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A ma mère. 



L a  teneur  d'un élément dans 

une roche e s t  i n a c c e s s i b l e .  

SHAW. 



A V A N T  - P R O P O S  ......................... 

11 y a ,  à v r a i  d i r e ,  f o r t  peu de temps que l a  géochimie des ro- 

ches séd imenta i res  r e ç o i t  de l a  p a r t  des chercheurs ,  une a t t e n t i o n  a u s s i  con- 

s i d é r a b l e  que c e l l e  des  roches endogènes. En e f f e t ,  o u t r e  que l e s  sédiments 

s o n t  quant i ta t ivement  moins importants ,  l e s  renseignements d 'o rdre  géochi- 

mique q u ' i l  e s t  p o s s i b l e  d 'en r e t i r e r  p a r a i s s e n t  t r è s  souvent décevants e t  

d i f f i c i l e m e n t  géné ra l i s ab le s .  P lus  précisément on n ' i gnore  pas l a  monotonie 

de l a  composition chimique des p r é c i p i t a t s ,  l a  pauvre d i v e r s i t é  de l e u r s  cons- 

t i t u a n t s  e t  l a  f a i b l e s s e  des concent ra t ions  en  éléments  r a r e s .  

Ains i ,  lo rsqu 'en  1965, s u r  l a  p ropos i t i on  de M. l e  Professeur  G. 

WATERLOT, M. J. GROLIER, ac tue l lement  Maître  de Conférences à l a  Facu l t é  des 

Sciences d 'Orléans,  me c o n s e i l l a  d ' appor t e r  une c o n t r i b u t i o n  à l ' é t u d e  géo- 

chimique des c a l c a i r e s ,  ce n ' e s t  pas sans une c e r t a i n e  appréhension que j 'en- 

v i s a g e a i  l e  s u j e t .  Tou te fo i s ,  mes précédents  Maîtres  : M. l e  P ro fe s seu r  M. 

ROUBAULT, Membre de l ' I n s t i t u t ,  e t  M. l e  P ro fe s seu r  R. COPPENS m'avaient  

communiqué pour l e s  d i s c i p l i n e s  géochimiques, un enthousiasnie qui  F i t  t a i r e  

IIies h é s i t a t i o n s .  Dues en  p a r t i e  à ma cond i t i on  de "chercheur i s o l é 1 ' ,  c e l l e s -  

c i  s 'es tompèrent  rapidement avec 1 ' a ide ,  t a n t  morale que m a t é r i e l l e ,  que ne 

m'ont pas épargnée l e s  personnes ayant b i e n  voulu s ' i n t é r e s s e r  à mon t r a v a i l .  

A t r a v e r s  s a  r a s s u r a n t e  ami t i é ,  M. J .  GROLIER s ' e s t  r évè l é  à moi 

un Maître  e n  p é t r o l o g i e .  Son in t r ans igeance  s u r  l a  r i gueur  des méthodes, des 

obse rva t ions ,  des raisonnements e t  de l e u r s  exposés f u t  i nappréc i ab le .  

s e r a i s  heureux s ' i l  cons idère  l e  f a i t  que j ' a i  mené c e t t e  e n t r e p r i s e  à son 

terme, comme l e  premier témoignage de ma g r a t i t u d e .  

J e  voudrais  rendre  un t r è s  respectueux hommage à M. l e  Doyen 

ROQUES, de l a  Facul té  des Sciences de Clermont-Ferrand à qu i  j e  do i s  l ' ex -  

t ens ion  de mon s u j e t  aux enc laves  carbonatées  paléozoïques du Bourbonnais e t  

aux dolomies géorgiennes de l a  Montagne Noire.  I l  m'a tou jours  d ispensé  s e s  

c o n s e i l s  avec b i e n v e i l l a n c e  e t  p a r  a i l l e u r s ,  il m i t  à ma d i s p o s i t i o n ,  sans  

la moindre r e s t r i c t i o n ,  t o u t e s  l e s  ressources  m a t é r i e l l e s  de  son l a b o r a t o i r e .  



Que M. R. DEFRETIN, Doyen de l a  Facul té  des Sciences de L i  1 l e ,  s o i t  

c e r t a i n  de t o u t e  ma reconnaissance.  Par  s e s  i n t e r v e n t i o n s ,  il a  assuré  l a  

r é a l i s a t i o n  rapide de mon programme de c a l c u l  e t  l a  p a r u t i o n  de c e t  ouvrage. 

Malgré un s u j e t  s o r t a n t  quelque peu des préoccupat ions  s c i e n t i f i q u e s  

immédiates du Département des Sciences de l a  Terre  de l a  Facu l t é  des Sciences 

de l , i l l e ,  j  ' a i  b é n é f i c i é  de l a  compréhension amicale de mes anciens p ro fe s seu r s ,  

q u i ,  dans l a  niesure des moyens dont i l s  d i sposa i en t  n ' o n t  jamais r e fusé  de 

rn t  acc .order  Letir appui.  

J ' a i  t rouvé <-liez M. l e  P ro fe s seu r  G .  WATERLOT une a f f e c t i o n  d i s -  

c r è t e  mais e f f i c a c e .  Mes t r è s  nombreuses s o l l i c i t a t i o n s  on t  tou jours  t rouvé 

audience auprès  de s a  personne e t  j e  do is  en p a r t i c u l i e r  à s e s  j ud ic i eux  con- 

s e i l s  l e  g a i n  d'un temps préc ieux  dans l ' é chan t i l l onnage  du ~ a l é o z o ï q u e  de 

I 'hvesnois  e t  de l 'Ardenne. 

M. l e  Professeur  A. BONTE a  s u  rendre nég l igeab le s  l e s  mu l t ip l e s  

d i f f i c u l t é s  m a t é r i e l l e s  e t  a d m i n i s t r a t i v e s  engendrées p a r  l a  n é c e s s i t é  e t  

l a  f réquence de mes déplacements. 

M. l e  Profess 'eur Ch. DELAT'ïRE f u t  l e  premier à m'enseigner  l e s  bases  

de l a  pé t rographie .  

M. l e  Professeur  P .  CELET m'a accordé l ' u t i l i s a t i o n  i l l i m i t é e  du 

m a t é r i e l  de  son l a b o r a t o i r e .  

M. l e  Professeur  J .  PROUVOST a  a u t o r i s é  que son personnel  technique 

consacre un temps préc ieux  à des dé te rmina t ions  minéralogiques pour l e s q u e l l e s  

j  ' ava i s  beso in  de t o u t e  l a  p r é c i s i o n  néces sa i r e .  

M. l e  Professeur  J .  DERCOURT e t  mon ami J .  PAQUET, Maître de Con- 

f é r ences ,  con t r ibuè ren t  à a c c é l é r e r  considérablement l 'achèvement de mon t r a -  

v a i l ,  par  l e u r s  conse i l s  "d'Aînéstt  e t  l ' ap lan issement  systématique de t o u t e s  

l e s  d e r n i è r e s  d i f f i c u l t é s  m a t é r i e l l e s .  

Que l e s  Membres du Conse i l  du Centre Nat iona l  de l a  Recherche Scien- 

t i f i q u e  v e u i l l e n t  b i e n  t rouver  i c i  l ' e x p r e s s i o n  de ma s i n c è r e  reconnaissance,  

m'ayant régul ièrement  accordé sous forme de f r a i s  de miss ion ,  l e s  moyens me 

permet tan t  de r é a l i s e r  l a  t o t a l i t é  de l ' é c h a n t i l l o n n a g e ,  s u r  l e  t e r r a i n .  

L'assemblage e t  l e  t r a i t e m e n t  des d i f f é r e n t e s  données ana ly t iques  de 

c e t  ouvrage, basé s u r  l ' é t u d e  de l a  r é p a r t i t i o n  des éléments  majeurs ,  m i -  

neurs  e t  de c e r t a i n e s  t r a c e s ,  a  n é c e s s i t é  l a  mise en oeuvre de p l u s i e u r s  techn:- 

ques : spec t rog raph ie  d 'émission,  f luorescence  X ,  ana lyses  chimiques g loba le s ,  

t r a i t emen t  s t a t i s t i q u e  des donnees numériques. Daris ces  d i £  f e r e n t e s  !i s c i p l i  ries, 



j ' a i  eu  l a  chance de b é n é f i c i e r  de l ' a i d e  dés in t é re s sée  de nombreux spéc ia-  

l i s t e s .  

C 'es t  au Labora to i re  de Géologie de l a  Facul té  des Sciences de 

Clermont-Ferrant que j ' a i  pu m ' i n i t i e r  à l a  spec t rographie  d 'émission,  met- 

t r e  au p o i n t  une néthode r a t i o n n e l l e  de dosage de mes é c h a n t i l l o n s  carbona- 

t é s  e t  r é a l i s e r  l e s  t r è s  nombreuses mesures, sous l a  conduite  hautement qua- 

l i f i é e  de Mme C. JAMOND dont j e  veux remercier  l e  dévouement, l a  g e n t i l l e s -  

s e  e t  s u r t o u t  l a  pa t i ence .  

Toutes l e s  ana lyses  chimiques g loba le s ,  a i n s i  que l e s  détermina- 

t i o n s  q u a n t i t a t i v e s  du baryum e t  du s t ron t ium par  f luorescence  X,  ont é t é  

bénévolement p r i s e s  en  charge par  M. G. BRANCHE, Chef du Serv ice  de Minéra- 

l o g i e  du Commissariat à l l E n e r g i e  atomique. Sans s a  b i e n v e i l l a n t e  s o l l i c i t u d e  

e t  s a  d i 1  igence,  l ' impor tance  de l ' i nves t i s semen t  correspondant ne m'eut 

permis d ' a b o u t i r  en aucun cas .  

Une f o i s  rassemblée, l a  masse des données numériques ne pouvai t  - e t r e  rentablement é t u d i é e  que p a r  des méthodes s t a t i s t i q u e s ,  q u ' e l l e s  s o i e n t  

c l a s s i q u e s  ou p lus  r écen te s .  A ce s t a d e ,  j e  voudrais  remercier  M. G. MILLOT, 

Doyen de l a  Facul té  des Sciences de Strasbourg e t  son co l l abo ra t eu r  M.G. 

ATAMAN qu i  ont  c r i t i q u é  e t  guidé par  l e u r s  c o n s e i l s  p r é c i s  mes premiers es -  

s a i s  en ma t i è r e  de c o r r é l a t i o n s  t o t a l e s  e t  p a r t i e l l e s .  

C 'es t  a l o r s  que d'une façon to ta lement  d é s i n t é r e s s é e ,  M. l e  Pro-- 

f e s s e u r  P. BACCHUS a  b i e n  voulu met t re  à ma d i s p o s i t i o n  un de s e s  A s s i s t a n t s  

l e s  p lus  q u a l i f i é s ,  M. B. LEGUY pour programmer s u r  o rd ina t eu r  de longs e t  

f a s t i d i e u x  ca l cu l s .  A ce mathématicien dévoué, j e  s u i s  redevable de m' a v o i r  

f a i t  découvr i r  c e r t a i n e s  des nouvel les  e t  l a r g e s  p o s s i b i l i t é s  du c a l c u l  nu- 

mérique. 

Enf in ,  j e  s u i s  t r è s  sincèrement reconnaissant  à M. G. PONCHEL pour 

s e s  déterminat ions d i f f r ac tomé t r iques  souvent t r è s  d é l i c a t e s ,  M. A. CONSTANT 

pour l e s  650 lames minces exécutées  avec une h a b i l i t é  dont il n ' y  a  p lus  à 

f a i r e  l ' é l o g e .  J e  do i s  à MM. M. PROUVOT e t  J .  CARPENTIER l e s  f i g u r e s  e t  l e s  

reproduct ions  photographiques i l l u s t r a n t  c e t  ouvrage qui  n ' a u r a i t  pu a b o u t i r  

sans  l ' i n é p u i s a b l e  e t  p a t i e n t e  s o l l i c i t u d e  de ma femme. 
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A, PRCBLEMES. --------- 
Dans les r écen te s  pub l i ca t ions  concernant l e s  roches carbonatées  c a l -  

c iques ,  l e s  au teurs  i n s i s t e n t  s u r  l a  n é c e s s i t é  d ' a l l e r  au -de l à  d e  l ' é t u d e  pé t ro -  

graphique de  1 ' o r i g i n e  des sédiments anc i ens  e t  d e  l e u r  c l a s s  i f i c a t i  on, pour 

appor t e r  des  c r i t è r e s  p r é c i s  s u r  l a  distinction des  environnements d e s  mi l ieux  

d e  dépôts .  I l  e n  découle  t o u t e  une s é r i e  d e  recherches  s u r  les sédiments r é c e n t s  

met tan t  en oeuvre des  techniques physico-chimiques. 

Ces procédés son t  pratiquement l e s  s e u l s  pouvant appor te r  quelques é c l a i r -  

c issements  s u r  les f a c i è s  i n i t i a u x  des  nfveaux carbonat és des  t e r r a i n s  c r i s t a l -  

l ophy l l f  ens , où les c r f t ê r  es hab i tue l s  d e  l ' o b s e r v a t i o n  d i s p a r a i s s e n t  t r è s  r ap f -  

dement avec lvaugmenta t ion  du degré de  métamorphisme, i l  e s t  c e r t a i n  que l a  pos- 

s i b i l i t é  d P i n s c r i r e  l ' a n c i e n  environnement séd imenta i re  d'un c i p o l i n  e n t r e  

d ' é t r o i t e s  l i m i t e s  p o u r r a i t  avo i r  d ' u t i l e s  a p p l i c a t i o n s  dans les r e c o n s t i t u -  

t i o n s  paléogéographiques ou dans l e s  c o r r é l a t  ions s t r a t  igraphiques , 

Ains i ,  l o r s q u ' f l  n ' é t a i t  encore qu 'en p r o j e t ,  c e t  ouvrage a v a i t  pour but  

une m e i l l e u r e  connaissance des o r i g i n e s  séd imenta i res  des  c a l c a i r e s  métamor- 

phiques,  Cette préoccupat ion  e s t  r e s t é e  e s s e n t i e l l e  t o u t  au long d e  l s e n t r e -  

p r i s e  e t  demeura le  f i l  conducteur des  t r avaux  de  recherches.  Néamoins,  au 

f u r  et 2 mesure que s 'accumulaient  l e s  r é s u l t a t s ,  il est apparu néces sa i r e  

d 'accorder ,  en o u t r e ,  quelque a t t e n t i o n  â un c e r t a i n  nombre d e  p r o b l h e s  pa r -  

t i c u l i e r s ,  concernant  l a  gi5010gfe l o c a l e  ou les p a r t i c u l a r i t é s  d e  e e r t a i n s  gf -  

s m e n t  s e  

Tro is  i dées  e s s e n t i e l l e s  ont  guidé l e  t r a v a i l  : 

- t e n t e r  d  ' é t a b l i r  une d i s t i n c t  i o n  g6ochimique des  pr inc ipaux f a c i è s  sédimen- 

t a i r e s  ; 

- appl iquer  l e s  r é s u l t a t s  obtenus au  problême d e  l ' o r l g f n e  de  d i v e r s  c a l c a l r e s  

mét amorp hlques ; 

- examiner les p o s s i b i l l t  és d e  c o r r é l a t i o n s  s t r a t i g r a p h i q u e s  des  mi l i eux  car -  

bonatés , à 1 ' a i d e  des  données d e  l ' a n a l y s e  chimique e t  spectrochlmique, 

Dans la r eche rche  des  c a r a c t é r f s t  iques des  sédiments c a l c a i r e s ,  on ne 

pouvai t  e n t r e r  dans un e x t r h e  d é t a i l  sans s o r t i r  du c a d r e  a s s i g n é  2 c e  t r a -  

v a i l ,  I l  a donc f a l l u  se  con ten te r  des  coupures pé t ro logiques  c l a s s i q u e s  d i s -  

t i nguan t  les f a c i e s  : 

- a o l i t l q u e ,  

- r é c i f a l ,  

- c r ino rd ique ,  

- s a p r o p é l i f è r e ,  



- coqui 1 lier, 

- 2 Forami n i  f  Sr  es p l a n c t o n i  ques , 
- l a c u s t r e ,  

P u î l  l e s  c a l e a i r e s  métamorphiques f u r e n t  examinés, en  p a r t  i e u l i  er dans 

l e s  gisements : 

- du Mass i f Cen t r a l  f r a n ç a i s ,  

- du Bourbonnais , 
- des Vosges, 

- de  Vendée. 

Un aperl;u des  mi l i eux  dolomitiques (Montagne Noire) compl2te c e  t r a v a f  1, 

560 échan t i l l ons  f u r e n t  p ré l evés  essent ie l lement  e n  France e t  e n  Belgique, 

Ce sont des  c a l c a i r e s  d 'âges v a r i é s  e t  l ' o n  a essayé d ' o b t e n i r ,  dans l a  mesure 

du p o s s i b l e  pour chaque f ac i z s  s éd imen ta i r e  é t u d i é ,  des  r ep ré s  e n t a n t s  paléozof - 
ques , méso zoyques et cénozooiques . 

Pour mener 3 b i e n  l e u r  é tude ,  J ' a i  u t i l i s é  l e s  techniques ~ b l t u e l l e s  d e  

l a  pé t rographie  e t  d e  l a  minéra logie  (microscopie,  ana lyse  chimique g loba le ,  

spec t rographie ,  f luorescence  X ,  d i f f r ae to rné t r i e )  , m'aidant d e  l a  méthode s t a t i s -  

t i q u e  pour 1 ' i n t e r p r é t a t i o n  des 1 2  000 données ana ly t  i ques , Les r é s u l t a t s  s %p- 

puien t  a i n s i  s u r  : 

- l e s  i n t e r v a l l e s  d e  v a r i a t i o n s  des  concent ra t ions  moyennes en éléments ou e n  

oxydes. 

- l e  mode des  va l eu r s  moyennes d e  c e r t a i n s  r a p p o r t s ,  

- les c o r r é l a t i o n s  t o t a l e s  e n t r e  couples d'éléments ou oxydes, 

- les c o r r é l a t i o n s  p a r t i e l l e s  (proprement d i t e s  ou 3 t r o i s  v a r i a b l e s  : Xi 9 Xg , 

E (n-2); 

- l e s  a s soc i a t ions  c a r a c t é r i s t i q u e s  des couples  a i n s i  dé te rminés ,  

- l e s  c o r r é l a t i o n s  m u l t i p l e s ,  

- l e  t y p e  d e  d i s t r i b u t i o n  des éléments (maJeurs , mineurs,  t r a c e s )  , 
- 1 'fdent  it é des popula t ions  chimiques (pr incipalement  dans l e s  essais d e  cor- 

r é l a t i o n s  s t r a t i g raph iques )  , 

Le d é t a i l  des  méthodes et des  moyens d e  c a l c u l  e s t  p r é c i s 6  e n  annexe (vo- 

lume PI). 

C. PRINCIPAUX RESULTATSn 
-------mm----------- 

1. Dans _____P__I.- l e s  s lqdhen t s  c a l c a i r e s .  



En c m b i  nant tou t  es les informations provenant des concentrat ions propre- 

ment d i t e s  et des ea9culs s t a t i s t i q u e s  ef fec tués  s u r  ces r é s u l t a t s ,  il e s t  pos- 

6Sble de ca rac t  g r i s e r  géochimiquanent chacun des f a c i è s  précédemment p r é c i  s é s ,  

Les paramètres e s s e n t i e l s  dont les associa t  ions permettent les d i s c r h i n a t  fons 

nécessa i res  sont  : 

- les i n t e r v a l l e s  d e  v a r i a t i o n  des concentrat ions moyennes , 
- les ordres de  d i spers ion  des éléments majeurs, mineurs et t r a c e s ,  

- l a  valeur absolue des rapports  S ~ O ~ / A ~ O ~ ,  Na20/.K20, MgO/CaO, Sr /1000/Ca, 
"-# 

- l e  sens des rapports  Ga/Pb, Pb/Sn, Cu/Pb, et Ni/Cu, 

- les assoe ia t  fons d e  c o r r é l a t  ions s ign i f  i c a t i v e s  , 
- les modes d e  d i s t r i b u t i o n  des t r a c e s  et les tendances d e  l eu rs  r é p a r t i t i o n s  

e n t r e  l e s  phases carbonat ées et s i l i c a t  ées , 
- l ' i n t e n s i t é  de  l a  covariance des é l b e n t s  majeurs-mineurs. 

Un même sehéma d ' i nves t iga t ion ,  'bâti 2 p a r t i r  d e  ces d i f f é r e n t s  points  

et appliqué systématiquement à chaque f a c i e s  sédimentaire,  permet d e  c o n s t r u i  - 
re  un ensemble d e  tableaux (en annexe, volume I I ) ,  const i tuant  l a  base d e  t r a -  

v a i l  s u r  l aque l l e  s ' a p p u h  l a  recherche d e  l ' o r i g i n e  des c a l c a i r e s  métamor- 

p h i  ques , 

Indépendamment d e  l a  détermination de  c r i t è r e s  de  reconnaissance l o r s -  

que les données sont  s u f f i s a n t e s ,  on s 'app l ique  3 ne pas négliger  les problè-  

m e s  apparaissant  au niveau du gisement ou du fac iès  p a r t i c u l i e r s ,  Ains i  : 

- il se confirme que le  g r a n i t e  d e  Lachaux const i t u e  l a  zone d 'a l imentat ion 

d e  l f O l i g o c ~ n e  des régions d e  Venzat et d e  Chaptuzat e t  que l a  remise en 

c i r c u l a t i o n  du baryum dans l e  Massif c e n t r a l  f r ança i s  est antéoligocëne ; 

- les données de  l a  géochimie soulignent l a  r é a l i t é  d e  l 'hypothèse de Leroux 

et Pruvost ( 1935) , quant au sens ouest -est de l a  t ransgress ion bathonien- 

- ne dans l e  Boulonnais ; 

- l ' a s soc ia t ion  de c e r t a i n s  pararnetres suggere un accroissement d e  l a  s a l i -  

n i t é  dans l'environnement géochimique du c a l c a i r e  d e  St  Ouen, c e  qui  Impli- 

que l e  b ien  fondé de  l 'hypothèse lagunaire de Blondeau et a l ,  (1967) ; 

- l e  domaine des p ropr ié tés  géochimiques des c a l c a i r e s  c r  inopidiques empi è t  e 

largenent  su r  c e l u i  des c a l c a i r e s  réc i faux,  ce  q u i  confirme les observa- 

t i o n s  paléogéographiques d e  Caro zz i  ( 1953) ; 

- dans l e s  c a l c a i r e s  à Foraminifgres, il semble que l a  faune sub i s se  l a  géo- 

chimie du mi l i eu  beaucoup plus  q u ' e l l e  ne l a  transforme. 

La p a r t i e  s é d h e n t a i r e  se  termine par une étude généra le  d e  l 'ensemble 

des échant i l lons  correspondants, p r i s  en t a n t  que f a m i l l e  unique, Ceci permet 



p r i n c i p a l m e n t  d e  dégager deux r è g l e s  s t a t i s t i q u e s  l i a n t ,  dans les sédiments 

c a l c a i r e s ,  l a  p o s i t i o n  des  éléments- t races  à l a  forme d e  l e u r  d i s t r i b u t i o n ,  

P I ,  Lee c a l c a i r e s  m6tamorghiques, -- --- 
1) Origines : -------- 

En u t i l i s a n t  l e s  r ê s u l t a t s  évoqués c i -dessus ,  11 e s t  p o s s i b l e  d e  remon- 

ter à l ' o r i g i n e  d e  c e r t a i n s  c a l c a i r e s  métamorphiques régionaux ou d e  contac t .  

La p r é c i s i o n  correspondante ne dépend pas du degré  d e  métamorphisme. E l l e  est 

f o n c t i o n  i n v e r s e  de  1' i n t  ens it é des  phénomènes al lochimfques . 
Dans l e  Massif C e n t r a l  francgais , l e s  c a l c a i r e s  mGtamorphiques des  s é r i e s  

d e  l a  S i o u l e ,  du Chavansn e t  d e  l a  Moyenne Dordogne ont p r i s  na issance  dans 

des  f a c i è s  sédimentaires  vo i s in s  d e  t y p e  l aguna i r e ,  à c a r a c t è r e  s ap ropé l i f è r e .  

Les d i £  f é r e n c e s  observées e n t r e  les environnements chimiques sont  i n d u i t e s  par  

l e  mat é r i e l  d é t r i t i q u e ,  sodi -potass ique  dans l a  S i o u l e  et l a  Moyenne Dordogne, 

ca lcosodique  dans l a  s é r i e  du Chavanon. 

Dans l e  Bourbonnais, l e s  c a l c a i r e s  métamorphfques d e  St-Léon et d e  Fe r r i è -  

res procedent  d'une o r i g i n e  r é c i f a l e  ou p é r i r é c i f  a l e  (biostrome 2 F e r r i e r  e s )  . 
La cornéenne carbonatée du Dauphant est une ancienne c a l c a r é n i t e  métamorphisée 

par  l e  g r a n i t e  de  Eachaux. 

Dans les Vosges, les processus al lochimiques d'fmprêgnat i o n  syrnnétamorphi- 

que et d e  do lomi t i s a t ion  postmétamorphique ne permettent  pas  d % t t e i n d r e  avec 

p r é c i s i o n  les f a c i e s  o r i g i n e l s  d e s  gisements.  Tou te fo i s ,  on p e u t ,  avec c e c t i t u -  

d e ,  é l iminer  l a  poss i b f l i t é  d k n  environnement planetonique,  Seu l ,  l e  gisement 

d e  Ban-de-Laveline, épargné par  l a  métasomatose, r é v ë l e  son  o r i g i n e  d e  c a l c a i r e  

marneux, peu  magnésien. 

2) Corré la t ions  : ------------ 
En s 'appuyant s u r  l e s  concent ra t ions  , les r appor t s  en éléments ou les nom- 

breuses p r o p r i é t é s  s t a t i  s t i ques  dans l e s q u e l l e s  i 1s i n t e r v i  ennent , on peut reli-  

er géochimiquement des  l e n t i l l e s  d e  c i p o l i n  ou des  sédiments c a l c a i r e s  et l e u r s  

équ iva l en t s  mét amorp h i  ques , d i s t a n t s  d e  p lus  i eurs  k i lomèt res  et exsept ionnel le -  

ment d e  p l u s i e u r s  d i z a i n e s  de  k i lomèt res .  

Dans l e  Massif C e n t r a l  f r a n ç a i s ,  tous  les c a l c a i r e s  métamorphiques d e  l a  

S i o u l e  f o n t  p a r t i e  d 'une mbe séquence s t r a t f g r a p h i q u e ,  

Pr incipalement  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  du gisement d e  Moureui l le ,  on peut rap-  

procher  c e t  ensemble d e s  c a l c a i r e s  métamorphiques d e  Savennes, dans l a  s é r i e  de  

l a  Moyenne 'Dordogne. 



Para l lè lement  , on c o n s t a t e  que l e s  c a l c a r é n i t  e s  b r i o v é r i  ennes d e  Sf -Thu- 

r i a l  e t  d e  Corps-Nuds ( I l l e - e t -Vi l a ine ) ,  pou r ra i en t  être une ex tens ion  t r è s  

d é t r i t i q u e  du f a c i e s  d e  l a  S iou le ,  

Dans l e  Bourbonnais, l e  c a l c a i r e  d e  St-Léon e s t  b i e n  l ' équ iva l en t  du 

c a l c a i r e  d e  D i  ou-Gi l l y  , métamorphisé au con tac t  du g r a n i t e  du C h a r o l l a i s ,  

La cornéenne c a l c i q u e  du Dauphant, métamorphisée au con tac t  du g r a n i t e  

d e  Lachaux, correspond aux c a l c a r è n i t  es d e  Lardoi  s i  ère .  

Le c a l c a i r e  métamorphique d e  Ferrieres-sur-Sichon, d ' o r i g i n e  r é c i f a l e ,  

ne  peut  être i d e n t i f i é  aux c a l c a r é n i t e s  d e  Lardofs iè res  . 
Dans l e s  Vosges, les gisements du Noirceux, du Cwppa l ,  d e  St-Phi l ippe,  

du Rauenthal,  d e  Mandray et Wisembach, a p p a r t i  ennent à une m h e  f a m i l l e ,  dont 

les membres o n t  é t é  touchés,  avec p lus  ou moins d ' i n t e n s i t é ,  pa r  la  métasma- 

t os e magnés i enne. 

Les c a l c a i r e s  métamorphiques d e  Ban-de-Laveline r e s t e n t  pa r f  aftement 

d i s t i n c t s  d e  l 'ensemble précédent.  

Une étude géné ra l e ,  p o r t a n t  s u r  l a  t o t a l i t é  des  é c h a n t i l l o n s  métamor- 

phiques p r i s  c ~ e  une f a m i l l e  unique, amène d ' u t i l e s  camparaisons avec l ' en-  

semble s édimentair  e. Principalement ,  el l e  m e t  en  évidence deux r e g l e s  stat  is- 

t i q u e s  l i a n t ,  d 'une p a r t ,  les v a r i a t  ions d e  l a  d i  s p e r s i o n  des  concent ra t ions  

aux phénomênes d e  mig ra t ion  et d ' a u t r e  p a r t ,  les changements d e  phases aux 

v a r i a t i o n s  d e  l a  d i s t r i b u t i o n .  

Para l lê lement  , on c o n s t a t e  que S i ,  Na, Pb, Sn e t  dans une c e r t a i n e  mesu- 

re  Ba sont  a f f e c t é s  d e  migra t ions  c e n t r i p S t e s .  Inversement ,CO et S ,  Ca, Cu, 
2s 2 

B, S r ,  e t  Fe p a r t i c i p e n t  à des  migra t ions  cen t r iguges ,  A ins i  acces so i r anen t ,  

on  peut  conc lu re  que dans les c i p o l i n s  d e  l a  S i  o u l e ,  i 1 n ' e s t  pas  p o s s i b l e  de  

cons idé re r  l a  zone 2 s u l f u r e s  q u i  borde les l e n t i l l e s  comme un niveau r e p è r e  

d ' o r i g i  ne a n t  émétamorphique, mais s frrp lement comme une conséquence du métabo- 

l i s m e ,  

III. Dans les m i l i  eux carbonat és magnés i ens . 
-a---------------------------- ------- 

E n t r e p r i s e  avec l ' i n t e n t i o n  de  v é r i f i e r  s i les méthodes app l i quées  aux 

roches carbonat ées ca l c iques  demeuraient u t  i l i s a b l e s  dans les m i  li eux ca lco-  

magnésiens, 1' é tude  des do lan ie s  métamorphiques d e  l a  r ég ion  des  Sables  

d'0lonne (Vendée) et des  d o l m i e s  géorgiennes d e  la Montagne Noire ( r ég ion  d e  

Bédar ieux)  , appor t e  des  r é s u l t a t s  non nég l igeab le s  , P r  incipalement l a  f a f b l e s -  

se d e  l a  covar iance  des  éléments en m i l i e u  magnésien peut  ê t r e ,  pour l a  dolo-  

m i e ,  l s i n d i c e  de  s o n  o r i g i n e  secondai re .  



L ' u t i l i s a t  i on  des  c o r r é l a t i o n s  t o t a l e s  et p a r t  i e l l e s  appor t e  beaucoup moins 

d 'informat ions  que dans l e  m i l i  eu purement ca l c ique ,  Cependant les paramètres  

chimiques proprement d i t s  r e s t e n t  u t i l e s  c a r  i l s  permettent  : 

- en Vendée, d e  cons idé re r  l e s  c i p o l i n s  d e  Fonsauze comme un niveau d i f f é r e n t  

d e  ceux d e  Sauveter re  ; 

- dans l a  Montagne Noi re  d ' o r i e n t e r  d e  Taussac à Marcou un g rad ien t  (+) d ' in -  

f luence d é t r i t i q u e  q u i  confirme l e  sens d e  l a  t r a n s g r e s s i o n  cambrienne. D e  

' p lu s ,  c e  r é s u l t a t  f a i t  d e  l ' a c c i d e n t  q u i  s é p a r e  l e s  gisements d e  Taussac d e  

ceux d e  Marcou e t  d e  St-Et ienne-Estr eshoux , un p hénanène dex t rogyre  permettant  

d ' évaluer  l a  va leur  minimum du rejet h o r i  e o n t a l  correspondant.  

(+) On entendra par  g r a d i e n t ,  une v a r i a t i o n  progressivement d é c r o i s s a n t e  à par-  
t i r  d 'un  point  maximum, d'un phénomène ou d e  l a  concen t r a t ion  d 'une  substan- 
ce.  
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A. GENERALIT ES, ========-== 

On ne prétend pas  dans c e  c h a p i t r e  donner un apersu exhaust i f  d e  l a  g é o c h i -  

m i e  des c a l c a i r e s  c o l i t i q u e s ,  Cependant, l e  mode d ' é chan t i  l lonnage,  v a r i e  t a n t  

du  poin t  de  vue de l a  l o e a l i s a t i o n  que d e  c e l u i  d e  1 'âge,  permet d e  dégager quel- 

ques c a r a c t è r e s  spéc i f iques  de  c e  t y p e  de  sédiment,  On ne nég l ige  pas pour au t an t  

les données p a r t i c u l i è r e s  concernant un aff leurement  i s o l é  l o r s q u ' e l l e s  peuvent 

p ré sen te r  un c e r t a i n  i n t é r ê t ,  

Dans c e  b u t ,  s e  t rouvent  rassemblés 41  échant i l l o n s  en provenance de P L  g i -  

sements d i f f é r e n t s  ( t a b l e a u  1) .  

TABLEAU 1 --------- 

B. ~ETAlhS-EES-C~PGS~TIONS-CHLMLQ~ES-OES-OIFFERENTS-G~SEEES ........................................................... 
Les ana lyses  chimiques e t  spectro-chimiques des  roches é tud iées  dans ce  

c h a p i t r e  sont  rassemblées dans les tab leaux  T I  e t  III, volume II. 11 ne s a b l e  

+) I l  s ' a g i t  b i e n  entendu d e  va l eu r s  approchées,  dédu i t e s  d e  l1équivaPence "Temps 
géologiques-échelle s t r a t  lgraphique" ( Y ,  V i a l e t t  e ,  1965). 



pas t r è s  u t i l e  d e  d é t a i l l e r  chaque po in t  d e  prél5vement s u r  les gfsanents  ou 

groupes d e  g i senen t s  d 'un m h e  é t a g e ,  auxquels correspondent p lus  d e  5 échan t f l -  

lons . 
+ - Oxfordien moyen d e  Martagne (09) 

-------*---- ----------- -- 
11 possède une f a i b l e  t eneu r  e n  s i l i c e  e t  une d i s t r i b u t i o n  incohérente  

e n  Ti02  et Mn0 dont l a  concent ra t  i o n  e s t  app réc i ab le  en 07'09. 

- Argovo-Rauraci en d e  1 'Ardenne ( 19) , -- ............................... 
Il  e s t  c a r a c t é r i s é  par  une q u a n t i t é  d e  s t ront ium 5 peu p r è s  double d e  l a  

va l eu r  moyenne observée pour 1 'ensemble des sédiments marins  ana lysés ,  

- V i s  éen  d e  1 'Avesnofs (La ~ r & i n n i è r e )  (33) et V i s  éen  du Boulonnais (46).  ...................................................................... 
99 

I l s  possèdent l e s  t eneu r s  en  nfcke l  l e s  p lus  fmportants  (9 e t  11 p.p ,ma) 

d e  l 'ensemble é t u d i  é, avec un peu d e  coba l t  en  0433 ( c e t  élément s u i t  le  c y c l e  

du n i c k e l ,  t o u t  au moins au début d e  l ' a l t é r a t i o n  chimique des  roches)  . Par 

a i l l e u r s ,  0433 p r é s e n t e  un t i t re  remarquablement f a i b l e  en H 0- (0,08 %) , q u i  
2 

a s s o c i é  à t r è s  peu d e  S i 0  (0.20 X) et A1203 (0.52 X), i nd ique  une t r è s  gran- 2 
d e  pauvre t é  en  minéraux a rg i l eux ,  Le f e r  f e r r i q u e  ne peut être d é c e l é  pa r  v o i  e 

humide. 

- Séquani en  du Boulonnais (58) , -- ......................... 
1) Com~os i t i o n  chimigue. --- ------------- -- 

Assez d é t r i t i q u e ,  c e  c a l c a i r e  a o l i t i q u e  p r é s e n t e  des  t eneu r s  en S i 0  2 ' 
A 1  O et Fe O non négl igeables .  Bien que p r é l e v é s  en  5 gisements d i f f é r e n t s ,  

2 3 2 3 
les compositions chimiques des  é c h a n t i l l o n s  sont  t r è s  cohérentes  malgré l a  d i s -  

t a n c e  d e  23 km q u i  s é p a r e  les prélèvements extrêmes. Seul  le  plomb sou l igne  

par  ses l é g è r e s  v a r i a t i o n s  la r é a l i t é  des  d i f f é r e n t s  g i sements ,  mais sans  gran- 

d e  s i g n i f i c a t i o n ,  Les moyennes ana ly t iques  sont  d é t a i l l é e s  dans le t a b l e a u  2, 

2) Cor ré l a t ions  t o t a l e s .  ------------------- 
Les c o r r é l a t  ions t o t a l e s ,  e f f ec tuées  e n t r e  l e s  t eneu r s  des  d i f f  é r e n t s  

éléments e t  l e u r s  logari thmes,  donnent na i s sance  2 d e  f o r t  nombreux r é s u l t a t s  

q u i  s e  recoupent p lus  ou moins. Auss i  n ' e s t - i l  pas n é c e s s a i r e  d e  les r e t e n i r  

tous .  En e f f e t ,  pour un couple d ' é l h e n t s  (x - y) , for tement  l i é s ,  on peut  ob- 

t e n i r  q u a t r e  c o e f f i c i e n t s  : Rxy , RLxLy, RxLy e t  RyLx. Il est évident  que l e  

s i g n e  d e  c e s  q u a t r e  c o e f f i c i e n t s  est l e  même  et s e u l e  l e u r  v a l e u r  absolue  peut  

pe rme t t r e  un début  de  d i s c r i m i n a t i o n  e n t r e  : 

+ (09) numérotat ion du g isenent  07'09 : 9 h e  é c h a n t i l l o n  du  9Sme gisement. 

99 p.p .m. : p a r t  l e  par  mi l l i on .  



TABLEAU 2 --------- 
Composition chimique moyenne du Séquanien 

oolitique du Boulonnais 

: Moyenne sur 7 : o + Variances ' Ecart type o mt 
: échantillons : 

o = Ecart moyen, 
m 

Limite de confiance à 95 % ; t = 2,447 

Note : On lira : teneur moyenne en Si0 = 2,63 I 0,80 % 2 
teneur moyenne en Sr = 2,79 I 35 p.p.m. 





- l e s  p a i r e s  d'éléments dont les va l eu r s  a r i thmét iques  des  teneurs  s o n t  l i é e s  ; 

- l e s  p a i r e s  d 'éléments dont les va l eu r s  logarithmiques des teneurs  permettent  

d e  supposer  e n t r e  eux,  des l i a i s o n s  p lus  é t r o i t e s  ; 

- l e s  p a i r e s  d '  éléments q u i  s 'accan8dent mieux d'une l i a i s o n  seni- logari thmique.  

Les c o e f f i c i e n t s  d e  c o r r é l a t  i on  t o t a l e  s  ign i f  i e a t  i f  s sont  r a s s  anblés dans 

l e  t a b l e a u  3.  On r a p p e l l e r a  q u ' i l s  sont  re tenus  s i  l e u r s  c r é d i b i l i t é s  a t t e i g n e n t  

95 % et dans c e  ca s ,  on  c h o i s i t  e n t r e  l e s  c o e f f i c i e n t s  (x-y) , ( l nx  -1nxy) ou 

( x  - l n y ) ,  c e l u i  qu i  o f f r e  l a  p l u s  importante va leur  absolue.  

Toutes l e s  r e l a t i o n s  s i g n i f i c a t i v e s  p ré sen ten t  un c o e f f i c i e n t  é levé.  La 

s i l i c e ,  l a  magnésie e t  CO ne p a r a i s s e n t  pas concernés pa r  l a  covariance géné- 2 
r a l e  des  éléments de  1 ' environnement géochimique cons îdé ré .  La chaux n t  i n t e r -  

v i e n t  dans aucune r e l a t i o n  avec l e s  t r a c e s .  Par s u i t e ,  l e u r s  d i s t r i b u t i o n s  sem- 

b l e n t  indépendantes des  pr inc ipaux maj eurs puisque S i 0  n ' i n t e r v i e n t  pas .  On 
2 

remarque s u r t o u t  l ' i n t e n s i t é  des  l i a i s o n s  du s t ront ium avec A l  O K O e t  H ~ O -  2 3' 2 
imputant l a  d i s t r i b u t i o n  de  Sr  à l a  phase a r g i l e u s e  i n t e r s t i t i e l l e .  Ce f a i t  se  

t r o u v e  cl ' a i l l e u r s  corroboré par  une dépendance t r è s  s f g n i f i c a t  i v e  e n t r e  B e t  

Sr.  O r ,  l e  bore ,  du f a i t  de l a  f a i b l e s s e  d e  son  rayon ion ique ,  e s t  un élénient 

typiquement absorbé par  l e s  minéraux i l l i t i q u e s  ( G .  M i l l o t ,  1964).  D ' a i l l e u r s ,  

on s o u l i g n e r a  l ' i n t e n s i t é  d e  l a  r e l a t i o n  (B - K20) : (0.84). 

Quant aux l i a i s o n s  e n t r e  t r a c e s  , l e  comportement du vanadium, an tagonis t  e 

des membres du couple (B - Sr)  , invoqué c i -dessus ,  permet de  penser que c e t  

élément s e  s i t u e  en dehors  d e  t o u t e  phase c r i s t a l l i n e .  En effet,  ne f réquentant  

cer ta inement  pas l e s  mêmes minéraux que B e t  S r ,  il ne p r é s e n t e  aucune dépen- 

dance s i g n i f i c a t i v e  avec Cao. On peut également supposer  qu "vec des  coef f i c i e n t s  

d e  c o r r é l a t  i o n  sys t  émat iquement améliorés  par  1 'ut  i l i s a t  i o n  du logari thme d e  

s e s  t e n e u r s ,  l a  d i s t r i b u t i o n  du vanadium s e r a i t  lognormale dans le  Séquanien du 

Boulonnais , 

- Oligocène du Chaetuzat (59) .  ---------- 
Cette roche,  de pa r  s a  n a t u r e  t r è s  d é t r i t i q u e  ( c a l c a r é n i t e  l a c u s t r e )  , est 

to ta lement  d i f f é r e n t e  des  a u t r e s  et d ' importantes  t eneu r s  en A 1  O et S i0  d i -  
2  3 2 

minuent d ' au t an t  l a  p a r t i c i p a t i o n  d e  l a  chaux. 11 e s t  bon d e  noter  l 'augmenta- 

t i o n  s imul tanée  des t eneu r s  en  N a  O (dues vraisemblablement à l a  tourmaline dé- 
2 

t r i q u e ) ,  en  K O (dues à l ' o r t h o s e  dé t r ique )  et en  P205 (dues à l h p a t i t e  d é t r i t i -  
2 

que).  Du p o i n t  de  vue des  t r a c e s ,  on r e l è v e  l ' impor tance  du bore ,  du s t ron t ium,  
b du baryum, a i n s i  que l a  présence  de  cobal t  et d e  molydène. 

11 f a u t  s i g n a l e r  que l e s  t eneu r s  en Ba sont  au moins s i x  f o i s  p lus  impor- 

t a n t e s  i c i  q u ' a i l l e u r s  où e l l e s  r e s t e n t  généralement i n f é r i e u r e s  à 200 p .p .m. 

( i n d é t e c t a b l e s  par l a  méthode ana ly t ique  u t i l i s é e )  . Ce f a i t  e s t  log ique ,  



p u b q u e  Ba p r é c i p i t e  rapidement sous forme d e  s u l f a t e  fn so lub le  et que l e s  

hauts  r appor t s  BalCa sont  c a r a c t é r i s t i q u e s  des eaux douces (K.H.  Wolf e t  a l , ,  

1967).  Néanmoins, il est n é c e s s a i r e  d e  p r é c i s e r  que l ' a s s o c i a t i o n  des  hautes  

teneurs  e n  baryum e t  s t ront ium provient  du démantèlement du matér i  el é r u p t i f  

bordant  l 'environnement l a c u s t r e  à s a  l i m i t e  oues t ,  On se souviendra que S r  

est un élément des  p l ag ioc l a ses  et  que Ba, presque exclusivement o r thoc la s f -  

que (P. Lapadu - Hargues , 1968) , est e s s  en t  f ellement p r e s e n t  sous forme d e  

b a r y t i n e  (c, f. descr.tptions pétrographzques, 00 1. LJI) , P a r  a i l l e u r s  , Gro l i e r  

(1960) s f g n a l e  d e  nombreuses m i n é r a l i s a t i o n s  plombo-barytiques s u r  l a  bordure 

du g r a n i t e  d e  Champs e t  l a  présence  d e  ba ry t fne  d é t r i t i q u e  d o i t  être envfsa- 

gée,  

Quant au bore ,  son  accumulation provien t  sans  dou te  d e  l a  tourmaline dê- 

t r i t i q u e  (C,T, Walker , 1963 ; F, Gordon Smith, 19621, m a i s  également d e  l ' ab -  

s o r p t i o n  pa r  l e s  minéraux a r g i  l e u x  dont l a  n a t u r e  franchement f l l i t i q u e  f u t  

déterminée dans l e s  l a c s  stampiens d e  l a  Limagne par  G e  M i l l o t ,  (1949),  

On r e t i e n d r a  : 

Teneur moyenne en B : 48 p .p .m. 

Le r appor t  Ba/1000 Ca s e  t rouve  compris e n t r e  0,44 e t  0,40, 

- Valanginien du l a c  d e  S t  Po ln t  (751, ----- ............................. 
On r e l e v e r a  dans c e t  é c h a n t i l l o n ,  1 'importance d e  H O- et une teneur  en 2 

bore  non n é g l i g e a b l e  (23 p.p,m.) en concordance avec l a  présence  d e  minéraux 

a r g i l e u x ,  cor roborée  par  des  t eneu r s  en S i 0  et A l  O supé r i eu re s  à 1 %, 2 2 3 

- Bathonien du Boulonnais ( 9 5 ) ,  ............................ 
1 )  Comgosition --- chimigue, -- 

La composition chimlque moyenne d e  c e  c a l c a i r e  ~ o l i t i q u e  e s t  donnée dans 

l e  t a b l e a u  4. Les concent ra t ions  en CaC03 a t t e i g n e n t  93  %, 
( 

Bien que t o u t  à f a i t  o r d i n a i r e s  (de  l ' o r d r e  d e  quelques pourcents )  l e s  

teneurs  e n  S i 0  sont  t ou jou r s  largement supérieures à c e l l e s  d e  A l  O e t  l e  
2 2 3 

r appor t  moyen S i 0  / A 1  O a t t e i n t  2,28, ( s i  L'on excepte  06 et 1895)" Ains i  
2 2 3  

l a  p lus  grande p a r t i e  d e  l a  s i l i c e  s e  t rouve- t -e l le  2 l ' é t a t  d e  minéraux ar -  

g i leux .  Néanmoins l e  q u a r t z  est p r é s e n t  sous forme d e  t r è s  p e t i t s  c r i s t a u x  

dont  les dtmensions son t  au maximum d e  700 fi (1595),  

1095, a s s i m i l a b l e  au "~ornbrash'" par  son f a c i è s  c o n t i e n t  p lus  d e  5 % d e  

(+) Facies  du Bathonien supé r i eu r  d é f i n i  par  l e s  a u t e u r s  anglo-saxons, 



Si0 et dans l'ensemble de l'échantillonnage, Fe O est mieux représenté que 
2 2 3 

A1203 Na O/K 0, inférieur à l'unité, par son association au précédent para- 
2 2 

mètre corrobore l'existence d'une influence détritique non négligeable (c,f, 

chapitre IX). Cependant aucune teneur en baryum supérieure à 200 popam. n'a 

pu être décelée. Le strontium,dans l'ensemble assez stable, offre une concen- 

tration moyenne de 320 p.p.me, entraînant un rapport moyen Sr/1000 Ca de 0,40. 

Les concentrations en bore sont de l'ordre de 10 p.p,m. 

Ce qui caractérise principalement l'échantillonnage 95 est l'appari- 

tion d'un gradient détritique très net, orienté vers l'W, En effet, on se sou- 

viendra (O f,  les descriptions pétrographiques, volume II) que les prélèvements 

furent effectués principalement sur la longitude de Marquise, au niveau d1Etien- 

ville au N, dlHardenthun au S et près de Réty, 7 km à 1'E du méridien ainsi 

dé£ inl. 

La simple lecture des analyses chimiques montre que les échantillons 

dlEtienville et dlHardenthun (01 à 09) constituent un ensemble légèrement dif- 

férent des prélèvements effectués à Réty (11 à 1895)- Si l'on compare les en- 

sembles ouest et est, par l'intermédiaire d'un certain nombre de paramètres,on 

peut écrire : 

Réf . : Si02 : Si02/A1203 : K20 : Na20/K20 : Ca0 : Ti02 : Mn0 : Fe : 



TABLEAU 4 --------- 
Composition chimique moyenne du Bathonien 

oolitique du Boulonnais 

Eléments : Moyenne sur 18 ' O 
Variances ' Ecarts-types ' mt 

ou oxjdes % :  échantillons : 0 

Intervalle de confiance à 95 %, t = 2,110 

Note : Lire la teneur moyenne : 
Si02 = 1,91 I 0,63 % 

B = 10 t 1 p.p,m, 



On c o n s t a t e  immédiatement qu 'en  s e  déplaçant  d ' E  en  W s u r  une d i s t a n c e  d e  

7 km, p l u s i e u r s  éléments,  l i é s  aux apports  t e r r i g è n e s  , s ' a cc ro i s sen t  dans des  

r a p p o r t s  s i g n i f i c a t i f s .  Ains i ,  les concent ra t ions  en S i 0  ont t r i p l é ,  en K20 2 
doublé ,  en T i0  qu in tup lé ,  e t  e n  Mn0 quadruplé.  Inversement , Ca0 d e c r o î t  su£  f i -  

2 
samment pour que l e s  concent ra t ions  moyennes en CaCO nnssc3nt d e  95 7: 2 1 . 'W 3 3 
92 % à 1'E.  

En c e  q u i  concerne l a  s i l i c e ,  une a t t a q u e  de  quelques é c h a n t i l l o n s  (01,07 

e t  15951, a i n s i  qu'une s é p a r a t i o n  des quartz, on t  permis d e  c o n s t a t e r  que c e s  m i -  

néraux é t a i e n t  beaucoup p lus  nombreux en 15 qu 'en  0 1  et 0 7 ,  t a n d i s  que l e u r  t a i l -  

l e ,  pouvant a t t e i n d r e  700 1 1  en 15, ne dépasse pas 350 ,, en 0 1  e t  07. En o u t r e ,  

pour un même rapport  Na O / K  O ,  Sio,/Al O d l e l ève  sens ib lement ,  indiquant  a u s s i  
2 2 L 2 3  

un c a r a c t è r e  d é t r i t i q u e  p lus  grand (c. f .  chapitre 1x1. On c o n s t a t e  également un 

l ége r  accroissement  d e  l a  c o ~ i c e n t r a t  i on  moyenne en  bo re  (même s i g n i f i c a t i o n )  . 
Enf in  l e  manganèse appor te  un argument t r è s  important  en faveur d tune pro-  

x imi t é  p l u s  grande du r i v a g e  pour les é c h a n t i l l o n s  d e  l a  c a r r i è r e  d e  Réty.  En 

e f f e t ,  ses concent ra t ions  sont q u a t r e  f o i s  p lus  importantes  (0.09 %) , que dans 

l e s  é c h a n t i l l o n s  W. O r  Mn(0H) commence d é j à  2 p r é c i p i t e r  dans l e s  eaux douces 4 
e t  c c  p!iGnomEne devien t  presque t o t a l  en a r r i v a n t  en m e r .  De ce f a i t ,  l e s  t eneu r s  

en Mn s o n t  f a i b l e s  dans l e s  p r é c i p i t a t s  ou l e s  hydro lysa t s ,  mais se concent ren t  

dans l e s  axydats  ( K .  Rankama, T .G. Sahama, 1950).  11 est donc évident  qu'au n i -  

veau d e  l a  ca r r i è r e .  d e  Réty l 'environnement géochimique o r i g i n e l  é t a i t  p lu s  oxy- 

dant  que s u r  l e  méridien de Marquise. Etant donné les oxydat ions q u i  s e  produi- 

s e n t  5 1 'a£ f leurement,  i l  ne s e r a i t  pas r a i sonnab le  d 'appuyer c e t t e  dGmonstra- 

t ion pa r  1 'augmentation pour tan t  remarquable d e  l a  t eneu r  en Fe O Néatmoins , 
2 3' 

l e  f e r  s e  concent re  également dans  les oxydats ,  e t  l ' o n  c o n s t a t e r a  que s a  t e -  

neur g l o b a l e  (I?e3* + ~ e ~ " )  augmente de  60 % des  que l ' o n  p a s s e  des  prélèvements 

W à ceux d e  I V E .  .. 
Il p ~ ~ s a 9 t  ~ J O I I C  ~ I ~ C O I I '  e s t a b l e  que dans le Boulotinais l a  t r a n s g r e s s i o n  batboa- 

! f rnt% e:;t \ T ~ ~ ) L I C  d c  1 '1; L e r i v a g e  se  s i t u a n t  à 1 'E du mgridi-en d e  Marquise. 

C c t t c ~  in t c rp rGta t ion  géochimique conf i r m t !  exactement l e s  hypothèses palCo- 

géograpliiques d e  1,eroilx e t  Pruvost  (1935) , exprimant 1 ' ex i s t ence  au N d 'un pro- 

montoire  axé  su r  l e  p a r a l l s l e  d 'E tap les  d 'un  "gol fe  boulonnais" .  I l  se  d e s s i n a i t  

d G ~ à  au  .Jiit-czss iqiie inf  Cr ieur  c t  s ' e s t  t rouvé " l a rge~~ icn t  envahi à 1 'époque batho-  

nienne,  v e r s  1 ' E ,  jusqu '3 Licqiies". Par a i l l e u r s ,  Bonte (1941) p r é c i s e  qu 'à  par-. 

t i r  di1 Uathoi~icn ,  l c s  conmunications avcc l ' l a ?  s on t  é t a b l i e s  e t  l a  ~ G d i m e n t a t i o n  

e s t  dCs l o r s  commandée par  l e s  r ég ions  a t l a n t i q u e s " .  



Il f a u t ,  bien entendu, exclure 1095 de ces  considérat ions,  puisque ii 'âge 

probablement p lus  r é c e n t ,  son fac iès  1 'assimilant  au Cornbrash. D ' a i l l e u r s ,  

ses teneurs en  Si02 (5.20 %) et en Ca0 (50.40 %)qui  est l a  p lus  basse  d e  

1 'échantillonnage 95 , contribuent à l e  d ist i nguer sensiblement d e  c e t  ensemble. 

Notons enf in  un léger enrqahissement en  bore l i é  à l ' i n f l u e n c e  d é t r i t i q u e  

p lus  n e t t e  . Il e s t  cependant impossible d e  f a i r e  des d i s t i n c t i o n s  e n t r e  les 

teneurs  en Sr, qu i  r e s t e n t  homogènes dans les d i£  fé ren tes  zones échant i l lonnées  , 
jusque dans &e Cornbrash (323 p .p .m. 2 1 'E , 325 à 1 'W e t  330 dans 1095). 

' 2) Corré la t ions  t o t a l e s  ------------------- 
Les l i a i sons  apparentes révêîées par  les corré la t ions  t o t a l e s  sont i c i  

t r è s  nombreuses et su r tou t  ca rac té r i sées  par  l 'empreinte n e t t e  de I ' interdépen- 

dance des m ~ e u r s  su r  l a  d i s t r i b u t i o n  des mineurs et des t r aces .  Ains i ,  dès 

qu'un élèment est l i é  2 CO avec un c e r t a i n  s igne ,  11 dépenl d e  Ca0 avec l e  même 2 
s i g n e  e t  tou tes  ses  aut res  l i a i sons  sont  d e  s igne  con t ra i re .  

a )  Corré la t ions  'hiaieurs -mineurs " - - - - - - - -  - - - - - -  
Elles  sont  rassemblées dans le tableau 5 avec l e s  conventions hab i tue l l e s .  

Des r marques s ' impos ent : 

- Mg0 et K O- ne semblent présenter  aucune c o r r é l a t i o n  t o t a l e  s ign l f$ua t ive  ; 
2 

- l e  nombre des r e l a t i o n s  est c e t t e  f o i s  p lus  important pour Fe O que pour 
2 4 

Fe0 ; 

- les cor ré la t ions  avec Ca0 ou CO sont  négatives,  à l ' except ion de  l a  dépen- 2 
dance (Ca0 - CO ) et tou tes  l e s  au t res  l i a i s o n s  sont  pos i t ives  ; il y a donc 2 
antagonisme c e r t a i n ,  de par " l ' e f f e t  de  somme", e n t r e  les teneurs  en CaCO 

3 
et l'ensemble des a u t r e s  éléments. 

D e  nombreuses c o r r é l a t  ions sont  améliorées par  1 'anp l o i  des logarithmes 

des teneurs et 1 ' u t i l i s a t i o n  des comparai sons avec les combinaisons "Log-Log" 

ou "semi-Log " est p leinement jus t  i f  i é e .  En p a r t i c u l i e r  , l a  covariance du couple 

( F a  - Fe203) n ' e s t  r évé lée  que par c e  moyen : (lnFe203 - Fe0 = 0,481. 

D e  c e  qu i  précsde ,  on peut penser qu'un c e r t a i n  nombre d'éléments mineurs 

ont des d i s t r i b u t i o n s  lognormales. 11 s ' ag i t  de  I?e3* , Na, K ,  T i ,  Mn et peut- 

être S i  dont tou tes  l e s  l i a i s o n s  à c a r a c t è r e  logarithmique sont supérieures 

ou égales aux l i a i s o n s  ari thmétiques,  en p a r t i c u l i e r  (1nSiO2 - Cao)= -0.85 = 

(Si02 - Cao). . 
Il e s t  u t i l e  de  re lever  les cor ré la t ions  les plus é t r o i t e s  (> 0,801 que 

l ' o n  rencontre,  avec une c r é d i b i l i t é  supér ieure  à 95 2 .  



TABLEAU 5 --------- 
Les corrélations totales "majeurs-mineurs" 

dans le Bathonien oolitique du Boulonnais (95) 

+ : Liaisons "Log-Log" 
a : Liaisons "semi-Log", affecter du logarithme l'oxyde de la ligne supérieure. 

Ce sont : 

b) Corrélations - - - - - - - -  "maie~rs-i~e;rg-tr~cgs~ - (tgbl-eau-61 

On relèvera : 

- qu'il n'existe aucune relation significative avec le strontium ; 
- que les distributions lognormales des éléments mineurs s'affirment dans 
les corrélations avec les traces; 

- que les liaisons avec le vanadium et le bore ont toutes une plus grande 
valeur absolue en usant des logarithmes, ce qui permet de leur conférer 

une distribution logarithmique, par ailleurs moins nette pour Cu, Pb et 

Ni et à tendance vraisemblablement arithmétique pour Sn, 



TABLEAU 6 --------- 
Corrélations "maj eurs-mineurs-traces" 

dans le Bathonien oolitlque du Boulonnais (95) 

B P b S n G a  V C u N i :  

+, a : Conventions habituelles (c,f. tableau 5). 

L'interdépendance avec les majeurs se fait nettement sentir dans les 
11 corrélations "mineurs-traces" ou traces-traces". En effet, les traces se 

scindent ici en deux groupes, l'un Sn, Cu, Ni lié positivement à CaCO l'au- 3 ' 
tre B et V négativement, Ainsi le signe des liaisons est apparemment orienté 

par cette influence, car toutes les corrélations d'un groupe avec CO ou Cao, 
2 

ont un signe contraire de celles de ce même groupe avec autre chose que CO ou 2 
Cao. On pourrait ainsi ranger Pb avec le premier groupe, bien que n'ayant, sem- 

ble-t-il, aucune corrLZation significative avec CaCO 3 "  

Parmi l'ensemble des liaisons retenues, les plus importantes. en va- 

leur absolue, sont : 

lnCu - Fe203 = 0,81 

Ga - N i  = 0,80 qui paraît d'ailleurs parfaitement indépendante 

des majeurs. 



- Viséen ,,-,---,-,,-,,-,-,,-1--1--111111-1-1-111---1~----- d e  1 ' ~ v e s n o i s  (Fe r r i ë r e s -S t tH i l a i r e )  (97) .  

On i n s i s t e r a  s u r  l a  grande p u r e t é  d e  c e  c a l c a i r e  q u i  peut  t i t r e r  p lus  d e  

97 % en  CaCO et q u i  ne semble pas a v o i r  s u b i  d 'enrichissement  e n  Mg0 dont l a  
3 

t eneu r  remarquablement cons t an te  est d e  0,40 % , 

Terieur moyenna en Ca0 54,70 % - + 0,46 % 
I I  11 " CO* 42,97 % + - 0,43 % 
I I  I I  " CaCOj 97 à 98 % 

I l  11 " sio2 0,22 % 9 - 0,12 % 
11 11 B 4 p.p.m. - 

%= 
1 p.ps i .  

I l  r l 
" S r  263 p .p .m. - 15p.p.m. a 

Un e s s a i  d e  c o r r é l a t i o n  montre que l e  Viséen d e  lVAvesnois  o f f r e  f o r t  peu  

d e  l i a i s o n s  s i g n i f i c a t i v e s  ; c e  s o n t  : 

Si02  - Ca0 = - 0,99 lnNA20 - 1nK20 = 0,83 

A1203 - Fe0 = - 0,83 lnNg20 - Pb  - 0,84 

A1203 - CO2 = - 0,84 lnNaO - G a  
2 

=-O, 83  

Fe0 - CO2 = - 0,91 InV - Sn =-O, 86 

On notera  simplement l a  c o r r é l a t  i o n  pos it i v e  i n h a b i t u e l l e  (CO - A1203) 2 
et l a  r é p a r t i t i o n  logari thmique d e  Na O. 2 

1. C ORRELATIONS TOTALES ; ..................... 
Sur l 'ensemble des  r é s u l t a t s  ob tenus ,  on  n 'a  r e t e n u  que les c o e f f i c i e n t s  

ayant  les va l eu r s  absolues les p lus  impor tan tes ,  s é l ec t ionnan t  a i n s i  l e  t y p e  

d e  l i a i s o n  "Log-Log" , "semi-Log" ou a r i t hmé t  ique q u i  appara2t  comme le p lus  

i n t e n s e  pour un  coup l e  donné (avec,  b i e n  entendu, l a  r e s t r i c t  i o n  h a b i t u e l l e  

d 'une  c r é d i b i l i t é  supé r i eu re  2 95 2 ) .  D ' a i l l e u r s ,  l a  majeure p a r t i e  des  coef-  

f i c i e n t s  conservés possede une c r é d i b i l i t é  b i e n  p lus  grande ( s u p é r i e u r e  2 99 % 

su ivan t  l e  test  d e  F ischer ) .  Avant d e  cons idérer  l e  d é t a i l  d e  c e s  c o r r é l a t i o n s ,  

on remarquera p l u s i e u r s  f a i t s  r e l a t i f s  2 Cao, CO2 e t  MgO. 

Ca0 e t  CO2 : Const i tuant  ensemble (CaCO ) l a  majeure p a r t i e  d e  l a  roche ,  
3 

i l s  s o n t  évidemment e n  f r ë s  f o r t e  c o r r é l a t  i o n  p o s i t  i v e  apparente .  Presque 

tous  les éléments l i é s  à ces  deux oxydes, l e  sont  négativement. La p lupa r t  d e s  

r e l a t i o n s  e n t r e  l e s  éléments an t agon i s t e s  d e  Ca0 e t  CO sont  posi t ives . ,  Le 2 *  
nombre des  éléments apparemment indépendants s o i e  d e  Cao, s o i t  d e  CO e s t  t r ë s  

2 
r e s t r e i n t .  On c i t e r a  Fe O FeO, T i02 ,  Mn0 et Sn. En o u t r e ,  un é l h e n t  e n  m e t  

2 3 '  
i a t i o n  avec Ca0 l ' e s t  pratiquement t o u j o u r s  avec C O 2 ,  donc avec CaCO c e  q u i  3 ' 
montr e b ien  que "1 'a ccumulation d e  C a C O  éc ra s  e l e s  c o r r é l a t  i ons des  a u t r e s  

3 
elémentsl '  (N.M. Çtrakhov, 1957) . 11 semble d i f  f i c i l e  d e  p r é t e n d r e  d i s c e r n e r ,  



à ce stade, quelles sont les corrélations "mineurs-traces" susceptibles de ne 

pas s'assujettir à l'interdépendance des majeurs, 

Mg0 : ne présente qu'une seule liaison, avec le cuivre. Encore faut- - 
il préciser que la valeur absolue de la corrélation invoquée est assez faible : 

R (MgO-Cu) = 0,33, crédibilité 95,65 %. Mg0 semble donc indépendant de Cao, 

1) Corrélat ions "maieur s-mineurs" 

Les résultats correspondants sont rassemblés dans le tableau 7 où 

l'on retrouvera l'indépendance apparente de FeO, Ti02, Mn0 vis à vis de CaCO 
3" 

De plus, toutes les liaisons avec MnO, Ti0 et Fe O sont améliorées en utili- 2 2 3 
sant les valeurs logarithmiques de leurs teneurs. On peut ainsi supposer que 

Mn, Ti et Fe3* présentent une distribution lognormale. 

Les coefficients des corrélations réalisées avec les éléments dont la 

teneur moyenne, dans l'ensemble des échantillons traités, est supérieure à 1 % 

apparaissent pour la plupart très élevés en valeur absolue, Ce sont les liaisons 

non seulement avec Ca0 et CO mais encore avec Si0 et A1203 L'ensemble est 2 ' 2 
dominé par 1' intense covariation du -groupement (Si0 A1203, Na20, K20, P O ) . 2 y 2 5 

TABLEAU 7 

Corrélations totales "majeursaiineurs" 
dans les calcaires oolitiques 

+ : Liaisons "~og-Log". 



Parmi les mineurs, quelques fortes liaisons apparaissent entre cer- 

tains couples : 

(Na20 - K20) = 0,99 pour une crédibilité supérieure à 99 % 

(Na20 - P205) = 0,83 II II 
11 11 11 Il 

(Ti02 - InMnO) = 0,76 If II 
11 11 11 11 

Les deuxième et troisième relations sont vraisemblablement interdépen- 

dantes de la première, 

2) Corrélations "ma~eurs-mineurs-traces" ---------------- .................... 
L'examen du tableau 8 permet de tirer un certain nombre de conclu- 

sions dont une partie corrobore les observations particulières relevées lors 

de la revue des corrélat ions "maj eurs-mineurs", précédemment effectuée 

Deux tendances se dessinent nettement dans les éléments traces, en 

fonction des majeurs. D'une part, Si0 et Al O rattachent positivement B ,  Pb, 
2 2 3 

Ga, Sr, Ba peut être associé à ce groupe si i b n  tient compte du fait que cet 

élément n'est déterminable (teneur > 200 p.p.me) que dans les plus détritiques 

des sédiments de la série étudiée. D'autre part, Ca0 et CO rassemblent par 
2 

liaison positive V, Cu, Ni, En première approximation, B, Pb, Ga, Sr dépen- 

draient ainsi de la fraction détritique des roches analysées. 

80 % des corrélations avec Cu et plus de 90 % des corrélations avec 

V sont nettement améliorées par l'utilisation du logarithme de leurs teneurs, 

C'est donc avec une forte probabilité que leur distribution peut être supposée 

logarithmique dans le faciès oolitique. A ce propos, une telle répartition sup- 

posée pour Mn, Fe3* et Ti se confirme, en ce sens que dans toutes leurs corré- 

lations avec les traces, à l'exception de (Fe O -InCu), ils interviennent par 
2 3 

le logarithme de leurs teneurs. 

Sn n'a que peu de dépendances et se lie positivement ou négativement 

surtout avec des oxydes(~e O Mn0 et P O ) apparemment indépendants de Ca0 2 3, 2 5 
(du moins quant aux corrélations totales), 

La seule liaison de Mg0 s'effectue avec Cu. On relèvera ci-dessous 

les corrélations les plus étroites, indépendamment des majeurs (Al O Si02, 2 3' 
Cao, CO2) : 

(Na20 - B) = 0,92 crédibilité i 99 % (P205 - B) = 0,84 crédibilité 99 % 

(Na20 - Sr) = 0,87 l! II (P205 - Sr) = 0,78 II I 1 

(K20 - Sr) = 0,89 I I " (Pb-Sr) =0,70 I I II 



En d é f i n i t i v e ,  s i  l ' on  cons idère  l ' i n t e n s i t é  e t  l 5 r r angemen t  des  

l i a i s o n s ,  l 'ensemble des  c o r r é l a t i o n s  t o t a l e s  e s t  r é g i  par  l a  quadr i log ie  S i 0  - 2 
(Al O )-Na O-(K O). L ' importante  covariance q u i  l i e  ces  oxydes e s t  responsable  

2 3  2 2 
de  l a  p lupa r t  des  c o r r é l a t i o n s  observées,  e n t r e  l e s  mineurs e t  l e s  t r a c e s ,  t e l s  : 

Ti02,  MnO, P205, B,  Pb, G a ,  S r .  A ins i ,  c e r t a i n e s  l i a i s o n s  e n t r e  t r a c e s  n'échap- 

pen t - e l l e s  pas  à l ' in te rdépendance  des  majeurs,  l o r s  des  c o r r é l a t i o n s  t o t a l e s .  

A ins i ,  l a  covariance du bo re  avec l e s  qua t re  oxydes majeurs a b o u t i t  à l e  l i e r  

p l u s  ou moins é t ro i t emen t  avec Pb, Ga, S r ,  également cova r i an t s  avec l e s  oxy- 

des  p r é c i t é s .  

TABLEAU 8 --------- 
Cor ré l a t ions  t o t a l e s  "majeursmineurs- t races"  dans 

l e s  c a l c a i r e s  o o l i t i q u e s  

+ C o r r é l a t i o n s  "Log-Log" 
C o r r é l a t i o n s  "semi-Log", O : a f f e c t e r  du logar i thme l e s  éléments ou oxydes d e  

l a  colonne de  gauche; 
a  : a f f e c t e r  du logari thme l e s  éléments de  l a  l i g n e  

supgr ieure  . 



II. CORRELATIONS PARTIELLES ....................... 
On r a p p e l l e r a  que c e  t r a v a i l  rassemble les r é s u l t a t s  provenant d e  deux ty -  

pes  d e  c o r r é l a t i o n s  : 

a)pour l 'ensemble des  é l k e n t s  'hajeurs-niineurs-traces", s o n t  

u t i  l i s é e s  les c o r r é l a t i  ons p a r t i  elles sensu-str<cto ; 
b) Pour l e s  é l h e n t s  ' h a j  eurs-niineurs" , r é s u l t a n t  de  1 'ana lyse  c h i  - 

mique g l o b a l e ,  on exami ne d e  s u r c r o f t  l e s  r ê s u  l t a t s  provenant d e  c o r r é l a t i o n s  par- 

t i e l l e s  à t r o i s  va r i ab l e s  (XiXj. Xn-2), l a  t ro i s i ème  v a r i a b l e  correspondant à 

l a  somme des  teneurs  des  éléments a u t r e s  que ceux du couple  é t u d i é ,  

Avec c e  procédé, on o b t i  ent des  r ense fgnmen t s  supplémentaires  quant à 

1 "e f fe t  d e  somme", s u r  les c o r r é l a t i  ons t o t a l e s  , 

On peut  a i n s i  remarquer que 1è1 où les c o r r é l a t i o n s  t o t a l e s  & t a i e n t  pas 

s i g n i  f i c a t i v e s  , appara issent  au c o n t r a i r e  des  c o r r é l a t i o n s  p a r t i e l l e s  dont  l a  

c r é d i b i l i t é  es t  supé r i eu re  â 95 %, Ces données nouvel les  s o n t  rassemblées dans 

l e  tab leau  9 où l e s  e s r r é l a t f s n s  p a r t i e l l e s  "maJeurs-mineurs" n 'on t  é t é  r e t enues  

qu'avec l a  c ~ n f  irmatf on obtenue e n  supprimant 1 ' " e f f e t  d e  somme". 

TABLEAU 9 --------- 
Coup les d 'éléments l i é s  p a r t i  e l lement ,  b i  en  que n'ayant 

pas donné d e  c o r r é l a t i o n s  t o t a l e s  s i g n i f i c a t i v e s  . 

En p a r t i c u l i e r ,  des  éléments comme S r  e t  Mg o f f r e n t  p l u s  d e  c o r r é l a t i o n s  par-  

t i e l l e s  que t o t a l e s ,  c e  q u i  confirme l e u r  indégendance v i s  2 v i s  des  é l h e n t s  --------- .............................. 
maieurs . -- ---- 

Les c o r r é l a t i o n s  p a r t i e l l e s  i n f i rmen t  d e  nombreuses c o r r é l a t i o n s  t o t a l e s ,  

s imple conséquence des interdépendances e n t r e  l e s   ma^ eurs  . S i  1 'on ne r e t i e n t  que 

les l i a i s o n s  e n t r e  coup l e s  , dont les c o r r é l a t i  ons p a r t i e l l e s  et t o t a l e s  son t  

d e  m b e  s igne, .  (arec des c r é d i b i l i t é s  supér ieures  ou éga les  à 95 %) on r e l h e  : 



Positives : 

Rp : Coefficient de corrélation partielle. 

Rt : Coefficient de corrélation totale. 

Négatives : 

Seules les corrélations partielles des couples (Ti0 -Si02) ot 
2  

(Al O -H O-) sont supérieures aux corrélations totales correspondantes. 
2 3  2 

b) Corrélations ";aie:rs-ine:rg-trgcgs: - 

TABLEAU 10 ---------- 

.............................................. 
: Cao : Mg0 : Sn : 

p : Le coefficient de corrélation partielle est supérieur au coefficient 
de corrélation totale correspondant. 

+ : Liaisons "Log-Log". 





III. INTERPRETATION DES LIAISONS OBSERVEES!. ................................... 
1) Liaisons s i g n i f i c a t i v e s  avec Si0 

---------me .................... 2 

a )  +g2 1 b12g3 : Les cor ré la t ions  t o t a l e s  o f f r e n t  pour c e  

couple une l i a i s o n  f o r t e  (opgo) ,  ( c r é d i b i l i t é  supér ieure  2 99 2 ) .  Cet te  r e l a -  

t i o n ,  d é j à  observée par  Ataman (1967) dans d i f f é r e n t e s  roches ,  s ' expl ique  par 

l a  f r a c t i o n  d é t r i t i q u e  ex i s t an t  dans les c a l c a i r e s  a o l i t i q u e s  . Quoique f a i b l e  

dans la p lupar t  des  gisements, Z l ' except ion  des ca lca i res  l acus t res  d e  Chap- 

tuza t  où e l le  apparaEt t r è s  importante, elle n ' e s t  Jamais négligeable,  I l  e s t  

donc parfai tement logique de  cons idérer  que 1 'apport de  minéraux a r g i  leux en- 

t r a î n e  1 ' a s soc ia t ion  p o s i t i v e  de  A l  et  S i ,  

Cependant, c e t t e  l i a i s o n  ne p e r s i s t e  pas l o r s  des co r ré la t ions  p a r t i  e l l e s  

q u i  opposent négativanent Si02 et A l  O avec une c r é d i b i l i t é  de  100 %, On rap- 
2 3 

p e l l e r a  que ces  teneurs antagonistes sont  l e s  est imations de  Si0  et A1203 non 
2 

l i é e s  à l 'ensemble des au t res  éléments, 

On peut à p r i o r i  invoquer deux r a i  sons à c e  ph6nsmSne. La première e s t  l a  

s é l e c t i o n  q u i  s ' e f fec tue  e n t r e  les éléments d é t r f t  fques d e  tailles d i f f é r e n t e s .  

D e  f a i t ,  nombre de  nucléus des  c a l c a i r e s  a o l f t i q u e s  du Boulonnais sont  des 

gra ins  d e  quar t z  d e  t a i l l e  relat ivement importante et a i n s i  apparaf t  une pos- 

s i b i l i t é  d 'opposi t ion e n t r e  A l  et S i ,  Une s é l e c t i o n  s ' é t a b l i t  e n t r e  les quar tz  

d é t r i t i q u e s  plus lourds e t  les minéraux a rg i l eux ,  dans les condit ions du dêpôt 

des  c a l c a i r e s  c o l i t i q u e s  qu i  r e q u i e r t  un mi l ieu  génêralement t r S s  ag i t é .  

La deuxième r a i s o n  r é s i d e  dans l a  formule s t r u c t u r a l e  d e  c e r t a i n s  miné- 

raux argi leux,  En e f f e t  s i  l ' o n  envisage c e l l e ,  s fmpl i f i ée ,de  l ' i l l i t e .  dont 
9 

l ' ex i s t ence  est c e r t a i n e  dans les c a l c a i r e s  a o l i t i q u e s  , il v i e n t  : 

(0H12A12 (Si4 - x9 '10 (G. M i l l o t ,  1964). I 
K 

X 

E l l e  permet d e  cons ta te r  l a  l i a i s o n  p a r t i e u l i ê r e ,  négat ive ,  ex i s t an t  en- 

t re S i  et A l .  Plus la  teneur en A l  augmente, plus x s 'accroit: et plus S i  dimi- 
4%- 3a nue. C e  phénomsne d e  remplacement diadochique (Si  - A 1  ) p a r  admission 

- - - -- -- - - - . - - - - . .- - -- 

+ A t i t r e  d e  v é r i f i c a t i o n ,  l a  f r a c t i o n  insoluble  de  deux éehan t i l lons  , l ' u n  
r e p r é s e n t a t i f  du Séquanien du Boulonnais (0658) , 1 ' a u t r e  du Bathonf en de  l a  
même  région (15951, a f a i t  l ' o b j e t  d 'un diagramne de d i f f r ac tomét r fe  X. 

En 58, les minéraux a rg i l eux  sont  a s sez  mal e r f s t a l l i s é s ,  mals le  p i c  le  
1 ' i l l i t e  est aisément reconnaissable.  Dans l e  bathonlen (95) l a  c r i s t a l l i -  
s a t i o n  est p a r f a i t e  et l ' i l l i t e  domine largement un peu d e  k a o l i n i t e .  UNe - 
hypothèse minéralogique , pur m e n t  dédui te  de propr ié tés  géochimiques s t a t i s -  
t i q u e s ,  se trouve a i n s i  complètement v é r i f i é e .  



(P. Lapadu-Hargues, 1968) e n t r a î n e  forcément des  co r r é l a t ions  négat ives  au n i -  

veau du minéral (E. A.Kostyuk e t  V.S. Sobolev, 1969). 

Pour en terminer avec c e t t e  l i a i s o n ,  on peut  examiner systématiquement 

t ous  l e s  rappor t s  S i 0  /A1203 des c a l c a i r e s  o o l i t i q u e s  é tud ié s  ( tab leaux  12  et 2 
13)  e t  r epo r t e r  l e s  va l eu r s  correspondant aux gisements l e s  p lus  échan t i l l onnés  

s u r  un même diagramme ; A1203 = £ (Si02).  

Fig. 1. - A1203 = f (S i0  ) dans l e s  c a l c a i r e s  a o l i t i q u e s  . 2 

TABLEAU 12 ---------- 

On peut a i n s i  c o n s t a t e r  qu'en généra l  pour l e s  c a l c a i r e s  o o l i t i q u e s  marins ,  

le rapport  A l  O /SiO2 est compris e n t r e  0,80 et 4. S i  l a  t o t a l i t é  d e  S i  et d e  
2 3 

A l  de  ces roches é t a i t  l i é e  aux minéraux a r g i l e u x  ( ce  q u i  p o u r r a i t  dans c e r t a i n s  

gisements ê t r e  vraisemblable ,  é t a n t  donné l a  f a i b l e s s e  des teneurs  en q u a r t z  ob- 

servées  en lames minces) ,  l e  rappor t  Si/A1 d e v r a i t  y ê t r e  de  l ' o r d r e  d e  3 

(S.M. Katchenkov, 1967),  c ' e s t  à d i r e  S i o 2 / ~ l  O v o i s i n  de  1.1. 2 3 



Bien entendu,  c e  ca s  i d é a l  est rarement a t t e i n t ,  11 se peu t  néanmoins q u ' i l  

se p rodu i se  dans les c a l c a i r e s  p é r i r é c i f a u x  d e  1'Oxfordien (09 et 19) et dans 

c e r t a i n s  é c h a n t i l l o n s  du Viséen d e  P'Avesnois (dont l e  r a p p o r t  moyen e s t  d e  

1 'o rd re  d e  1,311 e t  du Boulonnais, également pér  f r é e f  faux,  

Les échant i l l o n s  d 'un même  gisement s e  r a s s m b l e n t  prat iquement  tous  en 

nuages d i  s t i n c t s  , regroupant séparément (Ffg , 1) : 

- les c a l c a i r e s  a o l i t i q u e s  (97) v i séens  d e  l a  c a r r f ê r e  des Ardennes (Avesnois) 

au tour  d 'un  r a p p o r t  moyen de  1,31, 

- les c a l c a i r e s  bathonf ens d e  l a  c a r r i è r e  d 'Hardenct un au tour  d 'une va l eu r  

moyenne d e  1 ,76 ,  

- l e s  c a l c a i r e s  bathoniens d e  l a  c a r r i è r e  d e  Rgty, au tour  d 'un  r appor t  moyen 

d e  2,49. 

Remarg~e  ----- : On r e t r o u v e  successivement dans l lOxfordf  en de Mortagne (09) et 

1'Argovo-Rauracien d e  1 'Ardeme (191, des  teneurs  en A1203 supé r i eu ra s2  c e l l e s  

d e  S i02  et des  r a p p o r t s  Si02/A1203 très v o i s i n s  : respectfvement  0,77 et 0,82. 

Ces s i m i l i  tudes chimiques dans d e s  f aeiês p é r i  r é c i f a u x  é lo ignés  mais d 'une 

grande i d e n t i t é  sédimentologique conduisent  2 penser  avec S t rakhsv  (19571, que 

pour l a  c o r r é l a t i o n  de c e r t a i n s  ensembles séd imentaf res ,  il f a u t  conserver  l e  

couple  ( S i  - Al) parmi l e s  r a p p o r t s  d e  p a i r e s  d'éléments pouvant donner les 

r é s u l t a t s  l e s  p l u s  s û r s ,  

Dans l a  m a j o r i t é  des  c a s  examinés, i 1 semble i n d u b i t a b l e  que e e  r a p p o r t  

s o i t  c a r a c t é r i s t i q u e  d a  gisement. 

b) S i 0  ---2---- - K 2 c  : l a  l i a i s o n  ( S i  - K) e s t ,  s e l o n  t o u t e  p r o b a b i l i t é  

d 'une o r i g i n e  semblable 2 c e l l e  d e  l a  dépendance ( S i  - 8 1 ) .  En e f f e t ,  l e  mi l i eu  

d e  séd imenta t ion  cons idéré  est a l c a l i n  e t  du p o i n t  d e  vue des minéraux a r g i l e u x ,  

les i l l i t e s  y s o n t  s t a b l e s  (G,  M i l l o t ,  P964), 11 n ' e s t  pas  douteux que l a  va r f a -  

t i o n  s imul tanée  d e  S i  et K est l i é e  3 l a  présence des minéraux a rg f l eux ,  Rappe- 
8 

l ons  que Rt d e  (SiO2 - K20) = 0.98, est con£ inné  par  une c o r r é l a t i o n  p a r t f e l l e  

dont l a  c r é d i b i l i t é  a t t e i n t  100 %. 

c) S i 0  ---2------ - Ca0 : L k p p o s f t f o n  d e  ces  deux oxydes au  p l u t ô t  des  

d e s t i n é e s  des  deux  éléments S i  et Ca se t r a d u l t  pa r  une c s x r é l a t f o n  t o t a l e  fn-  

t e n s e  (-0,99) , a s s u r é e  par  une l i a i s o n  p a r t i e l l e  d e  m&e s i g n e  avec une c r é d i b i -  

l i t é  d e  100 %. C e t  antagonisme est auss  f b i en  d 'o rdre  sédimentaloglque que géo- 

chimique. En e f f e t ,  l e s  o r i g i n e s  d i f f e r e n t  : d é t r i t i q u e  pour une grande p a r t i e  

d e  l a  s i l i c e ,  chimique pour l a  ehaux ; il y au ra  évidemment d ' au t an t  p l u s  d e  

CaCO que les appor t s  t e r r i g è n e s  s e r o n t  p lus  r e s  tr e f n t s  . 
3 

+ R t  : coeff i c i e n t  de  c o r r é l a t i o n  t o t a l e ,  



Certes, un peu d e  s i l i c e  e s t  p r é s e n t e  e n  s o l u t i o n ,  mais Ca et S i  ayant  

d e s  p o t e n t i e l s  ioniques nettement d i f f é r e n t s ,  Ca e x i s t e  en s o l u t i o n  v r a i e ,  

t a n d i s  que l e  peu d e  s i l i c e ,  d i s s o u t e  sous forme d e  S i  (0,H)4, p r é c i p i t e  r ap i -  
. . 

dement pa r  hydrolyse, Le  mi l i eu  cons idéré  é t a n t  supe r sa tu ré  en  Ca (R.G .Co Ba- 

t h y r s t  , 1968) , il a  donc un pH a l c a l i n  assez  é l e v é ,  D e  ce  f a i t  au moment OU Ca 

p r é c i p i t e ,  S i  l ' a  d é j à  f a i t  depuis  longtemps. 

d )  SE2 - Ti02 : La l i a i s o n  lnTi02 - lnSiO n ' e s t  p e u t - ê t r e  pas  
2  

t r è s  intense94Rp = 0,50) mais sa c r é d i b i l i t é  est grande : 100, En o u t r e ,  il 

s 'agit d  'une des  r a r e s  c o r r é l a t i o n s  dont l e  coe f f  i c i  en t  p a r t i e l  est supé r i eu r  

a u  c o e f f i c i e n t  t o t a l ,  

Cette r e l a t i o n  p a r a î t  purement d é t r i t i q u e ,  L e  t i t a n e  e s t  un élément ca rac t é -  

r i  s t i q u e  des inf luences  t e r r i g è n e s  (R.H .Wolf et a l .  1967), Ataman (1967) cons- 

t a t e  d ' a i l l e u r s  une c o r r é l a t i o n  p o s i t i v e  e n t r e  Ti02 e t  l e  qua r t z  dans ses échan- 

t i l l o n s  . On p o u r r a i t  p a r t i e l l e m e n t  expl iquer  c e  phénomsne par  1 ' a s soc fa t  i on  

(S i02 ,  Ti0 ) au s e i n  d e  q u a r t z  t i t a n i f è r e  (cheveux de  Vénus). 2  

e) =-B : Le cas  du bo re  e s t  a s s e z  semblable à c e l u i  d e  l ' a l u -  

minium en c e  q u i  concerne s a  l i a i s o n  avec S i ,  p u i s q u ' i l  p r é s e n t e  une i n t e n s e  

c o r r é l a t i o n  t o t a l e  (Rt = 0 ,95 ) ,  i n f i rmée  par  une  c o r r é l a t i o n  p a r t i e l l e  dont l a  

c r é d i b i l i t é  a t t e i n t  99 %, Un t e l  é t  at de  f a i t  a  é t é  reconnu par  Ataman (1967) 

dans  les prélèvements carbonatés  d e  son échant i l lonnage ,  

Le comportement du bo re  e s t  g u i d é  par  l a  teneur  e n  minéraux a r g i l e u x  : "la  

teneur  en bo re  des sédiments e s t  l o c a l i s é e  dans l a  f r a c t i o n  a r g i l e u s e ,  p r i n c i -  

palement l e s  i l l i t e s "  ( G e  M i l l o t ,  1964). 

En e f f e t ,  l e s  a r g i l e s  ont l a  p r o p r i é t é  d 'absorber  et e n s u i t e  d ' i n t r o d u i r e  

dans  leurs réseaux c r i s t a l l i n s  d i v e r s e s  t r a c e s ,  notamment l e  bore ,  élément tha-  

l a s s o p h i l e ,  s o l u b l e  p a r  exce l lence ,  sous forme d 'anions 30 3- (à c a u s e  d e  son 
3 

p o t e n t i e l  ion ique  é levé)  et qu i  s e  t rouve  e n  q u a n t i t é  împortante  dans l ' e a u  d e  
3 s  m e r .  Une deuxième r a i s o n  d e  son abso rp t ion  est l a  p e t i t e s s e  d e  l ' i o n  B ( 0 ~ 2 l l l )  

La l i a i s o n  t o t a l e  p o s i t i v e  e s t  donc l e  r é s u l t a t  d ' un  e f f e t  sédfnento logîque  ce r -  

t a i n .  S i 0  é t a n t  l i é  à l a  q u a n t i t é  d e  minéraux d é t r i t i q u e s  , elle-m&e a s s u j e t -  2 
t i e  à l a  teneur  en minéraux a r g i l e u x ,  il semble n a t u r e l  que dans c e t t e  conjonc- 

t u r e ,  l e  b o r e  s o i t  en r e l a t i o n  p o s i t i v e  avec S i 0  
2 "  

Cependant, l a  c o r r é l a t i o n  p a r t i e l l e  i n t é r e s s e  p l u t ô t  l a  f r a c t i o n  d e  c e s  

éléments non l i é e  2 1 'ensemble d e  l a  roche ,  done au phénomène d é t r i t i q u e .  E l l e  

peut  donc sans  doute  s ' expl iquer  par  une i n t e r p r é t a t i o n  purement géochimique, 

H Absorbé 2 la  sur f  ace des  minéraux a rg i l eux  se t rouve  en  e f f e t ,  t ô t  ou t a r d  

- - - - 

9 Rp : Coef f i c i en t  de c o r r 6 l a t i o n  p a r t i e l l e ,  



incorporé  dans l e u r  r é seau  c r i s t a l l i n ,  où 1 ' ion  B ~ *  a t o u t e  f a c i l i t é  pour 

remplacer p a r  admission si4' (A.I. Ginzburg, 19671, q u i  possède également un 

rayon ion ique  p e t i t  , O r  des  rmplacements  diadochiques , au s e i n  des minéraux, 

entrafriexit pour les éléments concernés une c o r r é l a t i o n  n é g a t i v e  (E.A, Kos - 
tyuk et a l , ,  1969). On s ' expl ique  a l o r s  f a  c o r r 6 l a t i o n  p a r t i e l l e  (B - s i )  

observée i c i ,  

2) Lia i sons  s i g n i f i c a t i v e s  avec A1203 ----------- ------------------O 

a )  &L203 - Ca0 : Avec des  c o e f f i c i e n t s  R t  = - 0.93 e t  Rp =. 

- 0.72 pour une c r ê d i b i l i t é  d e  100 %, il est évident  que hyantagonfsme cons- 

t a t é  s e  t r o u v e  déterminé par  l e  r appor t  des  teneurs  e n  CaCO et en  éléments 3 
d é t r i t i q u e s ,  à 1 ' i n s t a r  d e  l a  r e l a t i o n  (SfOZ - Cao) , 

b)  &l2g3---TO2 : La l i a i s o n  p o s i t i v e  e x i s t a n t  e n t r e  A l  O et 
2 3 

lnTiO est un  f a i t  d e  s p é c i  f i c a t i o n  purement gëoehimfque, pratiquement e l a s -  2 
s i q u e  e t  observé pa r  d e  nombreux a u t e u r s .  Weber (1964) l a  v o i t  a p p a r a î t r e  dans 

des  f a c i ê s  dolomit iques , Ataman (1967) dans das  f a c i e s  c a l c a f r e s  , Gabis (1963) 

dans l a  s é r i e  séd imenta i re  oligocSne du 'Velay où 11 p r é c i s e  que 1 'interdgpen- 
3s 49 

dance observée e s t  l i n é a i r e .  Ces r é s u l t a t s  son t  dus am f a i t  que A 1  et T i  , 
possedant le m&ne p o t e n t i e l  i o n i  que (5,88) , auront  des  comportements s b i l a i r es  

en s o l u t i o n  et p a r  s u i t e  des  d e s t i n é e s  ép igéné t  iques communes. T i  (OH) e t  

A l  (OH)3 ont  des  p rodu i t s  d e  s o l u b i l i t é  du même o r d r e  (respect ivement  Log S = 

32.5 e t  35) ; Migdfsov (1960) p r é c i s e  d ' a i l l e u r s  que,  dans les carbonates ,  

A l  et T i  sont  a s s o c i é s  au  r é s i d u  f n s o l u b l e  et  que l e  maximum d e  concen t r a t ion  

d e  Ti0  c r o l t  2 1 ' o r i g i n e  et à l a  f i n  d e  chaque cyc le  orogéni que, en concomit- 2 
ance  avec l ' augmenta t ion  des  appor ts  t e r r i g s n e s ,  

3) Lia i sons  s i g n i f  i c a t i v e s  avec Na O ----------- ------------------ 2 

11 s ' a g i t  s u r t o u t  d e  l a  c o r r é l a t i o n  du couple (Na20 - K O). L ia i son  t r è s  
2 

i n t e n s e ,  (Rt = 0.99, Rp = 0,7'%, avec une c r é d i b f l i t é  d e  100 %), c e t t e  dépen- 

dance est vraisemblablement i s s u e  du f a l t  que l e s  f a f b l e s  p o t e n t i e l s  lon lques  
-R- -k 

des  ions  K et Na (dus à l e u r s  grands rayons ioniques v i s  2 vis d e  l e u r s  

f a i b l e s  c h a r g e s ) ,  l e u r  confërent  des  d e s t i n é e s  t r ë s  v o i s i n e s  c a r  11s  son t  

capables  d e  rester t r è s  longtemps en  s o l u t i o n  malgré l e  pH g levé ,  Mi l lo t  (1964) 

p a r l e  d 'un r appor t  cons tan t  K / N ~  conservé jusque dans l e s  roches  s édiment a i r  es. 

T l  indlque 7,7 pour l e s  c a l c a i r e s ,  c e  q u i  e n t r a l n e  pour Na O / K  O une grandeur 
2 2 

d e  l ' o r d r e  d e  0 , 3 6 ,  Les d i f f é r e n t e s  va l eu r s  de  ce  rapport s o n t  rassemblées 

dans l e  t a b l e a u  13 ,  où l ' o n  c o n s t a t e  que b ien  peu des c a l c a i r e s  a o l i t f q u e s  con- 

s i d é r e s  admettent une va leur  a u s s i  basse.  La f i g u r e  2 montre d ' a i l l e u r s  qu'en- 

v i r o n  95 W des  p o i n t s  r e p r é s e n t a t i f s  ne f r anch i s sen t  pas la d r o i t e  Na O = 1 / 2  
2 

K20.  



Na20K/K O devien t  p a r f o i s  t r è s  é l evé ,  supé r i eu r  à 1 (2,09 pour 9  7) .  I l  
2  

est sans doute  p o s s i b l e  d e  l e  cons idérer  comme c a r a c t é r i s t i q u e  d  'un gisement,  

ou d 'un f a c i è s  à 1' i n t é r i e u r  d  'un horizon s t r a t i g r a p h i q u e .  A ins i ,  l a  p l u p a r t  

des  échan t i l l ons  v i séens  é tudiés  présenten t  une valeur  du r appor t  N a  2 O/K 2  O 

supé r i eu re  à 1. On r a p p e l l e r a  à c e  propos que Strakhov (1957) p récon i se  1 ' u t i -  

l i s a t i o n  du couple (Na - K) pour l e s  c o r r é l a t i o n s  séd imenta i res .  

+ 50 
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Fig .  2 - Na20 = f  (K O) dans les c a l c a i r e s  oo l i t i ques .  2  

On peut t e n t e r  d e  donner un sens à l a  v a l e u r  é levée  du rappor t  N a  O/K O dans 2 2 
les sédiments ,  en s i t u a n t  leur  dépôt à une d i s t a n c e  p lus  importante  d e  la  zone 

d ' a l imen ta t ion  sodi-potassique ou e n  admettant e n t r e  eux et c e t t e  zone, l a  présence 

d 'un  o b s t a c l e  ( l e  cordon d e  r é c i f  par  exemple p u i s q u ' i l  e s t  p o s s i b l e  de  r a t t a c h e r  

les c a l c a i r e s  a o l i t i q u e s  au c o r t è g e  p é r i r é c i f a l ) .  En e f f e t ,  quoiqu 'auss i  s o l u b l e  

l ' u n  que l ' a u t r e  et p r é c i p i t a n t  dans des condi t ions  vo i s ines  (EH r e s p e c t i f s  - 
+ + 4- 

2,92 v  e t  - 2,70 v  pour K e t  Na ) , 1 ' ion  K ne s u i t  pas ' l a  l o i  de  Stokes (G .Milot, 

1964). N.'étant pas hydra té ,  il tombe dans l e s  v ides  i n t e rmolécu la i r e s  des  s o l u t i o n s  
+ 

et se t rouve  moins faci lement  e n t r a î n é  que N a  . 
Pour expliquer l a  l i a i s o n  (Na - K) , on p o u r r a i t  encore invoquer une absorp t ion  

commune par  l e s  minéraux a rg i l eux  d e  l a  f r a c t i o n  r é s i d u e l l e ,  mais le  f a i t  est dou- 

teux  dans l e  cas où il y a  p lus  d e  Na que d e  K. Ceci s e r a i t  pour tan t  une i n t e r p r é t a -  

t i o n  p o s s i b l e  d e  l ' i n t e n s e  l i a i s o n  (Na O - Al O ) : R t  = 0, 89 ; Rp = 0,41 avec une 2 2  3 
c r é d i b i l i t é  d e  99 % . 



4)  Lia i sons  s i g n i f i c a t i v e s  avec P O ----------- ----------------- 2  5  

a )  P205-N5# : dans t o u t e s  l e s  roches cons idérées ,  l e  phosphore 

s e  comporte largement comme un élément- t race.  On s e  bornera  à c o n s t a t e r  l a  l i a i -  

son p o s i t i v e  (Na-P) assez  f o r t e  pour une c r é d i b i l i t é  de  100 %, a l o r s  qu'en f a i t ,  

quoique tous  deux l i t h o p h i l e s ,  c e s  éléments ont  a s sez  peu de p r o p r i é t é s  communes, 

à l ' e x c e p t i o n  d'un co r t ège  é l e c t r o n i q u e  ident ique  : 10  é l e c t r o n s  dont 8  s u r  l a  
+ 5+ 

couche ex te rne  (2s2, 2p6) pour l e s  ions Na e t  p  . 
b) P  -2-5---- O -Ca0 : 

c e t t e  l i a i s o n  néga t ive  (Rt = -0,86) avec une co r r é l a -  

t i o n  p a r t i e l l e  possédant une c r é d i b i l i t é  de  98 % d o i t  ê t r e  l e  r é s u l t a t  f i n a l  

d 'une interdépendance e n t r e  l e s  majeurs.  

5) Lia i sons  s i g n i f i c a t i v e s  avec Fe O ----------- ------------------- 2  3  
+ 2+ 3+ 

La première,  p o s i t i v e ,  (CRp = 95 %) concerne l e  couple (Fe -Fe ) 

Le s igne  p a r a î t  surprenant .  Ces deux ions ont  en e f f e t  à l ' o r i g i n e  un compor- 

tement d i f f é r e n t .  L'un ~ e ~ + ,  fac i lement  hydrolysé,  s u i t  l a  géochimie de l ' a l u -  

minium : il e x i s t e  d ' a i l l e u r s  une c o r r é l a t i o n  p a r t i e l l e  à 95 % de  c r é d i b i l i t é  
2  + 

e n t r e  ce s  deux éléments.  L ' a u t r e  Fe voyage avec l e s  eaux r é d u c t r i c e s ,  a l o r s  

que l e s  cond i t i ons  de  dépôt du c a l c a i r e  o o l i t i q u e  (mi l i eu  a g i t é )  supposera ien t  

que l a  p l u s  grande p a r t i e  du f e r  s e  t rouve  à l ' é t a t  oxydé. Cependant, au cour s  

de  l a  diagenèse,  une c e r t a i n e  q u a n t i t é  de F'e3+ peut ê t r e  r é d u i t e  en mi l i eu  c a r -  

bonaté (G.  M i l l o t ,  1964),  en donnant un peu de s i d é r i t e .  Plus  il y  a v a i t  de Fe 3+ 

2+ 
à l ' o r i g i n e ,  p lus  il y  aura de  Fe diagénét ique.  D e  p l u s ,  pour que l e  f e r  s o i t  

l i é  à CO2,  il f a u t  q u ' i l  s o i t  r é d u i t ,  d'où une e x p l i c a t i o n  p o s s i b l e  de l ' a n t a -  

gonisme i n t e n s e  (Fe O -CO , deuxième l i a i s o n  observée avec ~ e ~ + ,  c e t t e  f o i s  
2 3  2  

néga t ive  pour une c r é d i b i l i t é  de  98 %. 

6) Lia isons  s i g n i f i c a t i v e s  avec l e  bore ----------- ........................ 
E l l e s  sont  au nombre d e  3 ,  e t  en d é f i n i t i v e  on t  l a  même o r i g i n e ,  à 

savo i r  l a  f r a c t i o n  a r g i l e u s e  des  roches séd imenta i res  cons idérées .  

a )  B-Ca0 : -- - E l l e  t r a d u i t  un antagonisme i n t e n s e  avec une c r é d i b i l i t é  

p a r t i e l l e  de  100 %. Il e s t  év iden t  que c e t t e  r e l a t i o n ,  d é j à  observée par Ataman 

(1967) dans l 'ensemble des f a c i è s  q u ' i l  é t u d i a i t ,  e s t  l i é e  à l 'antagonisme d e  l a  

f r a c t i o n  d é t r i t i q u e  e t  de l a  f r a c t i o n  purement carbonatée .  Le bore s e  concent re  

dans l e s  minéraux a r g i l e u x ,  de  préférence  i l l i t i q u e s .  

- -2- b, B-K O : i i a i s o n  for tement  p o s i t i v e  (Rt = 0,94 : CRp : 100 %), c e t t e  

r e l a t i o n  e s t  ana lysée  par  Walker (1963) q u i  é t u d i e  l e  r appor t  B/K20 dans d i f f é -  

r e n t e s  f rackkohsL.dé&i t iques  e t  montre q u ' i l  e x i s t e  une r e l a t i o n  i d é a l e  

+ 
CRp : c r é d i b i l i t é  de  l a  c o r r é l a t i o n  p a r t i e l l e .  



e n t r e  i l l i t e  e t  B ,  d é v i é e  dans c e r t a i n s  cas  par  l ' a p p a r i t i o n  d e  tourmalink? 

Pour c e t  a u t e u r ,  l a  teneur  en potassium e s t  e n  r e l a t i o n  d i r e c t e  avec c e l l e  du 
3% 4 u bore ,  c a r  u n 3  ( t r i v a l e n t ) ,  se  s u b s t i t u a n t  à un S i  ( t e t r a v a l e n t )  dans l'il- 

l i t e ,  e n t r a î n e  l ' a p p a r i t i o n  d ' une  charge p o s i t i v e  q u i  f f x e  du potassium. D 'OU 

l e s  i n t e r p r é t a t i o n s  s fnul tanées  des  c o r r é l a t  ions : 

Pos f t  i v e  : K20 - 3 

P o s i t i v e  : K20 - Si02 

P a r t i e l l e  néga t ive  : SiOp - B 

L 'étude systématique du r a p p o r t  103 B / K ~ O  ( t ab l eau  13) montre dans l ' e n -  

semble une a s sez  grande d i spe r s ion .  Néanmoins dans les gisements les p lus  l a r -  

gement échant i l lonnés  , ce r a p p o r t  v a r i e  a s s e z  peu e t  p o u r r a i t  r ep ré sen te r  une 

c a r a c t é r i s t i q u e  i n t é r e s s a n t e  d e  c o r r é l a t i o n ,  l i a n t  l a  s a l i n i t é  du dépôt ( p a r  B) 

avec l a  f r a c t i o n  d é t r i t i q u e  (pa r  K). D e  f a i t ,  pour Pe Séquanien du  Boulonnais,  

l a  v a l e u r  du r appor t  o s c i l l e  fa ib lement  au tour  de  7 ,  pour l e  Stampien d e  l a  

Limagne au tour  d e  2 ,  pour l e  Bathonien du Boulonnais au tou r  d e  1 2  et l e  Viséen 

d e  1'Avesnofs autour d e  21). 

c )  1 13î~- : Bien que l a  va l eu r  absolue  de  c e t t e  c o r r é l a t i o n  

s o i t  re la t ivement  peu é levée ,  (Rp = 0,551, sa c r é d i b i l i t é  est grande (100 %) et 

l e  f a i t  même  que l a  c o r r é l a t i o n  p a r t i e l l e  s o i t  p lus  f o r t e  que l a  c o r r é l a t i o n  to-  

t a l e  condu i t  â a t t r i b u e r  c e t t e  l i a i s o n  2 la composition chimique de  l ' illite, 

l a  m a j  eure p a r t i e  de  ~ ~ 0 -  s e  t rouvan t  a i n s i  l i é e  au b o r e  absorbé.  

REMARQUE : On peut rassembler  t o u t e s  les c o r r ê l a t i o n s  chimiques suggérant une 

n a t u r e  i l l i t i q u e  2 l a  f a i b l e  f r a c t i o n  a r g i l e u s e  des  c a l c a i r e s  a o l i t i q u e s  marins  

é t u d i é s .  

Indépendamment d e  l ' a l c a l i  n i t é  du mi l i eu  hypersa turé  en  Ca q u i  f a v o r i  se 

son  a p p a r i t i o n ,  on observe ,  en  faveur  d e  l ' e x i  s t ence  d 'un minéra l  i l l i t f q u e  : 

- l a  c o r r é l a t i o n  p a r t i e l l e  n é g a t i v e  du couple  (S i  - Al)  

- l a  c o r r é l a t i o n  p o s i t i v e  du couple  ( S i  - K) 

- la c o r r é l a t i o n  p o s i t i v e  du couple  (K - b4 
Notamment, l a  d e r n i è r e  r e l a t i o n  permet d ' envisager  une abso rp t ion  du b o r e  

par  l a  f r a c t i o n  a r g i l e u s e .  De p l u s ,  elle s e  t rouve  r e n f o r c é e  p a s  l ' a p p a r i t i o n  

d 'une c o r r é l a t i o n  p a r t i e l l e  n é g a t i v e  (S i  - 3) l i g e  au  r m p  Pacanent diadochique 
4+ d e  S i  p a r  B ~ *  (ce phénanène ayant  p r é f é r e n t i e l l e m e n t  l i e u  dans les i l l i t e s ) .  

Enfin la  dépendance du couple ( 3  - H O-) n ' e s t  v a l a b l e  que dans un r é seau  c r i s -  
2 

t a l l i n  q u i  en  cont l e n t  l e s  deux te rmes ,  puisque B , ayant  un p o t e n t i e l  ion ique  

t r ê s  f a i b l e ,  n ' appa ra î t  pas e n  s o l u t i o n  sous forme d 'hydroxyde mais d ' ions  
3 - complexes BO 
3 -  



C e t t e  minéra logie  d e  l a  f r a c t i o n  a r g i l e u s e  des  c a l c a i r e s  o o l i t i q u e s  e s t  

également proposée pa r  Bausch (1968) , et l e s  t ravaux d e  nombreux a u t e u r s ,  dont 

M i l l o t  (1964),  confirment l ' impor tan te  p ropor t ion  d e  m a t é r i e l  i l l i t i q u e  dans 

la sédimentat ion des  roches carbonatées  . 
7') Liaisons s i g n i f i c a t i v e s  avec l e  ga l l ium.  ................................ ------ 

Avant t o u t e  chose, on p r é c i s e r a  avec Ataman (1967) que l a  d i s t r i b u t i o n  

du  Gallium s u i t  une l o i  a r i t hmé t ique  dans l e s  roches carbonatées  o o l i t i q u e s .  

On s i g n a l e r a  uniquement les l i a i s o n s  p o s i t i v e s  , d ' i n t e n s i t é s  analogues 

(0 ,4  à 0,5)  avec K O et N a  O ,  pour une c r é d i b i l i t é  d e  100 %. 
2 2 4 + 

Ga d e v r a i t  s u i v r e  l a  géochimie d e  Fe et Al3' ; pour t an t ,  Il n e  p ré sen te  

i c i  aucune c o r r é l a t i o n  vraiment s i g n i f  i c a t  i v e  avec ces  éléments . Cependant, une 

l i a i s o n  avec K O peut marquer s a  présence  dans l e  m a t é r i e l  i l l i t i q u e  et l a  re-  
2 

l a t i o n  apparente  avec Na O r é s u l t e r a i t  d e  l ' in te rdépendance  (Na O - K20). 
2 2 

La l i a i s o n  (Ga - P O ) est s u r t o u t  a s su rée  p a r  l a  c o r r é l a t i o n  p a r t i e l l e .  
2 5 

Géochimiquement, Ga p o u r r a i t  être l i é  à une p a r t i e  du phosphore, c 'es t -à-dire  
39 

à p3*. En e f f e t ,  pour une mâne coordinatkeg ~ a ~ '  e t  P ont même é lec t ronéga-  

t i v i t é  (235) e t  l e  c o e f f i c i e n t  + d'Arhens, r e l a t i f  à l e u r  p o t e n t i e l  d ' i o n i s a -  

t i o n ,  e s t  t r Z s  v o i s i n  d e  1 (1,02) . Cependant, c e t t e  i n t e r p r é t a t i o n  se h e u r t e  

au  f a i t  que l e  phosphore, dans l e  mi l i eu  cons idéré ,  d e v r a i t  p l u t ô t  a p p a r a l t r e  
5+  

sous l a  forme P , à moins d 'envisager  l e  phénomène d e  r éduc t ion  d i agéné t ique  

d é j à  invoqué pour ~ e ~ ' .  Dans le cas  c o n t r a i r e ,  on s e  t rouve  conduit  à eonsidé-  

rer avec Gordon Smith (1963) une s u b s t i t u t i o n  p o s s i b l e  au niveau des  s i l i c a t e s .  

C e  q u i  ramène aux minéraux a r g i l e u x ,  s o i t  : 

A l 3 *  += p5* = 2 S i  4s 

C e t t e  s u b s t i t u t i o n  n ' e s t  pas p o s s i b l e  puisque l ' o n  peut observer  non seule-  

ment une c o r r é l a t i o n  p a r t i e l l e  néga t ive  (S i  - A l ) ,  mais encore une c o r r é l a t i o n  

t o t a l e  (A1203 - P205) a s sez  f o r t e  (Rt = 0,80) .  11 s u f f i t  donc d e  remplacer A l  
3 4- 

p a r  ~ a ~ '  (dont l e s  p r o p r i é t é s  géochimiques communes sont  b i en  connues) pour 

t e n t e r  d ' e x p l i c i t e r  l a  l i a i s o n  p o s i t i v e  ( ~ a  - P O ) : 
2 5 

39 4 9 
Ga * p5' = 2 S i  ( 1  Ga et 1 P s e  s u b s t i t u e r a i e n t  simultanément à 2 S i ) .  

Enfin,  on remarquera l a  l i a i s o n  (Ga - Ni) p o s i t i v e ,  re la t ivement  i n t e n s e  

(Rp = 0,761 pour une c r é d i b i l i t é  d e  100 2 ,  q u i  non seulement appa ra l t  dans 

les c a l c u l s  p a r t a n t  s u r  1 'ensemble des  ca l ca f  r e s  o o l i t  iques , mais également,  

e n  p a r t i c u l i e r  dans l e  Séquanien et le  Bathonien du Boulonnais. La va l eu r  du 

r appor t  N i / ~ a  a é t é  é t u d i é e  systématiquement ( t ab l eau  13) e t  semble r e l a t i v e -  

ment cons t a n t e  au s e i n  d 'un m&ne gisement,  notamment au  niveau des  sédiments 

l a c u s t r e s  d e  Chaptuzat , où s a  t r è s  f a i b l e  v a l e u r  s ' expl ique  par  l a  n a t u r e  



c o n t i n e n t a l e  du mi l ieu  q u ï  convient beaucoup mieux a l a  présence  d e  Ga qulZi 

c e l l e  d e  N i ,  

8 )  l i a i s o n s  avec l e  vanadium 

Les l i a i s o n s  avec c e t  élément s o n t  améliorées  pa r  1 q u t i l i s a t i o n  d'une f  onc- 

t i o n  logari thmique ; En o u t r e  t o u t e s  ses c o r r é l a t i o n s  s ï g n l f i c a t i v e s  sont  né- 

g a t i v e s .  Les r e l a t i o n s  avec H O-, Pb et Mn0 semblent assez  confrtses e t  devra i -  2  
en t  r é s u l t e r  d e  l ' in te rdépendaace  avec  l e s  ~ J e u r s ,  V é t a n t  systématiquement 

an t agon i s t e  des  éléments d e  l a  phase  d é t r i t i q u e ,  

9 )  l i a i s o n s  s i p i  f i c a t f v e s  avec l e  c u i v r e  
-O---I----- 

Pour t o u t e s  les l i a i s o n s  s i g n i f  i c a t l v e s  r e t enues ,  c e  s o n t  les va l eu r s  ab- 

so lues  des  c o e f f i c i e n t s  d e  c o r r é l a t i o n s  p a r t i e l l e s  q u i  s o n t  les p l u s  i n t e n s e s ,  

a )  - - - - -  Cu - Ca0 : c e t t e  l i a i s o n  est p o s i t f v e  e t  semble a i n s i  r e jo in -  

d r e  les observa t ions  f a i  t e s  p a r  d i  f  f é r e n t s  au teurs  t r a v a l  l l a n t  s u r  des  ensem- 

b l e s  séd imenta i res ,  En e f f e t ,  Strakhov (195 7 )  cons t a t e  un maxîmum des  teneurs  

en Cu dans les roches carbonatées  d e  Bakou, Katchenkov (1967) invoque l a  gran- 

d e  c a p a c i t é  d e  migra t ion  d e  Cu pour expl iquer  l ' enr ich issement  d e  c e r t a i n s  sê-  

diments chfmïques , Ler iche  (1959) observe  une c o r r é l a t  fon e n t r e  les teneurs  en  

Cu et CaC03. Les premières appa ra i s san t  d e  p ré fé rence  lo r sque  les secondes os- 

c i l l e n t  e n t r e  20 et 50  % ,  

b) a u t r e s  l i a i s o n s  : il s ' a g i t  e n  premier l i e u  d e  la dépendance 

p o s f t  i v e  (Cu - MgO) . E l l e  f u t  observée pa r  Ataman (1967) avec  un s i g n e  c o n t r a i -  

re, mais on i n s i s t e r a  s u r  l e  f a i t  que l ' a u t e u r  déce l e  c e t t e  r e l a t i o n  pa r  les 

c o r r é l a t i o n s  p a r t i e l l e s  e t  p résentanent  l ' i n t e n s  f t é  de  c e t t e  c o r r é l a t  ion ,  avec 

une c r é d i b i l i t é  d e  100 %, est b i e n  s u p é r i e u r e  a l a  c o r r é l a t i o n  t o t a l e ,  C 'est  

d e  p l u s ,  l a  s e u l e  l i a i s o n  vér i tab lement  s i g n i f i c a t i v e  dans l a q u e l l e  e n t r e  l e  

magnés ium . 
Du f a i t  d e  l a  s t a b i l i t é  p r é f é r e n t i e l l e  d e  l ' é t a i n ,  dans l e s  zones supe r f i -  

4 .a- 2+ 
c i e l l e s  d e  l ' é c o r c e ,  sous forme Sn et du c u i v r e  sous forme CU (P.Lapadu - 
Hargues, 1968),  c ' e s t  3 c e s  deux ions  que l ' o n  a t t r i b u e r a  Pa l i a i s o n  (Cu-Sn), 

d ' au t an t  q u ' i l s  ont m ê m e  é l e c t r o a é g a t i v i t é  (235) e t  des  rayons ioniques vo ï s fns  
2+ 4"k (rCu = 0,72 Â!et r S n  = O,7l A). 

10) l i a i s o n s  s ign i f  ï c a t i v e s  avec l e  n i c k e l  
---------me .......................... 

A l ' excep t ion  du couple (Ni - Ga) d é j 2  cons idéré ,  t o u t e s  les l i a i s o n s  si-  

g n i f i c a t  ives  r e t enues  sont  négat  i v e s ,  e o m e  pour l e  vanadlum. 

La l i a i s o n  (Ni - FeO) , avec une c r é d f b i  l i t é  d e  100 % , n ' e s t  pas  seulement 

c a r a c t é r i s t i q u e  d e  l 'ensemble mais se re t rouve  au niveau m&e du gisement(Séqua- 

n i  e n  et Bat honien du Boulonnais) . 



D'après Ataman (19671, e l le  semble se r é a l i s e r  â t r a v e r s  les carbonates  

f e r r e u x  ou par  adso rp t ion  su r  les hydroxydes d e  f e r .  Etant donné l a  n é g a t i v i t é  

d e  l a  c o r r é l a t i o n  dont l e  c o e f f i c i e n t  p a r t i e l  est supé r i eu r  en  va leur  abso lue  

à c e l u i  d e  l a  c o r r é l a t i o n  t o t a l e  (ce  q u i  évoque une s u b s t i t u t i o n  isomorphe),  

il semble que s e u l e  l a  première s o l u t i o n  p u i s s e  ê t r e  conservée, N i  e t  Fe ,  du 
2 % même groupe (VITI A), s o n t  a s soc i é s  comme éléments d e  t r a n s i t i o n  et N i  peu t ,  

2s 2 3 2s  
s e l o n  Ginzburg (19671, se s u b s t i t u e r  â Fe ( = 1 1 3  F e  = 0,74 d ,  r N i  = 

s 2 s 
0,69 A). De p l u s ,  a  un Ek supé r i eu r  â c e l u i  d e  Fe e t  l e  remplacement 

s ' e f f e c t u e  en s a  faveur .  

Quant aux l i a i s o n s  avec K O e t  P O e l l e s  do ivent  r é s u l t e r  d e  l ' i n t e r -  
2  2 5 '  

dépendance d e  K e t  P , q u i  ont t ous  deux une f o r t e  l i a i s o n  p a r t i e l l e  n é g a t i v e  

avec FeO. 

C 'es t  en f a i t  un r é s u l t a t  d e  l ' i n t e r a c t i o n  des  mineurs s u r  l a  d i s t r i b u -  

t i o n  des t r a c e s .  Toutefo is  l a  l i a i s o n  (Ni - P O ) peut  p r é s e n t e r  des  s i g n e s  
2 5 

d i f f é r e n t s  d  'un gisement à l ' a u t r e ,  

11) l i a i  sons s i g n i f i c a t i v e s  avec l e  s t ron t ium ----------- ............................. 
Etant donné son  f a i b l e  p o t e n t i e l  ionique e t  s a  grande s o l u b i  l i t é ,  l e  

s t ront ium est t r è s  u t i l e  dans l ' é t u d e  des  roches carbonatées  ois il apparaTt 

comme l ' u n  des r a r e s  éléments pouvant y  p r é s e n t e r  l e  maximum d e  s e s  concen- 

t r a t i o n s ,  avec des  t eneu r s  d e  1 â 2,5 f o i s  l e  "clarke" d e  l a  c r o û t e  t e r r e s t r e  

(K.A.Vlasov, 1964). Mais c o n t r e  t o u t e  a t t e n t e  et peut  être à cause  d e  son  exeep- 

t i o n n e l l e  s o l u b i l i t é ,  il ne  semble pas o f f r i r  d e  nombreuses c o r r é l a t i o n s  s i g n i -  

f i c a t i v e s  ( t o t a l e s  ou p a r t i e l l e s ) .  

a )  S r  - Pb : la c o r r é l a t i o n  a s sez  i n t e n s e  c o n s t a t é e  e n t r e  ce s  - - - -  
deux éléments e s t  l i é e  â des  p r o p r i é t é s  géochimiques communes des  ions  Pb 

2s  

2 s  
e t  SE , q u i  ont des  rayons ioniques a s s e z  v o i s i n s ,  respectivement 1,24 d et 

1,16 d ( 2  l a  coordinance XI I )  et des  coef f i c i e n t s  d e  remplacements ioniques 

iden t iques  (0,081 proches de  c e l u i  du calcium (0,091. En f a i t ,  ces  deux é l é -  
2% 

ments sont  p l u t ô t  l i é s  p a r  l e s  p o s s i b i  l i t é s  d  'échange l i m i t é  que posssde  Pb 

v i s  à v i s  d e  c e r t a i n s  a l ca l ino - t e r r eux  a t t a c h é s  aux carbonates .  Lapadu-Hargues 

(1968) s i g n a l e  un en r i ch i s sanen t  en Pb en l i a i s o n  avec S r  dans l e s  carbonates  

é l abo rés  par  l e s  Coelentérés  . i 

b) S r  - - - - -  - Ca0 : il s ' ag i t  d  'un antagonisme (Rt = - 0,851 non con- 

firmé. d 'une manière s i g n i f i c a t i v e  par  l a  c o r r é l a t i o n  p a r t i e l l e  (Rp = - O ,22, 

CRp = 84 %). C e  f a i t  a  dé jà  é t é  observé par  Turékian e t  Kulp (1956) q u i  ne 
-----.- ---. *-" ---- .----------.-"Y- -- - --.------- ------- 
+ EK = coeff  i c i c i l t  géoénergét lque d e  Fersinan (A.  1, ~ e r e l  'man, 1967) 

Ek e s t  t r è s  peu d i f f é r e n t  d e  w2/2r oti W e s t  l a  valence d e  l 'é lément  e t  r l e  
rayon ionique.  



retrouvent pas dans l e s  calcai res  l a  cohérence géochimi que observable e n t r e  l e  

calcium e t  l e  strontium dans l es  grani tes .  

On pourra i t  é v e n t u e l h e n t  a t t r i b u e r  ce t  é t a t  de f a i t  2 l ' é l iminat ion d'une 
2+ 

p a r t i e  du strontium au cours de l a  diagensse, On s a i t  que Sr a t ou t e  f a c i l i t é  

pour entrer  dans l e  réseau c r i s t a l l i n  assez lâche de 1 'aragonite,  mais qu'i 1 a 

plus de  d i f f i c u l t é  v i s  à v i s  de l a  c a l c i t e .  L ' i n s t ab i l i t é  de l 'aragonlte,  qui  

s e  transforme en c a l c i t e  au cours de  l a  diagengse, p rés idera i t  à l 'expulsion 

d'une p a r t i e  plus ou moins importante du strontium occlus (W,M. Bausch, 1968), 

c e  qui  diminuerait d'autant l ' i n t e n s i t é  de l a  covariance dans des roches aus s i  

dispersées que ce l les  qui  font l ' ob j e t  de c e t t e  étude. 

Ainsi,  Odum (1957a) observe une déviation dans l e  rapport Sr/Ca lo rsqu ' i l  

passe de  fo s s i l e s  non a l t é r é s  à des fo s s i l e s  r e c r i s t a l l i s é s .  De même, Usdowski 

(1962) montre que par r e c r i s t a l l i s a t i o n ,  l e s  oo l i t e s  expulsent Mg, Fe, Mn e t  

S r  dans l e  ciment du ca l ca i r e  correspondant. Dans un ca l ca i r e  ool i t ique 2 ciment 

peu cohérent ou inex is tan t ,  on comprend que l e s  éléments p r éc i t é s  peuvent ê t r e  

éliminés en p a r t i e  par l e s  solutions diagénétiques. 

Cependant, il e s t  c e r t a in  que S r ,  avec ses teneurs relativement importan- 

t e s  e t  avec l a  s t a b i l i t é ,  au s e in  d 'un même gisement ou d 'un m h e  horizon s t r a -  

t igraphique,  du rapport atomique Sr/1000 Ca, r e s t e  un élément 'hiarqueur" de  choix. 

Son i n t é r ê t  s e  précise  au niveau des corré la t ions  s t r a t  igraphiques et à propos 

de  cer ta ines  indications paléogéographiques, ( l a  s a l i n i t é  par exemple) ou dia-  

génétiques (argumentation sur l ' o r ig ine  s o i t  primaire, s o i t  secondaire d'une 

dolomie), 

Ainsi,  Kulp e t  a l .  (1952) indiquent qu'une teneur constante en Sr e s t  évi- 

dente  dans des environnements marins identiques,  au moins depuis l e  Crétacé e t  

que des échant f llons p r i s  sur une d i s  tance de 144 m i  les, montrant un rapport 

Sr /IO00 Ca cons tant ,  imposent des conditions identiques de sédimentation. 

C'est dans c e t t e  conjoncture que malgré l ' assez  f a i b l e  i n t ens i t é  de l a  

l i a i s o n  (Ca - S r ) ,  on é tud ie  systématiquement l e  rapport Sr/1000 Ca dans tous 

l e s  échanti l lons (tableau 13). On peut a i n s i  constater l a  cohérence suf f i san te  

des r é su l t a t s  dont l e s  moyennes semblent représentatives du gisement, 

 importante major i té  des valeurs observées es t  comprise en t r e  0,3 e t  0,5. 

En ce  sens, e l l e s  concordent avec les r é s u l t a t s  obtenus par Kulp e t  a l .  (1952) 

qui  rencontraient l e  plus souvent dans les  analyses t o t a l e s  de  roches carbona- 

t é e s  des valeurs de Sr/1000 Ca comprises en t re  0,3 e t  0,4. 

Une exception, l e  c a l ca i r e  l a c u s t r e  de 1'0ligocSne de Chaptuzat qui o f f r e  

une moyenne d e  1,88. Ce f a i t  peut ê t r e  expliqué par un manque d 'exutoire au 



Moment du  dépôt.  En e f f e t ,  Odun (1957b) c o n s t a t e  que les teneurs en S r  s o n t  

supé r i eu re s  dans l e s  sédiments d e  lacs  i s o l é s  pa r  r appor t  aux lacs ouve r t s ,  

11 est vraf  que l e s  o o l f t e s  l a c u s t r e s  semblent ind iquer  une f o r t e  s a l i n i t é  

(Ae Car roz i ,  19531, 

Une a u t r e  s o l u t i o n  c o n s i s t e  2 invoquer l 'abondance des  p l a g i o c l a s e s  dé- 

t r i t i q u e s  dans les sédfments correspondants ,  En e f f e t  , dans le c y c l e  p lu ton i -  

que, S r  s u i t  Ca 2 l ' i n t é r i e u r  d e  ces minéraux où il peut  a t t e i n d r e  des  concen- 

t r a t i o n s  é levées  ( K .  Rankaq,  %,Ge Sahama, 1950) . 
TABEEAU 13 ---------- 

m'*' 1 - 2-3-4 : Valeurs  moyennes. 
(1 )  Nombre d'atomes d e  S r  pour 1000 atomes d e  Ca. 



,,+'- - TABLEAU 1 3  ( s u i t e )  ------------------- , - <SL 1 

I C--= 

: 2,28 : 
: ( s a n s  06: 
: n i  18) : 



IV. LES CORRELATIONS MULTIPLES .......................... 
Il  est i n u t i l e  de d é t a i l l e r  l e s  nombreuses c o r r é l a t i o n s  m u l t i p l e s  e f f ec -  

t uées  s u r  l e s  r é s u l t a t s  ana ly t iques  p r i s  t r o i s  à t r o i s .  En e f f e t ,  s i  l ' o n  con- 

s i d è r e  l ' exp res s ion  du c o e f f i c i e n t  d e  c o r r é l a t i o n  m u l t i p l e  ( en  annexe, Volume 

II), on c o n s t a t e  que Rx (y z )  e s t  une fonc t ion  d e  l 'ensemble des  c o e f f i c i e n t s  

d e  c o r r é l a t i o n  t o t a l e  Rxy, Rxz e t  Ryz. L ' interdépendance e n t r e  l e s  majeurs va 

pouvoir se marquer nettement et une c o r r é l a t i o n  f o r t e  e n t r e  deux v a r i a b l e s  va 

i n f l u e r  s u r  l a  t r o i s i  h e .  A ins i ,  t ou t e s  l e s  l i a i s o n s  S i0  (Ca0 - X) ou Cao, 
2  ' 

(S i02  - X) sont  pour l a  p l u p a r t  t r è s  f o r t e s  du f d i t  d e  l a  l i a i s o n  i n t e n s e  

(S i02  - Cao) e t  d e  l ' impor tance  q u a n t i t a t i v e  d e  ces  deux majeurs .  

Le même phénomène s e  r ep rodu i t  d ' a i l l e u r s  dans l e s  c o r r é l a t i o n s  K O ,  
2  

(Na02 - X) ou Na20, (K O - X) ou B ,  (S i0  - X) ou B ,  (Ca0 - X )  du f a i t  d e  
2 2 

. l ' i n t e n s e  l i a i s o n  des  couples (K O - Na20), (B - Si02)  ou ( B  - Cao). Dans l e s  
2  

cas précédents ,  l e s  c o r r é l a t i o n s  m u l t i p l e s  t r o i s  â t r o i s  ont  d e s  va l eu r s  abso- 

lues  > 0 ,99 ,  pour des  c r é d i b i l i t é s  > 99 2 .  

On s e  rend mieux compte a l o r s  d e  l ' i n f l u e n c e  que peut  a v o i r  l ' i n t e r d é -  

pendance e n t r e  l e s  majeurs s u r  l a  d i s t r i b u t i o n  des  t r a c e s .  On t rouve  a i n s i  que 

les c o r r é l a t i o n s  avec B ,  N i ,  S r  sont  en  grande p a r t i e  dues à l ' in te rdépendance  

des  majeurs , t and i s  que c e l l e s  observées avec Pb ,  Sn, Ga, V et Cu semblent plu- 

t ô t  indépendantes d e  c e t t e  i n t e r a c t i o n .  I l  e s t  pa r  a i l l e u r s  confirmé que l e s  

couples n'ayant que l e u r s  s e u l e s  c o r r é l a t i o n s  p a r t i e l l e s  s i g n i f i c a t i v e s ,  ne 

p ré sen ten t  aucune c o r r é l a t i o n  m u l t i p l e  avec une t r o i s i h e  v a r i a b l e .  

Les l i a i s o n s  d e s  coup l e s  (Ca0 - MgO) et (Ca0 - S r )  n ' o f f r e n t  pas d e  r e l a -  

t i o n s  t r è s  i n t enses  avec l ' â g e  (0,64) ; cependant à t r a v e r s  les échantil1,ons 

é t u d i é s ,  on c o n s t a t e  au cours  du Ju ra s s ique ,  un accro issanent  a s sez  r é g u l i e r  

du  r appor t  Sr/1000 Ca (Tableau 1 4 ) ,  c e  q u i  correspond a s s e z  b i e n  localement 

aux r é s u l t a t s  observés par  d e  nombreux au teu r s  (K.H,Wolf et a l . ,  1967) ,  quant 

à l 'augmentat ion d e  l a  teneur  en Sr  par  r appor t  à Ca au cours  des  temps géolo- 

giques.  

TABLEAU 14 ---------- 
Réf . : Age e n  m i l l i o n s  d 'années : Sr/1000 Ca : 



V .  CONCLUSIONS ------- ---- 

A l a  f i n  de  c e t t e  é tude  du f a c i è s  o o l i t i q u e ,  il f a u t  rassembler l e s  carac- 

t é r i s t i q u e s  géochimiques l e s  p l u s  marquantes q u i  sont  apparues au cours de  ce  

t r a v a i l ,  d e  façon à pouvoir u l té r ieurement  comprendre s ' i l  s ' a g i t  en f a i t  de  

p r o p r i é t é s  spéc i f  f ques au f a c i e s  , ou généralement observables  dans l e s  mi l ieux  

carbonatés  , quels  q u ' i l s  s o i e n t .  

On remarque dans l e  tab leau  15 des  teneurs  moyennes des  éléments chimiques 

é t u d i é s ,  c e l l e s  dont l e s  é c a r t s  r e l a t i f s ,  en pourcents  , son t  l e s  p l u s  f a i b l e s  

e t  qu i  par  c e l a  même peuvent ê t r e  c a r a c t é r f s t ï q u e s  du f a c l e s .  Du poin t  d e  vue 

des  "majeurs-mineurs", avec un ê c a r t  r e l a t i f  i n f é r i e u r  2 20 %, on t rouve  l e s  

t i t r e s  en Cao, C O  Fe O MgO, Na20, K O ,  P O H O- e t  l ' o n  peut  é c r i r e  pour 
2 '  2  3 '  2 2 5 '  2  

l e s  c a l c a i r e s  oo l ï t fques  marins : 

52,50 % Ca0 ' 43,S;O % 

41 % C02 4 2  2 

0,60 % Fe203 0,88 % 

0,37 % . Mg0 0,49 % 

On peut  a j o u t e r  à c e l a  que P O r e s t e  d e  l ' o r d r e  d e  0,02 % e t  que dans l e s  
2  5 

sédiments uniquement d ' o r i g i n e  marine,  l e  baryum ne dépasse  pas 200 p .p .m. 

Le bore  o s c i l l e  e n t r e  8 e t  15 p.p m. e t  s i  l ' o n  c o n s i d s r e  l e s  éléments- 

t r a c e s  dont l e s  é c a r t s  r e l a t f  f s  s u r  l a  va leur  moyenne s o n t  i n f é r i e u r s  2 10  %,  

on peut é c r i r e  : 

4 p .p .m . ' Pb 5 p ,p .m. 

Le rappor t  Pb/Sn e s t  d e  1 ' o rd re  d e  1, t and i s  que NI/Cu r e s t e  s t r i c t emen t  

supér ieur  à 1, l e  sens du r appor t  é t a n t  mafntenu, même en  cons idérant  des  var ia -  

t i o n s  extrêmes e t  opposées d e  1 ' é c a r t  moyen. 

Na e t  K sont  l i é s  par  une f o r t e  c o r r é l a t i o n  p o s i t i v e ,  e t  l e  r appor t  Na O/-  
2 

K O peut  ê t r e  cons idéré  comme une c a r a c t é r i s t i q u e  du gisement.  76 % des va leurs  
2 

d e  c e  r appor t  sont  I n f é r i e u r e s  à 1. 

Le r a p p o r t  Si0 / A l  O assez  f a i b l e  o s c i l l e  e n t r e  0 ,8  e t  4  e t  d o i t  ê t r e  éga- 
2 2 3  

lement r e t e n u  pour carac t é r i s e r  un a f f leurement .  

La t é t r a l o g i e  (S i0  - Al.  0 - Na20 - K20) , a i n s i  que 1 'antagonisme (Ca0 - 
2 2 3 

SiD2),  daninent  l 'ensemble des c o r r é l a t i o n s  t o t a l e s .  



TABLEAU 15 ---------- 

Valeur moyenne d e  l a  composition 

chimique des  c a l c a i r e s  o o l i t i q u e s  marins . 
Moyennes a 

% 
Ecar ts -  , 

Variances : Ecar ts  . ' s u r  44 éch. types o * a m : r e l a t i f s  % ' 

L ' i n t e r v a l l e  d e  conf iance  e s t  déterminé â 95 % t = 2,021. 

A i n s i ,  l e  s t ront ium (dans 1 'environnement marin) p r é s e n t e  une t eneu r  moyen- 

ne de  296 p .p .m. q u i  i n d u i t  un  r appor t  Sr/1000 Ca d e  0,36.  ~ ' h i s t o ~ r a m m e  de  l a  

f i g u r e  3 i nd ique  que l e  mode d e  c e t t e  express ion  s e  s i t u e  e n t r e  0 ,3  e t  0,4. 

3+ La d i s t r i b u t i o n  des  éléments mineurs : Na, K ,  T i ,  Mn, Fe  s a b l e  lognor- 

male. 

Les d i s t r i b u t i o n s  des t r a c e s  ( V ,  Sn, Cu e t  Ni) s o n t  à tendance lognormale,  

t and i s  que c e l l e s  d e  (B, Pb, G a  et Sr )  r e s t e n t  cer tainement  a r i thmét iques .  



. Fig . 3 - Fréquence des  va l eu r s  du r appor t  Sr /IO00 Ca dans les 
c a l c a i r e s  o o l i t  iques . 

Cu et  N i  p résen ten t  avec Ca0 des c o r r é l a t i o n s  p o s i t i v e s  e t  b ien  entendu né- 

g a t i v e s  avec S i0  
2 ' 

Pb, Ga et Sr  et peu t - ê t r e  Ba sont  c a r a c t é r i s é s ,  dans 1 'ensemble, par  de s  

c o r r é l a t  ions p o s i t i v e s  avec S i0  donc négat ives  avec Cao. 2 ' 
La s e u l e  l i a i s o n  s i g n i f i c a t i v e  observée pour Mg0 s ' e f f e c t u e  p o s i t i v m e n t  avec 

Cu. 

B a  toujours  avec Ca0 une l i a i s o n  néga t ive ,  t and i s  que v i s  à v i s  d e  S i 0  son 2 ' 
camporternent est ambigu : il a une c o r r é l a t i o n  t o t a l e  p o s i t i v e  f o r t e  et  une co r r é -  

l a t i o n  p a r t i e l l e  négat ive.  En o u t r e ,  B p r é sen t e  avec K une c o r r é l a t i o n  p o s i t i v e  

très importante et t e l l e  que l e  rappor t  ld B / K  O semble pouvoir être cons idéré  
2 

c a m e  une c a r a c t é r i s t i q u e  du gisement. Pour l e s  sédiments mar ins ,  p lus  d e  90 % 

d e s  v a l e u r s  ca l cu l ée s  r e s t e n t  comprises e n t r e  0,50 e t  1,50. 

Le n i cke l  p r é s  en t e  deux importantes l i a i s o n s  dont 1 'une,  tou jours  p o s i t i v e  

avec  Ga, s e  r e t rouve  non seulement dans l ' é t u d e  d'ensemble,  mais également au n i -  

veau d e  l a  p lupa r t  des  gisements à échant i l lonnage  s u f f i s a n t .  L ' a u t r e  r e l a t i o n  
2+ 

correspond au couple (Fe - Ni) qui;bien qu'avec des  s i g n e s  d i f f é r e n t s ,  se  ren-  

c o n t r e  au niveau d e  p l u s i e u r s  gisements et semble su r tou t  néga t ive .  . 

2+ 
Les l i a i s o n s  (Ni - Ga) eé ( N i  - Fe ) devra i en t  a v o i r  un c e r t a i n  i n t é r ê t  dans 

1 'é tude  des  c a l c a i r e s  o o l i t i q u e s  . 
S i  l ' o n  cons idère  l e  nombre d ' i n t e r v e n t i o n  des  d i f f é r e n t s  oxydes dans d e s  cor -  

r é l a t i o n s  t o t a l e s ,  confirmées par  les c o r r é l a t i o n s  p a r t i e l l e s ,  on peut  é c r i r e  

p a r  o r d r e  de  fréquence d é c r o i s s a n t e  : 

Ca0 > K20, A l  O Na20 > Si0  > P205 > CO > Fe 'o  > Ti02,  Mn0 > FeO, MgO, H O- 2  3 '  2  2  2 3  2 

En dé£ i n i t i v e ,  il semble que des c o r r é l a t i o n s  s t r a t i g r aph iques  entre c a l c a i r e s  



o o l i t i q u e s  ou supposés antér ieurement  comme t e l s ,  p o u r r a i e n t  être f a c i l i t é a s  ou 

é tayées  en  cons idérant  les limites ou l e s  va l eu r s  i n t r i n s è q u e s  des  r appor t s  
3 Sio2/A1203, Na20/K20, Sr/1000 Ca, 10. ~ 1 ~ ~ 0 ,  N I ~ G ~ ,  et N ~ / F ~ o .  

Remarque : Les c o r r é l a t i o n s  mul t ip l e s  à t r o i s  v a r i a b l e s  n 'appor tan t  pas s u f -  

f i s a m e n t  d e  renseignements a u  niveau du f a c i è s ,  e l l e s  s e r o n t  abandonnées mo- 

mentanément, Qusqu'à c e  q u ' i l  s o i t  p o s s i b l e  d ' i n t r o d u i r e  l ' â g e  comme paramèt re  

dans 1 'é tude  des  c o r r é l a t i o n s ,  ou l o r s  d  'une compi la t ion  des  r é s u l t a t s  p o r t a n t  

s u r  l 'ensemble des  sédiments c a l c a i r e s  ( c h a p i t r e  I X ) .  
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C H A P I T R E  III 
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LES CALCAIRES RECIFAUX ET PERIRECIFAUX 

A. GENERALITES 

B. DETAIL DE LA COMPOSITION CHIMIQUE DES DIFFERENTS GISEMENTS 

- Calcaire "pi~olitique~~ de Montainville (04) 

- Corallien de Mortagne (09) 
- Frasnien de la région de Givet (18) 
- Argovo-Rauracien de l'Ardenne (19) 
- Barrémien dlOrgon (20) 

a) Composition chimique 

b) Corrélations totales 

- Givétien supérieur de Couvin (21) 
a) Composition chimique 

b) Corrélations totales 

- Frasnien inférieur de la région de Givet (22) 
- Tournaisien supérieur de Dinant (31) 
- Frasnien de la région de Trélon (32) 
- Givétien de 1'Avesnois (Hon-Hergies), (40) 

- Viséen du Boulonnais (46) 
- Argovien de Sombacour (70) 
- Frasnien de Diou-Gilly (72) 
- Givétien de llAvesnois (Glageon), (91) 

a) Composition chimique 

b) Corrélations totales 

- Frasnien de llAvesnois (92) 
- Argovien du Boulonnais (96) 

C. LES CORRELATIONS DANS LE FACIES RECIFAL 

1. Corrélations totales 

1. Corrélations "maj eur s-mineurs" 

2. Corrélations "maj eurs-mineurs-traces" 

II. Corrélati~ns partielles 

1. Corrélations partielles à trois variables 

2. Corrélations partielles proprement dites 

III. Interprétation des liaisons observées 

1. Liaisons significatives avec Si0 2 



a) Si02 - '2'5 
b) Si02 - Sr 

2. Liaisons significatives avec Al O 2 3 
a) A1203 - Ca0 

b) A1203 - K20 
3. Liaisons significatives avec Fe O 2 3 

a) Fe203 - Ca0 
b) Fe203 - B 

4. Liaisons significatives avec Fe0 

a) Fe0 - K20 
b) Fe0 - Mn0 
c) Fe0 - Sn 
d) Fe0 - CO2 

5, Liaisons significatives avec Mg0 

a) Mg0 - Ca0 
b) Mg0 - K20 
c) Mg0 - Mn0 

6. Liaisons significatives avec Na O 2 
7. Liaisons significatives avec K O 2 

a) K O - Ti0 
2 2 

b) K20 - Ga 
8. Liaisons avec Mn0 

9. Liaisons significatives avec le vanadium 

a) V - '2'5 
b) V - Ga et V - Ni 

10. Liaisons significatives avec l'&tain 

D. CONCLUSIONS 



Etant  donné la l a r g e  r é p a r t i t i o n  et  l a  d i v e r s i t é  des  roches  carbonatées  

d ' o r i g i n e  r é c i f a l e  ou p é r i r é c i f a l e ,  une p l a c e  r e l a t i v a n e n t  impor tan te  l e u r  e s t  

i c i  r é se rvée .  

11 s e r a i t  présentement v a i n  d e  v o u l o i r  m e t t r e  en  évidence d e s  d i f f é r e n c e s  

chimiques e n t r e  les d ive r se s  v a r i é t é s  d e  c a l c a i r e s  r é c i f a u x  et d ' e f f e c t u e r  les 

d i s t i n c t i o n s  e n t r e  c a l c a i r e s  à Polyp ie r s ,  2 Stromatac t i s  , à Stromatopores,  à 

Mélobésiées .. . e t c .  

En e f f e t  , des  organismes d e  d i f f é r e n t s  types i n t e rv i ennen t  dans 1 'éd i f  i- 

c a t i o n  d e s  sédiments r é c i f a u x  et l e s  d i s t i n c t i o n s  que l ' o n  y f a i t  sont  généra- 

lement basées s u r  l e  développement q u a n t i t a t i f  d 'un  genre  par  r appor t  aux 

au t r e s .  Outre  q u ' i l  est d i f f i c i l e  d ' e f f e c t u e r  des  prélèvements monogéinésiques , 
l 'ampleur d e  1 'échant i l lonnage  correspondant  2 une é tude  d é t a i l l é e  ne  p o u r r a i t  

s ' i n s c r i r e  dans c e  t r a v a i l .  

On s e  bornera donc à invoquer l ' e n s  ernble du f a c i è s  r é c i f a l .  Cependant, 

dans l e s  78 échan t i l l ons  cons idérés  e t  p ré l evés  dans 17 g i sanen t s  d i f f é r e n t s  

une l a r g e  p l ace  est r é s e r v é e  a ~ " c a 1 c a i r e s  2 Polypiers" .  

Le d é t a i l  d e  1 'échant i l lonnage  e s t  rassemblé c i -dessous .  

TABLEAU 16 ---------- 

. Etude et l o c a l i s a t i o n  Organismes dominant dans . âge  en  . 
, Réf. . approchée l e s  p r é  lèvement s m i l l i o n s  . 

: d'années : 

: 04 : Montien d e  Monta inv i l l e  : Mélobésiées 64 

: (Seine et Oise) 

: 09 : OxfordienmoyendeMorta- :  Po lyp ie r s  

:: gne (Orne) 

: 18 : F r a s n i e n m o y e n d e  Givet  : l a r g e  hé t é rogéné i t é  : 356 

9 : (Ardennes) 

: 19 : Argovo-Rauracien (Meuse) : Polyp ie r s  : 152 

: 20 : Barrémien dlOrgon : l a r g e  hé t é rogéné i t é  : 112 

: (Bouches du Rhône) 

: 32 : Frasnien  d e  l a  r é g i o n  d e  : l a r g e  hé t é rogéné i t é  : 356 

: Trélon (Nord) 

: 40 : Givé t i en  d e  Hon-Hergies : 11 : 365 

: (Nord) 



Tableau 16 ( s u i t e )  

Etude et l o c a l i s a t i o n  . Organismes dominant dans . Age en  . 
Réf. approchée . l e s  prélèvements m i l l i o n s  

. d 'années 

: 46 : Viséen du Boulonnais : l a r g e  hé t é rogéné i t é  330 

: 70  : Argov iende  Sombacour : Polypiers  15 4 

: (Doubs) 

: 72 : Yrasi~ii-i, di' D i o i i  ( A l l i e r 3  : l a r g e  hétérogénéité 35 6 

: 91 : G i v C t T c i ~  ilc Cln::t:o~i (Nord): Stromatopores 36 1 

: 92 : Frasnien  d c  ï rAvesnois  : St roma tac t i s  

: (Nord) 

: 96 : Argovien du Boulonnais : l a r g e  h é t é r o g é n é i t é  154 

Une remarque géné ra l e  peut  être f a i t e  à propos d e  T i 0  Mn0 et P O d o n t  lcç 
2 2 5 

concent ra t ions  son t  systématiquement t r è s  f a i b l e s  ou pratiqiicnici:t r ~ u ? l c s .  (:ii ra i ! -  

e s t  s u r t o u t  c a r a c t é r f s t i q u e  pour Ti0  dont 85 % des teneurs  nc s o n t  !>as tit;cil-- 
2 

l a b l e s  p a r  l e s  procédés hab i tue l s  d e  l ' ana lyse  chimîque g loba le ,  

De même aucune t eneu r  en baryum supé r i eu re  à 200 p .p ,m , n' e s t  observée  dans 

l e s  d i f f é r e n t s  é c h a n t i l l o n s ,  bien que l ' éventa21  d ' échan t i l l onnage  h o r i z o n t a l  

e t  v e r t i c a l  s o i t  a s s e z  l a r g e .  

- C a l c a i r e  ,-,,,,,,,,-e,,-,-,-------------------------- " i s o l i t i q u e "  d e  Monta invi l le  (04) . 
I l  se c a r a c t é r i s e  pa r  des  teneurs  pratiquement n u l l e s  en MgO, Ti02 ,  Mn0 e t  

P205. Les q u a n t i t é s  d e  S i 0  A 1  0 e t  Fe0 s o n t  t r è s  basses dans c e t t e  roche  con- 
2 '  2 3 

t enan t  en  moyenne 97 % d e  CaCO Le rappor t  SiO,/Al 0 e s t  f a i b l e  (0 ,49) .  Toute 
3 ' L 2 3  

l a  s i l i c e  est sous forme de  minéraux a rg i l eux  d ' a i l  leurs t r è s  peu r e p r é s e n t é s  

(Na20 'K20) . En e f f e t ,  e n  r a i s o n  d e  l eu r s  p o t ç n t  i e l s  îoiiiques d i f f é r e n t s  , r e s -  
+ * 

p e c t i v m e n t  1 ,O3 e t  0,75 , Na e t  K sont  séparés  : 11 s e  produi t  une absorption 
+ 

p r é f é r e n t i e l l e  d e  K dans les minéraux a r g i l e u x ,  tari2;s que bIaT r e s t e  en solu-  

t i o n  (K.Rankama, T .G , Sahama, 1950) . 
Le ~ t r o n t i u m  v a r i e  e n t r e  100 e t  200 p,p.ni. et l e  r a p p o r t  Sr/1000 Ca r e s t e  

a s s e z  bas (0,481. 

- Cora l l i en  d e  Mortagne (09 ) .  ......................... 
Ti0 e t  Mn0 r e s t e n t  i ndéce l ab le s  dans tous  l e s  échan t t l l ons  sauf  en  02  ou 

2 
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Tableau 17 ( s u i t e )  ---------- 
Teneus moyennes e n  t r a c e s  des  d i f f é r e n t s  g i  sements du f a c i e s  

r é c i f a  1. 

: R é f  .: B : Pb Sn : Ga Cu N i  : Sr : 

Ba reste systématiquement c 200 p .p .m. 

la t eneu r  en A l  O a t t e i n t  simultanément s a  p l u s  f o r t e  va leur  (1,68 %). On re- 
2 3 

l è v e  e n  mêne temps l 'augmentat ion d e  P O e t  H O- t a n d i s  que Ca0 p r é s e n t e  son 2 5 2 
t i t r e  minimum. On se r a p p e l l e r a  qu'une p a r t i e  d e  Mn et T i  dépend d e  l ' lmpor tan-  

c e  d e  l a  f r a c t i o n  d é t r i t i q u e ,  é t a n t  absorbée à l a  s u r f a c e  des minéraux a r g i l e u x  

q u i  i c i  composent la q u a s i - t o t a l i t é  des  appor t s  t e r r i g è n e s ,  Ces éléments s o n t  

d ' a i l l e u r s  b ien  r e p r é s e n t é s ,  puisque 1 h n  t r o u v e  des  q u a n t i t é s  d e  s i l i c e  supé- 

r i e u r e s  à 2 2 ,  et d 'a lumine s u p é r i e u r s à  1 ,50  % .  L e  bo re  peut a t t e i n d r e  14 p.p.- 

m., l à  où l e  rappor t  S i 0 ~ f A 1  O e s t  l e  p l u s  élevé : donc c e t  élément c r o i t  avec 
2 3 

la teneur  en qua r t z  (G. A t a m 1 9 6 7 )  . Le s t ron t ium a une va leur  moyenne d e  

240 p.p.m,, pour 94 % d e  CaCO Les teneurs  en é t a i n  s o n t  supér ieures  2 c e l l e s  3 ' 
du p lomb. 

- Frasnien  d e  l a  r é g i o n  d e  Give t  (18) .  ----------------- ---------------- 
Ti0  nSedécèle que dans un é c h a n t i l l o n  (04 ) .  L e s  t i t r e s  en  S i 0  et  A1203 

2 2 
s o n t  respect ivement  supé r i eu r s  à 2 e t  1,5 % .  Par oppos i t i on  à l a  t r è s  f a i b l e  



q u a n t i t é  d e  qua r t z  observée, i 1s i n d i  quent une n e t t e  p a r t i c i p a t i o n  des  éléments 

d é t r i t i q u e s  sous forme de  minéraux a r g i l e u x  (S i0  / A I  O = 1,16) ,  responsables  
2 2 3  

vraisemblablement d e s  t r a c e s  d e  c o b a l t  r e l e v é e s  en ana lyse  semi-quant i ta t ive.  

Bien que l a  pigmentat ion l a i s s e  supposer une grande r i c h e s s e  en  f e r  f e r -  

r i q u e ,  l e  t i t r e  e n  Fe O n ' e s t  pas pa r t i cu l i è r emen t  important .  Cependant, l a  
2 3 

teneur t o t a l e  en f e r  e s t  pratiquement l a  p l u s  é l e v é e  d e  tous  les g isanents  é tu-  

d i é s  dans ce  c h a p i t r e .  Paradoxalement, dans c e  mi l i eu  a p r i o r i  oxydé, c ' e s t  l e  

f e r  f e r r e u x  q u i  permet c e  r é s u l t a t ,  avec l e  t i t r e  l e  p l u s  cons idé rab le  observé 

pour Fe0 (Moyenne 0,36 %). 11 f a u t  donc supposer que l e  pigment peu t  s e  présen- 

t e r  sous forme d e  g o e t h i t e  ou d e  l é p i d o c r o c i t e  (Fe0,OH). 

Les q u a n t i t é s  d e  s tronfium (200 p .p ,m. en moyenne) et d e  Ca0 (93 2) , con- 

du i sen t  à un r appor t  moyen S r / l000  Ca d e  0,25 , t a n d i s  que Ba o s c i l l e  d e  20 à 

50 p .p ,m. ( s  a i - q u a n t i t a t i v e )  . 
Le magnésium est t r ê s  inégalement r é p a r t i  e t  l a  roche a t t e i n t  4 % d e  dolo- 

m i t e  en 05,  où l ' o n  r encon t r e  également un peu d e  s u l f u r e .  

- Argovo-Rauracien d e  1 'Ardenne ( 19).  -- .............................. 
A l ' i n s t a r  d e  09 (Cora l l i en  d e  Mortagne) dont il e s t  l 'homologue, 1 ' ~ r g o v o -  

Rauracien d e  l 'Ardenne ne p ré sen te  des  t eneu r s  en Mn0 e t  T i 0  déce l ab le s  qu'au 
2 

niveau d e  l ' é c h a n t i l l o n  l e  p l u s  r i c h e  en  A l  O De m h e ,  on r e l è v e  simultanément 
2 3 "  

une augmentation s u b s t a n c i e l l e  d e  P O et H O-, t a n d i s  que Ca0 est au minimum 
2 5 2 

d e  s a  t eneu r .  

Le r appor t  Sio2/Al O comne précédemment, e s t  t a n t ô t  s u p é r i e u r ,  t a n t ô t  
2 3 '  

i n f é r i e u r  à 1 avec une va leur  moyenne i d e n t i q u e  à c e l l e  d e  09 ,  s o i t  1 ,96.  Les 

teneurs  en é t a i n  so r t  encore,  i c i ,  supé r i eu re s  à c e l l e s  du plomb et l e  t i t r e  

moyen d e  Na O,  l e  même qu'en 09 : 0,04 % ,  
2 

Les d i £  fé rences  in te rv iennent  l o r sque  l ' o n  cons idè re  Mg0 , K20 et Sr .  19 

est un peu p lus  magnésien et  un peu moins potass ique  que 09. D ' au t r e  p a r t ,  s a  

teneur  en S r  pour une  q u a n t i t é  v o i s l n e  e n  Ca0 (96 %) e s t  b i e n  p l u s  cons idé rab le  

(moyenne 466 p.p.m.1 , c e  q u i  conduit  2 un r appor t  SrJlOOO Ca d e  1 ' o r d r e  d e  

0,55, presque double du précédent .  La s f m u l t a n é i t é  de  ces d i f f é r e n t s  f a i t s  sug- 

gè re  que l e s  sédiments r é c i f a u x  ( 19) sub-contemporains d e  ceux d e  Mortagne s e  

s o n t  déposés dans des  eaux d 'une  s a l i n i t é  nettement supé r i eu re .  

- Barrémien dfOrgon (20) .  -------------- ------ 
a )  Comp os i t ion  chimique. 

Ce f a c i è s  du Barrémien e s t  c a r a c t é r i s é  par une e x t r h e  p u r e t é  en ce  

q u i  concerne l e  CaCO (jusqu 'à  98 % ) ,  a i n s i  qu'une t r è s  grande homogénéité 
3 



rA2gré l e s  dimensions extrêmes (dépassant 250 m) de  1 léchant illonnage. Les quan- 

t i t é s  de  Si02 et A l  O sont pauvres e t  s i  un échanti l lon s 'avère un peu moins 
2 3 

calcique,  on observe une augmentation de  1 'alumine dont l e s  teneurs sont  s ystéma- 

tiquement supérieures à c e l l e s  de l a  s i l i c e  (Si0 / A l  O = 0,71 en moyenne). S i -  
2 2 3  

multanément l e  t i t r e  en K O r e s t e  extr&anent f a ib l e  e t  2 1' exception de  06, où 
2 

l a  s i l i c e  a t t e i n t  presque l a  teneur en A l  O l e  rapport Na O / K  O e s t  t r è s  supé- 2 3' 2 2 
r i e u r  à 1 (en moyenne 4,5 1, le plus élevé de l a  s é r i e  é tudiée) .  

On ne t rouve dans c e t t e  roche n i  Ti0 n i  Mn0 , n i  P O en quant i té  mesura- 2 '  2 5 
b le  ; seuls 03 et 05 contiennent un peu de magnésie (0,20 %) et  il n'y a pas de  

fer ferreux dans 40 % des échanti l lons.  Quant au strontium, ses  teneurs sont 

étonnement basses ,  pouvant descendre au-dessous de 50 p .p .m., ce q u i  représente 

une exception remarquable, dans 1 'ensanble des roches carbonatées étudiées.  On 

ne peut i c i  imputer l a  d i spa r i t i on  du strontium, 2 l a  r e c r i s t a l l i s a t i o n .  En ef-  

f e t ,  l a  roche, d'aspect crayeux, n ' a  r e c r i s t a l l i s é  qu'aux endroi ts  où abondent 

l e s  coquil les ; dans ce  cas (0320) on observe l a  teneur l a  p lus  élevée du gise- 

ment, à savoir  120 p.p.m. De ce f a i t ,  l e  rapport Sr/1000 Ca devient par t i cu l iè -  

rement f a ib l e  (0 $09) . On note enf in  quelques teneurs un peu exceptionnelles en 

nickel  dans l e s  échanti l lons 03 à 06, a t te ignant  en par t  i c u l i e r  29 p .p .m. dans 

04. 

b) Corrélations t o t a l e s  : (tableau 18). 

Dans un e s sa i  de  cor ré la t ion  effectué  sur  l e  gisement dlOrgon, on 

s 'aperçoit de l a  f a ib l e s se  du r ô l e  des éléments l'majeurs-mineurslf qu i  n'ont 

en t r e  eux qu'une covariance rédui te ,  pour ne pas d i r e  inexis tante .  

On re lèvera  l es  quelques corré la t ions  "ma j eurs-mineurs" s ign i f ica t ives  

r é su l t an t  de l'antagonisme A l  O Cao, (ce qui  prouve bien que dans c e t t e  ro- 
2 3- 

che, l a  s i l i c e  n 'a  pratiquement aucune influence),  il v ien t  : 

Si02 - Mg0 = + 0,72 A1203 - 1nFe2O3 = - 0,66 

Si02 - CO2 = - 0,71 A1203 - Ca0 - - - 0,91 

Mg0 - I ~ H ~ o - =  - 0,75 Na20 - lnK20 = 9 0,72 

Il e s t  d ' a i l l eu r s  u t i l e  de p réc i se r  que l e s  l ia isons  où in te rv ien t  Mg0 

sont f o r t  douteuses (Mg0 n'étant mesurable que dans 20 % des échant i l lons) .  

Les t races  jouent un r ô l e  considérable, notamment l e  plomb, l e  gallium, 

l e  vanadium e t  sur tout  l e  nickel ,  (tableau 18) ,  dont toutes  l e s  r e l a t i ons  avec 

l e s  mineurs, à 1' exception de A l  O sont  négatives. 
2 3' 

C e  que l ' o n  remarque, c ' e s t  l e  comportement simultané des t races  : Pb, 

Ga, V ,  N i ,  V i s  à v i s  de NaZO e t  de H ~ o - .  Ces r e l a t i ons  sont systématiquement 

des antagonismes qui sont régulièrement améliorés par l ' u t i l i s a t i o n  des 



Liaisons 'hiajeurs-mineurs-traces" dans 
l e  Barrémien d'ûrgon. 

B :  Pb S n :  G a :  V :: Cu : N i  : S r .  : 

+ 
Liaisons "Log-Log " 

~ i a i s o n s  "Sani-Log", a : a f f e c t e r  du logarithme les éléments d e  l a  l igne  su- 
p é r i e u r e  

O : a f f e c t e r  du logarithme les éléments ou oxydes d e  l a  
colonne de  gauche. 

logarithmesdes teneurs en mineurs. Na O et  H O- doivent  avoir  une d i s t r i b u t i o n  
2 2 

lognormale. C'est vri isanblablement l a  r a i s o n  pour l a q u e l l e  les t r a c e s  qu i  

su iven t  plus facilement c e  t y p e  d e  d i s t r i b u t i o n  s e  l i e n t  à ces deux mineurs, 

q u i  en r é a l i t é  ne semblent pas avo i r  de  r e l a t i o n  cmmune s i g n i f i c a t i v e .  On 

remarquera en£ i n  que l a  c o r r é l a t i o n  (Na O - K O) d i r i g e  les l i a i s o n s  obser- 
2 2 

vables  avec Pb e t  V et que l e  bore  présente  une r e l a t i o n  négative avec Si02,  

c e  q u i  est assez inhab i tue l  et m$t  l ' accent  sur  l e  r ô l e  t o u t  à f a i t  p a r t i c u l i e r  

des  f a i b l e s  quant i tés  de s i l i c e  observées. Selon t o u t e  wa i sanb lance ,  c e t t e  

s i l ice n 'appart ient  pas à une f r a c t i o n  d é t r i t i q u e  mais à une phase d e  néofor- 

mat ion.  

- Givét ien  supérieur d e  Couvin (21) .  - - - - - - - - - - - - - - - - -  
a )  Composition chimique. - - - - - - - - - -  



Très pauvre en qua r t z ,  ce s  c a l c a i r e s  q u i  peuvent a t t e i n d r e  des  t eneu r s  

en  s i l i c e  supér ieures  à 4 % (08) e t  e n  A 1  O supé r i eu re s  à 1 %, son t  a s sez  ri- 
2 3 

1 ches en minéraux a r g i l e u x .  C e  f a i t  est confirmé pa r  l ' impor tance  r e l a t i v e  du 

bore,  jusqu 'à  48 p .p ,m. (dont l e s  teneurs  sont  d ' a i l l e u r s  t r è s  inégalement ré -  

p a r t i e s )  et le  rappor t  Na O/K O t r è s  i n f é r i e u r  à 1, qui  montre que l ' é lément  
2 2 

d é t r i t i q u e  e s t  prépondérant s u r  l a  " l ignée chîmique". On observe des  teneurs  

en  Ti0  mesurables ,  uniquement dans les échan t i l l ons  contenant p lus  d e  1 ,50  % 
2 

d1Al2O3 . 
Dans l 'ensemble, l a  roche p ré sen te  une hé t é rogéné i t é  assez  n e t t e  due, 

comme on peut  s ' e n  apercevoi r  en lame mince, à d e  rap ides  v a r i a t i o n s  du  f a c i è s  

p é r i r é c i f a l  car  sub i s san t  les venues d'une vase carbonatée r é d u c t r i c e  : l e s  s u l -  

f u r e s  sont  largement r ep ré sen té s  en 0 8 ,  Ains i ,  on v o i t  t r i p l e r  l e s  teneurs  en 

S r  e n t r e  05 e t  08 e t  l e  r a p p o r t  Sr/1000 Ca f l u c t u e  en conséquence. Cependant 

la  va l eu r  moyenne d e  0,46 est  une des  p lus  é levées  d e  l a  s é r i e ,  ( t a b l e a u  2 0 ) j  

On n o t e r a  l a  présence  d 'un peu d e  molybdène dans l e s  échan t i l l ons  

micri t iques,07 e t  08 qu i  s o n t  également l e s  p lus  r i c h e s  en é t a i n  e t  e n  s t ront ium.  

b) Corré la t ions  t o t a l e s ,  .................... 
La phase  a r g i l e u s e  d e  l a  f r a c t f o n  d é t r i t i q u e  détermine en grande par-  

t i e  l a  covariance d e  l a  d i s t r i b u t i o n  des éléments ( t ab l eau  19 ) .  L t in te rdépen-  

dance (A1203 - Ti0 ) domine l a  d i s t r i b u t i o n  du bore  qui  n ' e s t  l i é  qu'avec l e  
2 

logari thme du t i t r e  d e  ces  oxydes, eux-mGme en  é t r o i t e  r e l a t i o n  d e  par  l e u r s  

logarithmes . 
D'aut re  p a r t ,  l e  t i t a n e  i n t e r v i e n t  également dans l e  groupement (K O - 

2 
Na20 - Ti0 ) qu i  r é g i t  l a  d i s t r i b u t i o n  du n i c k e l .  

2 
Comne e n  (20 ) ,  l a  s i l i c e  n ' a  qu'un r ô l e  t o u t  à f a i t  secondai re  dans 

l a  cova r i a t ion  des  éléments chimiques. On observe même une r e l a t i o n  néga t ive  

e n t r e  S i0  e t  Ga l i é s  posi t ivement  à Cao, a l o r s  que l e  gal l ium s u i t  h a b i t u e l l e -  
2 

ment l a  phase d é t r i t i q u e .  Ca0 n ' a  égalanent  Rue peu d e  l i a i s o n s  e t  du  p o i n t  d e  

vue d e s  t r a c e s ,  on ne peut y r a t t a c h e r  que l e s  v a r i a t i o n s  p o s i t i v e s  d e  G a .  

On r e t i e n d r a  l a  l i a i s o n  néga t ive  (Na O - InNi) d é j à  observée en ( 2 0 ) ,  
2 

l a  d i s t r i b u t i o n  probablement lcgnormale du n i cke l  e t  l e  f a i t  que les l i a i s o n s  

s i g n i f i c a t i v e s  e n t r e  c e t  élément e t  l e s  minéraux son t  t o u t e s  négat ives  . MgO, 

P O et Cu n ' i n t e rv i ennen t  absolument pas dans l a  covar iance  généra le .  
2 5 

En t r e  l e s  t r a c e s ,  où l e  s t ront ium Joue un r ô l e  prépondérant ,  on r e l è -  

v e r a  les c o r r é l a t i o n s  p o s i t i v e s  : 

l a - l n S n  = 0 , 7 5  

lnSr  - lnPb = 0,76 
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InSr - lnSn = 0,83 

lnGa - lnNi - 0,73 

et la  l i a i s o n  néga t ive  : 

l nS r  - 1nNi = - 0,73 ; t o u t e s  ont un c a r a c t s r e  logarithmique. 

- Frasmien i n f é r i e u r  d e  l a  r ég ion  d e  Givet  (22) ............................................. 
D é c e l a b l e ~  uniquement e n  04, l e s  teneurs  en T i0  et Mn0 s o n t  l i é e s  2 

à une augmentation s imul tanée  d e  P O et ~ ~ 0 -  (à  l ' i n s t a r  de  c e  q u i  se p r o d u i t  
2 5 

en  09 e t  19) .  La roche ,  dépourvue d e  q u a r t z ,  c o n t i e n t  une phase a r g i l e u s e  non 

négl igeable  (S i02  > 2 % et A l  0 > 1 %). MgO, t r è s  d i s p e r s é ,  peut être s u f f i -  2 3 
s a n t  , pour f a i r e  d e  04 un c a l c a i r e  magnésien, avec 6,40 % d e  dolomite.  Les 

q u a n t i t é s  d ' é t a i n  s o n t  supé r i eu re s  2 c e l l e s  d e  plcnnb. 

Pour 93 % d e  Cao, S r  a t t e i n t  p resque  300 p.p.m. d e  t i t r e  moyen, 

d 'où un  r appor t  Sr/1000 Ca d e  0,36. On remarquera l a  présence  d'un peu d e  co- 

b a l t  en 0 1  e t  02. 

- Tournais i e n  supé r i eu r  d e  Dinant ( 3  1) ................................... 
Les deux é c h a n t i l l o n s  correspondants  son t  d i f f é r e n t s  l ' u n  d e  l ' a u t r e  

en  c e  sens  que 02 e s t  un c a l c a i r e  dolomit ique f r a n c ,  contenant  21,22 % d e  dolo-  
29 

mi t e .  De c e  f a i t ,  il r e c è l e  p lus  d e  Mn0 (0,06 %) e t  de  FeO, l e s  ions  Mn et 
2s 2 t- Fe pouvant diadochiquement remplacer Mg avec f a c i l i t é .  De même ,  Sn a t t e i n t  

6 p .p .m. dans les 2 é c h a n t i l l o n s  (Sn/pb > 1 )  . 
La f r a c t i o n  a r g i l e u s e  est importante  (S i0  > 3% ; A l  O > 2%) l e  q u a r t z  2 2 3 

n ' é t a n t  pas observable.  Cependant, on ne  c o n s t a t e  pas d 'augmentation s imul ta -  

née des  teneurs  en t r a c e s  e t  l e  s t ront ium ne  dépasse  pas 260 p .p .m., c e  q u i ,  e n  

02 pour 83 % d e  Cao, permet d ' a t t e i n d r e  un r a p p o r t  Sr/1000 Ca d e  0,36. On obser-  

v e  égalanent  l a  p ré sence  d e  s u l f u r e s  e t  l e  baryum o s c i l l e  e n t r e  20 et 50  p .p .m. 

( s an i -quan t i t a t i ve ) .  

- Frasnien  d e  l a  r ég ion  d e  Trélon (32).  --..'-------------- ------------------ 
C a l c a i r e  t r è s  pur  (97 % d e  CaCO ) , c e t t e  roche  con t i en t  peu d 'é léments  

3 
d é t r i t i q u e s  e t  p r é s e n t e  p lus  d'alumine que d e  s i l i c e .  Par s u i t e ,  les q u a n t i t é s  

d e  MgO, Ti02,  Mn0 et P O n 'ont pu ê t r e  déce l ées  ; K O y est peu r e p r é s e n t é ,  c e  
2 5 2 

q u i  rend l e  r a p p o r t  Na O / K  O t r è s  supé r i eu r  à 1. I l  y a néanmoins un  peu d e  co- 
2 2 

b a l t  l à  OU A l  O s ' a c c r o l t  , s o i t  e n  0532. Sr  /1000 Ca a t t e i n t  l a  moyenne d e  0,26. 
2 3 

- Givét len  d e  1'Avesnois (Hon-Hergles), (40) .  ............................... ----------, 



Le gisement e s t  quelque peu hétérogène du p o i n t  d e  vue  des  éléments 

majeurs .  Ca0 peut  v a r i e r  d e  86 à 95 %, Si02  d e  0,64 à 4,56 %. Les bancs échan- 

t i l l o n n é s  sont  p l u s  ou moins do lomi t i s é s  avec 6,40 à 1 3  $70 % d e  dolomites .  A ins i  

02,03 et 04  s o n t - i l s  magnésiens t a n d i s  que 0 1  et 04 deviennent franchement dolo- 

mi t iques .  La m a t i è r e  organique a s s o c i é e  aux s u l f u r e s  est l a rganen t  r e p r é s e n t é e  

dans les échan t i l l ons  les p lus  r i c h e s  en  Mg0 : 0440 ou 0140. Simultanément, au- 

gmentent les q u a n t i t é s  d e  S i0  e t  A1203, s o i t  l a  phase a r g i l e u s e  (qua r t z  r a r e ) .  
2 

Ce q u i  l a i s s e  à penser que c e r t a i n s  bancs son t  dus à d e  v é r i t a b l e s  boues sapro-  

pé l iques .  On remarque l ' absence  t o t a l e  d e  Ti02 e t  P205. Il n'y a donc pas eu 

formation d e  dé r ivés  organophosphorés (même e n  04) .  On notera  d e s  teneurs  en 

bo re  supér ieures  à 1 0  p.p,m, e t  l qen r i ch i s semen t  en  Cu (10 p.p.m.) des  horizons 

l e s  mieux pourvus en ma t i è r e  organique. 

Le s t ront ium e s t  s t a b l e  (200 p,p,m,) e t  l e  r appor t  Sr/1000 Ca o s c i l l e  

peu au tou r  d e  0,25. 11 e x i s t e  un peu d e  molybdène en 01 e t  d e  c o b a l t  en 03,  04,  

05 . 
- Viséen du Boulonnais (46) ........................ 

Il s ' a g i t  d "un c a l c a i r e  t r è s  pur  (96 % d e  CaCO ) pa r  conséquent S m 2 /  
3 

A l  O e s t  ' 1 e t  simultanément N ~ ~ O / K  O est 1 1, l e  potassium n e  pouvant être 
2 3 2 

présent  e n  f o r t e  q u a n t i t é ,  PeO, Ti0  et Mn0 ne sont  pas déce l é s  à l ' ana lyse .  I l  
2 

y a u r a i t  e n t r e  20 e t  50  p.p.m. d e  baryum e n  04 e t  05 ( semi-quant i ta t ive) .  Quanct 

au s t ront ium,  il e s t  faiblement r e p r é s e n t é  (moyenne 136 ~ , p , m . )  ; d e  c e  f a i t ,  

l e  r appor t  Srf1000 Ca n ' e s t  pas é l evé  et a v o i s i n e  c e l u i  d e  04 s o i t  0,16. 

( t ab l eau  20) , 

- Argovien de Sombacour (70) -- ...................... 
Riche en subs tance  a r g i l e u s e ,  mais pauvre en  qua r t z ,  c e t  é c h a n t i l l o n  

dfArgovien ne con t i en t  pas  d e  T i0  n i  d e  Mn0 mais par  c o n t r e  on y c o n s t a t e  une 
2 

augmentation des  teneurs  en bo re  (19 p .p .m.) et e n  s t ront ium (330 p.p.m.) par  

r appor t  à l a  moyenne générale .  

- Frasnien  d e  D i o u - G i l l ~  (72)  ..................... ----- 
Les échan t i l l ons  correspondants  sont  c a r a c t  é r i s é s  pa r  une  hétérogé- 

n é i t é  a s s e z  l a r g e  dans l e s  teneurs  en S i 0  et A1203. En p a r t i c u l i e r  S i 0  v a r i e  
2 2 

d e  0,08 % à 1,13 %, Par  s u i t e ,  les teneurs  d e  l a  phase  a r g i l e u s e  son t  t r è s  

f l u c t u a n t e s  e t  K O peu t  n s ê t r e  que t r è s  faiblement  r ep ré sen té  (03) , c e  q u i  
2 

i nve r se ,  dans l e  m ê m e  g i s  m e n t ,  l e  r appor t  N ~ ~ O / K ~ O .  

L'affleurement n ' e s t  pas  t r è s  étendu et  l e s  phénomènes se  produisent  



à quelques mèt res  d ' i n t e r v a l l e  ind iquant  par  l à  d e  r ap ides  v a r i a t i o n s  

dans l ' a l i m e n t a t i o n  e n  éléments d é t r i  t i ques .  

La roche peut a t t e i n d r e  une e x t r â n e  p u r e t é  : 03 t i t r e  98,5 % d e  

CaC03. E l l e  ne c o n t i e n t  pas d e  Ti02 ,  

Le plomb est  important  dans deux niveaux v o i s i n s  . Le t i t re  d e  cet 

élément f l u c t u a n t  v a r i e  d e  6 à 85 p .p.m. s u r  3 mètres d e  d i s t a n c e  v e r t i c a l e .  

Il f a u t  i n s i s t e r  s u r  les t r è s  f a i b l e s  teneurs  en s t ront ium (63 p.p.m. en moyen- 

ne) , les p l u s  basses  e n r e g i s t r é e s  dans 1 'ensemble des  f a c i è s  p é r i r é c i f a u x  é tu-  

d i é s  et uniquement comparables aux données se  rappor t an t  au Barrémien d'0rgon. 

Cependant, dans l e  cas  prgsent  , c e  f a i t  s ' expl ique  par  1 ' i n t e n s e  r e c r  is ta l l i -  

s a t i o n  observable e n  lame mince et tendant 5 f a i r e  d i s p a r a î t r e  jusqu'aux a r t i -  

c l e s  d'Echinodermes , pour tan t  d 'une grande r é s i s t a n c e  (L. Cayeux, 1935) . 

- Givé t i en  d e  1 'Avesnois (Glageon) (91) . ----,,,--,,,,,---,--------- ,-,-l,-,-, 

a )  C q o s  i t i o n  chimique. - - - - - - - - -  
Une c e r t a i n e  hé t é rogéné i t é  apparaEt dans les teneurs  en s i l i c e  e t  Z i  

une é c h e l l e  moindre, en alumine. C e  c a l c a i r e  à Stromatopores procède d'une t o -  

tale r e c r i s t a l l i s a t i o n  et l ' enr ich issement  d e  c e r t a i n s  bancs en q u a r t z  i d io -  

morphes ou en  f i l o n s  xénomorphes provien t  d e  s o l u t i o n s  exogènes. D'où une impré- 

g n a t i o n  p lus  ou moins anarchique d e  l a  roche ,  au hasard des p o s s i b i l i t é s  d e  p ré -  

c i p i t a t i o n .  Ce f a i t  est c e r t i f i é  par  l e s  t eneu r s  en b o r e ,  f a i b l e s ,  r e l a t i v e n e n t  

peu d i s p e r s é e s ,  c a r a c t é r i s t i q u e s  d'une roche carbonatée  pauvre e n  éléments dé- 

t r i t i q u e s  e t  n'augmentant pas au  niveau des p i c s  s i l i c e u x .  Un a u t r e  argument 

f avo rab le  à 1 ' i nex i s t anee  d e  phase  d é t r i t i q u e  o r i g i n e l l e  e s t  1 'absence d e  t ita- 

ne. Mn0 n' est d é c e l a b l e  qu' en 02,  Mg0 peut v a r i e r  d e  O ( 10 - 11) à 1 % (08).  Le 

s u l f u r e  est présent  dans tous les échan t i l l ons  . 119 1, p ré l evé  isolément  à 7 Imi 

à 1'E d e  l a  c a r r i è r e  d e  Glageon, a s u b i  un appor t  s i l i c e u x  e t  il n e  s e  d i s t i n g u e  

d e s  10 premiers échant i l l o n s  que par  un manque t o t a l  d e  phosphate et p a r  des  

teneurs  légèrement p l u s  élevées e n  N i ,  V et s u r t o u t  e n  S r  (300 p .p .m. par  rap-  

p o r t  à un maximum d e  220 en 0791). A ins i ,  l e  r appor t  Srf1000 C a  v a l a n t  en moyen- 

ne 0 ,21  à Glageon, monte a 0,36 au niveau de  Wallers-Trélon (11) .  On se  souvien- 

d r a  que Kulp e t  a l ,  (1952) indiquent  un r appor t  d e  0,13 dans des  Stromatopores 

dévoniens . 
b) Cor ré l a t ions  t o t a l e s .  - - - - - - - - - -  

E l l e s  s o n t  l e  f a i t  d 'une indépendance t r è s  l a r g e  des éléments "majeurs- 

mineurs" e t  r e f l è t e n t  l ' i n t r o d u c t i o n  anarchique d 'éléments é t r ange r s  a u  cours  

d e  la c r i s t a l l i s a t i o n .  Ceci  est n e t  pour l a  s i l i c e ,  q u i  m i s  à p a r t  l P a n t a g o n i s -  

m e  avec Cao, ne possède qu'une s e u l e  l i a i s o n  n é g a t i v e  et f a i b l e  avec FeO, 



provenant s ans  nul  doute  de  s a  dépendance avec Cao, l i é  pos i t i venen t  au fer f e r -  

reux. C e  groupement (Fe0 - Ca0 - S i 0  ) est par fa i tement  indépendant du r e s t e  des  
2 

éléments,  Mg0 dont la  d i s t r i b u t i o n  semble lognormale, e s t  suffisamment l i é  au 

potassium pour i n£  l u e r  d 'une manier e i d e n t i q u e  su r  l a  d i s t r i b u t  i o n  du s t ront ium. 

Dans les deux cas  45 à 46 % d e  l a  d i s t r i b u t i o n  des t eneu r s  en  S r  son t  i n d u i t s  

par  Mg0 e t  K O. 2 
Fe  O ne p ré sen te  qu'une s e u l e  c o r r é l a t i o n  avec H O-. Cette dépendance 

2 3 2 
e s t  vraisanblablement  due au f a i t  que l e  pigment f errugineux observé dans l a  plu-  

p a r t  des échan t i l l ons  e s t  cons t i t u é  d 'un hydroxyde. Les quelques c o r r é l a t i o n s  to-  

t a l e s  s i g n i f i c a t i v e s  , 'inajeurs-mineurs-traces" sont  les su ivan te s  : 

Cor ré l a t ions  gos i t i v e s  . ------------- -------- 
A1203 - lnNa20 = 0,78 

1nFe2O3 - ln.H20- = 0,63 

Fe0 -1nCaO = 0,62 

Cor ré l a t ions  négat ives .  --------------- ------ 
lnSi02 - lnCaO = - 0,83 

ln5i02 - lnFeO = - 0,62 

Ga -1nMgO = - 0,69 

Sr - lnMg0 = - 0,67 

Sr - lnK20 = - 0,68 

On p o u r r a i t  y a j o u t e r  une s é r i e  d e  l i a i s o n s  q u i  appa ra i s sen t  s imultané-  

ment e n t r e  les t r a c e s  et CO ou P O , pa r  s u i t e  d e  l ' appa ren te  covar iance  d e  ces  
2 2 5 

deux oxydes, Cependant P O é t a n t  p ra t iquanen t  cons tan t  dans t o u t  l e  gisement 
2 5 

s o i t  0 ,01 %, il ne semble pas t r è s  u t i l e  n i  s i g n i f i c a t i f  d e  p rendre  e n  considé- 

r a t i o n  s e s  l i a i s o n s  apparentes .  On ne conservera  donc que les r e l a t i o n s ,  d ' a i l -  

l e u r s  t o u t e s  p o s i t i v e s ,  e n t r e  C O  et les t r a c e s  : 
2 

C02 - Pb = 0,75 C02 - V = 0,79 

C02 - Ga = 0,62 O2 - N i  = 0,83 

On r e t r o u v e  l e  gal l ium l i é  à l a  f a m i l l e  carbonatée ,  

En c e  qu i  concerne l e s  r e l a t i o n s  e n t r e  t r a c e s ,  on remarquera s u r t o u t  

1 'absence d'antagonisme, e t  parmi les c o r r é  l a t i o n s  p o s i t i v e s ,  1 ' i n t e n s e  l i a i s o n  

lnPb - lnNi (0,961 , â l a  base du " t r i a n g l e  1ogarithmique"covariant , (Pb - N i  - 
Cu). 

11 v i e n t  pour l e s  t r a c e s  : 

lnPb - lnCu = 0,79 V - N i  = 0 , 6 3  

lnPb - lnNi = 0,96 

lnCu - lnNi = 0,75 

H ~ o - ,  B ,  Sn n ' i n t e rv i ennen t  pas  dans l a  covar iance  ; quant à Mn0 et 

Ti02, on ne peu t  r i e n  e n  d i r e ,  é t a n t  donné que l e u r s  teneurs  s o n t  t rop  f a i b l e s  

pour avo i r  é t é  déterminées par v o i e  humide. 

- Frasnien  d e  1 'Avesnois (92) . ........................... 



TABLEAU 20 ---------- ---------- 
- - - 

: Réf . : sio2/A1203 : ml . Sr/lOOO Ca : m2 : N ~ ~ O / K ~ O  : m3 : 





- - 
: Réf . : Sio2/A1203 : ml : Sr/1000 Ca : m : N ~ ~ o / K ~ O  : m * 

2 3 .  

- -- - - - --- 

Moyenne géné ra l e  : 1,68 : : 0 , 2 7 :  : 1,33 : 

9 
: à l ' excep t ion  d e  02 et 07. 

Les deux é c h a n t i l l o n s ,  p r i s  dans deux zones a s s e z  d i s t a n t e s  du r é c i f  

du "Château Ga i l l a rd"  (Nord), ne  présenten t  pas  d e  d i f f é r e n c e s  vér i tab lement  

fondamentales.  

01, (pré levé  dans l a  "zone rouge") e s t  un peu moins r i c h e  en é l é -  

ments d é t r i t i q u e s  que 02 q u i  c o n t i e n t  0,19 % d e  Ti0 a l o r s  q u e  c e t  oxyde n ' e s t  2 ' 
pas  mesurable  en 01. La teneur  en  Cu d e  0 1  e s t  également ranarquable  (42 p .p .  

m.). 

La d i f f é r e n c e  d e  pigmentat ion (rouge en  0 1  et g r i s e  en  023 ne peut  

s ' i n t e r p r é t e r  par  une augmentation d e  l a  teneur  en f e r  q u i  est pratiquement 

la m h e  dans l e s  f a c i è s  gris et rouge s o i t  Fe O + Fe0 va l an t  0,78 % dans 0 1  
2 3 

et 0,75 % dans 02 ,  (Fe  O = 0,55 % dans l e s  deux é c h a n t i l l o n s ) .  
2 3 



Il es t  d ' a u t r e  p a r t  cu r i eux  d e  c o n s t a t e r  que l e  niveau à s u l f u r e s  (02) 

s e  s i t u e  au-dessus d e  l a  zone apparemment oxydée (01) . 
- Argovien du Boulonnais (96)  -- ........................ 

Contrairement à tous  les échan t i l l ons  précédemment é t u d i é s ,  l e  c a l -  

c a i r e  d e  Brucquedale con t i en t  d u  qua r t z  d é t r i t i q u e  ( ju squ ' à  5,39 % d e  S i 0  ). 
2 

Cependant sa teneur en  CaCO ne  descend pas au-dessous d e  90 %. On y ranarque  
3 

d ' impor tan tes  e t  cons t a n t e s  q u a n t i t é s  d e  f e r  f e r r i q u e ,  q u i  cor roborent  l e s  ob- 

s e r v a t i o n s  f a i t e s  en lame mince, à propos d e  l a  présence  d 'hémati te .  

Les q u a n t i t é s  de  b o r e  son t  supé r i eu re s  à 10 p .p .m. e t  l e  s t ron t ium,  

avec une moyenne d e  253 p.p.m. e n t r a î n e  un r appor t  Sr/1000 Ca, q u a s i  c o n s t a n t ,  

d e  0,32.  

1. LES CORRELATIONS TOTALES ........................ 

On peut les c a r a c t é r i s e r  par un développ m e n t  cons i d é r a b l e  des  l i a i s o n s  

logari thmiques.  En e f f e t ,  80  % des  c o e f f i c i e n t s  d e  c o r r é l a t i o n s  à t e s t s  s i g n i f i -  
F c a t i s  s o n t  améliorés par  l ' u t i l i s a t i o n  du logari thme des  deux v a r i a b l e s ,  ou d e  

l ' u n e  ou l ' a u t r e  d ' en t r e -e l l e s  . 

1)  Corré la t  ions "ma j eurs-mineurs " ( t ab l eau  21) . .......................................... 
I l  appa ra l t  dans l a  ~ ~ v a r i a t i o n  généra le  que  les d i s t r i b u t i o n s  d e  Na O 

2 
et H O- n e  présenten t  pas d e  dépendances s i g n i f i c a t i v e s  avec le  m i l i e u  chimique 

2 
environnant  . 

La r e l a t i o n  l a  p lus  i n t e n s e  r e s t e  1 'antagonisme (Ca0 - S i 0  ) auquel  se 
2 

t r o u v e  l i é  l ' ensanble  des  c o r r é l a t i o n s  t o t a l e s .  En e f f e t ,  t o u t e s  les l i a i s o n i  

avec Ca0 ou C O  s o n t  néga t ives ,  a l o r s  que c e l l e s  avec S i 0  sont  p o s i t i v e s .  
2 2 

.Une except ion néanmoins r é s i d e  dans l e s  deux l i a i s o n s  d ' assez  f a i b l e  

i n t e n s i t é  q u i  font  i n t e r v e n i r  N a  O ,  posi t ivement  l i é  à C O  (sans l 'être avec 2 2 
Cao) et négativement à P O 2 5 '  

On peut cons idé re r  également que l a  d i s t r i b u t  i o n  d e  Mg0 est lognormale 

c a r  t o u t  es ses  l i a i s o n s  sont  améliorées  par  1 ' u t i l i s a t i o n  des  logar i t hnes  . Dans 

l e s  r e l a t i o n s  l e s  p l u s  i n t  ens es , on r e t i e n d r a  ( 1nS i 0 2  - lnK20) , ( 1nFe O - lnK20) 2 3 
e t  (lnC02 - lnP205). 

2) Cor ré l a t  ions 'ha~eurs -mineur  s - t races  " . ( t ab l eau  22) . ---------------- .................................. 
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De nombreux po in t s  p a r t i c u l i e r s  doivent  ê t r e  cons idérés  à propos des  

r e l a t i o n s  a i n s i  mises en évidence. 

Du p o i n t  d e  vue des l i a i s o n s  avec l e s  mageurs, l e s  é léments- t races  s e  

s c inden t  en t r o i s  groupes à l ' i n t é r i e u r  desquels  on no te  des  d i f f é r e n c e s  marquées 

par  r appor t  à c e  q u i  f u t  observé pour les c a l c a i r e s  o o l i t i q u e s .  

-Pb, Sn  et Cu c o n s t i t u e n t  un ensemble indépendant ,  n e  sub i s san t  que peu ou p a s ,  

1 ' i n f luence  de  l a  c o v a r i a t i  on géné ra l e  imposée aux a u t r e s  t r a c e s  par  l e s  maJ eurs  , 

Ains i  Pb, qui  ne p ré sen te  que deux c o r r é l a t i o n s ,  avec Mn0 e t  S i 0  se  l i e  à ces  
2 > 

oxydes avec des  s ignes  c o n t r a i r e s  malgré 1' interdépendance p o s i t i v e  (Mn0 - Si02)  . 
Le même phénomène s e  produi t  pour Cu, posi t ivement  l i é  à Mg0 et à CO a l o r s  que 

2 
l e s  d i s t r i b u t i o n s  d e  ces  deux oxydes s o n t  an t agon i s t e s .  

- Dans l e  groupe des  t r aces  v a r i a n t  p o s i t l v a n e n t  avec  Cao, on  r e l è v e  Ga, V e t  

N i ,  Le f a i t  que l e  vanadium e t  s u r t o u t  l e  gal l ium s e  sépa ren t  du  témoin primor- 

d i a l  d e  l a  f r a c t i o n  d é t r i t i q u e ,  (S102) s ' expl ique  d i f f i c i l e m e n t  à c e  s t ade .  On 

p o u r r a i t  penser que c e c i  e s t  a t t r i b u a b l e  au  manque d e  cohérence dans l a  d i s t r i -  

bu t ion  de  l a  s i l i c e ,  En e f f e t ,  il a é t é  mis en évidence que dans c e r t a i n s  car -  

bonates é tud ié s  au cours d e  c e  c h a p i t r e ,  d e  l a  s i l i c e  exogène a  pu ven i r  impré- 

gner l a  roche d 'une façon p l u s  ou moins anarchique,  durant  l a  diagenèse.  On peut  

également penser que,  dans l a  p l u p a r t  des  gisements oc S i 0  A l  O est i n f é r i e u r  
2X 2 3 

à 1, S i 0  n ' e s t  pas  r e p r é s e n t a t i f  d 'une  l i g n é e  d é t r i t i q u e  mais d e  l a  f a i b l e  
2 

f r a c t i o n  s i l i c a t é e  néoformée,Une a u t r e  e x p l i c a t i o n  c o n s i s t e r a i t  à invoquer l ' a c -  

cumulation d e  m a t f e r e  organique o r i g i n e l l e ,  l i é e  à CaCO e t  t r è s  développée dans 3 
l e  f a c i è s  r é c f f a l ,  On s a i t  que c e r t a i n s  éléments s e  t rouvent  p a r f o i s  accumulés 

dans d e  t e l l e s  cond i t i ons ,  notamment V ou N i  (R,W.Pairbridge et a l , ,  1967) et 

Ga (K.A.  Vlasov 19661, 

- Pour l e s  t r a c e s  l i é e s  négativement à Cao, donc posi t ivement  â S i 0  on t r o u v e  2 ' 
Sr e t  B dont les nombreuses r e l a t i o n s  son t  t o u t e s  améliorées  par  l ' u t i l i s a t i o n  

du logar i thme d e  l e u r s  t eneu r s .  

- Aucune c o r r é l a t i o n  avec l e s  t r a c e s  n ' a f f e c t e  Na O et H O- et la d i s t r i b u t i o n  
2 2 

lognormale d e  Mg0 se t rouve  r en fo rcée  pa r  s e s  l i a i s o n s  uniquement logari thmiques 

avec les t r a c e s  (aucune l i a i s o n  normale n ' e s t  s i g n i f i c a t i v e )  . 50 % d e  ces  cor- 

r é l a t i o n s  sont  d ' a i l l e u r s  s a n i - l o g a r i t h i q u e s  du t y p e  (X - 1nMgO). 

- Les r e l a t i o n s  " t races- t races"  - f o n t  apparaTt re  nettement l a  c o v a r i a t i o n  d e  

l a  t r i l o g i e  (Ga - V - Ni) dont  l e s  v a l e u r s  absolues  des  c o e f f i c i e n t s  d e  co r r é -  

l a t i o n  sont  les p l u s  importantes .  D ' au t r e  p a r t ,  l ' é t a i n  q u i  se  comportai t  comme 

un élément indépendant v i s  à v i s  des  'inaj eurs-mineurs" e n t r e  a u s s i  l a rganent  que 

V e t  B dans les interdépendances e n t r e  t r a c e s ,  S i  l ' o n  é t u d i e  l a  va l eu r  absolue  

des  c o e f f i c i e n t s  d e  c o r r é l a t i o n ,  on peu t  conclure  que dans l e u r  d i s t r i b u t i o n ,  B ,  



Corré la t ions  "maj eurs-mineurs-traces" dans l e  

f a c i è s  r é c i f a l .  

: B P b  S n G a  V C u :  N i :  Sr : 

4- 
, a ,  O : Convent ions h a b i t u e l l e s  ( c  .f . tab leau  18) . 

Pb, Sn, Cu, N i  e t  Sr ont  une tendance nettement lognormale t a n d i s  que Ga et 

V conservent une tendance ar i thmétique.  

II. CORRELATIONS PARTIELLES ....................... 

1. Corré la t ions  p a r t i e l l e s  à t r o i s  v a r i a b l e s  (Tableau 23) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Nombreuses son t  l e s  l i a i s o n s  décelées  par  les c o r r é l a t i o n s  t o t a l e s ,  

qu i  se  trouvent  confirmées par  des c o r r é l a t i o n s  p a r t i e l l e s  à t r o i s  va r i ab les .  

Néamoins on pourra cons ta t e r  c e r t a f  nes modif icat ions importantes.  Alns i, 



Mg0 et s u r t o u t  Ti02 v o i e n t  inf i rmées 50 % de  l e u r s  l i a i s o n s ,  notamment avec S i 0  2  ' 
A1203, Fe O et FeO, t a n d i s  que d e  nouvel les  r e l a t i o n s  appa ra i s sen t  pour NaO, 

2  3 
pratiquement indépendant dans l a  covariance g é n é r a l e ,  

S i  l v o n  cons idê re  l a  f réquence d ' i n t e r v e n t i o n  des  oxydes dans des cor- 

r é l a t i o n s  t o t a l e s  conf irmées par  des  c o r r é l a t i  ons p a r t i  e l l e s ,  on peu t  é c r i r e  : 

On conservera les données d e  c e  t y p e  d e  c o r r é l a t i o n s  p a r t i e l l e s  à ti- 

t re  d e  comparaison avec des  gisements à f a i b l e  échant i l lonnage ,  dont on soupqon- 

ne  une o r i g i n e  p é r i r é c i f a l e ,  

2) Corré la t ions  e a r t f  e l l e s  p r o ~ r a n e n t  d i  t e s  , ( t ab l eau  24) . ------------- .......................... 
24 % des r e l a t i o n s  déce lées  par  les c o r r é l a t i o n s  t o t a l e s  se t rouvent  

seulement confirmées p a r  l e s  ê o r r é l a t i o n s  p a r t i e l l e s  qu i  montrent que Pb et Cu 

n 'on t  aucun r ô l e ,  

On ranarque qu'une grande p a r t i e  d e s l i a i s o n s  avec Kg0 et  T i 0  e s t  in-  
2  

f i rmée  ou simplement d i s p a r a î t ,  Mg0 perd en p a r t i c u l i e r  t o u t e  r e l a t i o n  s i g n i f f -  

c a t i v e  v i s  à v i s  des t r a c e s ,  a i n s i  que Ti02 e t ,  f a i t  important ,  Cao. 

La l i a i s o n  ( S i 0  - A l  O ) devient  néga t ive ,  phénmêne dont  l v e x p l i c a -  
2  2  3 

t i o n  a  é t é  t e n t é e  au précédent  c h a p i t r e .  

Du poin t  d e  vue  des t r a c e s  , à 1 ' e x c e p t i  on d e  Pb e t  Cu q u i  perdent  tou- 

t e  dépendance v i s  à v i s  des  au t r e s  éléments,  il f a u t  no te r  que l e  n i c k e l  ne pré- 

s e n t e  aucune c o r r é l a t i o n  t o t a l e  avec l e s  "majeurs -mineursff .  

Un c e r t a i n  nombre de  r e l a t i o n s ,  non déce lées  en c o r r é l a t i o n s  t o t a l e s ,  

deviennent  s i g n i f i c a t i v e s s  Sans exagérer l ' impor tance  d e  l e u r  u t i l i t é ,  on r e l è -  

v e r a  qu' e l  les sont  l i m i t é e s  à H O- (avec Sn, V et Ni) , à Na O ,  s o i t  (Na O-K20) 2  2  2 
et à Sn où l à ,  e l l e s  appor ten t  une conf i rmat ion  du comportement indépendant d e  

c e t  élément t r a c e ,  envisagé l o r s  d e s  c o r r é l a t i o n s  t o t a l e s ,  En e f f e t ,  on a u r a i t  

pu c r o i r e  que Sn ,présentan t  deux l i a i s o n s  p o s i t i v e s  avec r e spec t ivenen t  Fe0 et 

P O e t  une l i a i s o n  n e g a t i v e  avec CO2,  s e  r a t t a c h a i t  aux t r a c e s  dont  l a  d i s t r f -  
2  5 

b u t i o n  e s t  con t rô l ée  p a r  l a  f r a c t i o n  d é t r i t i q u e  ; mais l a  r e l a t i o n  p a r t i e l  P e  

néga t ive  (Sn - Si0  ) prouve q u ' i l  n ' e n  e s t  r i e n  et que l ' é t a i n ,  i c i ,  à une 
2  

r é p a r t i t i o n  parfai tement  indépendante des   ma^ eurs  . 
Les dépendances fondamentales 2 l ' i n t é r i e u r  d e  l a  t r i l o g i e  (Ga - V- Ni) 

s o n t  confirmées intégralement  pa r  l e s  c o r r é l a t i o n s  p a r t i e l l e s ,  

III. INTERPRETATION DES LIAISONS OBSERVEES, ..................................... 
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s t r o n t i a n i t e ,  (E.T. Degens, 1965).  Au cour s  d e  l a  d iagenèse ,  l o r s  d e  l a  t r ans -  

formation d e  l ' a r a g o n i t e  i n s t a b l e  des  coraux e n  c a l c i t e ,  une p a r t i e  d e  s t ront ium 

s e r a i t  exclue du r é seau  des carbonates  et p o u r r a i t  a l o r s  ê t r e  absorbée  par  l a  

phase a r g i l e u s e  i n t e r s t i c l e l l e .  S i  il y  a eu néoformation d 'une p a r t i e  d e  c e t t e  

phase,  e l l e  e s t  donc s o i t  a n t é r i e u r e ,  s o i t  contemporaine d e  la t ransformat ion  

d e  l ' a r a g o n i t e .  On a t t r i b u e  d ' a i l l e u r s  l a  f a i b l e  teneur  en Sr dans l e s  r é c i f s  

f o s s i l e s  au f a i t  q u ' i l s  ont peu d e  r é s i d u s  inso lubles  (W.M. Bausch 1968).  

2) Liaisons s i g n i f i c a t i v e s  avec A l  O ............................... 2 3 

C e t  te  l i a i s o n  négat ive ,  purement sédimentologique,  est due à 

l 'antagonisme e x i s t a n t  e n t r e  l a  phase  d é t r i t i q u e  a r g i l e u s e  r e c é l a n t  A l  O et l a  
2 3 

phase  biochimique p ré s idan t  à l ' é l a b o r a t i o n  d e  CaCO On remarquera cependant 3 
que l e  c o e f f i c i e n t  d e  c o r r é l a t i o n  p a r t i e l l e  e s t ,  en va l eu r  abso lue ,  légèrement 

supé r i eu r  à c e l u i  d e  l a  c o r r é l a t i o n  t o t a l e .  I l  e s t  i n t é r e s s a n t  d e  rechercher  

une exp l i c a t i o n  à c e  phénomène. En e f f e t ,  a u  cours d e  1 ' a l t é r a t i o n ,  chaque f o i s  

que l a  s i l i c e  s e  combine, c ' e s t  e n  p r i o r i t é  avec l 'a lumine (G. M i l l o t ,  1964) . 
S i  l ' a lumine  prédomine s u r  l a  s i  l i c e ,  e l l e  p r é c i p i t e r a  sous forme d  'hydroxyde. - 
Cependant A l  e s t  s o l u b l e  sous forme d e  A10 H à pH bas ique ,  c ' e s t - à -d i r e  

3 2 
dans les eaux des  pays c a l c a i r e s  et dans l a  zone s u p e r f i c i e l l e  d e s  océans où 

l e  pH o s c i l l e  e n t r e  8  e t  8 ,4 .  Dès l o r s ,  en m&r s i  l e  pH change, c e  q u i  s e  pro- 

d u i t  au moment d e  l a  p r é c i p i t a t i o n  d e  CaCO par  dégagement de  C O  A l  (OH)3 3 2 y 

peut  p r é c i p i t e r  simultanément et se t r o u v e  a l o r s  l i é  posi t ivement  à Cao, (K.  

Rankama, T.G. Sahama, 1950). Ce t t e  f r a c t i o n  alumineuse q u i  e x i s t e  dans nanbre 

d ' é c h a n t i l l o n s  ana lysés  (où l ' a lumine  danine  l a  s i l i c e )  va  s 'opposer  à l 'a lumi-  

ne d é t r i t i q u e  pa r  son  o r i g i n e  p a r t i e l l e  q u i  t e s t e  l ' e s t i m a t i o n  des  q u a n t i t é s  

d e  deux v a r i a b l e s  non l i é e s  2 l ' ensenb le  des  a u t r e s .  A i n s i ,  l a  v a l e u r  absolue  

d e  1& c o r r é l a t i o n  t o t a l e  ( A l  O - Cao) s e r a  p l u s  f a i b l e  que c e l l e  d e  l a  co r r é -  
2 3 

l a t i o n  p a r t i e l l e .  En o u t r e ,  e t  c e c i  e s t  important , s i  l ' a lumine  "dé t r i t i que"  do- 

mine, l a  c o r r é l a t i o n  p a r t i e l l e  reste n é g a t i v e  ; dans l e  cas  où l 'a lumine d ' o r i -  

g ine  chimique s e r a i t  p l u s  cons idérable ,  on p o u r r a i t  a v o i r  e n t r e  Ca0 e t  A l  O une 
2  3 

r e l a t i o n  p o s i t i v e  pouvant par f  a i tement  ê t r e  de s igne  c o n t r a i r e  à la  c o r r é l a t  i on  

t o t a l e .  



Remarque : Dans l e  cas  OU l e  r appor t  S i 0  / A 1  O e s t  f a i b l e  ( l ' a lumine  dominant 
2 2 3  

l a  s i l i c e ) ,  i 1 e s t  p o s s i b l e  d ' a f f i r m e r  que A l  O du gisement correspondant pro- 
2 3 

v i e n t  d e  l ' a l t é r a t i o n  d 'une r é g i o n  c a l c a i r e  g é n é r a t r i c e  d e  s o l u t i o n s  3 pH su f -  

fisamment é l e v é  pour pe rme t t r e  l e  t r a n s p o r t  de  l 'a lumine ( e n  r ég ion  a c i d e ,  il 

f a u d r a i t  descendre à un pH i n f é r i e u r  à 5 c e  q u i  est beaucoup moins probable) .  

Dans c e  c h a p i t r e ,  c e t t e  o r i g i n e  d e  l ' a lumine  p o u r r a i t  être confé rée  aux g ise-  

ments 04 - 20 - 32 - 46 - et 72, 

b) A l 0  - K O  -2-3 ---2-" 

D é j  à sou l ignée  pa r  Weber (19641, c e t t e  l i a i s o n  s imple  mais r e l a t i v e -  

ment i n t e n s e ,  p rovien t  d e  l a  f r a c t i o n  a r g i l e u s e  des  sédiments é t u d i é s .  En ef -  

f e t ,  A l  et K n ' en t r en t  pas dans la s t r u c t u r e  de  l a  c a l c i t e  (ou d e  l a  dolomite) , 
à basse  température.  

Ceci permet sfmplement d e  c o n s t a t e r  que l a  phase  a r g i l e u s e  des c a l -  

c a i r e s  r é c i f a ~ x  e s t  à dominance i l l i t i q u e .  De f a i t ,  sans  que c e l a  p u i s s e  être 

une preuve fo rme l l e  (par  s u i t e  d e s  f l u c t u a t i o n s  observées)  , l a  v a l e u r  moyenne 

du r appor t  S i 0  / A 1  O de  l ' e n s m b l e  des roches é tud iées  présentement  a t t e i n t  
2 2 3  

1,68 (1,77 dans l ' i l l i t e )  . M i l l o t  (1964) conclue d ' a i l l e u r s  que l e  m i l i e u  c a l -  

c a i r e  est capable  d ' a s su re r  l a  néoformation d e  l ' i l l i t e ,  

3) Liaisons s i g n i f i c a t i v e s  avec Fe O ----------- ------------------- 2-3 

a )  Fe#3-- - - - -  Cao; 

C e t t e  l i a i s o n  néga t ive  f u t  observée par  Ataman (19691, cons idérant  un 

e n s a b l e  d ' é chan t i  l l o n s  en  p rove r ince  d e  £ac iès  d i f f é r e n t s ,  comme une popu la t ion  

unique. E l l e  e n t r e  dans l e  c a d r e  d e  l 'antagonisme CaCO - phase  d é t r i t i q u e  : 
2 

"The i r o n  content  of t h e  ca rbona te  sédfments Is , a t  l e a s t  p a r t l y  , caused by 

impur i t i e s  p re sen t  i n  geochemically i r r e l e v a n t  surroundings" (K. Rankama, T,G, 

Sahama, 1950).  

b) Fe203---BI - 
Le bo re  p ré sen t  dans l h u  d e  mer s 'accumule dans les hydro lysa ts  et 

les oxydats.  Une p a r t i e  peut  donc se  t rouver  absorbée  par  l 'hydroxyde f e r r i q u e  

au moment d e  s a  p r é  c i p i t a t i o n .  Cette r e l a t i o n  f u t  également: r a p p o r t é e  par  

Ataman (1967) comme é t a n t  c a r a c t é r i s t i q u e  des  f a c i e s  "dolomie", q u v f l  é tud ia .  

4) Liaisons s i g n i f i c a t i v e s  avec PeO. ----------- ..................... 



Les teneurs  en Fe0 s o n t  les p lus  Importantes ,  l à  où l a  roche  c o n t i e n t  

des  s u l f u r e s ,  c ' e s t  à d i r e  l à  où il y  a  eu un appor t  d e  v a s e  r é d u c t r i c e ,  donc 

d 'une phase  a r g i l e u s e  un peu p l u s  développ6e. Par  s u i t e ,  il n ' e s t  pas  étonnant  

d e  t r o u v e r  une r e l a t i o n  p o s i t i v e  e n t r e  Fe0 et K O ,  D %i lPeur s ,  m&ne s i  les cor- 
2  

r é l a t i o n s  p a r t i e l l e s  c ~ r r e s p o n d a n t e s  ne s o n t  pas  s i g n i f i c a t i v e s ,  Fe0 e s t  posf-  

t i v m e n t  l i é  à Si0  et A l  O par  l e s  c o r r é l a t i o n s  t o t a l e s ,  
2  2  3 

b) Fe0 - MnO. --------- 
Cet t e  dépendance est d  ' o rd re  pur m e n t  géochimique en r a i s o n  des pro- 

2+ 2s 
p r i é t é s  diadochiques communes aux ions Fe et Mn (rayons ion iques ,  p o t e n t i e l s  

i on iques ,  e l e c t r o n é g a t i v i t é s ,  c o e f f i c i e n t  d ' é n e r g i e  r é t i c u l a i r e ,  v o i s i n s )  . Mn 
2s 

2* 2-e 
peut donc remplacer F e  l à  où il y  a d e s  s u l f u r e s  (Mn e s t  fondamentalement 

24- 2+ 
cha leoph i l e )  , e t  l à  OU 1 'on r e n c o n t r e  un peu d e  dolomi te  (Fe e t  Mn peuvent 

s e  concent re r  dans l a  s t r u c t u r e  d e  c e  miné ra l  en f o n c t i o n  d e  l e u r s  c l a s s i q u e s  

p o s s i b i l i t é s  d e  s u b s t i t u t i o n  à Pfg2'). 

c )  FeO - Sn. - - - - -  
4u 

Dans l a  p a r t i e s u p e r f i c i e l l e d e  l ' é c o r c e ,  c ' e s t  Sn q u i  est l e p l u s  

s t a b l e  (P .Lapadu - Hargues 1968).  Son rayon ionique  (0,71) l u i  permet d e  rempla- 
2+ 

c e r  Fe (0,741 par  c a p t u r e  (K.  Rankama T.G, Sahama 19501, c e  q u ' i l  f e r a  dans 
4s 

l e s  s u l f u r e s ,  Sn ayant  des  p r o p r i é t é s  intensément cha l coph i l e s .  

d )  Fe: - CO2. 

Ce t t e  l i a i s o n  i n s c r i t e  dans l 'antagonisme C a C O  - phase d é t r i t i q u e  : 3 
R t  (Fe0 - Cao), e s t  néga t ive .  

5 )  Liaisons s i g n i f  i c a t i v e s  avec Mg0 .............................. - 

Une p a r t i e  d e  Mg0 est p r é c i p i t é e  sous forme d e  carbonate  en  a r r i v a n t  



dans l ' e a u  d e  mer e t  COO,Mg a tendance 5 combler l e s  v i d e s  que l a i s s e  l a  d i sso-  
3 

l u t  ion  d e  1 ' a r agon i t e  des  c a l c a i r e s  r é c i f a u x  au moment d e  l a  d iagenèse  (K.Ran- 

kama T.G. Sahama, 1950).  ApparaZt donc une do lomi t f sa t fon  p a r f o i s  marquée (quel-  

ques pourcents )  de  c e r t a i n s  f a c i e s  r éc f f aux ,  su r tou t  paléozoTques (18 - 21 - 3 1  

40 et quelques échan t i l l ons  d e  91) .  C e t t e  é l h i n a t f o n  du  Ca0 au p r o f i t  du Mg0 

entracine un antagonisme e n t r e  les deux p a r t i  es cons idé rées  . 
b) Mg? : E2?. 

K et Mg ne son t  en  f a i t  a s soc i é s  que dans l e s  f a c i e s  s a l i f è r e s  . Ils 

n e  p ré sen ten t  pas d e  p r o p r i é t é s  diadochiques communes. Seu le  l a  conf igu ra t ion  
+ 2+ 

é l e c t r o n i q u e  d e  l e u r  couche e x t e r n e  l e s  rapproche : K et Mg possedent h u i t  
29 é l e c t r o n s  pé r iphé r iques ,  respectivement : K*, 392 - 3p6 ; Mg , 282-2p6. Ce- 

pendant ,  c e l a  n ' e s t  pas  s u f f i s a n t  pour expliquer l e u r s  comportements engendrant 

l a  c o r r é l a t i o n  p o s i t i v e  observée,  a s s e z  i n t e n s e .  

c )  Mg0 - MnO. ---------- 
C e t t e  l i a i s o n  e s t  géochiquement du  m k e  o r d r e  que c e l l e  q u i  u n i t  Fe0 
2+ 2+ 

e t  MnO. Mn ( r  = 0,91,  e =  170, EK - 5 6 0 )  remplace courammentMg ( r  = 0,66, 

e = 174 ; EK = 590) dans l a  dolomite .  On remarquera q u ' i l  e x i s t e  une c o r r é l a -  

t i o n  t o t a l e  p o s i t i v e  e n t r e  Mg0 et FeO, bouclant  a i n s i  l a  chafne des  covariances 

à l ' i n t é r i e u r  d e  l a  t r i l o g i e  (Mg0 - Fe0 - MnO). 

6 )  Lia i sons  s f g n i f f c a t i v e s  avec Na O ------------------- 2-' 

11 n 'en  e x i s t e  qu'une : Na O - CO2 (Rt = 0,36 ; Rp = 0,49 ; CRp = 99 %). 
-2 

Bien qu'ayant une f a i b l e  c o r r é l a t i o n  p a r t i e l l e  avec K O ,  l e  sodium p résen te  2 
dans les c a l c a i r e s  r éc f f aux  un comportement indgpendant et  ina t tendu.  En e f f e t ,  

l e  r appor t  moyen Na O / K  O a t t e i n t  1 ,33 a l o r s  que dans 1 ' e n s m b l e  des  roches 
2 2 

c a l c a i r e s ,  il d e v r a i t  y avo i r  environ 7 f o i s  p lus  d e  potassium que d e  sodfum 

(G. M i l l o t  1964).  

11 f a u t  a t t r i b u e r  c e t t e  indépendance du sodlum à son c a r a c t è r e  t h a l a s -  

s o p h i l e ,  donc à s a  haute  s o l u b i l i t é  : "Il e s t  hautement probable  que l e s  t eneu r s  

en Na, cons t a t ées  dans c e r t a i n e s  c a t é g o r i  es  d e  roches séd imen ta i r e s ,  l e s  car -  

bonates en p a r t  i c u l i  er , t i r e n t  leur o r i g i n e  des  eaux marines au s e i n  desquel- 

l e s  ce s  sédiments s e  s o n t  déposés". @.Lapadu - Hargues 1968).  Le sodium, ob- 

s e r v é  cru niveau des  roches é tud iées  dans ce c h a p i t r e ,  ne  peu t  être en r e l a t i o n  

qu'avec l a  s a l i n i t é  d e  l a  s o l u t i o n  d ' imprégnation contemporaine d e  l a  s é d h e n -  

tation.Na ne p a r a l t  p a s ,  à c e t  i n s t a n t , l i é  aux éléments c o n s t i t u t i f s  s o l i d e s  

d e  la  roche  propr m e n t  d i t e ,  d 'oh son indépendance v i s  2 v i s  d e  1 'environnement 

chimique pos t -d iagénét ique .  Les s o l u t i o n s  s a l é e s  ont ,  en  e f f e t ,  t o u t e  chance 



d e  s u b s i s t e r  longtemps dans l e s  r é c i f s  i n i t i a l emen t  poreux , permettant  a f n s l  

l e  pas sage  e t  l a  mig ra t ion  des  f l u i d e s ,  (G,M, Friedman e t  J . E ,  Sanders ,  1967)-  

La s e u l e  l i a i s o n  observée (avec C O  > a cer tainement  une log ique  : Mafs 2 
pour l e  mornent,sn s e  con ten te ra  d e  c o n s t a t e r  l e  f a i t ,  Vu s a  t a i l l e  e t  son é l ec -  

+ 21- 
t r m é g a t i v l t é ,  Na p o u r r a i t  s e  s u b s t i t u e r  à Ca e t  se  r a t t a c h e r  aux éléments 

d e  la phase  carbonaéée. C e t t e  e x p l i c a t i o n  n ' e s t  pas  s u f f i s a n t e ,  c a r  Na O n ' a  2 
aucune l i a l s o n  s i g n i f i c a t i v e  avec Cao, 

7) Liaisons s i g n i f  f c a t i v e s  avec K O .............................. 2- ' 

On ne r ev iendra  pas s u r  l a  d e r n i è r e  r e l a t i o n ,  dé j à  envisagée au pré-  

cêdent p a r a g r ~ p h e ,  

a )  K 0 - Ti02 : -2- - - - 
15 % seulement des  échan t i l l ons  contenant  des  teneurs  déce l ab le s  en  

TAO2, il n ' e s t  pas u t i l e  d 'accorder  i c i  une importance excess ive  à 1 'examen d e  

c e t t e  l i a i s o n .  On r a p p e l l e r a  simplement que dans l e  c y c l e  séd imenta i re ,  l e  ti- 

t a n e  est su r tou t  concent ré  dans les r é s i s t a t s  (K, Rankama, T.G. Sahama, 1950) e t  

que ses teneurs  sont  i n d i c a t r i c e s  des  v a r i a t i o n s  d e  l ' a p p o r t  d é t r i t i q u e  (K.H, 

Wolf et a l .  1967).  Il p a r a f t  donc logique que Tf02 s o f t  l i é  aux éléments d e  l a  

l i g n é e  d é t r i t i q u e ,  en p a r t i c u l i e r  2 K O. Les c o r r é l a t i o n s  t o t a l e s  a s s o c i e n t  
2 

d ' a i l l e u r s  Ti0 également à Si02 ,  A1203, Pe203, e t  FeO, 
2 

b) K O - Ga : -2- - - 
Ayant ordinairement son  c y c l e  i n d u i t  pa r  l a  d l s t r i b u t f o n  d e  1 'alumf - 

nium, l e  gallium d e v r a i t  s u i v r e  l e  comportement géochimique des  ëléments q u i  

sont  a s soc i é s  à A l ,  dans l a  m ê m e  s t r u c t u r e  s i l f c a t é e  ( G ,  Ataman 1967),  c e l l e s  

des  mfnéraux a rg i l eux .  On s e r a ï t  e n  d r o i t  d ' e s p é r e r ,  en rou te  log ique ,  une l f a i -  

son p o s i t i v e  e n t r e  Ga e t  K. O r ,  il n 'en  e s t  r f e n ,  On cons idérera  donc- momenta- 

nément c e t t e  r e l a t i o n  comme une c a r a c t é r i s t i q u e  de  l a  f a m i l l e  des  é c h a n t i l l o n s  

é t u d i ë s  dans c e  c h a p ï t r e ,  

8) Liaisons avec Mn0 ----------------- 
R t  

InMn0 - lnTi02 = 0,77 

- lnMnO - 1nP2O5 - O,  32 



L 1  e s t  vraisemblablement prématuré d e  v o u l o ~ r  i n t e r p r é t e r  les l i a i -  

sons avec MnO, dont seulement 36 % des  échantillons contiennent  des  teneurs  

supér ieures  ou éga les  à 0 , 0 1  2 ,  donc mesurables .  On s e  con ten te ra  d e  remarquer 

que l a  première c o r r é l a t i o n  a v a i t  é t é  p e r p e  par  Ataman (1967) dans les dolo- 

mies ,  avec un s i g n e  néga t i f  e t  l a  t ro i s i ème  avec un s i g n e  p o s i t i f  dans l e  mê- 

m e  f a c i è s .  

9) Liaisons s i g n i f i c a t i v e s  avec le  vanadium. ........................................ 

" ) U r -  '"P205 O 

Cet t e  r e l a t i o n  p o s i t i v e  peut  s 'exp l i q u e r  en supposant avec Gordon 
5 - 

Smith (1962) que l e s  p r o p r i é t é s  diadochiques d e  V 1117. permettent  d e  r m p l a e e r  
5t 

p5' dans l e s  phosphates ou d u  moins dans l e s  s t r u c t u r e s  où P a l a  p o s s i b i l i t é  

d e  s ' i n t é g r e r ,  

Ces deux l l a i s o n s  ne  son t  pas  except ionnel les  et s e  r e t rouven t  fréquem- 

ment, mêne dans d ' a u t r e s  sédiments que les roches  carbonatées  ca l c iques  . Gendler 

(1963) n o t e  q u ' i l  a p p a r a f t  une é t r o i t e  c o r r é l a t i o n  e n t r e  l a  d i s t r i b u t i o n  d e  V 

et N i  dans l e s  dépôts  du Cré tacé  supé r i eu r  d e  l a  p a r t i e  c e n t r a l e  des  KaraKou- 

mov (U.R,S,S.), t a n d i s  que Moore et Henderson (1964) font  é t a t  d 'une r e l a t i o n  

fondamentale e n t r e  V e t  Ga dans des  s é r l e s  a r g i l e u s e s  du M i s s i s s i p i ,  On peut  

a j o u t e r  aux deux r e l a t i o n s  ci-dessus l a  l i a i s o n  (Ga - InNi) (Rt = 0,68,  Rp = 

0,30, CRp = 99 a )  d é j à  observée  e t  d é t a i l l é e  dans l e  précédent  c h a p i t r e ,  complé- 

t a n t  l a  cova r fa t ion  i n t e r n e  e x i s t a n t  au s e i n  du  groupement des  t r a c e s  V ,  Ga, 

N i  ( f i g ,  4)  e t  qu i  s e  t r o u v e  d i r i g é e  par  le  n i c k e l  ( é t a n t  donné l a  va l eu r  abso- 

l u e  des  t r o i s  c o e f f i c i e n t s  d e  c o r r é l a t i o n )  C e t t e  é t r o i t e  dépendance des  t r o i s  

éléments peu t  être due  à l e u r  commune a f f i n i t é  pour l a  m a t i è r e  organique (R.W. 

F a i r b r i d g e  e t  a l .  1967) qu i  n ' a  pas  manqué au cours  de  Pa genèse des  roches é tu-  

d i é e s  e t  dont on r e t r o u v e  l e s  t r a c e s  carbonges dans c e r t a i n s  gisements ,  

10) Liaisons s i g n i f i c a t i v e s  avec l ' é t a i n  : ........................ 



Fig. 4 .  - Covariance ( v - G a - ~ i J  dans l e  f a c i e s  r é c i f a l .  

Outre s e s  r e l a t i o n s  avec FeO, Sn possède t r o i s  c o r r é l a t i o n s  p o s i t i v e s  

q u i  s o n t  : 

R t  RP CRP 

L ' é t a i n  qu i  appara î t  l o r s  des  c o r r é l a t i o n s  t o t a l e s  c m e  un élément 

indépendant de l a  covariance généra le  du mi l ieu  chimique qu i  l ' e n t o u r e ,  ne sen- 

b l e  pas l i é  à l a  phase  carbonatée. 

TA r e l a t i o n  p o s i t i v e  avec P205 s e r a i t  due au f a i t  que sn2* peut  renpla-  
2 + 

c e r  Ca dans l a  s t r u c t u r e  des phosphates (K.Rankama, T.G. Sahama 1950). E l l e  - 

n'implique pas une r e l a t i o n  d e  mêue s i g n e  avec Cao, é t a n t  donné l a  f a i b l e  par-  

t i c i p a t i o n  d e  P O dans l ' ensanb le  des roches é tudiées  dans c e  c h a p i t r e .  Cepen- 
2 5 4 + 2+ 

dan t ,  il e s t  c e r t a i n  que 1 ' ion  Sn e s t  plus  s t a b l e  que Sn et que l a  probabi- 

l i t é  d ' ex is tence  d e  1 ' ion  deux f o i s  i o n i s é  e s t  douteuse. On a d ' a i l l e u r s  pu cons- 

t a t e r  que Sn se t r o u v e  l i é  au f e r  f e r r e u x ,  l i a i s o n  i n d u i t e  par  l e u r  commune cha l -  
4 + 

coph i l i e .  Ceci é l imine sn2+ au p r o f i t  d e  Sn et rend d é l i c a t e  l ' i n t e r p r é t a t i o n  

d e  l a  l i a i s o n  avec P O car l a  s u b s t i t u t  i on  diadochique ne peut  p l u s  être invo- 
2 5 

quée, d 'au tan t  que l e s  échan t i l l ons  suffisamment r i c h e s  en phos,phate sont  géné- 

ralement l e s  p lus  réducteurs .  

Quant à l a  r e l a t i o n  (Sn-Sr) son i n t e r p r é t a t i o n  est douteuse,  elle peut  

ê t r e  f o r t u i t e  ou c a r a c t é r i s t i q u e  du f a c i è s .  

D. CONCLUSIONS. ----------- ----------- 

AU terme d e  c e  c h a p i t r e  il e s t  u t i l e  de  dégager quél.les;$eraient les pro- 

p r i é t é s  q u i  éventuellement pourra ien t  ê t r e  considérées  comne des  c a r a c t é r i s t i q u e s  



du faciès récifal. 

En premier lieu, si l'on considère la composition chimique moyenne de 

la famille étudiée (tableau 25), on constate que parmi les "majeurs-mineurs", 

les teneurs en Cao, CO2, Fe203, A1203, ~ ~ 0 -  et Na20 présentent un écart relatif 

inférieur à 20 % et pourraient vraisemblablement être utilisées comme indica- 

teurs de l'environnement correspondant. Dès lors, on peut écrire que dans le 

faciès récifal : 

0,04% < Na20 < 0,06% 

Du point de vue des traces : 

tandis que Sn et Ga sont compris entre 3 et 4 p. p. m. avec des écarts relatifs 

inférieurs à 10 %. 

Les rapports Pb/Sn et N~/CU sont supérieurs à 1, mais non formel- 

lement car restant soumis à d'éventuelles fluctuations antagonistes de l'écart 

moyen. Ga/Pb et CulPb sont inférieurs à 1 dans des conditions identiques. Enfin 
3 

10 B/K~O eiD de l'ordre de 9. 

Des teneurs faibles en Al O et surtout Si0 (dont les titres moyens 
2 3 2 

sont compris entre une limite inférieure plus faible que 1 % et supérieure ne 

dépassant pas 2 %) impliquent une très faible proportion d'éléments détritiques 

dans les calcaires récifaux. Le diagramme de la figure 5 indique que le mode du 

rapport sio2/Al O s'inscrit entre les limites 0,5 et 1,5. 
2 3 

Fig. 5 .- Fréquence des valeurs du rapport Si0 /Al O 
dans le faciès récifal. 2 2 3  



TABLEAU 25 
- - - - - -- - - . - - - - - - - - - . - - 

Valeur moyenne des  compos ï t f  ons chimiques 
des roches car  bonatées du f a c l è s  r é ç l f a l  a 

:Moyennes : Varlances : Ecar ts  : : é c a r t s r r e l a t i f s  : 
3 t  m 

: s u r  78 éch. : : types  cr : en % 

- - - - - -. -- 

L ' i n t e r v a l l e  de  con f i ance  e s t  détermzné à 99 % : t = 2 , 6 4 7 .  

Une p a r t i c i p a t i o n  r elat ïvement  é t r o i t e  de S i 0  à l a  cova r i ance  géné ra l e  
2 

e t  l ' absence  d e  l i a i s o n s  confirmées e n t r e  l a  s i l i c e  ou l'alumine avec des  é l é -  

ments c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  l a  l i g n é e  d é t r i t i q u e  permettent  d e  penser  qu 'une gran- 

d e  p a r t i e  d e  Si02 et A 1  0 dépend ac tue l lement  d 'une  f r a c t i o n  néoformée. Cel le -  
2 3 

c i  supp lan te  l a  f a i b l e  phase d é t r i t i q u e ,  s i  t a n t  e s t  q u ' i l  e n  e x i s t e  une dans 



t eus  l e s  gisements. P lus ieurs  f a i t s  corroborent c e t t e  hypothèse : 

a )  les corré la t ions  t o t a l e s  négatives e n t r e  Ga, et Si02 ou A l 2 o 3  ; 

b) 1 ' antegoûisme haut m e n t  s i g n i f i c a t i f  (Ga - K20) ; 

C) l a  l i a i s o n  p o s i t i v e  (Si02 - Sr) qui  implique 1 ' e n t r é e  du s t ron-  

tium dans les minéraux a rg i l eux ,  après avoi r  é t é  chassé de l ' a r a g o n i t e  l o r s  des  

r e c r i s t a l l i s a t i o n s  postdiagenétiques ; 

d)  l a  f a i b l e  fréquence d ' in tervent ion  de Si02 dans l a  covariance 

généra le  (+) ; 

e) l a  carrence quasi  t o t a l e  d e  Ti0 q u i  ne peut être décelé que 
2 

dans 15 % seulement des échant i l lons  . . 
C 'est c e  phénauène de néoformation qu i  o b l i t è r e  par t ie l lement  l a  rcis- 

s ion  habituellement n e t t e  e n t r e  l e  "dét r i t ique"  et le  "chimique". 

Aucune teneur en baryun n ' a t t e i n t  200 p .p .m. et l e  s t r o n t i m  se t rouve  

généralement caupris  e n t r e  182 et 257 p .p.m. avec, il f a u t  le  no te r ,  les teneurs 

les plus basses jusqu 'a lors  enregis t rées  (Frasnien de Diou et  Barrémien d 'Orgon 

où elles peuvent descendre au-dessous d e  50 p.p.m.). 

Canpte tenu de  l a  r i c h e s s e  e n  calcium, l e  rapport  Sr/1000 Ca se r é v è l e  

par t icul ièrement  f a i b l e ,  o s c i l l a n t  e n t r e  0,08 et 0,55 moyenne 0,27. L'histogram- 

m e  ( f i g u r e  6) , indique que l e  mode d a  c e  rapport  se s i t u e  e n t r e  0 ,2  et 0,3, que 

I - - - - - f r i q w n c e  par g i s r m e n t  

- ïr iquencr par ichanti l lon 

Fig . 6 - Fréquence des va leurs  du rapport  Sr/1000 Ca dans 
l e  f a c i è s  r é c i f a l .  

l ' on  cons idère  chaque échanti l lon séparément ou l a  moyenne par  gisement. Ains i ,  

contrairement aux supposi t ions d e  Wolf et a l .  (1967), on r e j o i n t  l a  conclusion 

d e  Bausch (1968) : par s u i t e  du manque d e  r é s i d u  insoluble ,  les c a l c a i r e s  r éc i faux  

(+) Le s i l i c i u m  est rappor té  au 9ème rang des éléments a c t i f s  ( co r ré la t ions  par-  
t i e l l e s  à t r o i s  var iables .  



demeurent par t lcu l iè rement  pauvres en s t ront ium. On remarquera que Kulp e t  d l , ,  

(1952) Indiquent ,  pour des  coe l en té ré s  paléozolques,  des  r appor t s  Sr / l000  Ca 

v a r f a n t  e n t r e  0,12 e t  1 ,62  : moyenne 0,22. La concordance des r é s u l t a t s  avec 

ceux d e  Kulp , en c e  quf concerne Sa va leur  moyenne, e s t  donc a s s e z  s a t l s f a f s a n t e  

b i e n  que l e s  l i m i t e s  présentes  s o i e n t  p l u s  é t r o i t e s ,  Ces au t eu r s  p r é c i s e n t  en  

o u t r e  que l e s  teneurs  actuel lement  observées peuvent ne pas G t r  e représentatives 

du f o s s i l e  lui-mFme. 11 y a  effect ivement  dans le. f a c i è s  r é c i f a l ,  une s e l a t f o n  

e n t r e  l e  s t rontfum e t  l a  f r a c t i o n  in so lub le ,  d é c e l é e  pa r  des  c o r r é l a t i o n s  posf -  

t i v e s  hautement s i g n i f  i cac ives  e n t r e  S i 0  ou A1203 e t  S r ,  L 1 e s t  cependant u t i l e  
2 

d e  p r é c f s e r  que dans c e  c a s ,  l o r sque  l ' o n  p a r l e  d e  f r a ç t f o n  xnsoluble ,  on envf- 

s a g e  p lu tôé  une o r l g i n e  ngoformée que d é t r i t  ique r l e  s t ront ium,  exclu d e  l a  

phase  carbonatée l o r s  d e  La d i s p a r î t l o n  de  l ' a r a g o n i t e ,  peut ê t r e  absorbé par  

les minéraux néofsrmés dans l a  phase  i n t e r s t i ê s _ e l l e ,  On sou l igne ra  donc que l e s  

l i a i s o n s  (S i02  - SrJ  ou (A1203 - S r )  sont  contemporaines d e  l a  diagenèse,  

Une a u t r e  p- zpr i é t é  importante  à p r é c i s e r  ieî dans l knvironnement ch l -  

mfque du f a ç i ê s  r é c ï f  a l  e s t  l e  r ô l e  d e  Na O ,  En e f f e t ,  dans p lus  d e  33 % des  c a s ,  
2  

l e  sodium e s t  supér ieur  au potassium et l e  r appor t  Na O / K  O peut a t t e i n d r e  des  
2 2 

v a l e u r s  t r è s  supér ieures  2 1, notamment dans 04 - 20 - 3 2 ,  En conséquence, l a  
+- 

v a l e u r  moyenne d e  c e  r appor t  r e s t e  supér ieur  à l ' u n î t 6  (1,333, Ceci  r é s u l t e  
e 

d e  deux f a i t s  qu i  s e  conjuguent : 

a )  L'absence quasf-complète d e  phase d é t r î f i q u e  dans l e  mf l feu  

géné ra t eu r  du f a c i è s  r é c f f a l  (absence d e  K )  ; 

b) Sa p o r o s i t é  r e l a t i v a n e n t  grande du sédiment o r i g i n e l  q u i  per-  

m e t  l a  c i r c u l a t i o n  des  s o l u t i o n s  s u r s a l é e s  e t  l e  piégeage des  éléments q u ' e l l e s  

contfennent  : " l e  sodium r e s t e  dans les s o l u t ï o n s  des  roches sédlmentafres  a l o r s  

que l e  potassium e s t  e n  grande p a r t i e  s i l i c a t é "  ( G ,  Mil lo t  1964).  

Les a u t r e s  c a r a c t è r e s  q u i  s e  son t  dégagés d e  l Y t u d e  du f a c l e s  r é c i f a l  

s o n t  p l u s  d i s c r e t s ,  mals il s e  p o u r r a i t  q u ' i l s  n 'en s o i e n t  pas moins s p é c i f i q u e s ,  

- On no te ra  l ' a p p a r i t i o n  d e  l a  l i a i s o n  géochlmlque (Fe0 - Mn03 ; pour t an t  pa ra l -  

lèlement à l a  pauvre té  s i g n i f i c a t i v e  en t i t a n e ,  l e  manganèse e s t  mal  reprélsenté ,  

Seulement 35 2 des échanr i l l ons  en cont lennent  des  quantrre.; sups r i eu re s  ou 

é g z l e s  à 0,01 %. 11 e s t  vraf que l e  manganèse comme l e  f e r ,  e s t  s u r t o u t  concent ré  

dans l e s  oxydats (K. Rankama e t  a 1. 1950) dont  l ' importance p a r a f t  i c i  ex t r ê -  

manent r é d u i t e ,  t and f s  que l ' o n  c o n s t a t e  au terme d e  l ' é t u d e  de  l 'ensemble des  

c o r r é l a t i o n s ,  1 'indépendance t o t a l e  d e  H O--  Paradoxalement,  l a  teneur  moyenne 
2 

e n  Mn0 e s t  i c i  légèrement s u p é r i e u r e  à c e l l e  d e  T i0  2 "  

% 
à ne pas confondre avec l e  r appor t  des  va l eu r s  moyennes ( 1) v o i r  t ab l eau  25. 



- L ' e n s a b l e  des  c o r r é l a t i o n s  t o t a l e s  e s t  amélioré par  1 'u t f  l i s a t i o n  du loga- 

r i thme des  t eneu r s  e t  dans les 'hia~eurs-mineurs",  l a  d f s t r l b u t i o n  d e  Mg0 s u f t  

une l o i  lognormale,  qui par  a i l l e u r s ,  s'appllique pratiquement à t o u t e s  les f r a -  

ce s ,  en p a r t  f c u l f e r  au s t ront ium,  Une t e l l e  d i s t r i b u t i o n  d e  S r  a v a i t  d ' a i l l e u r s  

d é j a  é t é  r e l e v é e  par  Turekfan ( 1 9 5 6 a )  poux l 'ensemble d e s  roches carbonatées .  

Parmi l e s  t r a c e s ,  s e u l s  Ga e t  V conservent dans leur r é p a r t i t i o n  une 

tendance a r  fthrnét ique,  

- L'augmentation d e  l a  s a l i n i t é  est d é c e l é e  dans l 'environngment d e  c e r t a i n s  

g l senen t s  , non seulanent  par  l"aasroissgment du rappor t  Na 0 % ~  O ,  mals égalanent  
2 2 

par  des  augmentations s imultanées d e  Mg0 e t  du r appor t  Sr/1000 C a ,  

- En c o r r é l a t i o n s  t o t a l e s ,  l ' in te rdépendance  e n t r e  les majeurs  est sans e f f e t  

s u r  Pb, Sn et Cu, Lnvers m e n t  G a ,  V e t  N i  son t  I ~ é s  pos î t i v g n e n t  aux va r f a t ions  

d e  l a  chaux, t a n d i s  que B et s u r t o u t  S r  dépendent d e  c e l l e s  d e  l a  s i l i c e ,  

- Enf in ,  P l  e x i s t e  une covar iance  profonde au s e i n  d e  l a  t r i l o g i e  (Ga-V-Ni), 
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LES CALCAIRES CRINOIDIQUES 

A. GENERALITES 

B. DETAIL DES COMPOSITIONS CHIMIQUES DES DIFFERENTS GISEMENTS 

- Couvinien de l a  région de Givet (17) 

- Frasnien de l a  région de Givet (18) 

- Tournaisien supér ieur  de Soignies (23) 

- Bathonien de Ranvi l le  (24) 
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A. GENERALITES 
----------- ----------- 

"Les calcaires à Entroques sont des roches très homogènes qui réservent 

aux organismes autres que les restes de ~rinoldes une place négligeable" et 
Il où tout concourt à démontrer que les articles ont été souvent entraTnés et accu- 

mulés en des points où les crinoides nbnt pas vécu" (L. Cayeux, 1935). De plus, 

"l'absence quasi complète de minéraux clastiques détermine bien le milieu isolé 

auquel sont limités les remaniements et transports qui n'affectent pas les rap- 

ports entre ce milieu et la côte" (A. Caraazi, 1953). 

Dans l'échantillonnage correspondant aux calcaires crinoïdiques, on 

retrouvera certains gisements déjà étudiés dans des séries précédentes. Ceci 

est dû à des prélèvements effectués dans des lieux où l'on pouvait observer de 

rapides variations latérales de faciès (18 - 24), ou plus s~mplement ptirce que 

la classification de l'échantillon correspondant est ambiguë ( 0 4  - 31 - 46 - 7 2 ) ,  

les débris d'Echinodermes pouvant être particulièrement nombreux dans certains 

aspects du faciès périrécifal. Il y a d'ailleurs de multiples analogies entre 

les milieux de développement des eoralliaires et celui des crinoïdes (A. Carozzi, 

1953) . 
Le détail de l'échantillonnage est présenté ci-dessous (tableau 269. 

Il correspond à 35 échantillons prélevés dans 12 gisements différents. 

Tableau 26 

R é £ .  : Etage et localisation approchée : Age en millions 

: d'années 

04 : Montien "pisolitique" de Montainville (Seine-et-Oise) : 6 4 

17 : Couvinien de la région de Givet (Ardennes) 370 

18 : Frasnien du Fort Condé, région de Givet (Ardennes) 35 6 

23 : Tournaisien supérieur de Soignies (Belgique) 34 1 

24 : Bathonien de Ranville (Calvados) 165 

25 : aajocien de Pouilly-en-Auxois (Côte d'Or) 1 7 1 

26 : Bajocien de May-sur-Orne (Calvados) 165 

27 : Argovien de Commercy (Meuse) 154 

31 : Tournaîsien supérieur de Dinant (Belgique) 34 1 

46 : Viséen du Boulonnais (Pas-de-Calais) 330 

72 : Frasnien du Diou (Allier) 35 6 

74 : Bajocien supérieur de la région d'Ornans (Doubs) 169 



B. DETAIL DES COMPOSITIONS CHIMIQUES DES DIFFERENTS GISEMENTS 
.......................................................... .......................................................... 

Pour les échantillons 04, 31, 46 et 72, on se reportera à l'étude 

effectuée précédemment dans le chapitre consacré aux calcaires récifaux. Une 

remarque générale doit être faite à propos de Ti0 dont 88 % des teneurs ne 
2 

peuvent être décelées à l5nalyse chimique ordinaire et sont donc inférieures 

à 0,01 %. 

- Couvinien de la région de Givet (17) ------------------ ----------------- 

L'échantillon correspondant est une calcarénite à Entroques. La 

roche très détritique contient, rappelons-le, tous les minéraux constitutifs 

d'un granite sodi-potassique. Il y a néanmoins plus de 76 % de CaCO ainsi 
3 

qu'un peu de dolomite (environ 7,3 %). La quantité de strontium y est remar- 

quable : 1 480 p. p. m. et le rapport SrIl 000 Ca extrêmement élevé : 2,19. 

Ce fait est en relation directe avec la présence de feldspath. (P. Lapadu- 

Hargues, 1968). De plus, il existe 25 p. p. m. de bore et un peu de cobalt. 

- Frasnien de la région de Givet (18) ----------------- ----------------- 

Cette roche se particularise par son importante teneur en Fe O (4 %) 2 3 
dont il est difficile de déterminer l'origine car la lame mince en présente 

très peu. Les titres en Si0 et Al O sont également remarquables, valant res- 
2 2 3 n' 

pectivement 6,21 et 2,14 %, alors que l'on observe pratiquement aucune trace de 

quartz en lame mince et qu'une bonne partie du ciment est spathique. Il faut 

considérer que les zones micritiques non recristallisées sont principalement 

constituées d'une phase argileuse ferrifère. Sr atteint 370 p. p. m., d'où 

un rapport Sr/l 000 Ca assez élevé de 0,50. Quant au baryum, il se situerait 

entre 20 et 50 p. p. m. (semi-quantitative) . 
- Tournaisien su~érieur de Soignies (23) -------------- ------------- --------- 

A l'instar de ce qui avait été observé dans certains calaaires péri- 

récifaux (40), le "petit granite" de Soignies contient des substances organiques 

en quantité variable induisant une dolomitisation également diversifiée : 3,65 % 

de dolomite en 05 à plus de 20 % en 02 (calcaire dolomitique). On observe donc 

ici une dolomitisation secondaire organogène, sans formation de dérivés organo- 

phosphorés car P O n'est pas décelable à l'analyse. Ce milieu de dépôt n'est 
2 5 

peut-Btre pas très éloigné des vases calcaréo-argileuses où vécurent les 

crinoïdes. Les teneurs en Si0 et Al O sont également assez hétérogènes et 
2 2 3 

le rapport Si0 /Al O peut être supérieur ou inférieur à 1 selon les bancs 
2 2 3  

échantillonnés (moyenne 0,89) ce qui indique une variation assez marquée de 

l'apport terrigène au cours du temps. Il apparaît que le seul échantillon 



contenant suffisamment de Ti0 pour être décelé à l%nalyse correspond au cal- 
2 

caire dolomitique. En outre, les teneurs en Sr varient en raison inverse de 

celles de Mg0 : la dolomitisation a donc été suffisante pour chasser une partie 

du strontium initial. Le rapport moyen SrIl 000 Ca n'atteint que 0,25. On re- 

tiendra enfin des teneurs en bore dont la moyenne est une des plus élevées(l1 

p. p. m.) ainsi que la présence d'un peu de molybdène (en 02 et 05) et de cobalt 

en 03). 

- Bathonien de Ranville (24) .......................... 

Le calcaire de Ranville, assez pur (94 % de CaCO en moyenne), ne 
3 

contient aucune teneur en Ti0 décelable à l'analyse, Par contre, la silice et 
2 

l'alumine sont assez bien représentées ainsi que le fer : la somme Fe O + Fe0 
2 3 

atteint 1,57 % en 03. Dans cet échantillon, le titre en Fe0 est le plus élevé 

du gisement. On y observe également la seule teneur en Mn0 décelable et le plus 

fort titre en bore (13 p. p. m.). 

- -- Baiocien -------------- de la région de Pouilly-en-Auxois --------------- (25) 

C'est une roche qui contient CaCO en quantités remarquablement homogènes 
3 

(de l'ordre de 94 % en moyenne) malgré une faible variation verticale de faciès 

observable en lame mince ; cette variation n'est d'ailleurs marquée que par une 

légère diminution de Si0 ainsi que par une augmentation du nickel. Le titre moyen 
2 

du bore est le plus élevé après 0217, soit 13 p. p. m. en moyenne. Le strontium, 

stable, oscille faiblement autour de 200 p. p. m. On remarquera l'absence de 

Ti0 et de P O et surtout les variations latérales des teneurs en Mg0 qui 
2 2 5 

titrent jusqu'à 1,20 % en 02 (0,80 % en 01 sur la même verticale), faisant de 

02 un calcaire magnésien mais indécelable 60 m plus à 1'E (Mg0 c 0,01 %). Les 

variations d'aucun autre élément ne semblent vouloir se rattacher à ce phénomène 

vraisemblablement d'origine purement secondaire. 

- -- Balocien -------------- de la région --------- de May-sur-Orne (26) 

Dans les deux échantillons analysés, le seul véritable élément 

d'hétérogénéité est le titre en P O qui atteint 0,18 % (le plus élevé de la 
2 5 

série) dans 01. 

La silice n'est pas uniquement sous forme de minéraux argileux (on 

rencontre quelques quartz) et surtout il y a plus d'Al O que de Si0 Etant 
2 3 2O 

donné la faible fraction du matériel détritlque,Al O a pu cristalliser en 
2 3 

gibbsite (G. Millot, 1964). K O est peu représenté et le rapport Na O/K O tend 
2 2 2 

vers 1. On n'observe ni MgO, ni Ti0 (malgré 1,50 % de Al O ). La teneur en 
2 2 3 

bore atteint 13 p. p. m.. Le rapport Sr/] 000 Ca descend à 0,16. Les teneurs 

importantes en fer ferrique (jusqu'à 1,67 % de Fe O ) sont dues à la proximité 
2 3 
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Tableau 27 

Compositions chimiques moyennes des calcaires crinoïdiques 

Réf. : 04 : 23 : 24 : 25 : 26 : 27 : 72 : 74 

% : 0,41: 

: 0,89: 

: 0,28: 

: 0,Ol: 

: 54,43: 

: n. d.: 

: 0,05; 

: 0,02: 

: n. de: 

: n. d.: 

3 :  1,32: 

1,58: 0,64: 

0,35: 1, 17: 

0,05: 0,23: 

50,42: 52,65: 

2,09: 0,29: 

0,06: 0,05: 

0,07: 0,12: 

0,OI: n, d.: 

0,OI: n. d.: 

0,65: 2 :  0,20: 

1,57: 1,50: 1,08: 

0,57: 151: 0,25: 

0,08: 0,19: 0,02: 

52,39: 52,64: 53,20: 

0,40: n. d.: 0,02: 

0,09: 0,08: 0,08: 

0,lO: 0,09: 0,02: 

n. d.: n. d.: n. d.: 

0,OI: 0,03: n, d.: 

0,47: 

0,78: 

0,52: 

O, 07 : 

53,80: 

0,33: 

0,03: 

0,07: 

n. d.: 

0,Ol: 

P O : n. d.: n. d.: 0,01: n. d.: 0,13: n. de: 0,Ol: O,11 
2 5  

H2° 
: 0,56: 0,40: 0,53: 0,41: 0,42: 0,40: 0,38: 0,46 

n. d. = non déterminé 

Cette roche relativement pure, (95 % de CaCO en moyenne), ne contient 
3 

aucune teneur en Ti0 Mn0 ou P O décelable à l'analyse et ne recèle que des 2 ' 2 5' 
quantités très faibles de fer ferreux (0,02 % FeO). En lame mince, l'échantil- 

lonnage vertical de cette roche massive a montré de légères variations dans 

la quantité de substance micritique. On retrouve ces différences, marquées 

par les teneurs en silice et en Fe O dont les titres les plus faibles se 
2 3 



situent dans les roches les plus cristallines. Paradoxalement c'est aussi à 

cet endroit que s'observe un léger amoindrissement du Ca0 et l'apparition d'un 

peu de magnésie (0,40 %) . 
L'alumine dépasse largement les très faibles quantités de silice 

(il y a environ 5 foïs plus d1A1203 que de Si0 pouvant qtteindre 2,39 % en 05), 
2 ' 

La faiblesse de la fraction détritique argileuse se traduit par un rapport 

Na O/K O très élevé, supérieur à 4. K O est remarquablement constant dans tout 2 2 2 
le gisement, sur une même verticale (20 m) soit 0,02 2 .  Il en est de même du 

strontium qui titre 220 p. p. m. à l'exception de 05 (240 p. p. m.). 

- Baiocien su~érieur de la région d'Ornans (74) -- -------- --------------- ----------------- 

Les deux échantillons contiennent un peu plus de 90 % de CaCO et de 
3 

1 à 2 % de silice. Si0 /Al O paraît dispersé : supérieur à l'unité en 01, il 
2 2 3  

devient < 1 en 02, où la concentration en Al O est assez élevée (2,34 2 ) .  
2 3 

Compte tenu de Mg0 présent, la roche ne contient au maximum que 3 à 

4 % de dolomite. Na O/K O demeure très inférieur à 1 (0,223 en moyenne), tandis 
2 2 

que Ti0 ne se décèle dans aucun échantillon. Du point de vue des traces, on 
2 

rencontre 200 p. p. m. de strontium, d'où un rapport Sr/] 000 Ca peu élevé 

(0,25). Le bore atteint 15 p. p. m, dans l'échantillon le plus siliceux, tandis 

que Ba ne dépasse pas 100 p. p- m. 

C . LES CORRELATIONS DANS LES CALCAIRES CRINOIDIQUES 
................................................ ................................................ 

1. LES CORRELATIONS TOTALES ........................ 

1 ) Corrélat ions "majeurs-mineurs" ---------------- ------------- 

Dans l'ensemble des ~~variations relevées tableau 29, il apparaît 

que : 

- MgO, Na20, P O et surtout H O- sont les moins actifs ; 2 5 2 
- toutes les corrélations effectuées avec P O se trouvent améliorées par les 

2 5 
liaisons "Log-Log" ou "semi-Log" du type (X - InP O ). Il est donc probable que 

2 5 
P O passade ici une disttrbution lognormale. Le phénomène est également apparent 
2 5 
avec eû  dont 75 % des liaisons sont "semi-Log" : (X - lnCO ) .  Cependant, 

2 2 
11am61ioration constatée par comparaison avec les corrélations "normales" est 

très faible, de l'ordre de 2 à 3 % selon la valeur absolue des coefficients 

correspondants ; 

- il faut envisager avec prudence la covariance (pourtant importante) de Ti0 
2' 

En effet, seulement 12 % des échantillons en possèdent des teneurs mesurables ; 

- il existe une liaison positive avec CaCO Elle intéresse l'élément en apparence 
3' 



Tableau 2 8  



Tableau 28 (fin) 
- - - 

Ré£ . : si02/A1203 : ml : Sr/ 1000 Ca :, m2 : #  Na20/K20 : mj 

MOYENNE , 
GENERALE 

- --- 

* : à l'exception de 0217; 
" : déjà détaillé dans un précédent chapitre. 

le plus indépendant de la covariance générale, B savoir H~o-; à ce propos, on - 
peut effectivement considérer H O comme isolé de l'interdépendance des majeurs: 2 
en effet, ses liaisons avec Si02, Mn0 et P O sont de signes contraires alors 

2 5 
que la silice est positivement liée à Mn0 et P205 (tableau 31); 

- des corrélations positives intenses sont à retenir, ce sont les liaisons entre 

les couples: 

Si02 - Na20 = 0,82 responsables de la dépendance (Na2O - K20) 
Si02 - K20 = 0,89 

et surtout Fe0 - Fe20j = 0,90 

2) Corrélations "maieurs-mineurs-traces" ---------------- ------------------- 

Elles sont fortement dominées par les interdépendances entre les mejeurs. 

La distribution du bore et du strontium est induite par la trilogie (Si02-Na20-K20), 

Pig. 7.- Interdépendance (B - Sr) induite par la trilogie 
(Si02-Na O-K O) dans le faciès crinoïdique. 

2 2 

Toutes les corrélations obtenues dans le système schématisé (Fig. 7) sont 
en utilisant uniquement les valeprs arithmétiques des teneurs, à l'instar 

des liaisons (Si0 - K20) ou (Si02 - Na20). Il en est de même pour la dépendance 
2 

( S r  - B) issue des précédentes relations et ceci malgré l'inclination habituelle 

du strontium pour des corrélations à caractère logarithmique ou semi-logarithmique. 

On remarquera d'ailleurs que la domination du logarithme s'affirme à nouveau dans 

toutes les autres dépendances du strontium, qu'elles soient positives ou négatives. 



On notera l'intensité partfculière des liaisons du strontium avec Si0 et sur- 
2 

tout Na O. B et Sr présentent bien entendu leurs corrélations les plus intenses 
2 

avec ces deux oxydes- 

La covarîance du couple (Fe0 - Fe O ) subsiste jusque dans les liai- 
2 3 

sons dee deux membres, non seulement avec B et Sr mais surtout avec Sn et Ni, 

La dlstributlon logarithmique de P O est confirmée dans ses liaisons 
2 5 

avec les traces. 

Si l'on considère maintenant 1"ctivité des traces au sein de la co- 

variance générale, on remarque que le bore, le nickel et le strontium présen- 

tent le plus de liaisons. 

Le bore et le strontium suivent la distribution de Si0 le nickel 
2 ' 

et le vanadium celle de Ca0 mais surtout de CO (les coefficients sont plus 
2 

intenses avec ce dernier oxyde). Dans cette association, on peut ajouter le 

cuivre qui présente, dans les calcaires crinoïdiques, une covariation non né- 

gligeable. A ees trois éléments, dans les corrélations "traces-traces", se 

joint le gallium ; l'ensemble (Ga, V, Cu, Ni) forme une tétralogie hautement 

covariante ou l'on reconnaît le groupement des éléments ayant des affinités 

pour la matière organique, 

Le plomb, paraTt être indépendant du système chimique qui l'abrite. 

Il appartient déjà à cette catégorie dans le faciès récifal et à l%xception 

d'une faible relation négative avec Sr, 11 ne présente qu'une seule liaison 

avec le système chimique dans lequel il s'insère, par l'intermédiaire du moins 

covariant des mineurs, soit H O-, 
2 

Au terme de cetteétude, il apparaît que les distributions de Sn, V, 

Cu et Ni sont à tendance lognormale ; celles de B et, ce qui est plus inatten- 

du, de Sr sont à tendance arithmétique, tandis que Pb et Ga restent ambigus à 

ce propos. 

II. LES CORRELATIONS PARTIELLES ........................... 

1) Corrélatîons partielles à trois variables (tableau 31) ____________-__-------------------------- 
Les liaisons entre majeurs tels que Si0 Al O et Fe O ne sont pas 

2' 2 3 2 3 
confirmées. Il en est de même de la plupart des corrélations avec P O ou MnO, 

2 5 
Une seule relation est infirmée, il sbgit de celle du couple (Si0 - MgO). 

2 
C'est également avec Mg0 qu'apparaît la seule relation non décelée par les 

corrélations totales soit (Mg0 - Fe,O,) (négative). 
L 2 

La seule dépendance positive de Cao, soit avec H O-, est confirmée 
2 

avec un coefficient parttel suparieur au coefficient total. 



Tableau 29 

Les carrélations totales "majeurs-mineurs" dans les calcaires crinoïdiques 

* : Liaisons "Log-Log" 
Liaisons "semi-log", a : affecter du logarithme l'oxyde de la ligne supérieure ; 

O : affecter du logarithme l'oxyde de la colonne de gauche. 



Tableau 30 

Corrélations "majeurs-mineurs-traces" dans les calcaires crino'idiques 

,d--'% 

: / ~ s r * i ,  

* , a, O : conventions habituelles @ f,  tableau 29). 



Tableau 31 
P 

Corrélations partielles à trois variables dans les calcaires crinoïdiques 

+ : coefficients en valeur absolue, supérieurs à ceux des corrélations totales. 

Il est remarquable que les relations de l'ensemble FeO, Na O, K20, 
2 

Ti0 et Mn0 présentent des coefficients de corrélation partielle égaux aux 
2 

coefficients de corrélation totale. 

Si l'on considère l'activité des éléments "majeurs-mineurs" par 

l'intermédiaire de la fréquence de leur intervention dans les corrélations 

totales, confirmées par les corrélations partielles à trois variables, on peut 

écrire (en éliminant Ti0 dont la covariance reste douteuse) : 
2 

K O > Cao, CO2 -. Si02, FeO, Mn0 .- 
2 Fe203 2 2 5 A1203 ' Na O 2 Mg0 ~ ~ 0 -  > P O 

Le potassium reste l'élément le plus actif. Ca0 et CO sont logique- 
2 

ment regroupés, les deux oxydes devant se comporter comme CaCO 
3 ' 

Fe0 et MnO, couple géochimlque classique, interviennent au même degré 

et les ~xydes participant le moins à l'édifice chimique général restent P O - 2 5 

2) Corrélations partielles proErement dites (tableau 32) ------------- ---------- -- ------------ 

a) - - Correlations - - - -  "majegrs-mineurs" - - - 

Il n'apparaît que trois nouvelles relations non décelées par les cor- 

rélations totales : deux avec P O et une avec H O-. Al O et Na O n'ont qu'une 
2 5 2 2 3 2 
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seule liaison confirmée par les corrélations partielles. En particulier, il 

n'existe pas de corrélation significative entre Si0 et A1203, ni entre Fe O 
2 2 3 

et A1203. De même, la relation positive entre H O- et CaCO ne subsi~te pas, 
2 3 

il en est ainsi pour (Si0 - Na O), malgré son intensité (0,82), en corrélation 
2 2 

tbtale. 

b) - - - - - - - - -  Corrélat ions "rmj e u ~ s - m i n e ~ ~ s ~ t ~ a ~ e s "  - - -  (tableau 33) 

Les nombreuses liaisons décelées pour Cu et Ni en corrélations totales 

ne sont pas confirmées par les corrélations partielles et les relations observées 

pour ces éléments ne sont en fait que le résultat de l'interdépendance existant 

entre les majeurs. 

Tableau 33 

Corrélations "majeurs-mineurs-traces" dans les calcaires crino'idiques 

B 'Pb : Sn Ga Ni Sr 

k : coefficients confirmant les corrélations totales. 
O : relations décelées uniquement par les corrélations partielles. 

Cependant si V et Cu n'entrent pas dans des liaisons géochimiques 

vraies, l'interdépendance entre majeurs qui dirige leurs liaisons peut être 

caractéristique du milieu géochimique considéré, 

Al O et Ti0 ne présentent à leur tour aucune corrélation partielle 
2 3 2 

avec les éléments traces étudiés. Par ailleurs, malgré l'infirmation de la 

liaison (Si0 - Na2(>), les relations entre ces deux oxydes et Sr sonr -i.:iilent 
2 



confirmées. A propos du strontium, on notera quY1 s'agit de l'élément trace 

supportant le plus de liaisons significatives confirmées et persistant dans 

son association positive avec les variations de la silice (phénomène observé 

dans les calcaires récifaux). 

Aucune relation (Ca0 - traces) n'est confirmée par les corrélations 

partielles et l'on doit aux liaisons du bore et du strontlum avec CO de pouvoir 
2 

enregistrer dkne manière sïgnïfîcative l'antagonisme de CaCO avec les élé- 
3 

ments traces correspondants, à défaut de toute dépendance, 

Il apparaît, avec les traces, beaucoup plus de liaisons nouvelles 

non décelées par les corrélations totales que dans l'ensemble "majeurs-mineurs", 

notamment avec Pb, Sn, Ga, Ni et Sr, tandis que le groupement (Na O - 
2 

K20 - 
Mn0 - P 0 ) détermine simultanément avec Ga et Sr une série de liaisons partiel- 

2 5 
les de signes contraires (tableau 36) où K O et Mn0 agissent de la même manière 

2 
mais à l'opposé du couple (Na O - P O ) .  On remarquera d'ailleurs l'intense 

2 2 5 
antagonisme partiel (Sr - K 0) (-0,80 pour une crédibilité de 99 %). 

2 
Enfin, si l'on considère les relations entre traces, il ne subsiste 

qu'une seule liaison significative, celle concernant le couple (Ga - Sr). 

III. INTERPRETATION. DES LIAISONS OBSERVEES ..................................... 

Toutes les relations qui seront invoquées ci-dessous ont subi les 

tests habituels et correspondent à des corrélations totales confirmées par 

des corrélations partielles, les coefficients des deux types de corrélations 

étant significatifs au seuil 95 %. 

Comme il existe un lien étroit et des analogies entre le dévelop- 

pement des Coralliaires et celui des ~rinoydes (A, Carozzi, 1953), on trouvera 

dans cette étude de nombreuses relations communes avec le faciès récifal. 

1) Liaisons sigrlficatives avec Si0 ----------- ------------------- 2 

Rt Rp CRp Rt RP CRP 

De ces liaisons, seules les trois premières n'ont pas encore été 

rencontrées, confirmées par les corrélations partielles. Comme l'antagonisme 

général (Si0 - Cao), les dépendances de la silice et de K O ou Ti0 ont été 
2 2 2 

décrites dans les calcaires oolitiques. 



a )  SiC12---Fe2~3-e~ - Sic2-- - - -  Mn0 : 

Ces l i a i s o n s  s i m u l t a n é e  peuvent être sans n u l  d o u t e  rapprochées des  cor- 

r é l a t i o n s  e n t r e  l e  s i l i c i u m  e t  l e  potassium ou l e  t i t a n e ,  3 s a v o i r  l ' e x i s t e n c e  

d e  c e s  éléments au s e i n  d'une mêne phase  minéralogique q u i  ne  peut correspondre 

qu 'à  l a  f r a c t i o n  a r g i l e u s e .  Gabis,(1963),  dans son é tude  s u r  l e s  sédiments la- 

c u s t r e s  du Velay, suppose d ' a i l l e u r s  que t o u t e s  l e s  c o r r é l a t i o n s  q u ' i l  observe 

peuvent s 'expl iquer  par  des  r appor t s  d e  concen t r a t ion  d 'é léments ,  sensiblement 

cons t an t s ,  au  s e i n  des a r g i l e s ,  

La l i a i s o n  (S i0  - MnO) n e  peut  certainement pas pas se r  par  1 qntermé-  
2 

d i a i r e  des hydroxydes c a r  l e s  comportements d e  H O- v i s  à v i s  d e  ces  deux oxydes 
2 

s o n t  d e  sens  opposés. 

Dans son é t u d e  d e  1 'environnement géochimf que des  vases marines,  Debyser 

(1959) p r é c i s e  que d e  l a  s i l i c e ,  q u ' i l  suppose en grande p a r t i e  d ' o r i g i n e  orga- 

n ique ,  s e  t rouve  concent rée  dans 1 'eau i n t e r s t l c i e l l e  des  sédiments .  Etant  don- 

n é  l a  poros i t é  re la t ivement  grande d e  c e r t a i n s  c a l c a i r e s  c r i n s I d f  ques , consfdé- 

r é s  à l ' o r i g i n e  comme une s o r t e  d e  "gravier  organique" ( L a  Cayeux 19351, il se 

p o u r r a i t  qu'une p a r t i e  d e  l a  s i l i c e  a i t  c e t t e  o r i g i n e  e t  q u ' e l l e  a i t  par  consé- 

quent conservé d e  1 ' é t a t  oxydrylé p r é s i d a n t  2 s a  s o l u b î l i s a t  fon  une r e l a t i  on 

avec  ~ ~ 0 ~ .  Cette suppos i t ion  peut être sensiblement  corroborée pa r  La présence  

d e  %O2 (23 - 24) malgré l ' "absence quasi-cinnplète d e  minéraux e l a s t l q u e s l '  ( A ,  

Carozzi  1953) . 
2) Liaisons s i g n i  f i c a t i v e s  avec Fe0 .................... 

On n e  rev iendra  pas s u r  les t r o i s  p ran iè re s  r e l a t i o n s  q u i  ont  é t é  dé- 

c e l é e s  e t  i n t e r p r é t é e s  dans l e  f a c i e s  r é c i f a l ,  On ranarquera  cependant q u ' i c i ,  

l a  r e l a t i o n  p a r t i e l l e  (Fe0 - Sn) est p l u s  é t r o i t e  que l a  r e l a t i o n  t o t a l e  ; c e  

f a i t  tend à prouver que c e t t e  c o r r é l a t i o n  e x i s t e  parce  que c e r t a i n e s  condi t ions  

d e  sédimentat ion des c a l c a i r e s  c r ino ïd iques  tendent  v e r s  c e l l e s  d u  f a c i è s  pé- 

r i r G e r f a 1  et sous c e t  ang le ,  c e r t a i n e s  condit ions d e  séd imenta t ion  d e  c e  f a e i z s  

tendent  ve r s  c e l l e s  des  c a l c a i r e s  sr inolfdiques . En f a i t  on observe  12 des ten- 

dances e t  non pas des  l i m i t e s .  

Fe0 - Sf -------- 
Cette r e l a t i o n  a é t é  d é c e l é e  par  ~ t a m %  (19671, pa r  1'in;eemédiai.re des  

c o r r é l a t i o n s  p a r t  i e l l e s  . 



Ce ne sont  vraisemblablement pas des a f f i n i t é s  chimiques commune5 qui  
+ 

l i e n t  l e  strontium ( l i t hoph i l e )  e t  l e  f e r  fer reux (s  idéro-chalcophile) . Fe e t  
2s Sr ont des rayons i oniques , des po ten t ie l s  i on i  ques , des électronégat  i v î t é s  

t rop éloignés pour s 'uni r  dans des r anplacements diadochf q ~ e 8 ,  l eur  l i a i s o n  po- 

s i t i v e  e s t  l e  f a i t  d'un t i e r s  facteur qui  n ' e s t  pas simple 2 mett re  en éviden- 

ce car  on n'observe pas de  corré la t ions  suffisamment s i gn i f i c a t i ve s  e n t r e  un 

élément ou un oxyde e t  simultanément Sr e t  PeO. 

3) l i a i sons  s i gn i f i c a t i ve s  avec MgO. ----------- ---------mm------- - 

De ces t r o i s  r e l a t i o n s ,  l a  de rn iè re  e s t  commune aux f ac i è s  r é c i f a l  e t  

crinordique. La co r r é l a t i on  p a r t i e l l e  e s t  légèrement supérieure 2 l a  corré la-  

t i o n  t o t a l e ,  d ' a i l l e u r s  vois ine  en i n t e n s i t é  de c e  qui  s e  produit  dans l e  fac iès  

r é c i f  a l  (0,371. Selon l e s  valeurs absolues des coef f i c ien t s  invoqués ci-dessus, 

l e  fac iès  crinofdique tend 3 acquér i r  l e s  propr ié tés  do fac iès  r é c i f a l  permet- 

t a n t  ces r e l a t i ons .  En f a i t ,  l e  fac teur  commun aux deux environnements n ' e s t  que 

l eu r  tendance biochimi que ou diagénétique à acquér i r  un peu d e  magnéslum, I l  
29 

s 'en s u i t  l ' appa r i t i on  simultanée des éléments diadochfquement l i é s  à Mg e t  

l'augmentation d e  l a  fréquence des r e l a t i ons  s t a t î s t i q u e s  (Mg0 - X) . 
a >  Mg: 1 

Ataman (1967) ava i t  donné à c e t t e  l i a i s o n ,  décelée en cor ré la t ions  to-  

t a l e s ,  un ca rac tè re  général  pa r t i cu l i e r  ment  développé dans l e  fac iès  "dolomie1'. 

Cependant, pour ce t  auteur ,  l a  r e l a t i o n  é t a i t  de  s igne négat i f .  

Dans l e s  c a l ca i r e s  crinoïdiques , l a  l i a i son  e s t  p o s i t i v e  e t  l a  corré-  

l a t i on  p a r t i e l l e  t r o i s  f o i s  plus intense. Pour tant ,  é t an t  donné l e  f a i b l e  pour- 

centage d 'échanti l lons ayant une teneur décelable  en Ti02,  il s e r a i t  prématuré 

d 'accorder une importance excessive à c e t t e  r e l a t i o n .  

b) ;go Z g 
Une co r r é l a t i on  e n t r e  ces éléments a é t é  i n t e rp r é t ée  par Ataman (1967) 

comme l e  r é s u l t a t  de l ' interdépendance des majeurs, t r è s  exactement e n t r e  A l  

e t  Mg (antagonistes) .  D e  f a i t ,  on ne peut concevoir de  l i a i s o n  géochimîque d i -  
2 + 3 + 

r e c t e  e n t r e  Mg e t  B dont l e s  propr ié tés  sont t r è s  dikf écentes . ?ans l e s  sé- 

diments que l ' on  considère présentement, c ' e s t  vraisemblablement I'antagonisme 



connnun d e  B et Mg0 avec CaCO qui  les l i e  positivement-.  3 

4) Liaisons s i g n i f i c a t i v e s  avec N a  O ............................... 2 - 
E l l e s  sont  f o r t  peu nombreuses. Et l ' o n  r e t i e n d r a  : 

La p r m i ê r e  r e l a t i o n  observée et d é t a i l l é e  dans l e  f a c î è s  o o l i t f  que 

permet de  cons idé re r  que l e  rappor t  N a  O/K* O r e s t e  s e n s l b l m e n t  cons tan t  à l ' i n -  
2 2 

t é r i e u r  d'un g i s m e n t  ( t ab l eau  28)  et: q u ' i l  peut s e r v i r  à c a r a c t ê r i s e r  un c a l -  

c a i r e  c r inofd ique  donne, 11 a p p a r a l t  que l a  c o r r é l a t i o n  p a r t i e l l e  e s t  p l u s  fn- 

t e n s e  que l a  c o r r é l a t i o n  t o t a l e ,  

La l i a i s o n  (Na20 - Sr )  d e  pa r  son  i n t e n s i t é  e s t  extrbangna.  finféressan- 

t e .  E l l e  p o u r r a i t  rêsenlter d e  1 ' interdépendance q u i  s e  p rodu i t  e n t r e  S i 0  et 
2 

Na O l o r s  des  c o r r é l a t l o n s  t o t a l e s ,  Non seulement Sr p ré sen te  s e s  l i a i s o n s  l e s  
2  

p lus  i n t enses  avec l a  s i l i c e  e t  l a  soude,  mais encore c e s  I f a ï s o n s  su ivent  tou- 

t e s  deux une l o i  normale : c e c i  e s t  a s s e z  r a r e  ; Pe s t ron t ium o b e i t  e n  e f f e t  

généralement 2 une d i s t r f b u t i o n  lognormale et s e s  I l a i s o n s  s o n t  logar l t îmlques  

ou semi-logar i thmiques . Cependant, f 1 f a u t  rechercher  l a  csvar  l a n c e  observée,  

moins dans l ' i n t e r v e n t i o n  d e  l a  s i l i c e ,  que dans l e s  p r o p r i é t é s  géochimfques corn- 
* 2 + 

munes d e  Na et Sr . En e f f e t ,  l o r s  du c y c l e  magmatique, Pe s t ront ium s u i t  l e  

calcium e t  l e  s o d i m  dans l e s  p  lagiocelases (P. Lapadu - Hargues , P9&8), Pendant 

l ' a l t é r a t i o n ,  l e u r s  p o t e n t i  e l s  ionlques f a i b l e s  en f o n t  des éléments f a c i  lement 

hydra tés  ayant  tendance à r e s t e r  l e  p l u s  longtemps p o s s i b l e  e n  s o l u t i o n ,  On 

s a i t  que Na se s é p a r e  a i n s i  du potassium et Sr du baryum, K et B a  r e s t a n t  p i &  

gés , pour des r a i  sons d i f f é r e n t e s  , 1 'un dans l e s  hydro lysa ts  , l ' a u t r e  dans l e s  

r é s f s t a t s  (K. Rankama e t  a l . ,  1950). 

A ins i ,  l e s  d e s t i n é e s  communes d e  Na e t  Sr expl iquent  l a  r e l a t i o n  posî-  

t i v e  q u i  l e s  l ie ,  Ces éléments s e  t r o u v e n t ,  s e l o n  t o u t e  vraisemblance,  propor- 

t ionnel lement  r éun i s  dans l e s  sédïments carbonatés  par  des  processus v o i s i n s ,  

biogénétfques et d e  sorp t i o n  ( L A ,  Vlasov, 1966) , 

En d é f i n i t i v e ,  f 1 est d f f f  Z e f l e  d e  cons idê re r  l e  " t r iangle1 '  é t ro i tement  

covar i a n t  (Si02 - Na20 - Sr )  s e u l  comme une c a r a c t é r i s t i q u e  du f a c i e s  é t u d i é ,  

En e f f e t ,  11 n e  s e r a i t  pas  împossfble qu'une c o r r é l a t i o n ,  tres importante e n  va- 

l eu r  absolue ,  e n t r e  l e  sodium e t  l e  s t ront ium p u i s s e  Stre l ' i n d i c e  qu'une pa r -  

t i e  d e  l a  chaux des roches carbonatées  correspondantes  provlenne  de, l k a f t é r a t i o n  

d  'un massif  d e  roches é rup t ives .  P a r  conséquent,  l a  t r i p l e  cova r i  &ti.on cf-dessus 

c i t é e ,  s e r a i t  observée dans une c a l c a r é n i t e  f e ldspa th lque ,  Dês l o r s ,  il fau t  



a s s o c i e r  à l a  t r i l o g i e  (S i0  - Na20 - S r )  des  q u a n t i t é s  d e  CaC03 é l e -  
2 

vées (de l ' o r d r e  d e  90 %)  pour q u ' e l l e  devienne s p é c i f i q u e  d ' un  f a c i è s  carbonaté .  

Liaisons s i g n i f i c a t i v e s  avec P O 
mu--------- ------------------ 2 -5 

Seules  l e s  2 premières  r e l a t i o n s  sont  nouvel les .  La t ro i s i ème  a é t é  

d é c e l é e  dans l e s  c a l c a i r e s  r é c i f a u x  e t  l a  quatr ième dans les c a l c a i r e s  o o l i t i -  
3+ 3 s  ques.  9 1  se  p o u r r a i t  que P et Ga s o i e n t  e n  compét i t ion  pour une quelconque 

e n t r é e  diadochique (même é l e c t r o n é g a t i v i t  é, p o t e n t i e l s  d ' i o n i s a t i o n s  t r è s  vo i -  
4: 

sins : c o e f f i c i e n t  9 d'llkrens - 1,021, c e  q u i  e x p l i q u e r a i t  l e u r  antagonisme 

( E . A .  Kostyuk et V.S. Sobolev, 1969). 

Quant à l a  dépendance (P205 - K O), on peut  admet t re  qu'une p a r t i e  
5 a 44- 

d u  phosphore sous forme P remplace S i  dans les minéraux a r g i l e u x  (K.Ranka- 

m a ,  T.G. Sahama, 1950) et par  c e l a  m=e s e  t r o u v e  l i é e  au potassium. Cependant, 

1 'i dépendance  réc iproque  d e  1 'alumine e t  du phosphore semble devoi r  é c a r t e r  

c e t t e  so lu t ion .  De même, il pa rag t  d é l i c a t  de  vou lo i  r i n t e r p r é t e r  l a  l i a i s o n  

(Fe203, - P O ) ca r  l ' a b s e n c e  d'hydrbxyde (aucune l i a i s o n  d e  Mn0 QU Pe  O avec 
2 5 2 3 

H O-) ne  permet pas d ' invoquer  l ' abso rp t ion  banale  d e  l ' i o n  (PO )3- à l a  sur-  
2 4 

f a c e  du g e l  d'hydroxyde f e r r i q u e .  

6) Liaisons s i g n i f i c a t i v e s  avec H O- ----------- ------------------ 2-- 
A l ' excep t ion  d e  l a  r e l a t i o n  avec l a  s i l i c e ,  d é j à  c i t é e ,  e l l e s  s o n t  

t o u t e s  néga t ives .  I l  s ' a g i t  d e  : 

Vu l a  f a i b l e  f réquence  des  t eneu r s  en Ti0  mesurables ,  on peu t  admet- 2 
t re  momentanément l a  l i a i  son  correspondante comme f o r t u i t e .  

H 0- p ré sen te  une d i s t r i b u t i o n  lognormale et n ' i n t e r v i e n t  que p a r  son 2 
logari thme dans des  r e l a t i o n s  d W l l e u r s  semi-logarithmiques . 
8$ : r appor t  des  p o t e n t i e l s  d ' i on i sa t ion .  S i  @ v o i s i n  d e  1, ;.es deux ions cor -  

respondants peuvent s e  s u b s t i t u e r  l ' u n  2 l ' a u t r e  en  s z l ~ v a n t  l e s  r è g l e s  c l a s -  
s iques  d e  l a  d iadochie .  



C e t  antagonisme, dont l a  c o r r é l a t i o n  p a r t i e l l e  e s t  supé r i eu re  2 l a  cor-  

r é l a t i o n  t o t a l e ,  confirme b i e n  la f a i b l e s s e  du r ô l e  que peuvent j ouer les hydroxy- 

d e s  dans l e  f a c i e s  crinoTdique. 

La r e l a t i o n  est importante  pour l a  c a r a c t é r i s a t i o n  d e  1 ' e n v i r o m m e n t  

é t u d i é  dans c e  chap i t r e ,  C'est  15 l a  seule.  l i a i s o n  s i g n i f i c a t i v e  confirmée dans 

l a q u e l l e  s ' l n s c r i t  le plomb q u i ,  n e  1 'oublions p a s ,  peut  être e x t é r i e u r  a u  r é -  

s eau  non seulement des  p h y l l o s i l i c a t e s  (G. Ataman 1967) mais a u s s i  des  carbona- 

tes (indépendance Ca0 - Pb) ,  du moins en apparence. 

- C e t t e  dépendance s e  t r o u v e  confirmée par  l ' e x i s t e n c e  s imul tanée ,  pour c e s  deux 

éléments ,  d e  c o r r é l a t i o n s  p a r t i e l l e s  avec Ca0 et S i0  Le f a i t  que malgré IPfn- 
2 "  

t e n s i t é  d e  l 'antagonisme (Ca0 - S i 0  ) (qu i  domine l a  géochimie des ca rbona te s ) ,  2 
les l i a i s o n s  invoquées soient: p o s i t i v e s ,  imp l fque  que la r e l a t i o n  c o n s t a t é e  en- 

t re  l e  plomb et ~ ~ 0 -  n e  p u i s s e  pas  g t r e  l e  r é s u l t a t  d  'une interdépendance des  

maj eurs  . 
7) Liaisons s f g n i f l c a t i v e s  avec C O  ----------- ------------------- 2 

On ranarque que CO i n t e r v i e n t  dans tou te s  les r e l a t i o n s  p a r  son  loga- 2 
rithme. Cep endant , les amé l i o r a t  tons  a i n s i  obtenues sont  t r S s  f a i b l e s  ou n u l l e s  

(avec B ) .  

La c o r r é l a t i o n .  avec Fe O a  é t é  observée et d é c r i t e  dans l e s  c a l c a i r e s  
2 3 

o o l i t i q u e s .  Quant aux c o r r é l a t i o n s  avec l e  bo re  e t  l e  s t ron t ium,  nu l  dou te  qu' el- 

l e s  ne  dépendent de  l 'antagonisme (CaCO - S i 0 2 ) .  
3 

8) Autres r e l a t i o n s  s i g n i f i c a t i v e s .  ------------------- 
On cons idèrera  t o u t  d 'abord l a  s e u l e  l i a i s o n  hautement s i g n i f i c a t i v e ,  

e x i s t s ! : ~  e n t r e  l e s  t r a c e s  s o i t  ( I n S r  - InGa) (Rt = 0,35 ; Rp = 0,65 ; CRp = 99 2 ) .  

E l l e  e s t  a s s e z  d é l i c a t e  2 i n t e r p r é t e r  ca r  on n e  peut f a i r e  i n t e r v e n i r  l ' i n t e r -  

dépendance e n t r e  l e s  ' 'majeurs - mineurs",  t o u t e s  l e s  l i a i s o n s  d e  Ga et S r  avec 

l ' u n  de  c e s  éléments é t a n t  an t agon i s t e s .  Par  a i l l e u r s  il est impossible  d e  pen- 
2-k 3 -g 

ser à une correspondance diadochique v r a i e ,  c a r  S r  e t  Ga n ' o n ~  piatiquement 

pas d e  p o i n t  commun. S ' i l s  p a r t i c i p e n t  (à des  t i t r e s  d i v e r s )  à 1 Sd i f i ca t ion  

d 'une m & e  s t r u c t u r e ,  c e  ne  peu t - ê t r e  l a  c a l c i t e  é t a n t  donné l 'antagonisme (Ca0 - 



S r ) .  11 serait tou t  a u s s i  va in  d' invoquer une 11a lson  par adso rp t ion  commune 

s u r  les minéraux a r g i l e u x ,  c a r  b ien  quvAtaman (1967) a i t  observé une r e l a t i o n  

p o s i t i v e  (Ga - p h y l l i t e )  dans l e  f a c i è s  é t u d i é  présentement , G a  est antagonis-  

te de  l a  s i l i c e  (du moins en c o r r é l a t  ions p a r t i e l  l e s )  . 
Les a u t r e s  r e l a t i o n s  dont  on  peirt f a i r e  é t a t  ont é t é  r e l e v é e s o i t  dans 

l e  f ac i e s  o o l i t i q u e ,  s o i t  dans l e  f a c i e s  r é c i f a l  ; 11 s ' a g i t  d e  : 

Rt RP CRP 
- Ca0 - A1203 - - 0,61  - 0,48 99 % ( o o l i t i q u e )  

Ca0 - Mg0 - - - 0,67 - 0,99 99 % ( r é c i f a l )  

Fe203- Fe0 - - 0,90 O ,  7 3  99 % ( o o l i t i q u e )  

Fe203 - 1nCO2 = - 0,74 - 0,44 98 % ( o o l i t i q u e )  

On n o t e r a  l ' i n t e n s i t é  d e  l a  d6pendanee du f e r  f e r r i q u e  et du f e r  f e r -  

reux ,  l e  f e r  ayant s e l o n  t o m e  probabf L i t é  une o r i g i n e  unique, v r a i s  enb lab lmen t  

r é d u i t e  ( t r â , ~ s p o r t  e n  présence  d e  CO 1 , Ta d i f f ê r e n c i a t î o n  des  ions f e r r eux  et 
2 

f e r r i q u e s s ' e f f e c t u a n t  au  s t a d e  d e  la ddlagenese, 

D, CONCLUSIONS : ----------- ----------- 

Au terme de c e t t e  é tude  d é t a i l l g e  des  c a l c a i r e s  cr inoTdiques,  on peut  

' c o n s t a t e r  que l e  domaine des p r o p r i é t é s  th fn iques  d e  ces  roches  enp iê t e  large-  

ment su r  c e l u i  des  c a l c a f r e s  r é c i f a u x  h i  en que l a  p l u p a r t  des t eneu r s  en é l é -  

ments ou oxydes s o i e n t  p l u s  d i s p e r s é e s ,  On s e  souviendra que p l u s i e u r s  prélêve-  

ments,  par  s u f t e  d ' une  ambfgufté d e  facies, sont  comuns aux deux s é r i e s  é tu-  

d i é e s .  Ceci est a s sez  l o g i q u e  en s o i t ,  puisque Carozzî (1953) conclu t  en impu- 

t a n t  c e r t a i n e s  p r o p r i é t é s  du mi l i eu  c r~nolodique  aux l i e n s  é t r o i t s  e t  aux analo- 

g i e s  e x i s t a n t  e n t r e  l e  développanent des  c o r a l l i a i r e s  e t  c e l u i  des  CrinoIdes.  

1. COMPOS PTION CHIMIQUE. .................... 
L'étude d e  l a  composition chimique g loba le  nous ind ique  une grande 

d i s p e r s i o n  dans  l a  d i s t r i b u t i o n  d e  l a  p t upa r t  des  éléments ,  en p a r t i c u l i e r  : 

Si02 ,  FeO, MgO, Ti02, Mn0 e t  P O ( t ab l eau  3 4 ) .  Les é c a r t s  les p l u s  i m p o r t a n ~ o  
2 5 

sont  l i é s ,  pour l a  s i l i c e ,  p r  incipalernieins. aux échan t i l l ons  paléozolques . 
S i  l ' o n  veut c a r a c t é r i s e r  %es c a l c a i r e s  c r inofd iques  p a r  l e s  éléments 

"maj eurs-mineurs"  dont  1 es t eneu r s  sozi% Les moins d i spe r sées  ( é c a r t s  r e l a t i f s  

G 20 %) , on pourra  é c r i r e  dans ces  roches  : 

5 1 %  . Ca0 4 52,5 L 

40,5 % < 
CO2 

c 42 '%; 

0 , 3 9 2 '  ~ ~ 0 -  < 0,417 % 



%&E-!-.35 ---------- 

Composf t f  on chimique moyenne des calcaires cr inoTdiques 

* %  
: Moyennes : : Ecarts-types . . a t  

: Ecarts rela-  
Variances . 

:sur 35 éch, : 
m a : t i s  e n %  

L'intervalle de confiance es t  détermine à 95 % ( t - 2,0341, 
a Exception f a i t e  pour 01 e t  0372. 

:%, On peut ajouter A I  O dont l 'écar t  r e l a t i f  ne dépasse pas 2 1  % 
2 3 

Quant aux t races ,  Ga et  Cu présentent des écarts relatifs.., 10 %, so i t  : 

Les écarts r e l a t i f s  sur les  teneurs moyennes de P b  e t  Sn  ne sont que 11 % 

s o i t  : 



Les limites d e  l ' é t a i n  et  d e  CO2 se superposent à c e l l e s  d u  f a c i è s  ré- 

c i f a l ,  t a n d i s  que Ca0 peut  descendre  légèrement au-dessous. On remarquera la sta- 

b i l i t é  des  teneurs  en cu ivre .  Les r appor t s  Pb/Sn et Ni/Cu son t  supé r i eu r s  à 1, 

mais s e u l  Ni/Cu l 'est avec c e r t i t u d e ,  l e  sens du  r appor t  n ' é t a n t  pas changé pa r  

l e s  v a r i a t i o n s  extrêmes d e  l ' é c a r t  moyen. Ga/Pb et CulPb sont  supé r i eu r s  à 1 e n  

r e s t a n t  soumis aux a l é a t s  r é s u l t a n t  des  v a r i a t i o n s  d e  l ' é c a r t  moyen. Quant à 
3 

10 B/K O ,  il est d e  l ' o r d r e  d e  9 c m e  dans l e  f a c i è s  r é c i f a l .  2 

Les t i t res  en MgO, supposés é l evés  par  Wolf (1967),  p ré sen ten t  une 

va leur  moyenne c e r t e s  s u p é r i e u r e  aux c a l c a i r e s  é tud ié s  dans les précédents  cha- 

p i t r e s  mais n ' a t t e ignan t  que 0,70 %. 

Le bo re  f l u c t u e  e n t r e  8 et 11 p.p.m. 

B i  en que l e  rappor t  des  va l eu r s  moyennes Si02/A1203 s o i t  légèrement 

supé r i eu r  à 1, l a  va l eu r  moyenne d e  c e  r appor t  e s t  d e  0,95. Ceci ind ique  une 

ranarquable  importance d e  l 'aluminium v i s  à v i s  d e  S i0  e t  confirme b i e n  une 
2 

c e r t a i n e  c a r e n c e  en éléments d ' o r i g i n e  d é t r i t i q u e ,  b i en  q u ' i l  y a i t  e u  phéno- 

mène de  c l a s sanen t  assez  v i o l e n t  (A. Carozzi 1953). 

La domination d e  l a  "lignée1'  chimique s u r  l e  "dé t r i t i que"  est corro-  

borée  par  une teneur  moyenne e n  Na O v o i s i n e  d e  c e l l e  d e  K O et s u r t o u t  un r a p p o r t  
2 2 

moyen N a  O/K O supér ieur  à 1, t a n d i s  que T i 0  devien t  pratiquement nég l igeab le  
2 2 2 

e t  Ba r e s t e  i n f é r i e u r  à 200 p .p.m. 

~ i g  . 8 - Fréquence des  va l eu r s  du  r a p p o r t  Sr /3000 Ca dans 
le f a c i è s  crinoTdique. 



Les teneurs  en s t ront ium,  du même o r d r e  que c e l l e s  des c a l c a i r e s  r é c f -  

faux  (146 p,p.m,- Sr  "300 p.p,m.),conduisent Zi un r appor t  moyen Sr/1000 Ca légS- 

rement f n f ê r i e u r  s o i t  0,24; c e t t e  va l eu r  s e  t rouve  en  accord p a r f a î t  avec c e l l e  

q u ' o n t  déterminée Kulp e t  a l ,  (1952) dans l q t u d e  de  l a  r é p a r t i t i o n  du s t ron t ium 

dans les Echinodermes. Pour ce s  au t eu r s  : 0,2%< Sr/1000 Ca 0,22, ~%is tograrmne 

f i g u r e  8,  indique pour ce r a p p o r t  une fréquence net tement  p l u s  accusée e n t r e  l e s  

l i m i t e s  0 ,2  e t  0 ,3,  mode i d e n t i q u e  2 c e l u i  des c a l c a i r e s  réc i faux .  

Avant t o u t e  chose, il f a u t  p r é c i s e r  que K O e t  CaCO son t  les p a r t i c i -  
2 3 

pan t s  l e s  p lus  a c t i f s  dans l a  covariance généra le ,  t a n d i s  que H O- et  P O cor-  
2 2 5 

respondent  aux éléments apparemment l e s  p l u s  indépendants.  

Dans l e s  anS . !~gfes  avec l e  f a c i e s  r é c i f a l ,  il e s t  d ' a i l l e u r s  cur ieux  

de c o n s t a t e r  qse du p l n t  de  vue de l a  f rêquence d e  l e u r s  i n t e rven t ions  dans l a  

c o v a r i a t i p n  chimique du mi l i eu ,  K O, Cao, FeO, A1203, e t  Mg0 occupent exactement 
2 

l e  mGme rang e n t r e  les deux f a c i ë s .  D e  c e  f a i t ,  11 s ' e n s u i t  une s é r i e  de l i a f -  

sons e r ê s  s î g n i f i c a c i v e s ,  communes e n t r e  l e s  deux types d e  roches,  en  pa r t f cu -  

l i e r  avec  Fe0 e t  MgO? 

On remarquera a i n s i  l a  r e l a t i o n  (Si0 - MgO) p o s i t i v e  en  c o r r é l a t i o n  
2 

t o t a l e ,  inf i rmée simuktanément dans les deux series d e  gîsements pa r  les cor ré-  

l a t i o n s  p a r t i e l l e s ,  Ce t t e  i n t e r v e n t i o n  commune d e  l a  magnésie d o i t  ê t r e  no tée ,  

c a r  e l le  est vraisemblablement due Zi un enrichissement ,  d i s c r e t  m a i s  p r é f ê r e n t i e l ,  

des carbonates  r é c i f a u x  e t  crinoTdiques s "Les tests des Crinofdes semblent être 

parmi l e s  plus  r i c h e s  en MgO" (L. Cayeux 19351, 

 étude des  c o r r é l a t i o n s  t o t a l e s  f a i t  d e  p l u s  apparaPt re  l e s  propr ié -  

t é s  su ivan te s  : 

- Sn, 8 ,  Cu e t  N i  kendent v e r s  une d i s t r i b u t i o n  lognormale, q u i  s u i t  l e s  v a r i a -  

t i o n s  de  Ca0 (Corré la t ions  p o s i t i v e s )  ; 

- B e t  S r ,  dont l e s  d i s t r l b u t î o n s  présenten t  une tendance nettement a r i t hmé t ique  

s u i v e n t  dCqs l eu r  r é p a r t i t i o n  l e s  v a r i a t i o n s  de Si0  - 
2 y 

- les d t s t r l b u t i o n s  d e  Ga e t  Pb r e s t e n t  ambigu%.. Dans son comportewnt ,  Pb e s t  

pa- fai te lnent  indépendant de  l a  covariance gêné ra l e  e t  l ' o n  peut  admet t re  q u P î l  

s e  s r t u e  2 l ' e x t é r i e u r  du r é seau  s o i t  des  p h y l l o s f l f c a t e s  (Ge Ataman 19671, s o i t  

des carbonates  ; 

- les éléments du groupement (Sî02 - Na20 - K O) indu î sen t  l a  d i s t r i b u t i o n  d e  B 
2 

et S r  ; 

- parmi l e s  r e l a t i o n s  confirmées par  l e s  c o r r é l a t i o n s  p a r t i e l l e s ,  on r e t i e n d r a  

p a r t i  c u l f  èrement pour l e u r  i n t e n s l  té ,  l e s  l i a l s o n s  e n t r e  l e s  couples : 



Na20 - Sr 
Les deux dernières relations sont principalement dues à l'influence 

du strontium, car la liaison du couple (Si0 - Na 0) n'est pas confirmée par 2 2 
les corrélations partielles, Si elle est accompagnGe de fortes teneurs en 

CaC03, la dépendance (Na O - Sr) peut être considérée comme une propriété de 
2 

quelques facies carbonatés (on retrouvera cette relation dans le facigs coquil- 

lier) ; 

- enfin, les relations positives entre les couples (Si0 - ~ ~ 0 - )  et (Ca0 - H ~ O - )  2 
sont intéressantes 5 signaler, car elles ont le meme signe, malgré l'antagonisme 

fondamental existant entre Ca0 et Si0 dans les roches carbonatées. De plus, 2 
la deuxième liaison est la seule dépendance positive que présente Ca0 avec les 
11 mal eur s -mine [AP a " , 
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LES CALCAIRES COQUILLIERS 
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A. GENERALITES 

B. DETAIL DES COMPOSITIONS CHIMIQUES DES DIFFERENTS GISEMENTS 

- Frasnien du bord nord du synclinal de Dinant (0434) 
- Muschelkalk de la région de Gerbéviller (36) 

- Kimméridgien du Boulonnais (38) 

- Givétien du bord sud du synclinal de Dinant (0245) 

- Lutétien supérieur de l'Hérault (53) 
- Barrémien du Lac de St-Point (0171) 

C. LES CORRELATIONS DANS LES CALCAIRES LUMACHELLIQUES 

1, LES CORRELATIONS TOTALES 

1. C~r*:élations "majeurs-mineurs" 

2. Corrélations "maj eurs-mineurs-traces" 

II. LES CORRELATIONS PARTIELLES 

1, Corrélations partielles à trois variables 

2, Corrélations partielles proprement dites 

a) Corrélations "maj eurs-mineurs" 

b) Corrélat ions "maj eurs-mineurs-traces" 

III. INTERPRETATION DES LIAISONS OBSERVEES 

1. Liaisons significatives avec Si0 2 
a) Liaisons déjà observées 

2. Liaisons significatives avec Fe O 
2 3 

a) Fe203 - Mg0 

b) Fe203 - Pb 

3. Liaisons significatives avec Fe0 

a) Fe0 - Na O 
2 

b) Fe0 - K20 
4. Liaisons significatives avec K O 

2 
5. Liaisons significatives avec Mn0 

6. Liaisons significatives avec les traces 

a) V - Pb; V - Ga; Ga - Pb 



7 .  Autres l i a i sons  

D. CONCLUSIONS 

1. COMPOSITION CHIMIQUE 

II. CORRELATIONS 



A. GENERALITES 
----------- ----------- 

On retrouvera dans le tableau 35, répertoire des roches dont la ge- 

nèse peut être attribuée à l'accumulation de tests de Lamellibranches ou de 

Brachiopodes, des échantillons déjà décrits dans de précéddnts faciès (09 - 
25 - 46). 

Ces prélèvements à caractère polyvalent sont généralement issus de 

l'environnement périrécifal. On considère ainsi 29 échantillons provenant de 

10 gisements différents. Il n'a pas été effectué de distinctions entre les 

lumachelles proprement dites (38, 53, 36) et les calcaires coquilliers. 

Tableau 35 

Réf. : Localisation approchée 
: Age en niilli ons 

d ' annkes 

09 : Oxfordien moyen de Mortagne (Orne) 153 

21 : Givétien supérieur de Couvin - Belgique - 36 1 

25 : Bajocien de Pnuilly-en-Auxois (Côte d'Or) 17 1 

34 : Givétien du Boad N du Synclinal de Dinant - Mazy - : 3 62 
Belgique - 

36 : Muschelkalk de la région de Gerbévlller (Meurthe et : 210 
Moselle) 

38 : Kimméridgien du Boulonnais (Pas-de-Calais) 151 

45 : Givétien supérieur de Givet 
Bord S du Synclinal de Dinant (Ardennes) 

46 : Viséen du Boulonnais (Pas-de-Calais) 

53 : Lutétien supérieur de l'Hérault 

71 : Barrémien du Lac de St-Point (Doubs) 

B. DETAIL DES COMPOSITIONS CHIMIQUES DES DIFFERENTS GISEMENTS 
.......................................................... .......................................................... 

Avant de considérer chaque gisement, on pourra remarquer que, dans 

l'ensemble, les teneurs en baryum rektent systématiquement inférieures à 200 

p. p. m. et que dans 80 % des échantillons, T i 0  n'est pas décelable à l'analyse 
2 

ordinaire, donc inférieur à 0,01 %. 

En ce qui concerne 09, 21 et 46, on se reportera au chapitre III et 

pour 25 au chapitre IV. On rappellera simplement à propos du gisement 25 que 

les échantillons correspondants, en même temps que coquilliers, sont les moins 

siliceux du faciès crinoïdique (25). 



- Frasnien - - - - - -  du bord norcj du synclinal de Dinant (0434) - -  - -  - - - - - - - -  

Soit un seul échantillon, 04, prélevé dans un banc lumachellique à 

S~irifcr du Frasnien de Masy (Belgique). La teneur élevée en Si0 (5,73 %) 2 
correspond à une notable quantité de minéraux argileux (les quartz sont très 

petits et rares). Ce fait est d'ailleurs corroboré par une importante teneur 

en potassium, un rapport Na20/K20 très faible (0,08) et un titre en bore non 

négligeable (52 p. p. m.). L'échantillon, avec 5,50 % de dolomite, est un cal- 

caire magnésien qui ne dépasse pas 85 % de CaCO Il y a 400 p. p. m. de stron- 
3' 

tium et le rapport Sr/l 000 Ca vaut 0,53 ; le baryum se situe entre 20 et 50 

p. p. m. (semi-quantitative). On peut noter la présence d'un peu de cobalt. 

Ce calcaire lumachellique à Coenothyridés peut atteindre 95 % de 

CaCO dont la teneur est d'ailleurs très homogène. A ce propos on remarquera 
3 

les variations simultanées de Sn et Cu, antagonistes de MnO. La totalité de la 

silice, d'ailleurs peu développée, est à l'état de niinGraux argileux (Si0 /Al O 
2 2 3  

= 1,20). Na O/K20, fluctuant, oscille largement nut-<,t ir  de la valeur moyenne 
2 

0,87. Il n'y a pas de Ti0 décelable à l'analyse mais par contre, 36 contient 
2 

les plus importantes teneurs en phosphate de la sfrie d'échantillons étudiés 

dans ce chapitre. On peut d'ailleurs se rappelcr qu'an lame mince, on observe 

des quantités notables de collophanite et d'apatite secondaire. 

Le bore reste très moyen (12 p. p. m.) ; il suit positivement et 

d'une façon fort rigoureuse les variations de Si0 
2' 

Dans cette lumachelle à Exogyra virgula, l'échantillon prélevé au 

Mt Lambert se distingue de ses homologues par de hautes teneurs en Si0 et 
2 

Ti02, tandis que Mg0 n'y est pas déterminable par les moyens habituels. En 

lame mince, on s'aperçoit que 38 peut passer à une calcarénite lumachellique 

en 01 et 04 qui sont d'ailleurs les seuls échantillons où Ti0 a pu être déter- 
2 

miné. 

En 02 et 04, la roche devkent nettement magnésienne, atteignant 

1 1  % de dolomite. 

On soulignera l'importance du fcr, siirtout ferri-que, dont on ne 

trouve une équivalence de conceiitratiori q u ' e n  (5'). 

Le plomb reste remarquablement stnhl t ) ,  t a n d i s  qrie le bore présente 

des teneurs assez élevées ne suivaiit pas r,:actcrme!it les vr;iriations de Si0 
2' 

On peut attribuer ce fait à une propriét6 qu'oi~t les iAiizeres c ie  concentrer le 

bore dans leur coquille (K.  K. Turékian, 1963). 



Compos~t~on chimlque moyenne des 
gisements de c a i c a i r e  lumachellique 

n. d. : non déterminé - - 

Le strontium a t r e l n L  un \ : re , , > s t z  Lup~~rtant (plus de 600 p. p, m.) 

et surtout, i l  var l e  exact t:rnei?r i la l? ,  - 1  1 <; C d O p  ~nduisant un rapport moyen 

SrIl 000 Ca de l h o r d r t  d r  0,78 O:. c ::a 1 driicnt qu'une raie assez consé- 

quente a été observée pour Le rno?yLdGr,t: d - r i h  ~ t .  çpc:c-tre de tous les échantillons. 

Bien que les Hilibtres alcne i a  pi i ~ p ~ i é t é  dyeenrrchir leurs tissus en 

cuivre (K. Rankama, T.  G .  Sahama, 19501, on ne consta te  pas d'accroîssement 

notable du titre de cet élément. 



- Givétien - - - - - -  du bord-sgd-dg synclinal - - - - - - - - -  de Dinant (0245) 

C'est un calcaire dolomitique (14 % de dolomite) très riche en miné- 

raux argileux (9,12 % de Si0 et pas de quartz). Ce fait se trouve corroboré 
2 

par 15mportante quantité de K O vis à vis de Na O entraînant un rapport 
2 2 

Na O/K O très fa~ble (0,09) voisin de celui de 0434 (dont il est stratigraphi- 
2 2 

quement homologue). Les teneurs en fer sont semblables à celles de (38) et 

(53)' donc assez élevées, 

0245 possède un titre en bore au-dessus de la moyenne (29 p. p. m.) 

ainsi que du cobalt et du molybdène. Cette roche procède d'une ancienne vase 

carbonatée i-6tl1ic.t r i c e  (présence de sulfure), Elle est très riche en substances 

volatiles ( p e ~  ~ t .  au f e u  : 11,55 %, indépendamment du CO ) .  
2 

- Lutétien supérieur de l'Hérault (53) - - - - - - - - - - - - - - - -  

Ce calcaïre lacustre lumachellique, à Planorbes, est caractérisé par 

une très faible partic~patlon de la silice, Le rapport Si0 /Al O est plutôt 
2 2 3  

bas et dans 09 et 10 existe vraisemblablement de l'alumine non liée à Si0 
2 ' 

dont la teneur maximale ne dépasse pas 0,22 %. Suite à ce faible apport détri- 

tique, il apparaît un très haut rapport Na O/K O (6,33) et des teneurs en 
2 2 

Ti0 non mesurables classiquement. Le strontium présente un titre assez élevé 
2 

de l'ordre de 600 p. p. m. et il en résulte un rapport Sr/l 000 Ca voisin de 

celui de 38, soit de 0,70. On notera encore la présence de molybdène 6 f, 

38) et l'importance du fer ferr~que, vraisemblablement à l'origine de la pig- 

mentation de la roche. 

- Barrémien du lac de St-Point (0171) - - - - - - - - - - - - - -  

Prélevé dans un calcaire à Rudistes, l'échantillon est surtout carac- 

térisé par une très importante teneur en strontium (1 550 p. p. m.) qui élève 

le rapport Sr/] 000 Ca à une valeur de 1,84, la plus importante dans la série 

étudiée. 

Très pauvre en Si0 la roche atteint 96 % en CaCO 
2 ' 3 ' 

C. LES CORRELATIONS DANS LES CALCAIRES LUMACHELLIQUES 
.................................................. .................................................. 

1, LES CÛK3ELATIONS TOTALES ........................ 

Il apparaît un phénomène nouveau, en ce sens qu'2 l'exception de sa 

dépendance avec Ti0 toutes les melations de la silice sont améliorées par 
2 ' 

l'emploi des logarithmes des teneurs correspondantes. Encore faut-il préciser 

que l'intervention de Tic: est sujette à caution car 21 % seulement de l'échan- 
n L 

tillonnage présente ses concentrations en titane décelables à l'analyse chi- 



Tableau 35- 

e -7 

Réf. : sio2/~10 m 1 : Sr/l OOOCa : m 2 : Na20/K O : m 2 3 '  2 3 

0953 : 0,29 : 0,69 : 0,70 : 0,70 : 8,OO : 6,33 

1053 : 0,22 O, 66 3,OO 
------- -_____------ ----__-_ ---__------_ -------- ------------ ----_---- 
0171 : O, 62 1,84 0,75 
_------ __---_____-- -___-_-- _----___---- ___----- _______----- _________  
Moyennes générales : 1,57 : : 0,40(!): : 0,73" 

* : valeurs moyennes (échantillons déjà étudiés antérieurement) 
( ! )  : sans 0171 (0,45 avec 0171) 
" : à l'exclusion du calcaire lacustre de l'Hérault (53) 

mique. Certaines relations de la silice, soit avec Mg0 ou Ga n'apparaissent que 

par l'utilisation du logarithme de Si0 dans des relations de la forme 
2 

(X - lnSiO ) .  
2 
On peut donc penser que dans lkensemble des roches étudiées, la dis- 

tribution de la silice a une tendance nettement logarithmique, 



1 ) Corrélations 'tma~eurs-mineurs" ---------------- ------------- 

On notera (tableau 38) que toutes les liaisons avec Ti0 s'effectuent 
2 

par les teneurs arithmétiques des oxydes à l'exclusion de toute valeur logarith- 

mique. Cette forme cons tante des relations permet peut-être d'affirmer que la 

distribution du titane est arithmétique, malgré sa faible représentativité. 

Les "majeurs-mineurs2 se scindent en deux groupes distincts, l'un 

entrant Intensément dans la covariation de l'ensemble chimique considéré, 

l'autre essentiellement constitué de MnO, H O-, Na20 et P O s'en écartant 
2 2 5' 

suffisamment pour que la limite entre les deux groupes précités devienne ab- 

solument tranchée lors des relations avec le bore. 

H O- ne possède qu'une liaison, d'ailleurs très moyenne, avec Fe O 
2 2 3' 

Tableau 38 

Corrélations totales "majeurs-mineurs" 
dans les calcaires lumachelliques 

k corrélations "Log-Log" 
corrélations "semi-Log", a : affecter du logarithme les oxydes de la ligne 

supérieure 
O : affecter du logarithme les oxydes de la colonne 

de gauche 

2) ---------------- Corrélations "maleurs-mineurs-tracesl'(tableau .................... 39) 

On y distingue nettement la coupure presbentie ci-dessus au sein 



des "majeurs-mineurs". Ce fait est mis en évidence à partir de deux éléments 

traces à destinées opposées : le bore et l'étain, D'une part, le bore ekt lié 

systématiquement avec tous les oxydes hautement covariants à l'exclusion de 

toute relation quelle qu"1le soit, avec Na O, MnO, P O et H O-; d'autre part, 
2 2 5 2 

l'étain qui ne présente que deux relations avec les "majeurs-mineurs1' se lie 

avec Na O et MnO. 
2 

D'une façon générale, les traces se scindent en deux groupes : les 

éléments à liaisons fréquentes, donc influencées par la distribution des majeurs 

tels que B, Pb, Ni et à l'opposé, des éléments pratiquement ïndépendants comme 

Sr, Sn ou V. 

On peut observer que B suit la distribution de Si0 alors que Ni se 2' 
plie aux varlatrons de la chaux, 

Tableau 39 

Corrélations totales "ma~eurs-mineurs-traces" 
dans las calcaires lumachelliques 

*, a, O ,  : Conventions habituelles (c f .  tableau 38) 



Les éléments du couple (Si0 - Fe O ) ,  malgré une dépendance moyenne 
2 2 3 

des deux termes, semblent avoir une action commune sur les traces, en particulier 

sur B, Pb, Ga et Ni. Paradoxalement, c'est Fe O qui présente parmi les majeurs 
2 3 

le plus de liaisons avec les traces. Mn0 et P O ont également une action im- 
2 5 

portante sur les éléments traces et s'ils agissent tous deux dans le même sens 

sur la distribution de Pb et Ni (liaisons négatives), Mn0 induit, lui, deux 

autres relations positives avec Sn et Cu, alors que P O présente un antago- 
2 5 

nisme assez considérable avec Ga et V. 

Du point de vue des liaisons entre traces, apparaft l'antagonisme 

du groupement Pb, Ga, V, Cu, Ni avec le couple (B - Sr). Il existe en effet 

une interdépendance positive entre les 5 premiers éléments, interdépendance, 

semble-t-il, dlrigée q priori par l'étroite cohésion entre Pb et Ni. 

L'étain ne présente aucune liaison significative avec les éléments 

traces. Enfin, on peut considérer que dans cette série d'échantillons B, Ga 

et V ont une distribution à tendance arithmétique, tandis que Sr (dont toutes 

les liaïsons sont logarithmiques), Pb, Cu et Ni ont une répartition lognormale. 

Il n'est pas possible de se prononcer sur le comportement de Sn dont les rela- 

tions sont fort peu nombreuses. 

II, LES CORRELATIONS PARTIELLES 

1) Corrélations partielles à trois variables (tableau 40) ------------- ........................... 

Il n'y a pas de nouvelles liaisons décelées par ce type de corréla- 

tions qui confirment 52 % des corrélations totales et en particulier toutes 

les liaisons où participent Na O et CO 
2 2" 

Aucune liaison de Mn0 avec les majeurs nbst confirmée, tandis que 

30 % seulement des relations de la silice subsistent, On remarque que la seule 

corrélation totale infirmée est la liaison (Si0 - Fe O ) ,  toutes les corré- 
2 2 3 

Aations partielles avec la silice étant négatives. L'antagonisme observé dans 

ce type d'étude entre Si0 et Al O n'a pas ici de signification suffisante 
2 2 3 

(P <. 95 %). 

Si l'on considère la fréquence d'intervention des éléments "majeurs- 

mineurs" dans des corrélations totales, confirmées par les corrélations par- 

tielles, on peut écrire : 

,. S1û2 - 
Cao, CO2 . Fe0 > Fe203 . A1203, MgO, Na O, K O, Ti0 

2 2 2 
P205 ' H20 ' Mn0 

Ca0 et CO se situent logiquement au même rang e t  viennent en pre- 
2 

mier, indiquant par là lYnfluence prépondérante de CaCO sur la distribution 
3 



des majeurs, Si0 est relégué au 10 ème rang apk-5s Al O K O et Ti0 Par ailleurs 2 2 3' 2 2 
on perçoit un net recul de l'activité de K O, habituellement au premier ou au 2 
second rang des interventions significatives. Ce fait pourrait être caractéris- 

tique du faciès étudié. On retrouve, comme prévu par l'étude des corrélations 
- 

totales, P205, H O et Mn0 dans les éléments pouvant être considérés comme non 
2 

inscrits dans la covariance générale, 

Tableau 40 

Corrélations partielles "à trois variables" 

entre les éléments "majeurs-mineurs" des calcaires lumachelliques 

- 
:Fe O . Fe0 : Ca0 : Mg0 : Na20 : 

2 3 '  
K20 : T1O2 : P205 : H20 : CO2 

k coefficient infirmant la corrélation totale correspondante 

2) Corrélations ~artielles EroErement dites ------------- ---------- -- ------------ 

Elles sont caractérisées par un développement plus grand du nombre 

des relations "partielles" par rapport aux corrélations totales, surtout en 

ce qui concerne les liaisons avec les traces, 

a) - - - - - - -  Corrélat ions "gaieurs-mineurs" (tableau 4 1 ) - - - - -  

La transition entre les groupes d'éléments précédemment distingués 

se tcouve accentuée par les corrélations partielles. Elles font ainsi apparaître 

des relations non décelées par les corrélations totales, uniquement dans le 

groupement peu covariant, à savoir avec Na O, MnO, P O et en particulier H O- 2 2 5 2 
dont toutes les relations sont alors nouvelles. 

A l'exception de sa liaison avec Ti0 Si0 n'a que des dépendances 
2 ' 2 

partielles négatives. 



Tableau 41 

Corrélat ions partielles "maj eurs-mineurs?' 
dans les calcaires lumachelliques 

k : liaisons non décelées par les corrélations partielles 

- 
H O n'a plus aucune relation significative avec les "majeurs- 
2 

mineurs", cependant; ses nombreux antagonismes partiels permettent de supposer 

que les hydroxydes ont un rôle nul ou négligeable dans le présent faciès. 

P O n% plus qu'une seule liaison (avec Na O) ; il en est de même pour Fe O 
2 5 2 2 3 
et Mg0 dont l'unique relation correspond à leur commune interdependance. La 

seule corrélation positive décelée pour Ca0 (avec les majeurs-mineurs) est 

confirmée : soit (Ca0 - MnO). 

b) - - - - - - - -  Corrélations "maJeurs-mineurs-traces" (tableau 42) - - - - - - - - - -  

Comme il a été précisé plus haut, le caractère dominant de ces cor- 

rélations consiste en l'apparition d'une quantité très grande de relations, 

(65 % de l'ensemble), non décelées par les corrélations totales. 

L'étain, le vanadium et le strontium ne présentent pratiquement 

que des liaisons de ce type. Dong bien que l'antagonisme observé entre le 

groupement (Pb, Ga, V, Cu, NF) et le couple (B - Sr) permettait de supposer 
que le strontium se rattachait à Si0 du point de vue de ses variations, il 

2 
faut abandonner cette idée car en corrélation partielle, Sr est antagoniste 

de Si0 ainsi que de Al O et K O. Il n'est donc pas lié à la phase argileuse 
2 2 3 2 



ou détritique du sédiment. On ne peut, non plus, le rattacher à la calcite, 

étant donné son antagonisme avec CO et l'absence de toute corrélation signi- 
2 

ficative avec Cao. Ce fait ( ! )  nbst pas sans précédent, car Ataman (1967) 

signale que les relations "Sr - Phyllites" ou "Sr - Calcite" sont toutes deux 
négatives. On remarquera également les corrélations affectant le bore qui 

simultanément se trouve 1îé positivement avec Si0 et Cao, De plus, B se com- 
2 

porte vis à vis des autres éléments traces, comme V, Ga ou Sn vis à vis des 

majeurs, en ce sens que sa seule corrélation totale avec Ni n'est pas confir- 

mée et qu'il présente cinq nouvelles relations en corrélations partielles. 

Tableau 4 2  

Corrélations partielles "majeurs-mineurs-traces" 
dans les calcaires lumachelliques 

k : relations non décelées par l'étude des corrélations totales 

(!) Le double antagonisme vis-à-vis des phases carbonatées et sillcarées a déjà 
été perçu pour le gallium, dans le facies crino?dique, 



Des nombreuses liaisons du nickel, il ne persiste que sa relation 

avec le cuivre. 

On peut conclure en soulignant que le nickel et l%tain perdent 

toute dépendance vis-à-vis des majeurs et le bore vis-à-vis des traces. 

III. INTERPRETATION DES LIAISONS OBSERVEES ..................................... 

En définitive,-nombreuses sont les liaisons qui conservent toute 

leur signification après lsétude des corrélations partielles, surtout en ce 

qui concerne les relations 'ltraces-traces'l. 

1) Liaisons significatives avec Si0 ----------- .................... 2 

Rt RP CRP Rt Rp CRp 

Elles ont toutes une forte crédibilité. Les trois premières ont été 

décelées et décrites dans de précédents chapitres, notamment l'antagonisme 

(SiOs - Cao), liaison à caractère général et présente dans la plupart des gi- 

sements carbonatés. 

Sans revenir longuement sur l~ntagonisme de la silice et de la chaux, 

on peut toutefois noter que cette opposition ne s'effectue pas à proprement 

parler sur Cao, mais très exactement sur la calcite. En effet, les coefficients 

de corrélation totale sont les mêmes pour les couples (Si0 - Cao) et (Si02 - 
2 

CO ) .  La distribution de la silice est donc induite par 83 % de la chaux et 
2 

du gaz carbonique présent, donc 83 X de la calcite présente. 

Quant à la relation avec Ti0 il s'agit, on le rappellera simple- 
2 ' 

ment, de la seule dépendance arithmétique de Si0 
2" 

La relation positive entre Si0 et B, contrairement à ce que l'on 
2 

constatait dans les précédents environnements, est cette fois fortement con- 

firmée par les corrélations partielles. Ce fait, est d5utant plus étonnant 

que simultanément B et Ca0 ont également une corrélation partielle positive 

malgré l'antagonisme intense (Si0 - Cao). 
2 

11 se pourrait que la quantité de bore absorbée par les coquilles 

(K. K. Turekian, 1963 a) soit suffisante pour induire la liaison partielle 



avec CaCO puisque la majeure partie de la calcite est apportée par les tests 
3 ' 

de Mollusques. Néanmoins, il existe une quantité assez grande de bore liée à 

la fraction argileuse. On observe en effet, une corrélation totale intense avec 

Al O et l'habituelle liaison (B - K O) (C, T. Walker, 1963) due à l'absorption 
2 3 2 

de B par les illites de la phase détritique. 

Ataman (1967) signale une liaison étroite entre la distribution du 

quartz et celle du bore et l'on remarque,dans la série de sédiments présente- 

ment étudiés, des roches 2 caractère très détritique, notamment (38) où le quartz 

est bien représenté. Cependant, il est difficile de penser à une substitution de 

si4+ dans l'édifice cristallin du quartz ; il est plus vraisemblable que la pré- 

sence de ce minéral soit simplement s~gnificatlve de phase détritique et d'apports 

plus importants en minéraux argileux responsables de llabsorptïon du bore. 

Remarque : Il est certain que si les liaisons observées entre B, Ca0 et Si0 
2 

ne sont pas fortuites, leur originalité demande qu'on les fixe pour l'instant 

au cadre géochimique des calcaires coquilliers, 

2) Liaisons significatives avec Fe O 
2 3 .................................. 

Le signe positif de cette corrélation est assez inattendu ; en effet, non 

seulement Ataman (1967) observe là un antagonisme dans le faciès "dolomie", mais 

encore, lorsque le fer présente une liaison avec le magnésium, c%st à lstat 
2+ 2+ 

bivalent, du fait des remplacements diadochiques possibles entre Fe et Mg . 
D'allkeurs, il existe une corrélation totale entre Fe0 et Mg0 plus intense 

qu'entre Fe O et MgO. Cependant, la première relation n'est pas confirmée par 
2 3 

les corrélations partielles, tandis que la seconde l'est, avec en plus un coef- 

ficient partiel nettement supérieur au coefficient total, On se souviendra que 
2+ 3+ 

Gabis (1963) avait observé une relation entre la totalité du fer (Fe et Fe ) 

et Mg0 dans divers sédiments lacustres. Mais il ne s'agissait que de corrélations 
2 + 3+ 

totales dans lesquelles on constate généralement une liaison positive (Fe - Fe ) 

purement géochimique, ou induite par les interdépendances entre majeurs. 

Cette relation négative de deux éléments aux propriétés géochlmiques 



opposées n'est pas surprenante et suppose deux interprétations, 

La première, la plus générale dans sa forme, est basée sur le fait 
2 + 

que le plomb dans la zone supergène est stable sous la forme Pb (P, Lapadu- 

Hargues, 1968). Il présente alors un caractère profondément chalcophile et se 

lie à la phase sulfurée, c'est-à-dire là où le fer ne peut être sous la forme 
2 + 

ferrique. Pratiquement, Pb et ~ e ~ *  ne pourraient être rassemblés que par 

adsorption sur les hydroxydes ferriques. Or, les corrélations partielles 

montrent le rôle négligeable de cette phase, d'& la séparation des éléments 

considérés. 

La seconde solution, plus restrictive, invoque le remplacement dia- 
2a 2 + 

dochique de Ca par une partie du Pb , dans la calcite (K. Rankama, T. G. 
2* 29 

Sahama, 1950) ; dès lors, Pb suit Ca dans son comportement, d'où un anta- 

gonisme (Fe O - Pb) fortuit mais dû à l'interdépendance (Ca0 - Fe O ). A 
2 3 2 3 

l'appui de cette deuxième raison, on observe une corrélation partielle posi- 

tive entre Pb et Cao, Une chose est certaine : Pb ne se trouve pas dans la 

catégorie des éléments adsorbés à la surface des minéraux argileux, car il 

serait en relation positive avec l'ensemble de la phase détritique, en parti- 

culier avec Fe O présent dans les illites (V. Gabis, 19631, SiO2, A1 0 etc... 
2 3 2 3 

Cette hypothèse est hautement corroborée par sa distribution à tendance log- 

normale. Ataman (1967)', en se basant sur cette distribution, avait déjà rangé 

Pb dans la catégorie des éléments existants en dehors des phyllites. 

3) Liaisons significatives avec Fe0 ----------- .................... 

Il est assez difficile d'interpréter la relation existant entre Fe0 
2+ + 

et Na 0, car Fe et Na ayant des potentiels ioniques nettement différents, 
2 

lors des phénomènes d'altération sédimentaire, le premier est hydrolysable, 

tandis que le second reste solubilisé. Il est vrai que dans certaines conditions 
2 + 

(carrence d'oxygène, saturation en CO ) ,  Fe peut subsister un peu plus long- 
2 

temps en solution (K, Rankama et al,, 1950). De plus, présentement, Fe0 montre 

une corrélation partielle négative avec K O, Si02 et Al O Le fer ferreux 
2 2 3" 

n'a donc pas a priori de relation directe, ni avec la phase détritique, ii 

avec les carbonates. Il serait donc possible d-nvoquer sa présence dans la 

phase interstitielle, là où justement se situe Na O (G. Millot, 1964). 
2 



La liaison observée entre Fe0 et CO s'inscrit naturellement dans 
2 

l'antagonisme de CaCO et de tout ce qui ne participe pas directement à l'édi- 
3 

fication de la calcite. Si Fe0 rejoint la phase sulfurée observée dans plusieurs 

échantillons, l'antagonisme (Fe0 - CO ) est alors intuitif, d'autant qu'il est, 
2 

bien entendu,corroboré par des corrélations totales et partielles (à trois va- 

riables) négatives avec Cao. De toute façon, cette liaison exclut toute appari- 

tion du fer sous forme de sidérose et cantonne Fe2' au dehors de la phase car- 

bonatée. 

4) Liaisons signif icatives avec K O ----------- ------------------ 2- 

Il est inutile de s'étendre longuement sur ces deux liaisons intenses. 

La première provient de l'antagonisme des fractions argileuse,îllitique et car- 

bonatée. Quant à la seconde, déjà observée et précédemment décrite, elle est 

d'une intensité très forte, comparable à celle des calcaires oolitlques. Si 

l'on considère le carré de Aa valeur absolue du coefficient de corrélation, on 

peut affirmer quY1 y a 99 % de chances pour que 70 % du bore et de K O aient 
2 

une destinée commune dans la roche (soient engagés dans la même structure). 

Ceci laisse de B, une quantité disponible pour expliquer la liaison partielle 

positive (B - Cao) dans les coquilles), 

5) Liaisons significatives avec Mn0 ----------- .................... 

Rt Rp CRp Rt RP CRP 

La cause de certains enrichissements du manganèse dans les carbonates 
2 + 29 

est le remplacement diadochique de Ca par Mn dans la calcite. Cet échange 

s'effectue intensément dans la structure des coquilles, où Mn peut être absorbé 

selon un facteur très important (K. Rankama, T e  G. Sahama, 1950), Cette position 

du manganèse expliquerait ici le comportement un peu spécial de cet élément qui, 

ne l'oublions pas, permet au calcium sa seule liaison positive significative. Il 



est vrai quQtaman (1967) obtient une relation de même signe pour l'ensemble 

des sédiments qu'il étudie et l'interprète en supposant soit le remplacement 

diadochique précité soit une précipitation simuttanée de CaCO et MnCO 
3 3' 

Dans l'éventualité présente, il est évident que le manganèse ne peut 

se trouver sous forme de carbonate, étant donné l'antagonisme partiel (Mn0 - 
CO ) .  On retiendra donc la première solution en imputant à la présence de tests 
2 

de Mollusques la responsabilité de la liaison positive observée, que l'on peut 

considérer comme caractéristique du faciès coquillier, Ceci exclut toute mani- 

festation du manganèse sous la forme oxydée ou oxydr~lée. 

MnO, Cu et Pb possedent une corrélation partielle positive avec Cao. 

Mais en dehors de la présence de la chaux, cette liaison devient an~agoniste. 

Il y a deux interprétations à ce fait, D'une part, on peut concevoir, avec 

Katchenkov (1967) qui a souligné 1Ymportance de l'opposition entre le man- 

ganèse et le cuivre dans la plateforme russe, que le phénomène de séparation 

se produit à cause de la capacité plus grande de migration du manganèse. 

D'autre part, il est vraisemblable que les antagonismes (Mn0 - Cu) 

et (Mn0 - Pb) sont dus au fait que Mn0 et la majeure partie de Pb et Cu se 
trouvent dans deux phases oppoeées, la quasi totalité du manganèse ayant rejoint 

29 
la phase carbonatée par remplacement diadochique de Ca , 

On ne peut accorder qu'une attention très prudente à la liaison 

positive du manganèse et du titane. On se souviendra que les teneurs mesura- 

bles en Ti0 ne dépassent pas 20 % de l'échantillonnage, Mn se trouve dans le 
2 

cas présent en majeure partie dans la phase carbonatée. Apparemment donc, Mn 

devrait suivre le comportement antagoniste de Ca0 vis-à-vis des éléments de 

la phase détritique, La relation (Mn0 - Ti0 ) est, selon toute vraisemblance, 
2 

fortuite. 

6) Liaisons significatives avec les traces ----------- ........................... 
Elles sont nombreuses et correspondent à la covariance du groupement 

Pb, Ga, V, Cu et Ni mise en évidence dans l'étude des corrélations totales, 

Il vient : 

Rt Rp CRp Rt Rp CRp 

V - Pb = 0,52 0,52 99 % ; Ga - Pb = 0,70 0,83 99 % 

V - Ga = 0,66 0,51 99 % ; lnCu - lnNi = 0,69 0,41 95 % 

lnV - lnCu = 0,37 0,49 99 % 



On remarquera, avant de poursuivre, que les liaisons où intervient Cu, 

se font uniquement par l'intermédiaire des logarithmes, L'ensemble des éléments 

participant aux liaisons décrites ci-dessus n'est pas parfaitement interdépendant 

en ce sens que Pb et Cu sont en définitive antagonistes en corrélatîon partielle 

et que des liaisons avec Ni, malgré des corrélations totales très intenses, ne 

subsiste que la relation avec Cu, La plupart de ces relations ont été observées 

par les auteurs à l'intérieur de divers faciès (notamment carbonatés), 

D'après Jost (K. Rankama et T ,  G. Sahama, 1950) la présance de carbo- 

nate précipite les vanadates et les concentre dans la zone dbxydatlon, avec en 

particulier Pb et Cu, ce qui expliquerait la liaison (V - Pb). En outre, Ataman 

(1967) a constaté que la relation statistique (Ga - V) avait un caractère général 

et une grqdde intensité, tandis que Moore et Henderson (1964) en relatent 

l'existence dans les arglles du Mississipi. La relation (Ga - Pb) ne serait 
autre qu'une dépendance corrélative des deux premières, Il n%st toutefois pas 

possible de supposer qu'actuellement V et Ga font partie de la même structure 

que Pb, car leurs relations partielles avec les majeurs, notamment avec Cao, sont 

antagonistes* Toutefols, il y a là une possibilité de caractériser la répartition 

des traces dans les calcaires coquilliers par lyntense covariatîon à lyntérieur 

de la trilogie (Ga - V - Pb), 

Moore et Henderson (1964) remarquent dans les argiles du Mississipi une 

importante covariance entre (V - Cu - Ni) et de fortes liaisons (V - Cu), (Ni - Cu) 
dont la plus significative se situe (comme dans le cas présentement étudié) entre 

le nickel et le cuivre, De même, Leriche (1959) signale qu'uhe relation existe 

entre V, Cu,Ni d'une part et entre ces éléments et CaCO d5utre part, apparaissant 3 
principalement si CaCO se situe entre 20 et 50 %. Donc les dépendances à 

3 
l'intérieur de la trilogie (V - Cu - Ni) ne sont certainement pas s~$cifiques du 

faciès considéré, ni même des carbonates, mais son apparition, en relation 

(par le vanadium) avec le précédent groupementypeut être spécifique. 

7) Autres liaisons --------------- 

Il s'agit essentiellement de relations observées dans des faciès 

précédemment étudiés. Ce sont : 



Rt Rp CRp Rt RP CRP 

Les relations avec Al O déjà décelées dans les calcaires oolitiques, 
2 3' 

sont caractéristiques de l'influence détritique, dans leur grandeur et leur signe. 

Il en est de même de la liaison (Ti0 - CO ) ,  seule corrélation nouvelle dans 
2 2 

la série ci-dessus exposée, et qui découle tant de l%ntagonïsme des phases 

carbonatée et détritique que de l'interdépendance (A1 0 - CO2), 2 3 
En ce qui concerne Na O, on remarquera que les corrélati~ns partielles 

2 
sont supérieures aux corrélations totales. La relation avec P O n'avait été 

2 5 
jusqu'à présent observée que dans le faciès oolitlque, tandis que (Na O - Sr) 

2 
appartient également au faciès crinoTdique où le couple est étroitement lié 

dans la trïlogie (Si0 - Na20 - Sr)* On constate qu'an fait, cette association 
2 

triangulaire n'est que fortuite et que la liaison (Na O - Sr) a une réalité 
2 

géochimique vraisemblablement dbrdre plus général, par suite des propriétés 

invoquées au précédent chapitre, 

Enfin, on rappellera que la cohérence des teneurs du couple 

(V - P O ) apparaît dans le faciès récifal, tandis que pour (Ga - P O ) le 
2 5 2 5 

signe, en général variable, est également négatif dans le faciès crinoïdique. 

D, CONCLUSIONS 
----------- ----------- 

Par suite de l'infuence plus ou moins prononcée des apports de la 

1igné.e détritîque, ll@nvironnement géochimique des calcaires lumachelliques 

subit des variations assez importantes dans sa compositionp La nature diver- 

sifiée des organismes constructeurs a, de plus, tendance à disperser les va- 

leurs moyennes des éléments en traces (Pb, Sr), selon les propriétés absorbantes 

de leur structure cristalline. 

1. COMPOSITIONS CHIMIQUES ...................... 

Si I b n  étudie les écarts relatifs correspondant à la composition 

chimique moyenne de l'ensemble des calcaires coquilliers échantillonnés, on 

s'aperçoit que les résultats sont presque aussi dispersés que ceux des cal- 

caires crinoldiques. 



Tableau 43 

Composition chlmique moyenne des ialcaires çoqubilrers 

: Moyennes : : Ecarts : : Ecarts 
Z : sur 29 éch.: Variances : pypas a : O : relatifs mt 

en % 

15,90 : 151,472 : 12,31 

3,66 : 0,640 : 0,80 

2,97 : 1,275 : 1,13 

3,62 : 1,132 : 1 ,O6 

4,21 : 1,199 : 1 ,O9 

5,28 : 3,786 : 1,95 

357,93 : 77499 : 278,39 

LOO 

L'intervalle de confiance est déterminé à 95 %, t = 2,048 

Après T'OZ, : ' r s i  la h:-:i:e q ï :  przcente les écarts les plus grands 

dans sa distrïbut~on. La valeur m9yenae du rapporr S10  $ 4 1  a est supérieure 
2 L 3  

à 1 (1,57). 

Parmi les éEéme~ t s  "mag su r  s-mneur sr' dont I 'écart reiatif sur la moyenne 

est 4< 20 % et dont les teneurs pourraient éventuellement caractérrser le faciès 

étudié, on retrouve Cao, CO et H O- ainsi que Na O, à l'instar des calcaires 
2 2 2 

recifaux. Et l'on peut écrire : 



On renarquera que l e  phosphore, t r è s  d i s p e r s é ,  est p lus  concentré  

dans les sédimenca où dominent l e s  brachiopodes que l à  où l e s  Lamellibranches 

s o n t  p l u s  développés, ce  . qu i  cor robore  les est imations d e  Graf e t  Vinogradov 

(K.H. Wolf e t  a l .  1967). Le r appor t  Na20/K O dans l e s  sédiments d ' o r i g i n e  mari- 2 
ne (à l ' e x c l u s i o n  de 53) e s t  t r è s  nettement i n f é r i e u r  à 1. Ce f a i t  confirme l a  

présence a c t i v e  d e  l a  l i gnée  d é t r i t i q u e .  

Le bo re  e s t  également f l u c t u a n t  (11  p .p ;mi< B <21 p .p .m.) non swle- 

ment en fonc t ion  des  appor ts  d é t r i t i q u e s  mais également s u i t e  à s a  concentra- 

t i o n  p o s s i b l e  dans les t e s t s  d e  M o l l u s q ~ e s .  Les v a r i a t i o n s  d e  c e t t e  f r a c t i o n  

"biogène" du bo re  sont  a l o r s  fonc t ion  des capac i t é s  d ' absorp t ion  des  tests et 

du pourcentage r e l a t i f  des c o q u i l l e s  dans l ' é d i f i c a t i o n  d e  l a  roche. 

Il en  est de même pour l e  s tront ium dont on remarque des q u a n t i t é s  

importantes  l à  où abondent l e s  Lamellibranches (K.H. Wolf et a l . ,  1967).  D e  c e  

f a i t  l e  f a c i è s  é tud ié  possède l a  teneur  moyenne l a  p lus  é l evée  r encon t r ée  jus-  

qu 'à  p ré sen t  (358 p .p .m.). La concen t r a t ion  p r é f é r e n t i e l l e  d e  Sr  dans les échan- 

t i l l o n s  à Lamellibranches e n t r a î n e  une répercussion t r è s  n e t t e  dans l a  d i s p e r s i o n  

du r appor t  Sr/1000 Ca, d e  va leur  moyenne 0,40, mais ne se s i t u e  pas dans 1 'in- 

t e r v a l l e  de  p lus  grande fréquence. 

En e f f e t ,  l 'histogrannne (Fig.  19) présente  deux p i c s  nettement sépa- 

r é s  par  un i n t e r v a l l e  (0,4 - 0,5) où l ' o n  ne rencont re  aucun échan t i l l on .  

fréquence 

Fig. 10 - Fréquence des  va l eu r s  du r appor t  S r /  1000 ca 
dans l e  f a c i è s  c o q u i l l i e r .  



Les fréquences maximumsdu r appor t  Sr / 1000 Ca s 'observent donc e n t r e  

les l i m i t e s  0,2 - 0,3 e t  0,7 - 0,8 .  

S i  l ' o n  cons idè re  l e s  éléments t r a c e s  dont  l e s  é c a r t s  r e l a t i f s  s u r  l a  

va l eu r  moyenne sont  i n f é r i e u r s  à 10  % il v i e n t  : 

3 p.p.m. .É Pb 4 p.p.m. 

4 p.p.m. Cu < 5 p.p.m. 

Le molybdsne e s t  aisément déce l ab le  dans l a  p lupa r t  des  é c h a n t i l l o n s .  

Enfin l e s  rappor t s  Pb/Sn e t  Ni/Cu sont  supé r i eu r s  à 1. CulPb est i n f é r i e u r  à 1 

et Ga/Pb d e  l ' o r d r e  d e  l ' u n i t é ,  1 ' e n s a b l e  d e  ces  p r o p r i é t é s  r e s t a n t  soumis aux 
3 f l u c t u a t i o n s  de  l ' é c a r t  moyen. 10 B / K  O est d e  1 ' o r d r e  d e  9 ,  comme dans les fa-  

2 
c i è s  c r  ino'idiques e t  r éc i f aux .  

II. CORRELATIONS . 
Le c a r a c t è r e  p r i n c i p a l  observé l o r s  d e  1 ' é tude  des  c o r r é l a t i o n s  t o t a -  

les est l a  tendance logar i thmique  p e r c e p t i b l e  dans l a  d i s t r i b u t i o n  d e  l a  s i l i c e  

q u i ,  en t a n t  qu'élément maj eur  , s u i t  habi tuel lement  une r é p a r t i t  i o n  normale. 

D ' a i l l e u r s ,  S i0  ne Joue  qu'un r ô l e  secondai re  dans l a  covariance géné ra l e  : 
2 

lorsqu 'on es t ime l ' a c t i v i t é  dans d i f f é r e n t s  l 'majeurs -mineurs l '~  l a  s i l i c e  e s t , "  

en e f f e t ,  re léguée  a u  1 0 h e  rang.  

Dans l 'ensemble des  éléments majeurs ,  on a r r i v e  à d i s t i n g u e r  un grou- 

pement MnO, H ~ o - ,  Na O e t  P O indépendant d e  l a  covar iance  généra le .  Au niveau 
2 2 5 

des  t r a c e s ,  il y a  un antagonisme t r è s  n e t  e n t r e  l e  couple  (B - S r )  et l e  grou- 

panent (Pb, Ga - V - Cu - Ni).  D ' au t r e  p a r t ,  B ,  Pb,  et  N i  aht l e u r  d i s t r i b u t i o n  

i n f l u e n c é e  pa r  l e s  majeurs  , t a n d i s  que Sn, V e t  S r  en  s o n t  indé-  

pendants  ( en  c o r r é l a t i o n s  t o t a l e s ) .  

Du po in t  d e  vue des  a f f i n i t é s  e n t r e  l e s  phases  carbonatée  et d é t r f -  

t i q u ~ ,  l o r s  des  c o r r é l a t i o n s  t o t a l e s ,  s e u l  N i  s u i t  les v a r i a t i o n s  d e  l a  chaux 

d 'une  manière  s i g n i f i c a t i v e ,  t a n d i s  que l a  d i s t r i b u t i o n  du bo re  s e  ca lque  s u r  

c e l l e  d e  l a  s i l i c e .  A c e  propos ,  il f a u t  remarquer que c e t t e  l i a i s o n ,  hab i tue l -  

lement in f i rmée ,  e s t  i c i  confirmée par  les c o r r é l a t i o n s  p a r t i e l l e s ,  t a n d i s  que 

les membres du couple ( B  - Cao),  a n t a g o n i s t e s  en c o r r é l a t i o n s  t o t a l e s ,  ont  une 

interdépendance p o s i t i v e  en c o r r é l a t i o n s p a r t i e l l e s .  

On r e t i e n d r a  d e  c e t t e  d i s t r i b u t i o n  p a r t i c u l i è r e  un p a r t a g e  p robab le  

du b o r e  e n t r e  l a  phase  ca rbona tée  (adsorp t ion  pa r  les tests d e  mollusques) et 

l a  phase  d é t r i t i q u e .  

Le s t ront ium n ' a  pratiquement pas  d e  l i a i s o n s  s i g n i f i c a t i v e s .  Ses 

s e u l e s  r e l a t i o n s ,  déjà  observées dans les c a l c a i r e s  c r fno fd iques ,  s e  p o r t e n t  



négativement s u r  G a  et  posi t ivement  s u r  N a  O. Sr n b s t  donc a p r i o r i  
2 

a s s o c i é  n i  aux p h y l l i t e s ,  n i  à l a  c a l c i t e .  La s e u l e  e x p l i c a t i o n  p o s s i b l e  d e  c e  

"désordre" apparent  r é s i d e r a i t  dans une abso rp t ion  t r è s  v a r i a b l e  dans les tests 

d e  Mollusques : on a vu les d i f f é r e n c e s  importantes  appara is  s a n t  généralement 

e n t r e  les teneurs  des  sédiments r i c h e s  en Lamellibranches e t  c e l l e s  des  s éd i -  

ments r i c h e s  en Brachiopodes. Il est v r a i  que l a  p l u p a r t  des tests d e  Brachio- 

podes{ sont  à 1 ' o r i g i  ne  c a l c i t i q u e s ,  t and i s  que ceux des Lamellibranches , a ra -  

gon i t i ques  (K.H.Wolf et a l . ,  1967) ,  f a c i l i t e n t  l ' e n t r é e  du s t ron t ium dont  s e u l e  

une p a r t i e  p l u s  ou moins impor tan te  e s t  expulsée  l o r s  d e  l a  d iagénèse  ( c a l c i t i -  

s a t i o n  d e  l ' a r a g o n i t e )  . 
H ~ o - ,  N i  et Sn n'ont e n  d é f i n i t i v e  aucune dépendance s i g n i f i c a t i v e  

v i s  à v i s  des  majeurs ,  t and i s  que l e  bore  a le  m h e  comportement v i s  à v i s  des  

t r a c e s .  

B,  Ga et V ont  une d i s t r i b u t i o n  à tendance a r i t hmé t ique  ; Pb, Cu, N i  

et Sn, une d i s  t r i b u t i o n  à tendance lognormale. 

Il f a u t  s i g n a l e r  que la s e u l e  l i a i s o n  p o s i t i v e  s i g n i f i c a t i v e  d e  Cao, 

correspondant au coup le  (Ca0 - MnO) expl ique l a  f a i b l e  i n f l u e n c e  des  hydroxy- 
2+ d e s ,  l a  q u a s i  t o t a l i t é  de Mn devant s e  t rouve r  en  remplacement d iadochique  

2s  
d e  C a  . L e  f a i t  d o i t  cor respondre ,  en grande p a r t i e ,  à une p r o p r i é t é  qu 'on t  

les t e s t  d e  Mollusques d e  f i x e r  l e  manganèse à p a r t i r  d e  l ' e a u  d e  mer (K.  Mn- 

kama e t  a l . ,  1950). 

Enf in ,  dans les l i a i s o n s  s i g n i f i c a t i v e s  " t races- t races" ,  on n o t e r a  

la c o v a r i a t i o n  i n t e n s e  à t r a v e r s  les deux t r i l o g i e s  r a t t a c h é e s  par  l e  vanadium 

s o i t  (Ga - Pb - V) e t  (V - Cu - Ni).  





C H A P I T R E  V I  
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LES CALCAIRES A CARACTERE SAPROPELIFERE 
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2 
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2 
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1. PROPRIETES : CHIMIQUES 

II. CORRELATIONS 



"Il y a dans l ' h i s t o i r e  des  c a l c a i r e s  d i t s  sapropél iens  du Carboni- 

f è r e , .  . e t  des  c a l c a i r e s  bitumineux du Ju ra s s ique  une pa ren té  des  p l u s  é t r o i t e s  

q u i  est l a  r a i s o n  m ë m e  du groupanent que J ' en  a i  f a i t "  (L, Cayeux, 1935).  A i n s i  - 
dans ce c h a p i t r e  son t  rassemblés sous l e  vocable  l f c a l c a i ~ e s  à c a r a c t è r e  sapropé- 

l i f è r e "  des  roches dont  l e  p r inckpa l  p o i n t  commun r é s i d e  dans l ' i n t e r v e n t i o n  im-  

p o r t a n t e  d e  l a  m a t i e r e  organique au  cours  d e  l e u r  genèse. 

On t rouvera  donc rassanblés ,  sans d i s t i n c t i o n  fondamental5 des  c a l -  

c a i r e s  proprement s ap ropé l i ens  (21,  34, 40, 45,  49, 50)  e t  des  c a l c a i r e s  b i t u -  

mineux (52,531 . 
"Dans l a  p l u p a r t  des  cas , les c a l c a i r e s  s ap ropé l i ens  s o n t  des  s é d i -  

ments l a c u s t r e s ,  l agunai res  ou d e  bas s ins  i n t é r i e u r s  mar ins ,  où l a  p u t r é f a c t i o n  

d e  l a  m a t i è r e  organique a eu l i e u  à l ' a b r i  d e  l ' a i r "  (A. Carozzi ,  1953).  

Ces roches correspondent donc à d e s  cond i t i ons  d e  séd imenta t ion  a s s e z  

c i r c o n s c r i t e s  mais s u r  t o u t  s o n t  i s s u e s  d 'un environnement géochimique d é f i n i  

par  l a  dominante organique. A c e  propos,  on peut  o b j e c t e r  que l a  p l u p a r t  d e s  ro-  

ches  bitumineuses ont s u b i  une imprégnation s econdai re  et ne r ep ré sen t  eait p l u s  l e s  

cond i t i ons  i n i t i a l e s  d e  dépôt  et d e  formation du sédiment . Cependant, o u t r e  que 

l a  subs tance  humique y e s t  d e  t o u t e  façon p r é s e n t e  et y a p p o r t e  les éléments m i -  

néraux q u i  l u i  sont  l i é s ,  on ne  f e r a  i n t e r v e n i r  dans un s o u c i  d 'homogénéité que  

deux c a l c a i r e s  bitumineux : l e  premier e s t  b i e n  dans l a  l i g n e  d e s  sédiments ti- 

r a n t  des  boues o r i g i n e l l e s  t ous  les éléments d e  l e u r  composition a c t u e l l e  ; il 

s ' a g i t  du Vi rgu l i en  d e  Bel ley  dans 1 'Ain (Le Cayeux, 1935) , dont  l ' imprégnat ion  

s t r i c t e m e n t  séd imenta i re  e s t  prouvée pa r  s a  r y t h m i c i t é  (A. Carozzi ,  1953) ; Le 

second,  dont l a  m a t i è r e  bi tumineuse est d ' o r i g i n e  moins c e r t a i n e ,  a é t é  c h o i s i  

pour f a i r e  i n t e r v e n i r  l ' é lément  l a c u s t r e  dans l e s  c o r r é l a t i o n s  . I l  s ' a g i t  du  

L u t é t i e n  supér ieur  d e  l ' H é r a u l t .  

Au t o m l ,  on t rouve ra  34 é c h a n t i l l o n s  r é p a r t i s  en 8 gisements d i f f é -  

r e n t s .  ( t a b l e a u  44). 

Pour l ' a n a l y s e  d e  l a  composition chimique des  é c h a n t i l l o n s  21 et 40,  

on s e  r e p o r t e r a  au c h a p i t r e  III, a l o r s  que l e s  d é t a i  1s concernant  53  se ron t  ex- 

posés dans le  c h a p i t r e  V I I I  r é s e r v é  aux c a l c a i r e s  l a c u s t r e s ,  

On no te ra  ammédiatement que l e s  t eneu r s  en s t ront ium s o n t ,  d 'une ma- 

n i è r e  géné ra l e ,  p lus  élevéesque dans l e s  sédiments é t u d i é s  jusqzi'à p ré sen t .  D e  



TABLEAU 44 
33=======- 

: R é f .  : Etage e t  l o c a l i s a t i o n  approchée : Age approché en : 
miPlions d'années 

- - -  - 

21 : Givét ien supé r i eu r  d e  Couvin - BELGIQUE : . 361 

: 0334 : Givét ien d e  Mazy - BELGIQUE - 
: (Bord nord du s y n c l i n a l  d e  Dinant) 

: 0340 : Givét ien d e  Hon - Hergies  (Nord) 365 

: 0145 : Givét ien supé r i eu r  d e  l a  rég ion  d e  Givet  : 
361 

: (Nord) - (Bord sud du s y n c l i n a l  de  Dinant) :  

49 : Prasnien moyen de Golzinnes - BELGIQUE - : 356 

: O 1  à 0550: Viséen i n f é r i e u r  d e  Dinant - BELGIQUE - : 335 

:O6 2 0950: Viséen moyen de  Basëcles  - BELGIQUE - 330 

52 : Kimmeridglen de  Bel ley  (Ain) 150 
- - -- - - - 

53 : Luté t ien  supé r i eu r  d e  l 'Hé rau l t  49 

même, l e  phosphore s e  décê l e  dans tous  les é c h a n t i l l o n s ,  sans  doute  pa r  s u i t e  d e  

l a  formation de dé r ivés  organophorés l o r s  d e  l a  dêcomposition anaérobie  des  ma- 

t i è r e s  organiques ( p r o p r i é t é  i n t r i n s è q u e  du mt l i eu ) .  Les cond i t i ons  r é d u c t r i c e s  

s ' a f f i r m e n t  par  l a  présence  g é n é r a l i s é e  de su l fu re@.  A p r i o r i ,  en  examinant les 

ana lyses  chimiques, l a  s e u l e  d i f f é r e n c e  q u i  a p p a r a f t  e n t r e  l e s  c a l c a i r e s  b i t u -  

mineux et  sapropél iens  r é s i d e  dans l a  r é p a r t i t i o n  du t i t a n e ,  

En e f f e t ,  aucune teneur  e n  Ti0 n ' e s t  mesurable dans les sédiments pro- 2 
prement bitumineux, t a n d i s  que c e t  oxyde e s t  déce l é  (donc ~ 0 , 0 1  2)  dans 90 % des  

c e I c a i r e s  sapropél iens .  La f r a c t i o n  d é t r i t i q u e  diminue for tement  dans l e  sédiment 

l a c u s t r e ,  e n t r a l n a n t  un abaissement important  de  l a  t eneu r  en  bore  v i s  à v i s  des  

homologues marins, 

- Frasnien  du bord nord du s p c l i n a l  de  Dinant (0334). ........................ 
C e t t e  m i c r i t e  s a p r o p é l l f ë r e ,  r i c h e  en  minéraux a r g i l e u x  ( l e s  lames min- 

ces  n ' on t  pas  r évé l é  d e  q u a r t z ) ,  est en  r é a l i t é  un c a l c a i r e  magnésien contenant  

envi ron  5 ,50  % de dolomite ,  La présence  d 'une phase a r g i l e u s e  a s sez  cons idé rab le  

(7,26 % Si02  pour 4,94 % de A l  O e n t r a h e  une f o r t e  t eneu r  en  potassium (1,08 X 
2 3 

K O) e t  une quan t i t é  d e  bore non nég l igeab le  (57 p.p.me). Le r appor t  N ~ ~ O / K ~ O  est 2 
b i e n  entendu t r è s  f a i b l e  0,07. 



TABLEAU 45 
---------- 

- - - 
: Réf. :sio2/~l2o3 : ml : Sr/lOOO Ca : m2 : Na20/~ O 

2 : m3 : 

Moyenne des calcaires sapropéllens 0,35 : 

: Moyenne genêrale : 1,52(2) : 0,58 : 

(1) à l'exception de 06 
(2) à l'exception de 01 



La quantité de phosphate est remarquable : le titre en P205 (0,13 X) 

est quatre 2 cinq fois supérieur à ce qu'il est dans les autres gisements, Le 

strontium avec 400 p.p.m. permet un raxport Sr/1000 Ca de 0,55, Ajoutons que 

l'on rencontre un peu de cobalt. Si l'on compare cet échantillon avec celui étu- 

dié dans le facies eoquilller (04341, on peut dire que 03 est un peu moins car- 

bonaté mais contient environ 2,5 fois plus de phosphate, 

- Givétien du bord sud du spclinal de Dinant (0145) ....................... 
Avec plus de 7 % de dolomite, cette roche peut être classée dans les 

calcaires magnésiens, Elle ne contient pas de Mn0 et sa teneur en strontium est 

peu élevée (240 p.p,m.) pour an rapport Sr/1000 Ca de 0,30. La présence de mi- 

néraux argileux est révélge par 2,53 % de Si0 et un rapport Na O/K O inférieur 2 2 2 
à 1 (0,431. 

Cet échantillon est moins riche en minéraux détritiques que son homo- 

logue coquillier (0245). 11 recèle en effet moins de Si02, A1203, K20 et B. Il 

est également moins magnésien, mais par contre possede 13,40 % de chaux en plus, 

4 Frasnien moxen de la région de Namur (49) 
-----a----- ---------------- 

Ce qui caractêrlse cette roche, eeest son extrême homogénéité vis à 

vis des éléments à faible teneur et lton remarque la haute stabilité de Na20, 

K O, MnO, P O et Sr, Ceci se retrouve dans le titre "horizontal" en chaux. En 2 2 5 
effet, 01 et 04 ont été échantillonnés dans le mZme banc, mals à une centaine de 

mètres d'intervalle et ils contiennent exactement la mgme quantité de Ca0 

(50,40 2 ) .  Par contre, Fe0 et Mg0 accusent une três nette dispersion, le fer fer- 

reux n'étant pas décelable en 01 et 02. 

Etant donné Mg0 présent, ce calcaire est magnésien; il peut même deve- 

nir dolomitique en 03 avec plus 10 % de dolomite. 

Le rapport Si02/Al O est assez élevé : 2,37. Il est vrai que le "Noir 
2 3 

de Golzinne" contient un peu de quartz finement dispersé et une quantité non 

negligeable de minéraux argileux (N~~O/K O = 0,271. 
2 

Par suite de l'homogénéité des teneurs en strontium (300 p,p.m. dans 

tous les échantillons),le rapport sr/1000 Ca reste tres stable (0,391. 

On retiendra la présence de sulfure et de quelques traces de molyb- 

dène en 02. 

-Viséen des régions de Dinant et de BasZcles (50) 
f ------------- .................................. 

n Les échanthllons 06-07-08 ont été prélevés dans le banc 65 de la carriêre de 
Basêcles (Belgique). 



a) Composition chimiqge. - - - - - - - - -  
Les échantillons choisis dans le Viséen inférieur (Dinant) et le 

Viséen moyen (Basècles) ne se différencient véritablement que par leurs teneurs 

en bore et en strontium, avec respectivement les moyennes suivantes : B = 16 

et 38 p.p,m. et Sr = 428 et 558 p.p,m, Ceci dénote une plus grande salinité du 

milieu de sédimentation du Viséen moyen, corroboré d'ailleurs par des échantil- 

lons légèrement plus magnésiens à Basècles qu'à Dinant. 

On notera au passage que Sr et B sont relativement bien représentés 

Ainsi le rapport Sr/1000 Ca (plus élevé 5 Basècles) atteint la valeur moyenne 

de 0,61. 

En l'absence de quartz, la réalité d'une phase argileuse est confir- 

mée par la silice, l'alumine et la potasse présentes en quantités remarquables 

(plus de 5 % de Si0 en 05 et 08). Si l'on excepte 0650, le rapport S I O ~ / A ~  O 2 2 3' 
(2,401 est voisin de celui de 49 (Frasnien moyen de Golzinnes, Belgique). 

MgO, est présent dans tous les échantillons et certains d'entre eux 

tels 02,07 et 08, - sont nettement magnésiens (plus de 7 % de dolomite en 08). 

Le fer ferreux ne se décèle qu'en 06, là oû a été observée, en lame 

mince, une petite quantité de sulfure 2 l'état diffus. 

On signalera que tous les échantillons contiennent de faibles traces 

de molybdène. 

b) Corrélations totales : (tableau 46). - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
Les relations très probables sont en réalité peu nombreuses et domi- 

nées par l'influence de la trilogie interdépendante (Si02 - Na20 - K O), anta- 
2 

goniste de CO2 sans l'être de Ca0 (d'une manière significative). Ceci rend 

compte de l'importance du carbone d'origine organique auquel semble se lier le 

nickel. 

Le bore se rattache à la phase silicatée et toutes ses liaisons sont 

améliorées par l'utilisation du logarfthme des teneurs ; cependant, ce fait est 

plus vraisemblablement dû à l'lnterdgpendance des majeurs plus qu'a sa dfstri- 

bution car toutes les liaisons internes du "triangle" (Si02, Na O, K 0) possè- 
2 2 

dent systématiquement cette propriété. 

On notera encore l'antagonisme (Mg0 - P O ) et parmi les liaisons en- 2 5 
tre traces, l'intensité de la dépendance (Cu - Ni), tandis que Pb, Sn et Sr ont 

* 
des distributionSsa priori totalement indépendantes de l'environnement chimique . 

* En fait, parmi les traces, à l'exception du bore, ne participe à la covariance 
que le groupe des éléments habituellement absorbés par la matière organique : 
Ga, V, et Cu, Ni, dont les relations sont toutes posftives. 



TABLEAU 46 
---------- ---------- 

: Cao : Na20 : K20 : P205 : CO2 : B : Ga : V : Ni : 

. . 
sg 

:Si02 : : 0,93' : 0,84a: :-0,91 : 0,91:.:r 

:A1203 :-0,85 : 0,71 : 0,71 : 

:Fe20j : : -0,72* : 

:Mg0 : : -0,82* : :-0,76 : 

r Liaisons "Log-Log" 
Liaisons "semi-Log", a : affecter du logarithme les éléments ou oxydes de la 

ligne supérieure, 

- Virgulien de la région de Belley (521, --- -------------- ------------ 
a) Composition chimique. - - - - - - - - - - -  

Avec, ces échantillons, on entre dans la catêgorie des carbonates bltu- 

mineux. La substance organique se trouvant concentrée en zones finement strati- 

fiées alterne avec les lits earbonatês, 11 s'en suit une hétêrogénêitê dans la 

répartition de certahs éléments. 

En fait l'abondance relative du quartz et de la calcite varie le plus. 

Cette fluctuation se répercute principalement sur B et Sr (dont les teneurs peu- 

vent atteindre respectivement 39 et 600 p.p.m.1. 

Les variations dans lsapport en silice s'effectuent bien sous forme 

de quartz : en effet 01, qui contient plus de 35 % de Si0 conserve le titre 2 ' 
en Al O des autres échantillons. FeO, Ti02 et Mn0 ne peuvent être décelés 2 

2 3 
l'analyse, On note avec Rankama et al. (1950) que dans des conditions réductri- 

ces, l'hydroxyde de manganese peut repasser en solution. 

La présence constante de P O corrobore 1°observation de collophanite. 
2 56 

b) Corrélations totales. - - - - - - - - - -  
Elles se rgduisent três exactement aux dépendances résultant de l'anta- 

gonisme intense Si0 CaC03 : 
2 ' 

Si02 - lnCaO = - 0,99 



1nSiO2 - 1nCO2 = - 0,91 
Ca0 - 1nCO2 = 0,95 

Les majeurs contrôlent les distributions, respectivement de B lié po- 

sitivement à la silice et de Ga, Cu, Ni liés positivement à la chaux (Tableau 

47). 

TABLEAU 47 ---------- 

lat et a : conventions habituelles (c  f. tableau 4 6 ) ,  

Du point de vue des traces, le phénomène est identique en ce sens que 

l'on observe un antagonisme intense entre le bore et la triade (Ca - Cm - Ni) dont 
la covariance induite par CaCO est surtout le fait du couple (Cu - Ni) qui pré- 

3 
sente des teneurs pratiquement égales dans chaque échantillon : Cu/Ni = 1. Ceci 

se traduit par une identité parEaite des corrélations : que l'une soit logari- 

thmique, l'autre l'est également ; l'une est semi-logarithmique, l'autre aussi. 

Pb, Sn et Sr ne participent pas à cet ensemble de relations, mais on 

remarquera l'intensité de la liaison (K O - Sr) = 0,87. 2 

Note : Dans las corrélations, K O et Al O ne sont pas lié d'une manière signi- 2 2 3 s 
ficative à Si02. Ceci provient du fait que 01 comporte un petit niveau "gréseux1' 

sans minéraux argileux. Ce phénomène perturbateur n'est de fait qu'un apport de 

quartz, car le rapport NA O/K O reste supérieur 5 1, â l'intérieur des échantil- 
2 2 

Ions où la silice titre moins de 1 %. Il n'est pas impossible de penser que le 

quartz observé en 01 résulte d'une précipitation de la silice, dissoute dans 

l'eau de mer, par suite d'une variation pH due à la décomposition de la matière 

organique. 

Plusieurs arguments viennent à l'appui de cette hypothèse, ce sont : 

- la taille et la disposition des cristaux de quartz (engrenés) ainsi que la 



Composition chimique moyenne d é t a i l l é e  
des  c a l c a i r e s  à c a r a e t ê r e  s ap ropé l i f  S re  

- --- 

n.d. : non déterminé . 

présence  d e  ca lcédoine  ; 

- l e  mélange int ime d e  l a  subs tance  bi tumineuse et  d'amas "qua r t z i t i ques"  dans l e  

n iveau  cons idéré  ; 

- l a  pauvreté  en minéraux a rg i l eux ,  cor roborée  p a r  l e  r appor t  Na 0 1 ~ ~ 0  é levé ,  l e  
2 

manque de Ti0 e t  les t eneu r s  a s sez  f a i b l e s  d e  A 1  O . 
2 3 '  

- l a  p r o b a b i l i t é  d ' impor tan tes  q u a n t i t é s  d e  s i l i c e  d i s s o u t e  dans l ' e a u  d e  mer, con- 

f i rmée  par  l a  présence  des  r a d i o l a i r e s .  



Ce sont là autant d'arguments positifs qui, dans le Kimméridgien de 

Belley, permettent de considérer la substance asphaltique contemporaine de la 

sédimentation (L. Cayeux, 1935). 

1. CORRELATIONS TOTALES. 

a) Corrélations "ma~eursaiineurs" (tableau 49). - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - - -  
En corrélations totales, tous les éléments !'majeurs-mineurs" parti- 

pent à la covariance générale. Mais ce qui caractérise nettement cette étude, 

c'est qu'en dehors de l'antagonisme avec Si0 (certes très intense), Ca0 n'a au- 2 
eune relation significative avec les "majeurs-mineurs". Toutes les liaisons aux- 

quelles partictpent Si0 ne sont significatives que par l'intervention des loga- 2 
rithmes, à lkxceptfon de sa relation avec CaCO Cette propriété subsiste dans 

3 ' 
la corrélation positive avec le bore ou l'amélioration de la liaison atteint 30%. 

Une distribution logarithmique de la silice serait dans l'ensemble probable et 

rejoindrait en cela les observations faites à propos des calcaires coquilliers, 

En face de CaCO existent deux groupements covariants antagonistes, constitués 
3 

d'une part d'oxydes se rattachant aux variations de Si0 soit Si02, A1203, 2 ' K2° 
et Ti02 et d'autre part par Fe2Og9 Mn0 et ~ ~ 0 -  Il se pourrait qu'une phase oxy- 

drjtlée se manifeste ainsi en face des résistats et des hydrolysats, réunissant 

les éléments du premier groupement dans lequel, d'ailleurs, on perçoit une cer- 

taine hétérogénéité, induite par l'étroite cohésion de Al O K O et Ti02 dont 
2 3' 2 

on observe les liaisons avec P O toutes arithmétiques. 2 5' 

b) Corrélations "maieurs-mineurs-tracesU(tableau 50). - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - - - - - -  
Cette fois, la chaux possède de multiples relations qui ne sont ce- 

pendant que le résultat de son antagonisme avec Si0 dont elle calque très exac- 2 
tement toutes les liaisons, mais avec un signe contraire. Ainsi, le bore se rat- 

tachant à la silice, Ga, V, Cu, Ni, Sr, opposés à Si0 se lient positivement à 2 
Cao; 

Avec les traces soumises â l'influence de la distribution des majeurs 

on ne retrouve les différents groupements mis en évidence au paragraphe précédent 

que dans les liaisons avec le bore, positivement rattaché à Si02, A1203, MgO, - 
K20, Ti0 et antagoniste non seulement de CaCO mais encore de Fe203 et H20 . 

2 3 
L'ensemble des majeurs, dépendant a priori de la silice, éclate. En 

effet, contrairement à Si0 on voit Al O K O et Ti0 présenter avec le gallium 2 ' 2 3' 2 2 
et le suivre des liaisons positives, 



Cor ré l a t i ons  t o t a l e s  "majeurs-mineurs" 
dans les c a l c a i r e s  s a p r o p é l i f è r e s  

/, 
: A1203 : Fe203 ; Fe0 : Ca0 : Mg0 : Na2O : K20 : T i 0  Mn0 : P205 . ~ ~ 0 -  : COÎ 

2 ; 
x : 0,96a : 0,52* : * iSi02 : 0,50;-: - 0,54O: : 0,77* : 0,72* : -0,40 : : -0,58': -0,86a 

:A1203 : : 0,34 : 0,87 : 0 ~ 6 2 %  : : 0,69 : 

:Fe203 : : -0,38 : 0,49* : -0,41a : : 0,71  : : 0,56 : 

:Fe0 : : 0,36" : 

:Ca0 : . . 
* .  : 0,90* 

A Lia i sons  "Log-Log", 
L ia i sons  "Semi-Log", a : a f f e c t e r  du logar i thme les oxydes de  l a  l i g n e  supér ieure .  

: a f f e c t e r  du logar i thme les oxydes de  l a  colonne de  gauche, 



Corrélations totales "majeurs-mineurs-traces" 
dans les calcaires sapropélifSres, 

*,a,', : conventions habituelles (tableau 4 9 ) .  

Na O n'a aucune relation avec les traces, 
2 

Le plomb et l'étain ont une distribution qui ne dépend pas de la co- 

variation des "majeurs-mineurs". Sn n'a que deux relations, d'ailleurs peu 

intenses, avec nes éléments par l'intermédiaire de Fe0 et Mn0 et il se trouve 

totalement en dehors de l'interdépendance entre traces. 

Le plomb a un comportement inverse. Non affecté de liaisons avec les 
11 rnaje~rs-mineurs~~, il participe intensément 2 la covariation des traces liées 

positivement 2 Cao, à la manière de ce qui se produit dans le faciès coquillier. 

On résumera la forme des liaisons entre traces en invoquant l'antagonisme B - 
(Pb, V, Cu, Ni) et l'indépendance totale de Sn et Sr. 

Enfin, on signalera que tous les élêments traces même le bore parti- 

cipant à la covariance générale ont une distribution 2 tendance lognormale. Il 



n'est pas possible de se prononcer sur Pb et Sn qui n'interviennent qu'insuffisam~~etit 

11. CORRELATIONS PARTIELLES. ......................... 

1. Corrélations ~artielles à trois variables (tableau 51). ------------- ........................................ 

Elles confirment la réalité des groupements Fe203, MnO, H O- d'une part 
2 

et A1203, K O, Ti0 (P O ) d'autre part. 
2 2 2 5  

Les seules relations significatives que montre à présent Si0 ne sont 
2 

plus que des antagonismes. 

Si l'on détermine la fréquence d'intervention des différents oxydes, 

dans des relations confirmées par les corrélations partielles, on peut écrire : 

Fe203, K O, H O-? Si02, A1203, MgO, Ti0 MnO, P205 > Cao, CO Na20 > Fe0 
2 2 2 ' 2 ' 
On voit qu'avec K O, Fe O et H ~ O -  (soit vraisemblablement Fe (0~)~) 

2 2 3 
sont au premier rang de l'activité : Ca0 et CO pour la première fois paraissent 

2 
simultanément relégués parmi les éléments les moins actifs, 

2. Corrélations partielles eroerement dites (Tableau 52). ---------_--- __-___-_-_ -- ......................... 
26 % seulement des liaisons déterminées en corrélations totales sont 

confirmées par les corrélations partielles. Ainsi, Mg0 et Tio, C perdent toutes 

leurs relations avec les majeurs-mineurs et A1203, Fe203, Na20, MnO, P 2 O 5 et CO2 

avec les traces parmi lesquelles Cu ne présente plus qu'une seule liaison : avec 

Ni. 



Corrélations pa r t i e l l e s  dans 
l e s  calcaires à caractère. sapropélifère 

- -- - .- -- - - 

: Ca0 : Mg0 : K20 : Tf02 / Mn0 : P205: ~ ~ 0 -  : CO2 : B : Pb : Sn : Ga : V : Ni : S r  

'A 
S io  :-0,88 : : 0,78 : : 0,50 : : + : A : - 0,55 

* * 0,42 -0,36 
1 

A l  O :-0,54 :-0,54: 0,52 :-0,34 : :-0,62: 
9 3 * * %I 

:-0,33 : -0 ,45  : : 0,30 : :f0,39 : Fe203 : 
.-0,43 i 

Fe0 : : : 0,68 : :*0,37 :*0,40: :*0,37 : : 0,67 
* 

:-O, 74: : 0,51: 0,62 : 
.*0,48 

Ca0 . 0949 . 
Mg0 : 0,43 : : 0,39 : : - 0,37 

: 0,35 :^0,60: Na20 : * * 
K2° 

: 0,38: :-0,47: 0,36 : : 0,40 : : - 0,62 

Ti02 : : 0,48 : 
f :^0,64 : A 

~ ~ 0 -  :-0,34: : 0,66 : 
A 

C02 
:E0,43 : : 0,54 :10,58 : 0,51 : - 0,40 * 

B :%0,51 : : - 0,54 * 
Pb : 0,68 : : - 0,40 * 
Ga :*0,34 : : - 0,36 

V : 0,50 : 

Cu : 0,71 : 

* Liaisons non décal.ées par les  corrélations totales .  



Cependant, il apparaît de nombreuses nouvelles relations non décelées et 

constituant 60 % des corrélations partielles sfgnificatives. Elles s'observent 

surtout là où interviennent les traces. En particulier, Pb, Sn, Sr en sont affec- 

tés. 

On remarquera que la laaison Cao-CO habituellement infirmée ou non 
2 ' 

significative en corrélations partielles, est cette fois confirmée. 

Si0 n'a qu'une seule liaison avec les mjeurs. En particulier, il n'a 2 
pas de relations significatives avec A1 O ni même l'antagonisme partiel très 

2 3' 
souvent observé, d'où le rôle restreint de la silice déj2 retenu dans le cas des 

calcaires coquilliers. 

Comme dans le facies étudié au précédent chapitre, on voit se confir- 

mer la liaison (B - Si02) tandis que l'antagonisme (B - Cao) des relations tota- 
les est infirmé par une liaison partielle positive, Ces arguments statistiques, 

simultanés et étroits des environnements chimiques des calcaires coquilliers et 

sapropéiifères sont 2 souligner. De toutes les traces reliées positivement à 

Ca0 par l'antagonisme (Ca0 - Si02), seule la liaiscri avec le vanadium n'est pas 

due uniquement à l'interdépendance des majeurs et se trouve confirmée. 

III. INTERPRETATION DES LIAISONS OBSERVEES. ..................................... 

Environ 37 % des relations signiffcatives confirmées par les corréla- 

tions partielles sont nouvelles et n'ont pas été décelées dans un précédent fa- 

ciès. Parmi les autres corrélations,on signalera qu'un bon nombre d'entre elles 

ne sont pas sans rappeler les tendances qui s'étaient dégagées lors de l'examen 

statistique de l'environnment géochimique des calcaires coquilliers. 

1) Liaisons significatives avec Si02 ----------- ----------------mm-- 

- Si02 - lnSr - - 0,41 - 0,55 I I  

L'antagonisme Si0 - Ca0 appartient systématiquement à tous les faciès. 
2 

Il faut surtout insister sur la secondelfaison, Les relations entre 

la silice et le strontium ont déjà été conffrmées dans les calcaires récifaux et 

le faciès crinoldique, On pouvait alors attribuer ce fait à une adsorption sur 

les minéraux argileux au cours de la diagensse, aprês expulsion du strontium de 

l'aragonite. Dans les calcaires sapropélifères, c'est d'un antagonisme qu'il 

s'agit. La phase argileuse est pourtant mieux représentée ici que dans les faciès 

précités. De plus, il n'est pas possible d'invoquer pour le strontium une liaison 



avec l a  phase carbonatée ( l a  r e l a t i on  Sr - Ca0 n ' e s t  pas confirmée), n i  avec l e  

carbone organique ( l e  couple Sr - CO e s t  antagoniste en corré la t ion p a r t i e l l e ) .  2 
11 e s t  donc dé l i ca t  de vouloir a f f ec t e r  un comportement logique au 

strontium dans l'ensemble des échanti l lons étudiés.  11 e s t  néanmoins poss ible  

de supposer que l a  l i a i son  observée, semble induf te  par l e s  sédiments l acus t res  

(53). En e f f e t ,  l e  strontium ne présente aucune l i a i son  s ign i f i c a t i ve  dans l ' é tu -  

de  des corré la t ions  t o t a l e s  de 50 e t  52. En outre ,  53 of f re ,  pour l a  p lus  f a i b l e  

moyenne en Si0 l e s  plus importantes teneurs en Sr observées dans l'ensemble 
2 ' 

étudié ,  sans pour cela  donner l i e u  à une cor ré la t ion  négative en t r e  Si0 e t  Sr 
2 

(c .  f. chapi t re  VITI). . . 
2)Eiaisons s i gn l f i c a t i ve s  avec K O ----------- ------------------ 2 - 

R t  ; Rp ; CRp 

Toutes ces l i a i sons  ont é t é  dé t a i l l é e s  dans de précédents chapi t res  : 

l a  première dans l e s  ca lca i res  récifaux,  l a  seconde dans l e s  ca lca i res  crino- 

ïdiques e t  l a  troisième dans l e s  fac iès  réci faux e t  crino5diques. Cependant, 

présentement, l a  r e l a t i o n  p a r t i e l l e  e s t  plus é t r o i t e  que l a  r e l a t i o n  t o t a l e ,  e t  

Fe0 ne possède pas de cor ré la t ion  s i gn i f i c a t i ve  avec A l  O ou Si0 
2 3 2 ' 

3) Liaisons s i gn i f i c a t i ve s  avec Mn0 
-----mm---- ------eV------------ 

R t  ; Rp ; CRp 

Mn0 - Fe203 = 0,71 ; 0,46 ; 99 % 

Mn0 - Na20 = 0,55 ; 0,35 ; 9 5 %  

a) Mn0 - - - - -  Fe203 

Une l i a i s o n  e n t r e  l e  mangansse e t  le  f e r  f e r r i que  peut para"ire a plrio- 

r i  inhabi tuel le .  Car, s i  l e  f e r  e s t  en é t r o i t e  cohésion avec Mn2+, c ' e s t  l ' é t a t  

ferreux (P. Lapadu - Hargues, 1968). Cependant, il f au t  remarquer que dans l e s  

échant i l lons  analysés, il y a en dé f in i t i ve  t r è s  peu de FeO, c e  qu i  ne concorde 

pas avec l a  qua l i t é  réduc t r ice  des mflieux é tudiés ,  On tappe l le ra  néanmoins 

q u ' i l  e s t  souvent poss ible  d'observer des su l fu res  (notanriment en 52) oxydés par 

l e s  exposit ions à l ' a i r  des parois  rocheuses échantillonnées. En f a i t ,  une gran-. 

de p a r t i e  du f e r  é t a i t  f i x e e  à l ' o r i g ine  sous forme de sulfure  par s u i t e  de l a  

présence de  H S, l i b s r é  l o r s  de l ' a c t i v i t é  des bac té r ies  anagrobies décomposant 
2 

l a  matière organique en t ran t  dans l a  gensse des roches étudiées. Cependant, l a  



plupart de ces minéraux, très sensibles à l'oxygène atmosphérique, ont été oxy- 

dés à l'affleurement, Ceci est parfaitement corroboré par les corrélations tota- 

les négatives (Si0 - Fe O ) ou(Si02 - MnO) prouvent que le fer et le manganèse 
2 2 3 

qui ne sauraient participer ici à la phase carbonatée (corrélation négative), n'ap- 

partiennent pas non plus à la fraction détritique. Ces deux élément,sont donc com- 

muns à une troisième phase néoformée, qui ne peut être que celle des sulfures. 
2 + 

Fe primitivement en rapport géochimique avec Mn0 a disparu, mais Fe3* apparu 

conserve l'empreinte de l'ancienne relation diagGnétique, 

Remarque : Il se peut que l'oxydation soit suffisamment poussée pour que de la 

limonite se soit formée dans la plupart des gisements, ce qui expliquerait lsap- 

parition de la phase oxydrflée mise en évidence dans les corrélations totales. 

En fait, cette phase n'appartient qu'à la "croûte" externe des gisements, soumi- 

se aux actions de l'oxygène atmosphérique. 

Par ailleurs, si la liaison (Fe O - H O-) se trouve moyennement con- 
2 3  2 

firmée par des corrélations partielles (Rp = 0,30 ; CRp < 95 %), la relation 

(Mn0 - H,O-) ne 1 'est pas ; par conséquent, si Fe (OH), existe sous une forme 
L J 

ou une autre dans les échantillons étudiés, la liaison "totale" (Mn0 - H~o-) ne 
peut être due qu'à l'interdépendance (Mn0 - Pe203) : il n'y a pas lieu d'invo- 

quer Mn (OH) 4. 

Négative dans les sédiments lacustres étudiés par Gabis (19631, cette 

dependance positive dans le cas présent induit la correlation totale (Fe O - 
2 3 

Na O), non confirmée par les corrélations parcielles. On a mis en évidence, par 
2 

le truchement de la liaison précédente, que le manganèse avait rejoint la phase 

sulfurée lors de la diagenèse, Mn0 est donc antagoniste des phases détritique et 

surtout carbonatee (on sait que dans certains faciès, notamment coquilliers, 
29 

Mn2* peut remplacer Ca par diadochie). Ce comportement du manganèse n'est pas 

sans rappeler celui du sodium qui s'écarte lui aussi des deux parties antagonis- 

tes (carbonatée et silicatée) et reste en solution dans les eaux connées. 

Cependant, un comportement commun vis 2 vis de deux phases opposées 

n'est pas le seul mobile de la relation (Mn - Na) qui doit avoir une logique 
plus étroite ; en effet, si les seules conditions précédemment invoquées sufff- 

saient à leur liaison, la relation (Fe O - Na20) devrait, au même titre, se 
2 3 

trouver confirmée par les corrélations partielles. 

On considérera ce comportement simultané de Na O et MnC comme une 2 
caractéristique des carbcnates sapropélifères. 

4. Liaisons significatives avec Ca0 ----------- .................... 



Dans les facies précédemment étudiés, si la corrélation totale était 

systématiquement positive et significative, la corrélation partielle n'avait pas 

de signification ou présentait une intensité faible et négative. Ceci pouvait 

s'expliquer en invoquant le fait que l'importance de la phase carbonatée et de 

l'antagonisme simultané de CO et Ca0 pour tout ce qui n'est pas CaCO était tel- 
2 3 

le que l'estimation du pourcentage des quantités de Ca0 et CO n%yant pas de 2 
relation avec les autres éléments, étaLt nulle ou proche de zéro. Par conséquent 

les corrélations entre ces faibles pourcentages ne pouvaient être significatives. 

C'est donc la première fois que cette relation se trouve confirmée en 

corrélation partîelle et si elle n'est pas fortuite, on la supposera caractéris- 

tique du présent facies. 

Généralement,en corrélation totale, le vanadium fait partie du groupe- 

ment d'éléments traces (V, Cu, Ni) reliés positivement: 2 la chaux. Ceci s'est 

produit successivement dans les facies oolitiques, récifaux et crinordiques. 

(Gabis en 1963 avait également persu dans divers sédiments lacustres une corré- 

lation totale faible mais positive entre les éléments considérés), L'interpréta- 

tion de cette relation est néanmoins délicate car le comportement du vanadium 

n'est pas très clair. En effet, on ne peut invoquer une absorption par la matiè- 

re organique, le couple (V - CO ) étant antagoniste. Ainsi V présente des rela- 
2 

tions de même sfgne avec desl'majeurs-mineurs" antagonistes : (Ca0 - A1203), 
(Ca0 - MgO), mais des relations opposées avec des llmaJeurs-mineurs'l directement 

dépendants : (Ca0 - CO2). 
Remarque : Une relation négative entre la chaux et le vanadium fut relevée par 

Ataman (1967) dans le facies "dolomie". 

5. Liaisons significatives avec le bore ----------- ........................ 
Rt ; Rp ; CRp 

1nB - 1nSiO2 = 0,86 ; 0,78 ; 99 % 

1nB - Mg0 = 0,39 ; 0,43 ; II 

InB - lnK20 = 0,67 ; 0,36 ; 9 5 %  

Toutes ces relations ont déjà été observées, on rappellera simplement 

que par suite de l'absorption de B par les illites, B et K O se trouvent positi- 
2 



posi t ivement  l i é s  dans tous  l e s  f a c i è s ,  à l ' excep t ion  du f a c i è s  c r inofd ique ,  

pauvre en  minéraux d é t r i t i q u %  Pa r  con t r e ,  l a  c o r r é l a t i o n  avec Mg0 n % v a i t  jus-  

qu'à p ré sen t  é t é  déce l ée  que dans les c a l c a i r e s  2 Entroques avec un c o e f f i c i e n t  

" to t a l "  supé r i eu r  au coeff  f  d e n t  "pa r t i e l " ,  

On i n s i s t e r a  s u r  l a  l i a i s o n  p o s i t i v e  du bore et d e  la  s i l i c e ,  in ten-  

sément confirmée par  les c o r r é l a t i o n s  p a r t i e l l e s ,  e t  s u r t o u t  s u r  l e  f a i t  que 

c e t t e  r e l a t i o n  rapproche l e  f a c i è s  é t u d i é  de  c e r t a i n e s  cond i t i ons  géochimiques 

imputables aux c a l c a i r e s  c o q u i l l i e r s .  E l l e  est en e f f e t  accompagnée, dans l e s  

deux cas ,  d e  l i a i s o n s  p a r t i c u l i ë r e s  e n t r e  l e  bore e t  la chaux, an t agon i s t e s  en 

c o r r é l a t i o n  t o t a l e ,  mais r e l i é s  pos i t ivement  par  l e s  c o r r é l a t i o n s  p a r t i e l l e s .  

Dans l e s  c a l c a i r e s  lumachel l iques,  on a v a i t  invoqué l a  p o s s i b i l i t é  

d'une absorp t ion  du bore par  l e s  coqu i l l e s ,  Mais présentement,  é t a n t  donné l a  

m u l t i p l i c a t i o n  des o r i g i n e s  p o s s i b l e s  pour Pa ma t i è r e  humlque pouvant être en 

grande p a r t i e  planetonique (L. Cayeux, 19351, on a t t a c h e r a  l 'ensemble des r e l a -  

t i o n s  observées e n t r e  des  éléments des  couples (B - Si02)  e t  (B - Cao) aux car-  

bonates p l u s  ou moins e n r i c h l s  e n  substance organique, Ceci  est souvent l e  cas  

des  c a l c a i r e s  c o q u i l l i e r s ,  du moins 2 l e u r  o r ig ine ,  

6, L ia i sons  s f g n i f i c a t i v e s  avec l e  gal l ium 
---a------- .................... ------ 

Les deux premisres  r e l a t i o n s  o n t  déJi3 é té  déce l ées  dans d ' au t r e s  f a -  

c i è s ,  notamment (Ga - K20) avec des  s ignes  d i f f é r e n t s  dans l e s  c a l c a i r e s  o o l i -  

t i q u e s  (+) et  r é c i f a u x  (-1, t a n d i s  que ( ~ a  - Pb) e s t  encore une l i a i s o n  commune 

aux c a l c a i r e s  c o q u i l l i e r s .  

Quant 2 l a  cohésion du couple (CO - Ga), c ' e s t  une s imple conséquen- 2 
c e  de l ' abso rp t ion  du gal l ium p a r  l a  ma t i è r e  organique e t  d e  son in t roduc t ion  

dans les roches carbonatées  sous forme de  porphyrines (K.A. Vlasov, 1966). 

7. L ia i sons  s i g n i f i c a t i v e s  avec l e  n i c k e l  ----------- .......................... 
R t  ; Rp ; C RP 

N i  - 1nTiO2 = - 0,43 ; - 0,48 ; 99 % 

lnNi - lnC02 0,55 ; 0,51 ; 11 
O 

lnNi - 1nV - - O,62 ; 0,50 ; 11 

lnNi - lnCu e 0,63 ; 0,71 ; 11 



L'antagonisme que l'on observe avec cette première relation est en dé- 

finitive assez douteux, car aucune concentration en titane n'est décelable dans 

les calcaires proprement bitumineux, D'ailleurs, Ataman (1967) et Gabis (1963) 

ont décelé entre les éléments intéressés des dépendances faibles mais positives. 

Il est vraisemblable que l'observation présente n'est que le reflet d'une inter- 

dépendance des "maJ eurs-mineurs" . 

Cette relation peut être mise en parallèle avec la liaison (Ga - COZ) 
Elle fait partie du cadre des dépendances relatives 2 la présence de matière or- 

ganique : des concentrations en Ni et autres éléments ayant pu être observéesdans 

des sédiments riches en substances humiques (R.W. Fairbridge et al,, 1967). 

Sans vouloir considérer de véritable concentration de ces traces, ce 

qui n'existe appareniment pas dans les échantillons étudiés, on peut invoquer une 

localisation dans les matiSres humiques,due 5 une absorption préférentielle. 

Remarque : Les deux derniêres relations, associant le nickel 2 d'autres traces, 

ont été décelees dans les calcaires récifaux (Ni - V) et dans les calcaires co- 
quilliers (Ni - Cu), On se souviendra que les solutions cuprifères et niekelifê- 

res, au contact de boues sapropéliques, précipitent des sulfures de NP et Cu 

(Km Rankaw, T.G. Sahama, 1950). 

8. Autres liaisons significatives ------------------ ----------- 
11 s 'agit uniquement de l'antagonisme (Mg0 - Sr) = Rt =-0,50 ; Rp -O, 37 

CRp = 95 %, Mg0 et Sr sont implicitement liés dans les milieux à forte salinité 

(G.Muller et al,, 19681, mais cette dépendance est alors positive ; Ataman (1967) 

a pu l'observer en étudiant les sédiments de la série triasique du Jura. 

Cette salinité plus intense n'est pas en contradiction avec les con- 

ditions de dépôt des sédiments sapropélifêres qui ont tendance à se former dans 

des bassins fermés (A, Carozzi, 1953). Ce phénomène est confirmé par une augmen- 

tation nette des teneurs en Sr et Mg (tableau 53) par rapport à ce que l'on peut 

observer dans les autres gisements. Notamment le titre moyen du magnésium est 

supérieur 5 celui des calcaires crinoPdiques. Le fait que la relation qui lie 

ces éléments soit un antagonisme peut s'interpréter : selon Murray (K.H. Wolf 

et al,, 1967), la présence de Sr et Mg, favorise la formation d'aragonite au 

moment de la précipitation du carbonate de calcium. Au cours de la diagenèse, Mg0 

par les légères dolomitisations précédemment décrites, faciifte l a  transforma- 

tion de ce carbonate instable en dolomite avec expulsion du strontium de la phase 



carbonetée  (W.M. Baush, 1968). 

E. CONCLUSIONS : =========== 

Il r e s s o r t  d e  l ' é t u d e  d e  c e t t e  s é r i e  d ' échan t i l l ons  q u ' i l  e x i s t e  quel-  

ques d i f f é r ences ,  p a r f o i s  suffisamment ~ r o n o n c é e s ,  e n t r e  l e s  c a l c a i r e s  sapropé- 

l i e n s  et  l e s  c a l c a i r e s  bitumineux. On peut  c i t e r  à l ' a p p u i  de  c e t t e  a f f i r m a t i o n  

les c r i t è r e s  l e s  p lus  ne t s .  

a )  Le cas  du t i t a n e  : présent  dans pratiquement tous  l e s  c a l c a i r e s  - - - - - - - -  
sap ropé l i ens ,  il ne  se décè l e  dans aucun carbonate  bitumineux ; 

b) l e  r appor t  Na20/K20 : Na O est en e f f e t  p résent  avec des  concen- - - - - - - -  - 2 
t r a c t i o n s  t o u t  à f a i t  comparables dans tous les é c h a n t i l l o n s ,  cependant p a r  s u i t e  

d 'une réduct ion  de  l a  phase d é t r i t i q u e ,  K O diminue notablement dans l e s  c a l c a i r e s  2 
bitumineux. D e  c e  f a i t ,  l e  r appor t  Na O / K ~ O  q u i  r e s t a i t  i n f é r i e u r  à 1 dans les 2 
c a l c a i r e s  sapropél iens  (0,35) devien t  t r è s  supé r i eu r  à l ' u n i t é  dans les c a l c a i r e s  

bitumineux. Du po in t  d e  vue des éléments majeurs, c e t t e  d i s t i n c t i o n  s e  t r a d u i t  

également au niveau des  teneurs  r e spec t ives  en SiO2, A1203, Fe203,et l e  diagramme 

correspondant  (Fig. 10) s épa re  assez  nettement l a  m a j o r i t é  des é c h a n t i l l o n s  b i t u -  

mineux marins>des c a l c a i r e s  sapropél iens.  

Fig.-10. Diagramme Si02, A1203, Fe203, dans l e  f a c i è s  sapropél i fè reb  



c) On remarquera également des distinctions flagrantes entre 

les dépôts marins et lacustres. En effet, alors que dans les faciès marins la 

lignée détritique est parfaitement représentée, cette phase devient si faible 

dans le Lutétien lacustre de l'Hérault qae les teneurs en Al O et surtout en 
2 3 

Fe O sont systématiquement très supérieures à Si02 ( sio2/~1203 = 0,30 en moyen- 
2 3 

ne). Ceci se traduit dans le diagrarme SiO2, A1203, Fe203 (Lig. 10) par une sé- 

paration très nette des calcaires lacustres vis à vis de leurs homologues ma- 

rins. Il est vrai que l'absence de phase détritique n'est pas spacifique aux 

sédiments lacustres d'origine sapropélique ; en effet, une grande partie des 

calcaires 'lacustres est essentiellement d'origine chimique (A. Carozzi, 1953). 

On retiendra le titre nettement plus élevé en fer des sédiments lacus- 

tres. Bien entendu, compte tenu de leurs teneurs faibles en éléments clastiques, 

donc en minéraux argileux, les calcaires lacustres sont les plus pauvres en bore 

et de fort loin, avec une teneur moyenne de 5 p.p.m. (tableau 48). Déjà Gulièva 

(1942) avait remarqué qu'il existait plus de bore dans les sapropèles marins que 

dans les sapropeles d'eau douce. 

Indépendamment des quelques différences, ainsi mises en évidence, les 

calcaires à caractere sapropélifère ont de nombreux points communs quelle que 

soit leur origine, 

1, PROPRIETES CHIMIQUES : (tableau 53). ---------------- ---- 

On retiendra surtout la présence permanente et l'augmentation légère 

de trois élgments : 

- le phosphore constamment décelé par suite du développement des dérfvés orga- 
nophosphatés, synthétisés lors de la décomposition des matières organiques 

par les bactéries ; 

- Le magnésium et le strontium, très sensiblement accrus par rapport aux gise- 
ments précédemment étudiés, doivent leurs concentrations à une augmentation sys- 

tématique de la salinité des milieux de sédimentation sapropélifère, générale- 

ment représentatifs de bassins fermés. 

On remarque que les rapports Sr/1000 Ca sont ainsi plus élevés (va- 

Leur moyenne 0,581. L'histogramme des fréquences (fig.11) présente trois pics, 

successivement pour &es intervalles (O,3 - 0,4) (0,5 - 0,6) et (0,7 - 0,8). Ces 

trois pics sont sensiblement égaux, si l'on excepte la participation lacustre. 

Dans ces conditions, le mode se situe dans l'intervalle (0,3 - 0,4). 

Si l'on fait intervenir le Lutétfen de l'Hérault, une fréquence nette- 

ment plus importante se dégage cette fois pour des valeurs doubles des précédentes 



fréquence 

- - - - -  avec la part icipotion Lacustre 

Fig. 11- Fréquence des valeurs du rapport Sr/1000 Ca 
dans le faciès sapropélifère. 

soit pour l'intervalle (0,7 - 0,83. 
Du point de vue de l'homogénéité de leur répartition, si l'on considère 

les éléments dont les concentrations ont un écart relatif qui reste inférieur à 

20 X ,  on peut écrire pour les majeurs : 

On remarque en particulier que les teneurs moyennes en fer sont les plus 

élevées que l'on ait pu observer dans les différents faciès étudiés jusqu'à présent. 

Quant aux traces dont la distribution offre un écart relatif< 10 Z on 

trouve : 

ainsi que Pb et Cu dont les faibles concentrations accusent une grande 

stabilité avec respectivement 3 et 4 p.p.m. On pourrait ajouter à cet ensemble sta- 

ble le strontium, offrant un écart relatif sur sa teneur moyenne de 11 X : 



Composition chimique moyenne des 
calcaires à caractère sapropélifère 

: Moyennes : : Ecarts types : : écarts rela- 
% Variances . a: t :sur 34 éch. : O : m : tifs en % 

L'intervalle de confiance est déterminé à 95 %, t = 2,036. 

On remarquera également le bore, d'un titre moyen fluctuant entre 11 

et 20 p.p.m. 21 n'a pas été observé d'augmentation par rapport aux autres fa- 

ciès dans les concentrations en Pb, V, Cu, Ni supposées par certains auteurs, 

grâce à une absorption intense par les substances humiques (LW. Fairbridge 

et al., 1967, H.H. Leriche, 1950), ou par un enrichissement des sulfures 

(E.T. Degens, 1965). 

Il semblerait que ce phénomène soit beaucoup plus net dans les 



s c h i s t e s  s a p r o p é l i f è r e s ,  c ' es t -à -d i re  dans les roches qu i ,  même indépendamment 

de l a  mat iè re  organique,  peuvent concent re r  les métaux p r é c i t é s  p a r  s u i t e  des  

p r o p r i é t é s  absorbantes  de l e u r s  pr inc ipaux c o n s t i t u a n t s ,  à s a v o i r  l e s  minéraux 

a rg i l eux .  A p lus  f o r t e  r a i son ,  l a  conjugaison des  pouvoirs absorbants  des a r g i -  

les et des ma t i è r e s  humtcjnes a c c r o i t  encore l ' enr ich issement  des  p é l i t e s  sapro- 

pé l iennes .  Il n ' e s t  pas impossible  d e  penser  que l a  décomposition anaérobie des  

substances humiques, pu i s se  jouer  un r ô l e  de  ca t a lyseu r  auprès  des  minéraux a r -  

g i l e u x  et en augmenter l e  pouvoir absorbant ,  ne s e r a i t - c e  qu'en f a i s a n t  v a r i e r  

l a  d i s t a n c e  i n t e r é t i c u l a i r e  pa r  ApH du milkku (R.E. G r i m . ,  1968). 

A t i t r e  de  cmpar i$son ,  quelques ana lyses  spectrochimiques ont é t é  e f -  

f e c t u é e s  s u r  les c a l c s c h i s t e s  ampéli teux du Gothlandien d e  Feuguerol les  (Calva- 

dosa; s i  l e a  t eneu r s  en n i c k e l  r e s t e n t  v o i s i n e s  de  ce  que l ' o n  r encon t r e  dans 

l e s  roches c a r b o n a t é s ~  on peut  e f fec t ivement  y observer  des  concent ra t ions  en  

Pb et  Sn qua t r e  f o i s  p lus  é levées  e t  en  G a ,  V, e t  Cu, d i x  à v i n g t  f o i s  p lus  fo r -  

t e s  que dans n ' importe  l eque l  des  carbonates  s a p r o p é l i f è r e s  é tud ié s .  

En p l u s  des  t eneu r s  d i f f é r e n t e s  en substances absorbantes  des deux 

types  d e  roches a i n s i  comparées, il est év ident  que l ' o n  peut  f a i r e  i n t e r v e n i r  

d ' a u t r e s  paramètres : 

a )  l 'é loignement  de l a  zone d 'a l imenta t ion ,  souvent p l u s  important 

pour les roches carbonatées .  Dans ce  c a s ,  l e  m i l i e u  aqueux p r é s e n t e  une concen- 

t r a t i o n  moins é l e v é e  ( l e s  d i f f é r e n t s  i ons  mé ta l l i ques  ayant  b é n é f i c i é  d'un temps 

p lus  cons idérable  pour ê t r e  p r é c i p i t é s  ou absorbés) .  

b) S i  l e  premier f a c t e u r  n ' i n t e r v i e n t  pas ,  il f a u t  cons idérer  l a  

c a p a c i t é  de  m i s e  e n  s o l u t i o n  des  d i f f é r e n t s  éléments devant ê t r e  t r a n s p o r t é s  

sous forme d ' ions  jusque dans l e s  m i l i e u x  d e  sédimentat ion carbonatée.  Les con- 

d i t i o n s  sédimentologiques l e u r  imposent une e x t r a c t i o n  à p a r t i r  d e  l e u r s  p o r t e u r s  

d é t r i t i q u e s .  

Dans un cas  comme dans d ' a u t r e ,  on a b o u t i t  à des  accumulations p lus  

douteuses e t  en  t o u t e  logique,  il ne peut  y a v o i r  concen t r a t ions  d'éléments que 
I I  l à  où il y a quelque chose à concentrer".  

On r a p p d e r a  que s i  le  f e r  que l ' o n  m e t  en évidence a l ' a n a l y s e  chfmi- 

que s e  t rouve  en  grande p a r t i e  oxydé ( c e  q u i  n e  concorde pas  avec le  c a r a c t è r e  

réducteur  du m i l i e u ) ,  c ' e s t  à cause d e  l a  f r a g i l i t é  des  s u l f u r e s  et de  l e u r  Im- 

p o r t a n t e  s e n s i b i l i t é  à l 'oxygène atmosphérique ( l a  p l u p a r t  des  é c h a n t i l l o n s  on t  

dû être pré levés  à l ' a f f l eu remen t ,  dans des c a r r i è r e s  d é s a f f e c t é e s  depuis  long- 

temps. ) 

Enf i n ,  il appa ra l t  que l e s  r a p p o r t s  ~ a / P b  e t  C U / P ~  s o n t  s t r i c t emen t  
3 supé r i eu r s  à l ' u n i t é ,  t a n d i s  que 10 B/K O a t t e i n t  l a  v a l e u r  d e  11 à l y n s s t a r  des  

2 



calcaires oolitiques. 

11. LES CORRELATIONS : ---------------- 

L'environnement géochimique des calcaires sapropélifères est caracté- 

risé par le fait qu'en dehors de l'antagonisme avec Si0 Ca0 n'a aucune rela- 2 ' 
tion significative avec les "majeurs-mineurs" et se trouve relégué à l'avant der- 

nier rang des  fréquences d'intervention dans les corrélations. 

Au vu des relations, on peut mettre en évidence la série des proprié- 

tés suivantes, plus ou moins spécifiques, ou communes avec les faciès antérieu- 

rement étudiés, 

Si0 semble présenter une distribution lognormale mais la fréquence des rela- 2 
tions logarithmiques peut être induite par les différences impottantes qui exis- 

tent du point de vue de la phase détritique, entre les sédiments marins et lacus- 

tres. 

De l'ensemble des covariations et de l'inactivité de Cao, se dégagent 

deux groupements antagonistes, 1'un)comprenant A1 O K O et Ti0 correspond à 
2 3' 2 2' 

l'intervention de la fraction argileuse ; l'autre,comprenant Fe O MnO, ~ ~ 0 -  , 
2 3' 

rappelle l'influence de l'ancienne phase sulfurée actuellement oxydée. En effet, 

l'oxydation des sulfures de fer en Zhonite ne parvient pas à masquer l'ancienne 
2 + 

lialson géochimique du fer ferreux et du mangansse. Mn est en effet concentré 

dans les pyrites sédimentaires par suite de ses propriétés diadochiques avec 

~ e ~ *  (K. Rankama, T.G. Sahama.1950). 

A ce propos, les relations actuellement observées avec les éléments 

du couple (Mn0 - Fe O ) pourraient vraisemblablement être considérées comme carac- 
2 3 

téristiques de l'oxydation post-diagénétique d'un sédiment qui se serait déposé 

en milieu réducteur. En effet, si le sédiment s'était formé en milieu oxydant, 

on devrait normalement retrouver une étroite dépendance entre Mn0 et H ~ O -  par 

suite de la coprécipitation de Fe (OH) et Mn (OH)4. 
3 

De plus, Mn (OH)4 ayant le caractère acide, donc chargé négativement, 

absorbe les cations, et l'on noterait d'étroites relations entre les traces metal- 

liques et MnO. En particulier, ceci ne se produit pas dans le milieu sapropé- 

lien. 

Au terme de l'étude des corrélations totales, on constate que B se 

rattache à Si0 tandis que Ga, V, Ni e.t Sr suivent les variations de Cao, Il en 
2 

résulte dans les liaisons "traces-traces'' un antagonisme prononcé entre B et le 

groupement (Pb -V-Cu-Ni) . 
Sn et Pb, indépendants de la covariation générale, n'interviennent que 



faiblement et l'on ne peut se prononcer sur la forme de leurs distributions, bien 

qu'elles semblent lognormales pour l'ensemble des traces (mgme B), 

Au terme des corrélations partielles, on constate que A1203, Fe203, 

Na20, MnO, P O et H O- ne présentent aucune liaison significative con£ irmée 
2 5' 2 

avec les traces ; en particulier, Na O n'en a aucune, (ni totale, ni partielle). 2 
Le même phénomène peut s'observer entre MgO, Tf02 et les "majeurs-mineurs". 

Enfin quelques relations particulières sont mises en évidence : telles 

la liaison du couple (Mn0 - Na20) et surtout la confirmation d'une dépendance 
partielle positive entre Ca0 et CO ainsi que les étroites dépendances positives 2 
(CO2 - Ga), (CO2 - Ni). 

REMARQUES. 

Un aspect important de ce chapitre résfde dans la mise en évidence des 

analogies que l'on peut relever entre l'environnement géochimique des calcaires 

coquilliers et celui des faciss sapropélifsres. Cette parenté est vraisemblable- 

ment causée par l'importance du rôle de la substance d'orfgfne organique, lors 

de la diagensse, 

Si l'on énumere les principales propriétés communes aux deux faciss, il 

vient : 

- l'identité des concentrations en CaCO et B ; 3 
- l'analogie entre les concentrations en fer ferrique qui sont simultanément les 
plus élevées de tous les facies étudiés (Fe O vaut en moyenne respectivement 

2 3 
0,87 % dans les calcaires sapropélifZres et 0,97 % dans les calcaires lumachel- 

liques) ; 

- l'augmentation des teneurs en strontium et surtout la forme de l'histogramme 
des fréquences du rapport Sr/1000 Ca qui présente trois pies, en particulfer 

dans les intervalles (0,5 - 0,6) et 90,7 - 0,8), tandis que l'on observe simul- 
tanément, les minimums de fréquence dans les intervalles (0,4 - 0,5), (0,6 -0,7). 

Du point de vue des corrélations, on remarquera : 

- le développement des relations "partielles" par rapport aux relations "totales" 
signif i catives ; 

- les liaisons identiques telles que celles observées dans la covariation du 

plomb avec Ga, V, Cu et Ni, leantagonisme de B avec le groupement des éléments 

précités et surtout le comportement ubiqufste du bore, quant a ses relations 
avec Ca0 et Si02. 
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A. GENERALITES. 
=t=t======= 

Dans ce chapitre, on isolera deux parties bien distinctes, En effet, 

si l'accumulation de tests de foraminifZres d'un genre déterminé peut faire 

acquérir à la roche qu'elle constitue quelques propriétés chimiques caractéris- 

tiques, il est bien difficile de considérer des échantillons monogénésiques : 

"Le complexe des calcaires à Foraminifères se prête à des développements sans 

finn (L. Cayeux, 1935). 

On étudiera donc successivement des calcaires à grands Rhizopodes, 

à test épais, (Miliolidès, Numulitidés), puis distinctement quelques échantil- 

lons résultant de l'accumulation de ForaminiESres l'pélagiques". 

En d'autres termes, on séparera les roches dont l'origine réside dans 

1 'accumulation de foraminif ères planctoniques . 

Comme exemplesde carbonates résultant de l'accumulation de Foramini- 

fères à test épais, oxf-été choisis dans quatre gisements, 19 prélsvements céno- 

zoTques . 
Le détail de l'échantillonnage est résumé ci-dessous, 

Références Organisme : Age en : Etage et localisation approchée : . biogène millfons 
d'années 

11 : Lutétien supérieur de Vigny : MILIOLES 4 7 

: (S. et O.) : ORBITOLITES :: 

0112 à 0512 : Paléocène de l'anticlinal de : MILIOLES, 60 

0612 à 0812 : Plagne (Haute-Garonne) : OPERCULINES : 58 

16 : Lutétien inférieur de la région : EaUMMULITES : 5 1 

: de St Gobain (Ai.ns~al-.:) 

1. DETAIL DES COMPOSTTI131JS CI-IIMIQUES. 
"!-" .-------------------- 

D'une manière générale, il y a un élément de contradiction entre l'im- 

portance de la place prise par la lignée détritique et llabserAce de titane. Mn0 

en outre n'est déterminable dans aucun échantillon. On note également que les 

teneurs en strontium sont systématiquement plus élevées dans les calcakes 2 



Milioles, où les moyennes varient entre 450 et 690 p.p.m, et le rapport Sr/1000 

Ca de 0,57 à 0,82. L'inverse se produit en considérant le bore, plus riche dans 

les sédiments nummulitiques. Aucune teneur en baryum supérieure 2 200 p.p.m. n'a 

pu être relevée dans cet ensemble d'échantillons, 

- Lutétien su~érieur de la région de Vigny (11). ----------- --------------- --------- - ---- 
Le lutétien supérieur de Vigny, par suite de sa richesse en quattz 

détritique, présente un rapport Si0 /Al O élevé : 5,53 (tableau 57). Mais le 
2 2 3  

bore reste faible, ce qui prouve le manque de développement de la phase arglleu- 

se. K O et Al O procéderaient en grande partie des feldspaths détritiques obser- 
2 2 3 

vés en lame mince. De mêmSufio2 et MnO, P O est pratiquement absent de ce sédi- 2 5 
ment. 

Fe0 n'est pas observable en 01 et 02, mais il suit directement les 

variations de la silîce qui doit atteindre 5 % (04) pour que Fe0 devienne mesu- 

rable. Mg0 reste faible, et indéterminable en 02, tandis que le strontium présen- 

te des teneurs assez importantes, atteîgnant 600 p.p.m. en 03. On signalera la 

présence de molybdène dans tous les échantillons, 

- Paléocène de l'anticlinal de Plagne (12). ............................... ------- 
Il est nécessaire de considérer séparément les échantillons thanétîens 

de ceux du Montien. En effet, quoique tous deux des calcaires à Mflfoles et Oper- 

culines, le Montien est plus détritique et surtout contient de la glauconie, 

Le Thanétien est pauvre en minéraux argileux, ce qui se traduit par 

de faibles teneurs en A1203 et K20, un rapport Na20/K O très supérieur à 1 et 2 
une absence totale de Ti02. 

Du point de vue des traces, la roche est très homogène (Sr = 700 p.p.m. 

B = 5 p.p.m.) et le rapport Srf1000 Ca reste remarquablement constant et élevé 

0,82 (tableau 55). 

Le Montien, plus riche en éléments détritiques et surtout en glauco- 

nie, présente des teneurs 6 fois plus importantes en K20. Bîen entendu, le para- 

mètre Na O/K O s'y inverse par rapport à celui du Thanétien, devenant inférieur 
2 2 

à 1 (soit 0,76) bien que les concentrations en Na O soient du même ordre dans 2 
les deux gisements (respectivement 0,08 et 0,09 %). En concomît ance avec 

l'augmentation de la phase détritique, apparaît Ti0 ainsi qu'un peu plus de 
2 ' 

bore. On remarquera que Fe203 suit les variations du titane, ce qui permet &sup- 

poser l'existence d'un peu d'ilménite détritique. 

Les teneurs en Sr et par suite les rapports Srf1000 Ca sont lggèiement 

inférieurs à Peurs homologues du Thanétien. 



Il existe un peu de molybdène dans les échantillons 02, 03, 06, 03 et 

- Lutétien de la région de St Gobain (16Is ----------------- ..................... 
a) Composition chimique, - - - - - - - - - -  

Le Lutétien inférieurde St Gobain représente un faciès peu profond, 

extrêmement détritique, pétri de Nummuli tes. TrSs ri che en quartz, le sédiment 

a une teneur moyenne en silice de 21,72 % pouvant atteindre plus de 37 % en 03. 

Cependant, un peu moins de 50 % de cette silice est apportée par la glauconie 

observée en lame mince en quantité notable. On remarquera d'ailleurs ultérieure- 

ment que les quantités de fer ferrique sont étroitement liées à Si0 et qu'en 03 
2 

elles atteignent 2,23 %. C'est la glauconie qui vraisemblablement est responsa- 

ble du léger accroissement en nickel par rapport aux autres gisements (P. Liipadu 

Hargues, 19681, 

' Le rapport Si0 /Al O déjà de lPordre de 9 dans la glauconie, devient 
2 2 3  

très élevé, par suite d'une importante quantité de silice compl6mentaire apportée 

sous forme de quartz détritique. Avec la présence conjugfiéede la glauconie et de 

l'orthose, le potassium est bien représenté (0,27 % K O), tandis que le sodium 
2 

reste comparable à ce que l'on rencontre dans les autres gisements : lPoligo- 

clase, décelé en lame mince, se trouve donc finalement en quantité négligeable. 

Le rapport Na O/K O est évidemment caractéristique des sédiments détritiques donc 
2 2 

nettement inférieur à 1 (valeur moyenne 0,441, 

Il n'y a pas de manganèse décelable 2 l'analyse ; de même, suite au 

degré d'oxydation relativement intense présidant aux conditions de sédimenta- 

tion, plus de 50 % des échantillons sont dépoirtrus de fer ferreux, 

Le magnésium,en faibles quantités,se situe dans les échantillons les 

plus calciques, doqc les plus riches en Nummulites, 

Paradoxalement, malgré le caractère détritique intense, le titane est 

peu fréquent et ne se décele que dans 05, Il est vrai que Ti0 est rarement pré- 2 
sent, plus qu'en trace dans les glauconies (W.A, Deer et al,, 1963a). C'est éga- 

lement dans 05 qu'apparaît la plus forte teneur en phosphate : !,Il % (d'où la 

corrélation positive sue l'on observera ultérieurement entre Ti0 et P205). 2 
Le bore présente un titre moyen élevé, 25 p.p.m. en rapport avec les 

variations de la silice. Il peut atteindre 59 p.p.me en 03, Le strontium, moyen? 

nement représenté C223 p.p.m.) induit un rapport Sr/1000 Ca de 0,35, assez sta- 

ble. 

La collecte des Nummulites extraites des différents pri5EZvements 



- - - 
~ é f .  : s i o 2 / ~ 1 2 0 3  t ml : Sr/P000 Ca : m 2 : Na20 /~20  : m 3 

c o n s t i t u e  l ' é c h a n t i l l o n  07. Bien entendu, il l u i  correspond l a  p l u s  grande quan- 

t i t é  de  chaux, mais l a  s i l i c e  reste importante  (12,05 %) par  s u i t e  desGi l i cP f i -  

c a t i o n s  développées à l ' i n t é r i e u r  des  loges d e  ces  ForaminifSres.  Ce f a i t ,  obser-  

v é  en lame mince,fut  s i g n a l é  p a r  Cayeux (1935). 

En comparant l a  composition chimique de  07 avec  c e l l e  des  a u t r e s  échan- 

t i l l o n s ,  on peut  c o n s t a t e r  que les Nunnnulites o n t  tendance 2 e n r i c h i r  légSrement 

l e u r  test en  plomb, e n  gal l ium e t  s u r t o u t  en vanadium, dont  l a  teneur  approchée 

d e  9 p.p.m., obtenue p a r  l a  technique  ana ly t ique  u t i l i s é e  dans l e  cas  présent, 

est a s sez  peu courante  parmi l 'ensemble des  roches g tud iées  au cours  de  c e  t r a -  

v a i l .  Le c o b a l t  e t  l e  molybdSne s o n t  déce lab les  dans t o u s  l e s  spec t r e s .  

b) Cor ré l a t ions  t o t a l e s .  - - - - - - - - - - -  
E l l e s  sont  e n  p a r t i e  i n f l u e n c é ~ p a r  l a  présence  des  éléments :o~is t f tu-  

t i f s  d e  l a  glauconie ( t ab l eau  56) .  

S i  l 'on cons ids re  les "majeurs-mineurs", d e  nombreux oxydes ne p a r t i c i p e n t  



pas à la covariance de l'ensemble chimique. Ce sont Al O MgO, Na O, Ti02 et 2 3' 2 
MnO. Ce fait est normal pour Ti0 Na20 et MgO, puisque dans la plupart des 

2 ' 
échantillons, leurs teneurs ne sont pas dêeelabfes. Cependant, le fait que l'$lu- 

mine n'ait aucune liaison significative avec les éléments présents dans la 

glauconie, permet de penser que ce minéral est ici surtout ferrifère : ce qui 

est d'ailleurs corroboré par la covariance întense de l'ensemble (Si0 2, K20, 

Pe2O3, PeO, H O-) et des teneurs en Fe O , parfois supérieures à cellesde 
2 2 3 

A1203" 

Il y a cependant une quantîtê de A1 O non négligeable dont l'absen- 2 3 
ce de corrélation vis à vis des majeurs est vraisemblablement due à son parta- 

ge entre les différents alumino-silicates observés en lame mince (feldspath, 

glauconie, muscovite). La présence de gîbbsite de néoformation n'est peut être 

pas non plus à négliger car la seule liaison significative de l'alumine s'ef- 

fectue avec H O-). 
2 

Tl fzrut signaler 1"antagonisme (1nPeO - InP O ) = - 0,99 qui n'inter- 
2 5 

vient pas dans la covariance imposée par la glauconie et son opposition avec la 

phase carbonatée, Cette liaison doit avoir une logique assez rigoureuse,can il 

n'apparaît des teneurs en Fe0 mesurables que là oÛ il n'y a pas de phosphate 

et vice-versa : 

- . - . . - - - - --- 

Quant aux r~%&ions où interviennent les traces, à l'exception du 

tore, elles sont toutesaméliorées par l'utilisation du logarithme des teneurs. 

La distribution des majeurs influence la répartition de B, Pb, Ga, V, 

Cu, Ni, en ce sens que le bore est três étroftement lié à la glauconie, tandis 

que les autres traces rejoignent la phase carbonatée, On a vu par l'intermédiai- 

re de 07 que les Nummulites concentraient Pb, Ca et V. On peut maintenant y 

ajouter Cu, Pour le nickel, jusqu'à présent lié Zi la chaux, on n'observe pas de 

relation directe avec Cao. Ceci est une raison de plus d'invoquer l'interven- 

tion de la glaueonie dans la concentration d'au moins une partie de cet élément. 

Le bore présente une distribution normale, preuve supplémentaire de 

son inclusion dans la phase argileuse (G.Ataman, 1967); et sa liaison avec le 

potassium, particuliSrement étroite, est pratiquement linéaire, 

Connne l'avait remarqué Walker (1963), on note qu'une faible partle du bore res- 

te néanmoins en dehors du matériel argileux, En effet (figure PL), lorsque 

K20 = O, B peut encore att-eidre 5 à 6 p.p.m,,Cait corrobwépar la position 
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excentrique de 07. 

Fig.12 - B = f (K 0) dans le faciès à Foraminifères bentho- 
niques. 2 

L'antagonisme avec la silice résultant de la concentration de certains 

éléments par les Numulites peut être assez rigoureux. Il en est ainsi pour le 

plomb et le gallium (Fig.13) dont les teneurs pour une quantité donnée de sili- 

ce sont voisines ou identiques (Pb/Ga = 1). 

@ LILLE 
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Fig.13 - lnSiO = f (InGa) et f (InPb) dans le faciès à 
Foraminifères benthoniques. 

Le sodium,indépendant des majeurs, présente deux antagonismes avec 

les traces : Cu et V. 

On remarque l'absence complète de liaison entre Al O ou Mg0 et les 2 3 



éléments traces, ainsi que l'indépendance totale du strontium et de l'étain, 

dont la faible teneur reste constante (2 p,p.m,). 

Composition chimique moyenne 
des calcaires à ForaminifSres benthoniques. 

11 12 16 
Réf. : 01 à 05 : 06 -08 : 

n,d. : non déterminé. 

II. LES CORRELATIONS DANS LES CALCAIRES A FORAMTNIFERES BENTHONIQUES. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  --- 
i 

1. Corrélations totales .................... 
Elles se caractérisent par une large indépendance des traces, vis à 

vis des "ma j eurs-mineurs" . 
a) Corrélations llma~eurs-mineurs-traces'l (tableau 58) - - - - - - - - - - - - - - - -  



TABLEAU 58 ---------- 

: Si02 : A1203 : Fe O . : Fe0 : Cao : K20 : Ti02 : CO2 : 2 3 

a, a, " : Conventions habituelles (cf. tableau 56). 

Participe surtout à la covariance, le groupe d'éléments constituant 

les minéraux argileux et principalement la glauconie. On trouve en antagonisme 

de l'association (CaCO -Sr), un groupement composé de Si02, Fe203, A1203, 3 K2° 
et B. 

Tous les autres éléments étudiés n'interviennent pas dans la cova- 

riance, mais peuvent avoir entre eux de rares relations. C'est le cas des cou- 

ples (FeO-MgO) et (Ti02-P205). Le premier correspond à une liaison géochimique 

banale, quant au second, vu la faible quantité de titane décelable dans les é- 

chantillons étudiés, il ne serait pas raisonnable de le retenir, la corrélation 

observée n'étant due en fait qu'à l'échantillon 0516. 

On remarque encore que le fer ferrique dont toutes les liaisons sont 

améliorées par l'utilisation des relations logarithmiques ou "semi-Log" : (X- 

Log Fe O ) ,  doit offrir une distribution lognormale qui serait celle de la glau- 
2 3 

confe, à travers les quelques échantillons étudiés. 

Na O et Mn0 ne présentent aucune relation et leur indépendance vis à 2 
-ris du milieu géochimique étudié semble totale. 

Enfin, les teneurs en bore varient directement avec la phase silicatée, 

tandis que le strontium suit les fluctuatfons de la chaux, les tests des grands 

Foraminifères pouvant selon toute probabilité concentrer une partie de Sr. 

A l'exception d'un antagonisme entre V et K O (tout à fait fortuit), 2 
Pb, Sn, Ga, V, Cu et Ni sont indépendants des majeurs-mineurs et par cela même 

distincts de B et Sr. 



b) Corrélations "traces-traces" (tableau 59) 

TABLEAU 59 ---------- ---------- 
: Ga : V :  Cu N i  : Sr 

A,  a : conventions habituelles (c f, tableau 58) 

Elles sont assez nombreuses et intéressent surtout le groupement (Pb- 

Ga - V - Cu - Ni) déjà isolé dans les facigs coquilliers ou sapropélifères, mais 
cette fois dominé par la dépendance du couple (Ga - Pb) dont l'intense cohésion 
a été mise en évidence dans Pe Lutétien de St Gobain, L a  encore, il semble que 

la concentration d'organismes vivants nécessaires à l'élaboration du faciès étu- 

dié soit à l'origine de ce regroupement. 

Le bore, lié aux mineraux argileux,nlintervient pas dans les relations 

du groupe considéré, dont il est indépendant, Sa seule corrélation correspond à 

un antagonisme avec le strontium, lié à la phase carbonatée. 

On remarque que I'Etain est également en dehors de la covariance des 

traces, et ne présente qu'une relation négative avec Cu. 

Enfin, on note que les distributions de B et Sr sont à tendance lognor- 

male, tandis que les liaisons du groupement (Pb - Ga - V - Cu - Ni) ne sont géné- 
ralement pas améliorées par l'emploi du logarithme des teneurs correspondantes ; 

il semblerait donc que la distribution de ces cinq élements soit à tendance nor- 

male. Ceci est assez exceptionnel, surtout pour le cuivre et le nickel. 

2. Corrélations eartielles à trois variables. ------------- ........................... 
Etant donne le nombre insuffisant d'échantillons collectés (inférieur 

à 21), seules les corrélations partielles à trois variables sont envisagées ci- 

après (tableau 60). 

Toutes les relations qui apparaissent avec au moins 95 % de crédibilité 

sont négatives et les corrélations partielles limitent l'antagonisme de CaC03 à 

la trilpgie (SiOq - A1203 - Fe203). Cependant, les relations existant en 



TABLEAU 60 
==O======= 

i c r é d i b i l i t é  i n f é r i e u r e  à 95 % 

c o r r é l a t i o n s  t o t a l e s  à l ' i n t é r i e u r  de  c e  groupement n e  s o n t  pas  confirmées. 

A l ' i n s t a r  d e  l a  p l u p a r t  des  f a e i S s  é t u d i é s ,  la  c o r r é l a t f o n  t o t a l e  

p o s i t i v e  du couple (AI O - Si0 ) est inf i rmée,  
2 3 2 

E l l e s  ont  é t é  observées dans l a  p l u p a r t  des  f a c i è s  é t u d i é s ,  s inon  

dans tous ,  e t  r é s u l t e n t  de  l 'antagonisme des  phases a r g i l e u s e s  e t  carbonatées .  

il v i e n t  : 

R t  ; Rp ; CRp R t  ; Rp ; CRp 

On s i g n a l e r a  simplement que s e u l  l e  couple (CO - A l  O ) p r é s e n t e  un 2  2  3 
c o e f f i c i e n t  d e  c o r r é l a t i o n  p a r t i e l l e  supé r i eu r  au  c o e f f i c i e n t  d e  c o r r é l a t f o n  to-  

tale. 

b) L ia i sons  s i g n i f i c a t i v e s  avec MgO. - - - - - - - - - - - - - - -  - 

; Rp ; CRp 

Mg0 - 1nFe2O3 = - 0,65 ;- 0,55 ; 98 % 

Mg0 - Fe0 - - O,6l ; 0,44 ;< 95 % 

La premisre  de  ces  r e l a t i o n s  f u t  observée pa r  Ataman (1967) dans l e  

f a c i è s  dolomit ique,  t a n d i s  q u ' e l l e  apparaTt ( c h a p i t r e  v), avec un s igne  con- 

traire,  dans l e  f a c i è s  c o q u i l l i e r .  Quant au couple (Mg0 - FeO),bien que l a  

c r é d i b i l i t é  d e  l a  l i a i s o n  p a r t i e l l e  s o i t  i n f é r i e u r e  2 95 %, on peu t  cons idé re r  

q u ' e l l e  se t rouve  i n d u i t e  pa r  les p r o p r i é t é s  diadochiques a s sez  v o i s i n e s  d e  
2 s  2 s 

Fe e t  Mg . En e f f e t ,  on n 'observe pas d e  r e l a t i o n s  e n t r e  les f e r s  f e r r i q u e s  

e t  fe r reux .  



c) Autres liaisons - - - - - - - -  
On signalera simplement : 

Rt ; Rp ; CRp 

1nAl2O3 - lnK20 = 0,65 ; 0,39 ; 95 % 

2'5 
- Ti02 = 0,80 ; 0,80 ; 99 % 

La premiSre,dvune crédibilité peu sûre, mais déj2 plusieurs fois ob- 

servée, correspond aux liaisons chimiques des êlêments de la phase argileuse ; 

quant à la seconde, résultant uniquement des effets conjugués de deux analyses 

(celles de 0712 et 0516) on la considerera présentement comme fortuite. 

Si l'on étudie le degré d'activité des différents 'hjeurs-mineurs" 

au sein de la covariance génêrale, en fonction du nombre de corrélations tota- 

les confirmées par les corrélations partielles, on peut écrire : 

Cao, CO2, Fe O SiOZ, Al O FeO, MgO, Ti02, P O Na20, K209 MnO, H O- 
2 3 2 3 2 5 2 

ce qui rejette K O au dernier rang dans la participation â Pa covariance. 2 

III. CONCLUS ION ---------- ---------- 

Bien que les échantillons étudiés aient été ehoisis pétris de Forami- 

nifères benthoniques (certains dkntre eux n'ayant pour éléments accessoires 

que le ciment remplissant les vides Paissés par les tests accolés), il semble 

que dans ce cas, la faune subisse plus la géochimie du milieu qu'elle ne la 

transforme* 

Cependant, on ne peut nier que certains ForaminifSres agissent plus 

ou moins sur la concentration des traces, fait déjà décelé par Emiliani (19551, 

De fait, si les Nummulitid<~ ne semblent avoir aucune action sur le strontium, 

il est certain que les Mflfolitidés le concentrent (la différence de teneurs 

 de^ -aleaires à Milioles et des calcaires à Nummulites varie du simple au tri- 

ple) et l'on ne peut invoquer une augmentation de salinité des eaux dans les- 

quelles se sont développêes les Milioles. En effet, 2 l'exception de 0712 où 

les maximums de Mg et B (indicateurs de salinit6) correspondent à un maximum 
LiarSon 

de Sr, le strontium n'a, dans tous les autres échantillons aucune signiffca- 

tive avec le magnêsium et le bore, de concentrations d'ailleurs faibles ou 

nulles. 

Prenons un exemple : l'accumulation du plomb, du gallium, du vanadium 

et du cuivre par le Nummulitidés, est un fait également incontestable, Cette 

faune élabore en effet la quasi totalité du CaCO du sédiment considéré et l'in- 
3 

tensité des corrélations observées entre les éléments (cités précéderment) et 

Ca0 prouve que ces relations ne peuvent être fortuites. 



On remarque encore que grâce aux vides des loges de leur test, les Fo- 

raminifères concentrent par précipitation ou néoformation,post mortem des élé- 

ments majeurs corne la silice (sous forme de calcédoine) ou le cortège alumino- 

potassique de la glauconie. 

TABLEAU 6% --------- 
Composition cliimique.moyenne des calcaires à Foraminifères 

benthoniques étudiés 

Z : Moyennes : Variances : Ecarts-types : o t : Ecarts-relatifs : 
m 

: sur 19 éch. : CS en % 

L'intervalle de confiance est déterminé à 95 2 ,  t = 2,101. 

Enfin, l'accumulation biogénétique de quantités importantes de CaCO 3 ' 
dans un milieu d'origine souvent plus détritique que chimique, fait naZtre quel- 

ques traits particuliers à la géochimie des sédiments correspondants. 



1) Composition chimique --- ------------- -- 

Le caractère détritique des sédiments étudiés (on se souviendra de la 

présence de minéraux quartzo-feldspathiques décrits en lame mince) disperse forte- 

ment la concentration de tous les éléments. L'écart relatif sur la valeur moyen- 

ne atteint 6 % pour CaCO et 50 % pour Si02. Aucun élément trace ne présente un 
3 

tel écart sur sa teneur, inférieur à 10 %. En considérant les éléments "majeurs- 

mineurs'' ayant un écart inférieur à 20 %, on peut écrire : 

On voit que les concentrations en CaCO sont les plus faibles enregis- 
3 

trées dans l'ensemble des faciès étudiés jusqu'à présent. 

On remarque encore que les moyennes relativement élevées des teneurs 

en bore et en strontium (respectivement 14 et 846 p.p.m.) sont comparables uni- 

quement à celles du faciès sapropélifère. D'ailleurs, le rapport Sr/l 000 Ca est 

identique à celui de ce faciès (0,58). A ce propos, l'histograme des fréquences 

(fig. 14) offre également trois pics qui se placent au niveau des intervalles 

(0,3-0,4), (0,5-0,6) et (0,8-0,9). La plus importante fréquence observée correspond 

à l'intervalle le plus élevé. 

fréquence 

Fig. 14.- Fréquence des valeurs du rapport Sr/l 000 Ca 
dans le faciès à Foraminifères benthoniques. 

Le rapport Pb/Sn reste supérieur à 1, quel que soit le sens donné aux 

valeurs des écarts relatifs portés simultanément sur Pb et Sn. Les rapports Ga/Pb, 

~ u / P b  ainsi que Ni/Cu sont également plus grands que 1, mais peuvent être inversés 

par le jeu des écarts relatifs. 



Par suite de la présence simultanée de glauconie et de quartz détri- 

tique, le rapport moyen Si0 /Al O est le plus élevé que l'on ait pu observer, 
2 2 3  

soit 10,79 ; il est pratiquement égal au rapport des valeurs moyennes (10,93). 

Malgré le caractère nettement détritique de la quasi totalité des é- 

chantillons, le titane fait défaut, le manganèse également, ce qui semble en 

apparente contradiction avec le faciès du dépôt. En effet, les principales con- 

ditions de précipitation de Mn sont requises : haut potentiel d'oxydo-réduction 

(glauconie) et présence de CaCO solide (K. Rankama et al., 1950). 
3 

3 
Le rapport 10 B/K O est identique à celui des faciès récifaux crinoï- 2 

diques et coquilliers, soit 9. 

2) Corrélations ------------ 

Les dispersions des teneurs font que les majeurs sont faiblement co- 

variants. En fait ils sont seuls à intervenir dans l'antagonisme (CaCO -phase 
3 

argileuse) et présentent alors quelques liaisons. Il s'agit de Si02, AT2O3, 

Fe203, K O, (MgO). En conséquence, des oxydes tels que Mn0 ou Na O, sont en 2 2 
apparence totalement indépendants de leur environnement géochimique. 

Les distributions des éléments-traces étudiés ne sont apparemment pas 

induites par les majeurs, à l'exception de celles du bore (lié à Si0 par absorp- 2 
tion par la phase argileuse) et du strontium (lié à Ca0 par concentration dans 

les tests de Miliolitidés). Cette indépendance n'est pas exactement caractéris- 

tique des calcaires à Foraminifères benthoniques, mais plutôt de l'hétérogénéité 

des milieux détritiques simultanément analysés. En effet, à l'origine, les "por- 

teurs" de traces (collo'ides, minéraux en suspension, solutions), ont pu être 

différents pour un même élément (S. L. Geqaler, 1963). 

Inversement, l'ensemble des traces est intensément actif et l'on y 

distinguera B et Sr (dont la distribution est régie par les majeurs),du grou- 

pement (Pb, Ga, V, Cu, Ni), dont la forte covariance est, semble-t-il, induite 

par la liaison du couple (Ga-Pb), pratiquement linéaire dans le faciès à Num- 

mulitidés. 

On signalera enfin qu'exceptionnellement Cu et Ni semblent présenter 

une distribution normale. 

C. CALCAIRE A FORAMINPFERES PLANCTONIQUES (La craie sénonienne du Nord de la 
......................................................................... ......................................................................... 
France-43) 
--------- --------- 

La craie sénonienne du Nord de la France constitue essentiellement 

l'exemple choisi pour refléter les carbonates dus à l'accumulation de Foramini- 



fères à test mince. Plusieurs prélèvements de ce sédiment furent effectués à 

une centaine de kilomètres de l'échantillonnage principal. 

Réf . Etage et localisation approchée : Nombre m$Ffio"~s : 
: d'éch. : d'années : 

-- - 

01 à 04 : Sénonien du Boulonnais (Pas-de-Calais : 4 86 

05 à 19 : Sénonien de la région de Lille (Nord) : 15 11 

1. DETAIL DE LA COMPOSITION CHIMIQUE .............................. -- 

La craie sénonienne du Nord de la France reste, dans son ensemble, 

une roche extrêmement homogène. Ainsi, malgré la distance qui sépare les échan- 

tillons du Boulonnais de ceux de la région lilloise, on peut constater (tableau 

62) que la majorité des 6léments étudiés ont des teneurs moyennes dont les é- 

carts relatifs sont faibles. Dans les "majeurs-mineurs", MgO, Na2O, K O pré- 
2 

sentent des écarts tout au plus égaux à 20 %, tandis que ceux de Ca0 et CO2 

n'atteignent pas 1 %. (Il y a 95 % de CaCO en moyenne.3). 
3 

Les traces : B, Ga, Cu, Ni et même Sr, offrent au maximum 10 % d'é- 

cart relatif sur leurs teneurs moyennes (8 % pour le strontium, ce qui est re- 

marquable) . 
D'une manière générale, on note que la craie sénonienne, pauvre en 

éléments détritiques, ne présente qu'exceptionnellement des teneurs en Si0 2 
supérieures à 1 % (abstraction faite, bien entendu, des cherts et silex, qui 

constituent une roche en eux-mêmes. Le rapport Si0 /AI O est inférieur à 1 
2 2 3  

dans 50 % des échantillons. 

Vu la pauvreté en argile, donc la faiblesse en K O, le rapport Na O P  2 2 
K20 reste égal ou supérieur à 1 (caractéristique de la lignée chimique ou bio- 

chimique) soit 1,48 en moyenne. Il est important de noter qu'une augmentation 

de la teneur en Si02 (07-19) ne s'accompagne pas de celle de A1203 et s'effec- 

tue souvent à l'approche d'un accident siliceux (silex). Le quartz n'a pu être 

observé en lame mince, mais en 0743 (qui contient 3,l % de sio2), il existe un 

peu de calcédoine, de toute évidence né~formée~remplissant quelques loges iso- 

lées de Foraminifères. 

On relèvera l'absence de Ti02 en quantité mesurable, ce qui confirme 

la faible part prise par la lignée détritique dans la sédimentation. Inver- 

sement, 
'2'5 ' dont les teneurs sont remarquables (atteignant 0,24 % en 1543), 

est présent dans tous les échantillons, ainsi que le manganèse (0?03  %). Il est 
2 + vrai que Mn peut être concentré, à partir de l'eau de mer, par les Foramini- 

fères (K. Rankama et al., 1950) . 



Il faut signaler la faible participation du magnésium et la constance 

des teneurs en Mg0 (0,20 %). Le baryum reste inférieur à 200 p.p.m. et les rap- 

ports Ga/Pb, Pb/Sn, et Ni/Cu sont strictement plus grands que 1. 

Le strontium, d'une concentration moyenne de 400 p.p.m., dépasse ex- 

ceptionnellement 500 p.p.m. dans deux échantillons de la carrière d'Haubourdin. 

Il induit un rapport moyen SrIl 000 Ca de 0,47. 

Enfin, 1a.concentratinn en bore reste inférieure ou égale à 10 p.p.m. 

mais étant donné la faiblesse des concentrations en potassium, B induit le rap- 
3 port 10 B/K O le plus élevé que l'on puisse relever dans les différents faciès 

2 
étudiés, soit 18. 

TABLEAU 62 

Composition chimique moyenne du Sénonien du Nord de la France 

% : Moyennes : Variances : Ecarts-types : o t : Ecarts-relatifs : 
m 

: sur 19 éch.: cf en % 

L'intervalle de confiance est déterminé à 95 %, t = 2,101. 



TABLEAU 63 ---------- 
- - - 

Réf. : Si02/Al O : S r / l  000 Ca : m 2 3  m l  
Na20/K20 : m3 : 

2  " 

R : Moyenne exceptée 0743. 

Remarque : Parmi l e s  f a i b l e s  d i f f é r e n c e s  permettant  de d i s t i n g u e r  l e s  é c h a n t i l -  

lons  du Boulonnais d e  ceux de l a  rég ion  l i l l o i s e ,  il f a u t  c i t e r  s u r t o u t  l a  pré- 

sence de f e r  f e r r e u x  au cran d ' E s c a l l e s ,  non déce l é  à Haubourdin. Il e s t  v r a i  
2, 

que Fe , sous forme de  marcas s i t e ,  s ' e s t  activement développé dans l e s  f a l a i -  

s e s  l i t t o r a l e s .  

De p lus ,  l a  c r a i e  d'Haubourdin e s t  légèrement p lus  alumineuse, de t e l -  

l e  s o r t e  que l e  r a p p o r t  Si0 / A l  O s ' y  i nve r se  e t  devien t  i n f é r i e u r  à 1 dans 
2 2 3  

66 % des cas  a l o r s  que dans l a  c r a i e  du l i t t o r a l ,  c e  rappor t  e s t  supé r i eu r  à 

1 'un i t é .  

On s i g n a l e r a  encore une p lus  grande r i c h e s s e  en phosphate e t  en man- 

ganèse dans l a  r ég ion  l i l l o i s e .  



II. LES CORRELATIONS DANS LA CRAIE SENONIENNE ......................................... 

1) Corrélations totales 

Elles se caractérisent par une covariation relativement faible, sur- 

tour là où interviennent les traces. 

a) Corrélations '1maJeurs-mineurs'1pableau-64) - - - - - - - -  - - - - - -  - - -  - 

TABLEAU 64 ---------- 

R ,  O, : Conventions habituelles (cf. tableau 56) 

On peut y observer une activité inhabituelle du couple (MnO-P O ) en 2 5 
relation suffisamment étroite avec l'alumine, pour participer à un antagonisme 

commun vis à vis de FeO. 

On remarquera la faible covariance de CaCO surtout celle de CO2 qui 
3' 

ne présente qu'une relation (avec la silice), d'intensité tout à fait moyenne. 

Par ailleurs, il semble que A1203 ait une distribution lognormale, 
3 + 

tandis que Fe est étroitement lié à la silice. 

b) Corrélations "majeurs-mineurs-traces" (tableau 65) - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - - - -  

TABLEAU 65 ---------- 

" : Conventions habituelles (cf. talileau 56). 



On soulignera la faible participation des traces dont la distribu- 

tion ne semble pas franchement induite par l'une ou l'autre des phases majeu- 

res. Seul CO2 est positivement lié à Sn, Ga et Sr mais la chaux ne présente au- 

cune rel'ation significative avec ces éléments. On retiendra l'antagonisme (Si0 2 - 

Sn) et la dépendance positive (Pb-Cu). Le vanadium présente une totale indépen- 

dance vis à vis de son environnement géochimique. 

La plupart des corrélations totales sont confirmées par les corréla- 

tions partielles, à l'exception de (Si0 -MgO). Une seule relation nouvelle ap- 2 
paraît, il s'agit de l'antagonisme partiel maintenant banal, existant entre 

Si02 et Al O 
2 3' 
Bien que confirmées, les relations décelées avec Mg0 ou Fe0 ne peu- 

vent raisonnablement être prises en considération. En effet, Mg0 présente une 

teneur pratiquement constante, tandis que Fe0 ne peut être déterminé dans plus 

de 84 % des échantillons étudiés. 

La fréquence d'intervention des éléments participant à des corréla- 

tions confirmées permet d'écrire : 

En définitive, pour caractériser le faciès craie, on retiendra la 

covariation de la trilogie (A1203-Mn0-P205) et, entre les "majeurs-mineurs", 

l'association des relations suivantes : 

Rt : Rp : CRp Rt : Rp : CRp 

a) Liaison - - - -  (Si02zFg203) 

Cette relation n'a été jusqu'à présent confirmée que dans le faciès 

crinoïdique où son interprétation faisait intervenir la présence de minéraux 

argileux. On peut-neanmoins rappeler avec Millot (1964) que la faible fraction 

argileuse des craies est constituée par des minéraux néoformés du groupe mont- 

morillonite-beidellite. Dans cette série, le fer ferrique peut remplacer Al 

d'une manière très sensible. La présence de ce minéral nettement ferrifère 

expliquerait les variations simultanées de Si0 et Fe203 et, en lame mince, 
2 

l'absence de silice "libre". 

b) Liaisons significatives avec-@O- - - - - - - - - - - - - - -  



Les deux relations positives du manganèse avec l'aluminium et H O- 
2 

n'ont pas encore été observées dans les faciès précédents. 

La seconde relation pourrait s'expliquer par une précipihation du man- 

ganèse à l'état de Mn (OH)4. En effet, dans le cycle sédimentaire, c'est l'ion 

Mn7* qui s'avère le plus stable (P. Lapadu-Hargues, 1968). Quant à la liaison 

du couple (Al-Mn), il se pourrait qu'elle soit fortuite et résulte des inter- 

dépendances (Al O -P O ) et (MnO-P O ). En effet, Al et Mn n'ont pas de pro- 2 3  2 5  2 5 
priétés diadochiques communes et si Mn avait été absorbé à la surface des mi- 

néraux argileux, il se lierait avec Si0 ou Fe O Il est vrai que Al O n'a 2 2 3" 2 3 
pas de liaison significative avec Si0 ou le fer ferrique. 2 

c) Li5igo;s-significatives - - - - - - - - - -  avec P O 2-5 

Les trois relations correspondantes ont déjà été précédemment rele- 

vées : 

(P205 - Al 0 ) dans les calcaires récifaux (donc en faciès également biochimique); 
2 3 

(P205 - K O ) dans les faciès récifaux et sapropélifères; 2 
(P205 - Mn0 ) dans les faciès récifaux et crinoïdiques. Cette dernière liaison 

explique vraisemblablement l'interdépendance observée entre Mn0 et Al O 
2 3" 

III. CONCLUSIONS ----------- 

De même que pour les calcaires à Foraminifères benthoniques, il est 

difficile de déterminer exactement quel est le rôle de la faune, dans le jeu 

des corrélations géochimiques. Nul doute que les quelques propriétés observées 

soient dues surtout aux conditions bathymétriques de dépôts. Cependant, malgré 

sa pureté, le sédiment étudié conserve quelques traces d'une action organique. 

Ainsi, l'accumulation de phosphate dans tous les échantillons implique un pro- 

cessus biochimique, ainsi que la présence constante du manganèse. A ce propos, 

on rappellera que cet élément peut être concentré par certaines algues unicel- 

lulaires; or, comme les Foraminifères se nourrissent de ces algues, ils accumu- 
2 + 2 + 

lent Mn dans la calcite de leur test, par remplacement diadochique de Ca 

(K. Rankama et al., 1950). Il est possible que la responsabilité de la concen- 

tration de cet élément soit le fait des Coccolithophoridés, qui, selon Wolf et 

al., (1967), peuvent concentrer également Ni, Co, et Cu. 

Remarque 1 

Les faiblesses conjuguées des teneurs en MgO, N;.:;O, B et Sr (dont la 
A. 

concentration moyenne n'atteint pas 400 p.p.me) concourent à démontrer que la 



salinité du milieu considéré n'a pu en aucun cas excéder la normale. Ceci exclub 

tout dépôt en bassin fermé et concorde parfaitement avec l'hypothèse d'une sédimen- 

tation de la craie en mer ouverte, épicontinentale, tempérée, de profondeur moyenne. 

De plus, indépendamment de la faible participation argileuse vraisembla- 

blement néoformée (G. Millot 1964), l'origine biochimique de la roche est fortement 

confirmée par les valeurs du rapport Na o/K~O, toujours supérieures à 1. 2 

Remaraue 2 

Le diagramme Si02-A1203-Fe203 (fig. 15) sépare relativement bien les 

calcaires à Foraminifères en deux domaines. Dans le plus étroit, occupé par le fa- 

ciès benthonique, on remarque jue les points représentatifs des analyses correspon- 

dantes se disposent sensiblement sur une droite et 3 son voisinage immédiat. Cette 

droite passe par le pôle Si0 et son équation approchée serait : Al O = 2 , 4  Fe O 2 2 3 2 3' 
ou encore, puisque la somme des pôles est égale à 100 : 

Si02 = 100 - 1,4 A1203 

Fig . 
Al103 Fm(h 

Diagramme Si02, A1203, Fe203, dans les faciès à Foraminifères. 
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LES CALCAIRES LACUSTRES 

A. GENERALITES 

B. DETAIL DES COMPOSITIONS CHIMIQUES DES DIFFERENTS GISEMENTS 

- Calcai re  de Beauce (07) 

- Luté t ien  supérieur de l 'Hérau l t  (53) 

a) Composition chimique 

b) Corrélat ions t o t a l e s  

- Calcai re  concrétionné de l a  Limagne (54) 

- Calcai re  de St-Ouen (55) 

C .  LES CORRELATIONS DANS LES CALCAIRES LACUSTRES 

1. LES CORRELATIONS TOTALES 

1) Corré la t ions  "maj eursmineurs"  

2) Corré la t ions  "maj e u r s a i n e u r s - t r a c e s t 1  

II. LES CORRELATIONS PARTIELLES 

1) Corré la t ions  p a r t i e l l e s  à t r o i s  va r i ab les  

2) Corré la t ions  p a r t i e l l e s  proprement d i t e s  

a )  Corrélat ions "maj eurs-mineurs" 

b) Corrélat ions "majeurs-mineurs-traces" 

III. INTERPRETATION DES LIAISONS OBSERVEES 

1) Liaisons s i g n i f i c a t i v e s  avec Si0 2  
a) Si02-A1203 

b) Si02- t r a c e s  

2) Liaisons s i g n i f i c a t i v e s  avec A l  O 
2  3  

a )  A1203-Fe0 

b) A1203-Na20 

3) Liaisons s i g n i f i c a t i v e s  avec Ca0 

4) Liaisons s i g n i f i c a t i v e s  avec Na O 
2  

a )  Na20-Mg0 

b) Na20-traces 

5) Liaisons s i g n i f i c a t i v e s  avec K O 
2  

6) Liaisons s i g n i f i c a t i v e s  avec Ti0 
2  

7) Liaisons s i g n i f i c a t i v e s  avec P  O 
2  5  

a )  P205-Mg0 



8) Liaisons significatives avec Mn0 

9) Liaisons significatives avec CO 2 
10) Liaisons significatives avec les traces 

D. CONCLUSIONS 

1. COMPOSITION CHIMIQUE 

II. CORRELATIONS 



A. GENERALITES 
----------- 
--------mm- 

Les calcaires lacustres ont une extension peu considérable vis-à-vis 

de leurs homologues marins, mais leur intérêt vient de ce que leurs conditions 

de sédimentation, quoique particulières (en eau douce), sont très variées. En 

effet, le pli drs soliitions présidant aux dépôts pourra changer dans des propor- 

tions plus larges qu'en mer, de 5 2 7 selon Fairbridge et al. (1967). Ceci se 

traduira par des fluctuations sensibles dans le rapport Si0 /Al O des sédiments 
2 2 3  

de la lignée chimique, l'alumine et la sllice ayant des solubilités qui diffèrent 

en fonction du pH (G. Millot, 1964) -  

Si le bassin lacustre est fermé, il en découlera une augmentation de 

la salinité, d'où un accroissement des teneurs en Sr comme le constate O. Dum 

(1957 a), ou en bore, sans que ces éléments soient pour autant liés à une quel- 

conque variatlon de la phase arglleuse. 

Enfin, l'intégrité goéchimique des sédiments détritiques sera respectée 

étant donné la proximité du rivage et l'on verra ultérleuremenk que les teneurs 

en baryum prennent ici toute leur importance. 

Les vingt huit échantillons analysés appartiennent à des sédiments 
.# 

cénozolques. Le détail en est donne tableau 66. 

Tableau 66 

Réf. : Etage et localîsation approchée : Age approché 
: en millions d'années 

0 7 : Aquitanien de Beauce (Seine-et-Oise) : 2 6 

5 3 : Lutétien supérieur de l'Hérault 4 9 

5 4 : Stampien concrétionn4 de la Limagne : 2 7 

55 : Bartonien de St-Ouen (Oise) 44 

5 9 : Stampien de Chaptuzat (Puy-de-Dôme) : 2 7 

B. DETAIL DES COMPOSITIONS CHIMIQUES DES DIFFERENTS GISEMENTS (Tableau 67) 
.......................................................... .......................................................... 

Il faut immédiatement distinguer les calcaires lacustres dont 

l'origine est chimique de ceux dont la gensse présente un caractère détritique 

dominant. 

Dans la première catégorie, on rangera llAqultanien dc Bra.:c (OT), 

le Lutétien supérieur de l'Hérault, le Bartonien de St-Ouen et IL>, G:!i-i:~,illons 

01, 02, 05 du Stampien concrétionné de la Limagne. 



Toutes ces roches sont caractérisées par des rapports Si0 /Al O et 
2 2 3  

SrIl 000 Ca inférieurs à 1 (tableau 6 9 ) ,  tandis que le sodium domine largement 

le potassium, Na O/K O étant compris entre 2 et 5. Par ailleurs, on y consta- 
2 2 

tera lla.bsence de titane (sauf en 0254), ainsi que de faibles teneurs en bore. 

Si les concentrations en bore s'élèvent, ce n'est pas en fonction de la phase 

argileuse mais par suite d'un accroissement de la salinité du milieu de dépôt. 

Inversement, appartiennent à la lignée détritique les échantillons du 

Stampien de Chaptuzat (déjà détaillés dans l'étude des calcaires oolitiques) 

ainsi que 03 et 0454,représentant le calcaire encaissant les concrétions 

élaborées par les Ph-ryganes ou les Indusies (P. Raynal, 1953). Tous ces échan- 

tillons contiennent des quantités de silice qui peuvent être importantes et tou- 

jours supérieures à Al O De même, le potassium domine nettement le sodium et 
2 3' 

le rapport Na O/K O inférieur à 1 ,  est sensiblement le même dans les deux gise- 
2 2 )  

ments. De plus, tous les échantillons contiennent du titane, tandis que &es 

teneurs en bore y sont plus élevées et surtout en rapport avec les augmentations 

de Si0 Enfin, on note l'apparition de titres en baryum supérieurs à 200 
2' 

p. p. m. dans les gisements 54 et 59. 

Le trait le plus marquant, commun à l'ensemble des calcaires lacustres, 

est certainement la pauvreté en Fer Ferreux, car 25 % seulement des échantillons 

en possèdent; encore faut-il préciser que les valeurs absolues des teneurs cor- 

respondantes sont, sauf cri 0 7 5 3 ,  inférieures à 0,l %. Il est vrai que le haut 

potentiel oxydo-réducteur d'une part importante des milieux de sédimentation 

continentale empzche le fer Be se maintenir à l'état réduit. 

- Calcaire de Beauce (07) ------------------ 

D'une origine chimique certaine, ce calcaire très p ur peut attein- 

dre plus de 97 % de CaCO en particulier au niveau du banc caverneux (03). 
3 ' 

Il est dépourvu de MgO, Ti02, MnO, P O et seul le gros banc supérieur (échan- 
2 5 

tillon 05) contient un peu de fer ferreux (0,03 %). C'est en même temps le 

plus si.liceux (0,63 %). Ceci permet de Juger de la rareté des quartz, pourtant 

prGsents puisqu'observés en lame mince. Inversement, '41 0 bien représenté, 
2 3' 

induit un rapport Si0 /Al O (à l'exception de 03) largement inférieur à 1 
2 2 3  

(moyenne 0,58), tandis que Na O/K O demeure élevé (2,l). 
2 2 

Le bore faible est très constant (6 p. p. m.), tandis que les 

variations de Cu suivent strictement les fluctuations lithologiques. 

Enfin, il faut souligner la rareté du stronti~,~~ (66 p ,  p. m.) qui 

n'atteint qu'un maximum de 100 p. p. m. avec 05. De ce fe~e, le rapport 

SrIl 000 Ca est un des plus faibles observés (0,08, tableau 71 ) ,  Cette pau- 



vreté en Sr peut s'expliquer par un large exutoire du bassin de dépôt, le stron- 

tium soluble ne pouvant se concentrer. Cette hypothèse permettaait également de 

comprendre l'absence de manganèse et de phosphore. 

Le nickel a une distribution très dispersée avec des concentnations 

variant de 4 à 30 p. p. m. Aucun échantillon ne présente de baryum en quantité 

supérieure à 200 p. p. m. 

Tableau 67 

Compositions chimiques moyennes 
des calcaires lacustres étudiés 

Sr 66 566 : 1 1 0 0  : 784 : 1 070 

Ba : < 200 : < 200 : 116 à 275 : < 200 : 813 à 880 

i 

n. d. : non déterminé 



- Lutétien supérieur de l'Hérault (53) ----------- ------------------- 

a) Composition chimique - - - - - - - - - -  

Les propriétés chimiques du Lutétien supérieur de l'Hérault ont déjà 

été utilisées au chapitre VI, par suite du caractère asphaltique très prononcé 

de cette roche. Indépendamment de la présence de substances organiques, ce 

calcaire présente une propriété particulière qui réside dans sa teneur élevée 

en Fe O supérieure dans 90 % des cas, à la somme des concentrations de 
2 3' 

Si02 et Al O C'est vraisemblablement cet oxyde qui communique au sédiment 
2 3' 

sa teinte rougeâtre et donne au gisement une position tout à fait particulière 

dans le diagramme Si0 - A1203 - Fe O (fig. 10). 
2 2 3 

D'origine chimique ou biochimique, la roche, pauvre en quartz, pré- 

sente le rapport Si0 / ~ l  O le plus faible des calcaires lacustres étudiés 
2 2 3  

(0,43), auquel s'oppose le rapport Na OJK O. Le plus élevé (5,28) est dû aux 
2 2 

concentrations exceptionnellement basses en K O. On remarquera que chimiquement, 
2 

seul, Na O par son tltre plus homogène et légèrement plus élevé permet de 
2 

distinguer les échantïllons de la base de l'affleurement de ceux prélevés 

plusieurs mètres au-dessus, dans les calcaires lumachelllques à Planorbes, 

On pourrait encore ajouter que la présence des coquilles de Lamellibranches 

élève tout au plus Ca0 de 0,5 %. 

Ti0 n'est pas décelable et Fe0 s'observe uniquement dans 30 % des 
2 

prélèvements. Le strontium peut atteindre 600 p. p. m. (moyenne 566) et le 

rapport ~ r / l  000 Ca sensTblement constant, oscille faiblement autour de 0,69. 

Certains échantillons (02 - 07) contiennent près de 1 % de H O-. 
2 

Ces teneurs élevées, alliées à celles du fer ferrique, permettent de penser 

que ~ e ~ '  est principalement distribu2 sous forme de limonite. 

b) Corrélations totales - - - - - - - - - -  

Faiblement cohérent, l'ensemble des "majeurs-mineurs" ne laisse 

même pas apparaître l'antagonisme classique (Si0 - Cao). Fe O K O, Ti0 
2 2 3' 2 2 ' 

H O- et CO n'interviennent pas dans la covariance des éléments du milieu 2 2 
chimique considéré (tableau 68). Parmi les traces, Ga, Cu et Ni sont égale- 

ment parfaitement indépendants de l%nvironnement chimique. 

On remarque surtout l'antagonisme du manganèse et de la phase sili- 

catée, ainsi que la dépendance directe du fer ferreux et de la chaux. 

Si l'on considere les traces, le vanadium suit les variations de 

la silice, tandis que l'antagonisme (V - Pb) est induit , ) Z r  Si0 
2 '  

L'étain est étroitement lié à Fe0 (propriétés d i ~ i d ~ ~ l i i q ~ e ~  cornmunt P 

2 + 2+ 
à Fe et Sn ) ,  fait déja observé dans les fakiès crinoïdique et récifal. 



On retiendra encore de Sn, son intense relation avec Sr, également reconnue 

dans le faciès récifal. 

Tableau 68 

k 
Y a, " : conventions habituelles (c f. tableau 56) 

- Calcaire concrétionné de la Limagne (54) ................................ 

Procédant d'une genèse mixte, cette roche présente un caractère assez 

particulier, car les échantillons prélevés dans les concrétions biochimiques, 

vonf se distinguer très nettement de l'environnement à tendance détritique. 

Ainsi, 03 - 04 (détritiques) sont moins riches en chaux, tandis que 
la silice s'y trouve largement représentée. De ce fait, le rapport Si0 /Al O 

2 2 3  
inférieur à 1 dans les concrétions, s'y inverse. On y rencontre les concentra- 

tions les plus riches en boré (22 p. p. m.) et en strontium (1 220 p. p. m.). 

A ce propos,les hautes teneurs en Sr entraînent un rapport Sr/l 000 Ca très 

élevé (1,34) que l'on retrouvera dans les sédiments oolitiques du même âge 

de la région de Chaptuzat. 

On pourrait penser que de telles concentrations sont dues à une aug- 

mentation de la salinité, mais cette interprétation ne peut être retenue, car 

outre que l'accroissement correspondant du bore n'est guère considérable, on 

ne constate Ras de titres anormaux en Mg0 ou Na O. Il est bien plus vraisem- 
2 

blable qu'à l'instar du Stampien oolitique de Chaptuzat, on perçoive l'influence 

du démantèlement des roches bordant les sédiments lacustres étudiés, à moins 

d'un kilomètre à l'W. Cette hypothèse est corroborée par l'apparition en 05 

de 580 p. p. m. de baryum. On se souviendra (c f, descriptions petrographiques) 

que de la barytine détritique a été décelée en 59. Ce minéral n'est pas observé 



ici. Mais sa destructfon n'a pu entraîner la disparition du baryum, qui, séparé 

de son porteur, ne peut parcourir que des distances très faibles, précipitant 

rapidement sous forme de sulfate. 

D'ailleurs, P. Raynal (1953) suggère que les quelques traces de vana- 

dium décelées proviennent également du socle voisin. A ce propos, on observe 

pour V des teneurs de 1 à 3 p. p. m. Etant donné la participation détritique, 

Ti0 peut être déterminé (sauf en 01 et 05). En 04 il y a 0,13 % de P O et, 
2 2 5  

fait remarquable, 3,14 % de H~o-. Aucun échantillon ne présente de teneurs 

mesurables en FeO. 

Remarque : Il faut signaler que les sédiments lacustres exploités dans les fau- 

bourgs de Gannat et leurs homologues stratigraphiques (59) situés à 8 km au 

S (environs de Venzat) peuvent entrer facilement en corrélation géochimique, 

malgré leurs faciès différents, ceci par le simple fait que les matériaux 

clastiques ayant alimenté les deux régions proviennent du même domaine. Il en 

résulte les exceptionnelles teneurs en strontium (supérieures à 900 p. p. m.), 

donc des rapports SrIl 000 Ca supérieurs à 1 (1,34 en 54 et 1,88 en 59), ainsi 

que les concentrations moyennes pratiquement identiques (1 100 p. p. m. en 

54 et 1 070 en 59). 

Le baryum apparaît de même en quantité nettement supérieure à 200 

p. p. m. Ce fait, précisons le, n'a été observé dans aucun des sédiments car- 

bonatés 6tudiés jusqu'à présent. 

- Calcaire de St-Ouen (55) ------------------- 

On se rappellera que le gisement échantillonné présente deux niveaux 

calcaires séparés par un niveau marneux. Le banc inférieur est plus pauvre en 

Si0 MgO, Na20, par contre, il contient deux à trois fois plus de manganèse 
2 y 

, que le banc supérieur. 

D'origine à nette prédominance chimique, ce calcaire qui peut attein- 

dre 95 % de CaCO en 03, est dépourvu de Ti02 et FeO. De plus, le rapport 
3 

sio2/Al O y est inférieur à 1 (0,80), tandis que Na O/K O est très largement 
2 3 2 2 

supérieur à 1. Il y a environ quatre fois plus de Na O que de K20. 
2 

L'origine chimique pressentie par l'étude des rapports, ci-dessus 

cités, est due à une précipitation en milieu fermé, à salinité anormale. On 

observe en effet un accroissement de la teneur en bore, non lié à celui de la 

silice, tandis que le strontium atteint une concentration moyenne élevée 

(784 p. p. m.) donnant un rapport Sr/l 000 Ca voisin de 1 (0,89). On peut 

ajouter que Mg0 n'est pas négligeable et que le banc supélic.ris compte plus 

de 3,5 % de dolomite (or Mg0 est éminemment soluble dans S'eau douce). 



Tableau 69 

- - - 
: sio2/A1203 : m 1 : Sr/l OOOCa : m 2 : Na20/K20 : m 3 

J: sans 0853 



Par ailleurs, la teneur moyenne en Na O dépasse 0,10 2 ,  ce que n'atteinh 2 
aucun des calcaires lacustres d'origine chimique étudiés dans ce chapitre 

(tableau 67). 

Cette série d'observations vient parfaitement à l'appui de l'hypo- 

thèse paléontologique de Blondeau et al. (1967), supposant une influence la- 

gunaire à partir de la présence de Discorbis bractifera. 

Note : Le détail de la composition chimique des échantillons du Stampien de - 
Chaptuzat peut être consulté chapitre II. 

C. LES CORRELATIONS DANS LES CALCAIRES LACUSTRES 
............................................. ............................................. 

1. LES CORRELATIONS TOTALES ........................ 

1) Corrélations "majeurs-mineurs" ---------------- ------------- 

Elles sont rassemblées dans le tableau 70 auquel il faut encore 

ajouter les liaisons : 

Tableau 70 

* , a, : conventions habituelles (c f, tableau 56) 



-A CaCO va s'opposer directement un ensemble de quatre corps, compre- 
3 

nant Si0 A1203, Na O, K O, constituants de la phase argileuse ifklitique des sé- 
2 ' 2 2 

diments lacustres (G. Millot, 1964), soit à titre structural, soit par absorp- 

tion entre les feuillets. Ce sont également, avec Ti0 les constituants prin- 
2 ' 

cipaux de la phase détritique résultant du démantèlement dp socle voisin des 

lacs stampiens de la Limagne. 

L'ensemble des 5 constituants précités régit la distribution de Sa 

plus grande partie des traces, ainsi que de P O et FeO. Le couple (Si0 
2 5 2 - K20)' 

semble-t-il, domine ce groupement avec une liaison atteignant 0,99 en valeur 

absolue (98 % du potassium se trouvsSiG au silicium). 

Un autre groupe covariant, pratiquement indépendant du précédent, fait 

son apparition à ce stade : il s'agit de l'ensemble (Fe O - Mg0 - MnO) coordonné 
2 3 

par l'interdépendance du couple (Mg0 - MnO), (Rt = 0,99). Cependant, on insistera 

sans excès sur l'existence de cktte trilogie, car l'intensité de la relation 

observée précédemment est vraisemblablement une conséquence des teneurs indé- 

terminables dans le calcaire de Beauce (07). Le fait intéressant à noter réside 

dans les distributions des trois éléments correspondants. Elles sont lognormales, 

toutes leurs liaisons étant améllprées par l'emploi du logarithme de leurs teneurs. 

, On peut estimer que ce type de distribution s'applique également à 

Fe0 et surtout Ti0 dont les améliorations constatées vont$ du simple au double. 
2 

2) Corrélations "majeurs-mineurs-traces" (tableau 71) ---------------- .................... 

Malgré le peu d'échantillons qui contiennent du baryum (IO %) on con- 

servera les relations observées avec Ba. Le faciès lacustre est, en effet, 

l'exception où l'on peut faire intervenir cet élément, grâce au caractère très 

détritique de certains échantillons du Stampien de la Limagne. 
. - 

Parmi les "majeurs-mineurs", seul H O ne présente pas de liaison avec. 
2 

le; traces dont les distributions sont largement commandées par l'interdépendance 

entre les majeurs. 

Ainsi, on distinguera deux groupes parmi les éléments en traces. Le 

premier comprenant B, Pb, Ga, Sr et Ba suit le comportement de la silice. On 

peut lui rattacher Sn dont les relations ne sont ni nombreuses ni intenses et 

le comportement assez spécial en ce sens qu'il présente une corrélation avec le 

logarithme des teneurs des éléments avec lesquels il se lie. A l'exception de 

Sr, les distributions de tous les éléments li6s à Si0 sont normales. Ceci 
2 

permet de conclure qu'ils occupent des positions stables à l'intérieur des 

silicates (G. Ataman, 1967). 
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A l'opposé, V, Cu et Ni, antagonistes du groupement précédent, sont 

étroitement liés à la chaux. Ils existent donc en dehors du réseau des silicates 

- et l'on peut constater que leur distribution est lognormale, toutes leurs liaisons, 

à l'exception de celle du couple (V - Cu), étant améliorées par l'utilisation du 

logarithme des teneurs correspondantes. 

II. LES CORRELATIONS PARTIELLES ........................... 

1) Corrélations partielles à trois variables ........................... 

Un peu plus de 40 % des relations observées en corrélations totales 

sont confirmées par les corrélations partielles. Aucune n'est infirmée. Il 

n'apparaît que- deux relations nouvelles. Il s'agit d'antagonismes intéressant 

uniquement le fer ferrique, respectivement avec la silice et CO Ceci renforce 
2 ' 

bien l'idée d'un groupement indépendant des phases silicatées et carbonatées 

prévu par les conrélatîons totales. 

Si l'on comidère la fréquence d'intervention des éléments dans des 

corrélations confirmées, on peut écrire : 

A1203 , Na O, K O, P O . Si0 > Cao, 
2 2 2 5  2 2 3' 2 ' 2 

CO2 . Fe O Mg0 Ti0 MnO, H O- > Fe0 

plaçant ainsi en tête les constituants des silicates alumino-potassiques 

(feldspaths ou illites). 

Il faut signaler qu'll était ~usqu" présent très rare de pouvoir 

considérer Na O corrune très actif dans la covarlance, Ce fait n'a été observé 
2 

que dans les calcaires oolitiques qui font intervenir également le Stampien de 

Chaptuzat. Il serait certainement prudent de penser que ces anomalies sont 

dues à cette roche détritique, qui, contenant des plagioclases, est responsable 

de la brutale élévation de la teneur en sodium, simultanément aux éléments du 

cortège alumino-potassique. 

2) Corrélations ~artielles Eroprement dites ------------- ---------- -- ------------ 

a) Corrélations - - - - - - -  "caje~rs-mineurs" - - - - (tableau 72) 

Il est vraisemblable que l'association de roches dkrigines très di- 

verses et n'ayant en fait pour tout point commun que leur sédimentation en eau 

douce ou légèrement saumâtre, entrafne le comportement assez déconcertant de 

certains éléments "ma~eurs-mineurs". Ceci se produit notamment dans les relations 

entre Al O Si0 et la phase carbonatée. En effet, les estimations de la silice 
2 3' 2 

et de la chaux, non liées à l'ensemble de l'anvironnement géochliilique, sont si- 

multanément croissantes C'est d'ailleurs le premier exemple qui mes en défaut 



l'antagonisme (Si0 - Cao). Pourtant, l'opposition (Si0 - CO ) subsiste. 2 2 2 
De plus, l'alumine, bien qu'en relation directe avec Si0 a un com- 2 ' 

portement inverse vis-à-vis de la phase carbonatée. An08gonïste de Cao, *'2'3 
infirme son opposition à CO en corrélation partielle. Il semble en découler 

2 
d'autres divergences entre Si0 et Al O si l'on consïdère leurs relations 

2 2 3' 
avec Na O, K O et dnî le verra ultérieurement entre certaines traces, telles 

2 2 
que Sn et Cu. Dans chacun de ces cas, les corrélations constatées sont de 

signes contraires. 

Tableau 72 

k : liaisons non décelées en corrélatîons totales, 
O : infirmation d'une corrélation totale. 

Le même phénomène se produit entre Na O et K O. En effet, Na O se 
2 2 2 

lie positivement à Ca0 et K O à CO les antagonismes (Na O - CO ) et 
2 2 ' 3 2 

(K O - Cao) étant conservés. 
2 

Il s'en suit que gardant entre eux leurs dépendances, les deux termes des 

couples (Si0 - Al O ).et (Na O - K O) ne présentent plus aucune liaison confi-r- 
2 2 3 2 2 

mée avec un même troisième. Ceci est certainement caractéristique de l'échantil- 

lonnage étudié et provient plus vraisemblablement de l'hétérogénéité des genèses 

que de la communauté dbrigine lacustre. 

b) Corrélations - - - - - - - -  "ma;leurs-mine!rs-fracgs: - - -  (tableau 73) 

Le comportement antagoniste de l'aluminium et du sn!icium se poursuit dans 

leurs relations avec les traces, notamment en fonction de B, Sn et Cu. Il en est 



de même pour Na O et K O qui perdent leurs communes dépendances vis-à-vis de Pb, 
2 2 

Sn et Ba. On peut imputer à ces oppositions entre majeurs le fait que 23 % 

seulement des relations mises en évidence par les corrélations totales sont 

maintenant confirmées, Ainsi, les relations entre Si0 et Sr ou Ba disparaissent ; 
2 

on rappellera qu1Ataman (1967) avait constaté que la liaison (Si0 - Ba) était 
2 

"une relation statistique négative dans le faciès calcaire1'. 

Seuls Pb et Sn contïnuent à suivre les variations de la silice, in- 

dépendamment de l'environnement géochimique. De même, ne dépend plus de Ca0 

que la seule distribution du cuivre. 

On signalera que Mg0 et H O- ne présentent aucune liaison en corréla- 
2 

tion partielle, tandis que V, FeO, Fe O et surtout Al O n'ont aucune de leurs 
2 3 2 3  

corrélations totales confirmée . 
Tableau 7 3  

Corrélat ions partielles "maj eurs-migeurs-traces" 
dans les calcaires lacustres 

* : liaisons non décelées en corrélations totales, 
" : corrélations totales infirmées. 



III. INTERPRETATION DES LIAISONS OBSERVEES 

Une partie importante des relations statistiques mises en évidence 

a déjà été perçue lors de lqtude des précédents faciès, tandis que d'autres, 

alors déterminées paf les corrélations totales, sont maintenant confirmées par 

les corrélations partielles, Il semble qu'un certain nombre de relations non 

encore décelées soient imputables aux sédiments dans lesquels la lignée détri- 

tique a prédominé. Ceci est renforcé par le fait que plusieurs liaisons sont 

communes au faciès étudié et aux calcaires oolitiques, les deux ensembles 

étant reliés par l'intermédiaire de 59. 

1) Liaîsons significatives avec Si0 ----------- .................... 2 

Rt RP CRP Rt Rp CRp 

Ii est inutile de revenir longuement sur les relations observées 

avec CO et K O, La première, qui se retrouve dans la plupart des faciès, 
2 2 

est due à l'antagonisme des phases carbonatée et silicatée . 
La seconde, confirmée dans les faciès oolitiques et crinoïdiques , 

correspond à l'association du silicium et du potassium dans les silicates 

alumino-p6~assiques, détritiques ou néoformés. 

La dépendance directe (Si0 - Al O ) ,  pratiquement tou~ours 
2 2 3 

décelée en corrélation totale, ne s'est Jamais trouvée confirmée jusqu'à 

présent par les relations partielles. Une interprétation possible a été 

envisagée au chapitre II : ce phénomène est imputable à la fraction 

illitique des sédiments étudiés. 

Manifestement, éfant donné l'importance de l'accroissement des co~-. 

centrations en Si0 et Al O en 59, la confirmation de la relation évoquée 
2 2 3 

est due à ce sédiment, Il est logique de voir dans le feldspath détritique la 

cause de cet effet. Sans vouloir attacher la dépendance (Si0 - Al O ) aux 
2 2 3 

calcaires lacustres, on peut y voir un indice qui, s'ajoutant à d'autres, 

permettrait d'introduire un clmisonnement dans les sédiments cârbonatés, selon 

que leur genèse soit à dominance détritique (corrélation partielie positive), 

soit à dominance chimique (corrélation partielle négative). Néanmoins, il vaut 



mieux rester circ onspect à l'égard de cette possibilité, car le comporeement 

de la silice est assez singulier, en ce sens que son antagonisme avec Ca0 est 

infirmé par les corrélations partielles. 

b) Si02 - traces 
- - - - - - -  

Le contrôle de la distribution du plomb et de l'étain par la silice, 

subsiste en corrélation partielle. Pb, ayant une distribution normale, possède 

un support minéralogique certain. Cela est moins évident pour l'étain, et de 

toute façon, les deux éléments traces ne font vraisemblablement pas partie de 

la même structure cristalline, car ils ne présentent pas entre eux de relations 

significatives. 

La position du plomb est toute indiquée par les corrélations totales 

positives avec Al O et K O. En effet, dans les zones profondes, son oxyphilie 
2 3 2 

le place dans les édifices silicatés riches en potassium (à cause de la forte 
8 

dimension de l'ion K ) ,  il fait donc naturellement partie du réseau des feld- 

spaths potassiques (P. Lapadu-Hargues, 1968). Cette corrélation est, sans nul 

doute, influencée par les sédiments lacustres détritiques. 

Quant à l'étain, l'interprétation de sa liaison est moins simple, car 
49 son oxyphilie dans les zones superficielles sous la forme Sn ne peut expliquer 

sa relation avec si4+ ; en effet, les deux ions ne présentent pas de propriétés 

diadochiques communes. Dn pourrait invoquer en 59 la présence de tourmaline, 

souvent stanifère ( P -  Lapadu-Hargues, 19681, mais outre que ce minéral est fort 

peu développé, les teneurs en étain du gisement correspondant ne sont guère plus 

élevées qu'ailleurs. 

Remarques : A l'instar du faclès oolïtïque, la dépendance (Si0 - B) est infir- 
2 

mée par les corrélations partielles ; là encore, le fait peut être imputé à 59, 

terme de liaison entce les deux faciès, 

2) Liaisons signïficatives avec Al O ----------- ------------------- 2-3 

La seconde de ces relations, correspondant à l'antagonisme des phases 

carbonatées et détritiques, a déjà été confirmée dans les calcaires oolïtiques 

et à $oraminifères banthanîques, On soulignera qu'on la retrouve un~quement là 

où la lignée détritique se manffesee suffisamment. 



Antagonisme dans le faciès planctonique, cette dépendance positive 

est assez inattendue, d'autant qulA1(OH) ne précipite pas en même temps que 3 
Fe(OH)2 peu stable en solution (K. R~nkama, T. G. Sahama, 1950). Comme le fer 

ferreux ne se décèle que dans 25 % des échantillons, on considèrera cette re- 

lation comme fortuite ou résultant de lynterdépendance des majeurs. 

Là encore, on perçoit l'importance de l'intervention de la lignée 

détritique. En effet, étant donné la quantité de sodium apparaissant en 59 et 

corroborant l'observation de plagioclases en lame mince, il est évident que 

l'intervention de ce minéral est responsable de la liaison constatée. Il est 

d'ailleurs possible d'observer une relation partielle positive entre Ca0 et 

Na O ; une cohésion importante existe entre K O et Na 0, résultant en 59 de 
2 2 2 

l'association des feldspaths potassiques et calcosodiques. 

3) Liaisons significatives avec Ca0 ----------- .................... 

Elles ont toutes une très forte crédibilité et seul lkntagonisme 

vis-à-vis du plomb est une relation nouvelle, présentant toutes les garanties 

de significativité suffisantes pour être retenue. En 1967, Ataman avait déjà 

relevé cet antagonisme qui n'est pas toujours de règle, notamment dans les 

calcaires métamorphiques (Debrabant, 1967), On rappellera simplement l'inch$- 

sion d'une bonne partie du plomb dans les silicates alumino-potassiques ; par 

suite, Pb ne saurait faire partie de la phase carbonatée* 

Quant aux autres liaisons de la chaux, celle qui intéresse le potas- 

sium e6t un antagonisme déjà confirmé dans le faciès coquillier, tandis que pour 

le cuivre,l~nalogie avec les calcaires oolitiques en re@ette la responsabilité 

sur le Stampien de la Limagne (59). Enfln, la confirmation par les corrélations 

partielles de la dépendance (Ca0 - CO ) observée uniquement dans les calcaires 
2 

sapropélifères fait vraisemblablement intervenir le carbone organique, qui 

enrichit fortement le Lutétien asphaltique de l'Hérault (53), commun aux deux 

faciès . 



Remarque : A l'instar des calcaires sapropélifères et goquilliers, l'antagonisme 

(Ca0 - B) est infirmé par les corrélations partielles indiquant qu'une partie du 

bore e66 également liée à la chaux. Ce fait est certainement en rapport avec 

l'augmentation de saliGité observée dans le calchire de St-Ouen (55). 

4) Liaisons significatives avec Na O ----------- ------------------- 2- 

Habituellement assez indépendant dans la covariance générale, Na O se 
2 

situe présentement au premier rang en ce qui concerne la fréquence d'activité 
1 

des éléments. Ceci provient des conditions particulières de dépôts, sensibles 

aux variations de salinité et pouvant contenir des minéraux clastiques, sodiques, 

non encore altérés. On trouve ainsi : 

La première de ces relations, très Intense, décelée dans les calcaires 

oolitiques et crinoïdiques, est ici le résultat de la présence détritique de 

minéraux sodi-potassiques ipcomplètement altérés : la séparation du potassium 

et du sodium n'a pu avoir lieu notamment en 59 et vraisemblablement en 55. A 

cette relation s'oppose, tout à fait normalement, l'antagonisme (Na O - CO2) 
2 

non encore décelé, parce que dans tous les sédiments étudiés jusqu'à présent, 

Na O nlinterv&nait pratiquement pas dans la covariance générale des "majeurs- 
2 

mineurs " . 

C'est aux variations de salinité que l b n  peut rattacher la dépendance 

directe du magnésium et du sodium. Cette relation doit être induite par les échan- 

tillons à dominance chimique et par ceux de 55 dans lesquels ont été perçues des 

influences lagunaires. Ce fait trouvera confirmation dans une étroite corrélation 

entre Na O et B. 
2 

b) Na20 - traces 
- - - - - - -  

2 + -k 
Il est difficile de penser à la lfaison directe de Pb et Na par 

l'intermediaire d'une même structure $ïllcatée. Il est plus vraisemblable de 

voir dans la liaison (Pb - Na) le résultat de l'interdépendance :rrSs étroite) 
existant entre K O et Na O. Le sodium serait rattaché au plomb par l'intermé- 

2 2 
diaire du potassium, dont il ne dëpend que parce qu'ils font partie, dans 



des édifices minéralogiques différents, d'une même matrice rocheuse originelle. 

Pour l'étain, dont les relations sont en définitive assez confuses, 

avec des coefficients de corrélations partielles toujours supérieurs à ceux 

des corrélations totales, la liaison avec Na O n% pratiquement gae deux inter- 
2 

prétations possibles: ou il peut s'agir de quelque interdépendance fortuite 

entee les majeurs, ou il faut invoquer la présence de tourmaline en 59. Cette 

possibilité a déjà été envisagée avec circonspection pour (Si0 - Sn). Le 
2 

seul argument en sa faveur réside dans une corrélation positive de l'étain 

et du bore, 

5) Liaisons significatives avec K2g ----------- ------------------ 

Indépendamment des relations déjà citées avec Si0 Cao ou Na O, on 
2 y 2 

retiendra : 

Rt Rp CRp Rt RP CRP 

Les deux premières corrélations sont maintenant banales, la liaison 

avec le fer ferreux fait partie des faciès récifaux, crinoïdiques et sapropé- 

lifères, tandis que la dépendance (B - K O) se tetrouve dans pratiquement tous 
2 

les faciès, la plupart des carbonates contenant une fraction argileuse à do- 

minance illitique, 

Des liaisons avec les alcalino-terreux à grands raybns ioniques, 

seule celle concernant le baryum est vraisemblablement directe. Elle est 

d'ailleurs la plus intense en valeur absolue et résulte de la fraction dé- 

tritique feldspathique des dépôts étudiés- Chïmiquement, Sr et Ba ont de 

grandes ressemblances, cependant la différence résidant dans leurs rayons 

ioniques (respectivement 1 ,27  et 1 , 4 3  a) les sépare dans la phase magmatique 
(K. Rankama, T ,  G. Sahama, 1950). Le strontium suit la géochimie du calcium 

2e 
et se trouve surtout en remplacement de Ca dans les plagioclases, d'où la 

corrélation partielle positive ohservée avec Ca0 et la relation (K O - Sr) 
2 

qui s'effectue indirectement par l~ssociation des feldspaths alcalins et cal- 

cosodiques. 

Le baryum, suivant la géochimie du potassium, est presque uniquement 

orthoclasique (P. Lapadu-Hargues, 1968) d'où sa liaison Alrecte, intense, 

obse.rvée avec K, O. 
L 



6) Liaisons significatives avec Ti0 ----------- .................... 2 

Etant donné la faible participation du titane dont les teneurs ne sont 

décelables que dans les échantillons les plus détritiques (soit 21 % des prélè- 

vements), on se limitera à citer les liaisons observées, soit : 

Rt Rp CRp 

On rappellera que les calcaires à Foraminifères benthoniques laissaient 

apparaître la peemière de ces relations avec autant d'incertitude. Quant au 

gallium caractéristique des sédiments continentaux ( G ,  Millot, 1964) il est 

normal de le voir associé au titane qui, selon Migdisov (1960), est indicateur 

de l'influence terrigène. 

7) Liaisons significatives avec P O ----------- ------------------ 2-5 

Indépendamment de l'apparente covariance avec le titane, il vient : 

Rt Rp CRp Rt Rp CRp 

Les relations qui concernent les traces ont été relevées pour Sn 

dans le faciès récifal et l'antagonisme avec Ni dans les calcaires oolitiques. 

Sans argument complémentaire, on se gardera d'étendre cette relation 

à l'ensemble des calcaires lacustres. En effet, il semble que ce soit là un 

résultat de l'infiùuence d'une propriété particulière du Lutétien supérieur de 

l'Hérault (53), renforcée par l'intervention des échantillons 07, où ni les 

teneurs en P O ni celles en Mg0 ne sont décelables et où elles ne se manifestent 
2 5' 

pas autrement que par une chute brutale et simultanée des concentrations cor- 

On ne retiendra pas cette relation qui ne provient que de li6chantillon 

0454, contenant une concentration en P O quatre à cinq fois supérlcure à celle 
2 5 

des autres échantillons. On y troufe également 3,14 % de H O-, fait exceptionnel 
2 



et conséquence de l'état d'altération prononcée de l'échantillon (à moins qu'il 

ne faille suspecter l'analyse correspondante). 

8) Liaisons significatives avec Mn0 ----------- .................... 
Rt RP CRP 

On remarque que dans les deux cas le coefficient de corrélations par- 

tielles est supérieur au coefficient de corrélations totales. 

La dépendance manganèse - fer ferrique, également commune au faciès 
sapropélifère, peut être due à une coprécipitation des hydroxydes de ces deux 

éléments. Les conditions de pH correspondantes se recouvrent assez largement. 

Fe(0H) à caractère basique, n'est pas encore totalement précipité à pH 7 ; 
3 y 

a un caractère acide et la rencontre des deux hydpiox)ides annule les 

charges. Il se produit alors une floculation simultanée (K. Rankama, T. G. 

Sahama, 1950). 

L'antagonisme (Mn0 - Cu) fut mis en évidence dans le faciès coquillier. 

9) Liaisons significatives avec CO ----------- ------------------- 2 

Il s'agit uniquement d'antagonismes avec des éléments extérieurs à la 

phase carbonatée. Indépendamment de Si0 ou Na O on peut écrire : 
2 2 

Rt RP CRP Rt BP CRP 

015 rappellera que la liaison avec le fer ferreux, antérieurement obser- 

vée dans les calcaires coquilliers, n'intéresse présentement que 25 % des 

échantillons. L'antagonisme du strontium est également commun au faciès crind- 
Y 

idique.,QUant à B et Ba, appartenant le premier en grande partie aux minéraux 

argileux et le second aux feldspaths détritiques, ils sont situés en dehors de 

la phase carbonatée : d'où les antagonismes ci-dessus. 

10) Liaisons significatives entre les traces ----------- ............................ 



Rt Rp CRp Rt Rp CRp 

Les deux dernières relations ne sont pas nouvelles ; la cohésion du 

couple (V - Cu) est une relation des calcaires coquilliers, ainsi que celle 
du couple (Cu - Ni) qui se trouve également dans le faciès sapropélifère. Le 
cuivre montre dans sa distribution de nombreux traits communs avec le nickel 

(F. Gordon-Smith, 1963). 

La liaison du bore et de l'étain a déjà été invoquée plus hahb,,à 

l'appui de la relation (Na O - Sn). On se souviendra qu'à priori sa seule inter- 
2 

prétation repose sur la présence de tourmaline en 59, 
2 7 

Quant au plomb, à l'état Pb , il se rapprocherait des alcalino-terreux 
de masse moléculaire élevée, soit Sr et Ba (P, Lapadu-Hargues, 1968). Pb peut 

donc se trouver lié au strontium et au baryum dans les feldspaths correspondants. 

1. COMPOSITION CHIMIQUE ----------------- -- 

Du point de vue de la simple concentration en éléments, il est diffi- 

cile d'observer un trait cohérent dans l'ensemble des échantillons étudiés. En 

effet, les différences d'origines ayant présidé aux dépôts de ces sédiments 

influent considérablement sur la concentration des éléments majeurs représentés 

par Si0 Al O ou CaCO et même sur certaînes traces, en particulier B, Sr et 
2, 2 3 3 

Ba. Il serait donc vain, sur un ensemble d%chantillons aussi réduit (28) de 

rechercher pour ces corps une teneur moyenne. D%illeurs, à 1"xception de CaCO 3 
aucun ùxyde d ' élément "maj eur-mineur" , ne présente un écart relatif inférieur 
à 20 % sur la valeur moyenne des teneurs, 

On pourra néanmoins retenir que le fer ferreux demeure extrêmement 

rare et le titane reste cantonné aux sédiments essentiellement détritiques. 

Le strontium peut atteindre des concentrations assez considérables en 

rapport avec une augmentation possible de la salinité (lac fermé), mais surtout 

à cause de la présence de porteurs clastîques, non altérés par suite de la 

proximité du lieu d'alimentation. 

Pourtant, ces hautes concentrations ne sont pas une règle générale, 

conme le prouve llAquitanîen de Beauce. En conséquence, on ne peut pas affirmer 

avec Wolf et al. (1967) que le rapport SrJCa dans les sédiments marins carbonatés 
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soit inférieur à celui des sédiments d'eau douce. Ce rapport couvre présentement 

l'intervalle des valeurs comprises entre 0,08 et 1,88. Il est donc éminemment 

variable et la seule affirmation que l'on puisse formuler est qu'il reste in- 

férieur à 1 dans les sédiments d'origine chimique. Encore faut-il préciser que 

dans le faciès détritique à haut rapport, l'alimentation s'effectue à partir 

du démantèlement d'un socle éruptif, A ce propos, Muller (1968), étudiant des 

coquilles du Lac de Constance, suppose que les rapports élevés qu'il y observe 

ne sont vraisemblablement pas indicateurs de salinité mais dépendent de 

l'environnement géologique du lac. 

De même, il est bon de rappeler que ce sont les seuls carbonates sé- 

dimentaires qui, à travers les différents faciès étudiés, offrent du baryum 

en quantité mesurable (supérieure à 200 p. p. m.). Donc la présence de cet 

élément dans les carbonates semble nécessiter un environnement direct du milieu 

de dépôt, par un socle plutonique acide situé à une distance faible. Ce fait 

est non seulement corroboré par les observations des lames minces, mais encore 

par les importantes quantités de sodium que l'on observe en 59. Les minéraux 

sodiques sont, en effet, les plus fragiles et les plus rapidement attaqués. 

Le sodium passant directement en solution dès que l'on s'écarte tant soit peu 

des milieux d'alimentation en minéraux clastiques, la teneur en Na O du sédi- 
2 

ment s'effondre. Le sodium que l'on y trouve ne subsiste que dans les eaux 

connées (G. Millot, 1964). On se souviendra d'ailleurs que Rankama et al. 

(1950) signalent que Ba, insoluble et fortement absorbé par les argiles, se 

trouve presque entièrement conservé dans les sédiments côtiers et que seule 

une partie négligeable est entraînée dans les océans. 

Malgré les divergences d'origine, on constate néanmoins dans les 

sédiments lacustres quelques propriétés communes que l'on peut attribuer aux 

éléments mineurs ou aux traces. Ainsi, le titre en magnésium demeure toujours 

peu élevé, même lorsque l'influence lagunaire se fait sentir (55). En effet, 
2+ 

Mg est éminemment soluble dans l'eau douce où il excède tous les autres ions, 

d'où sa rareté dans les sédiments lacustres. Ceci entraîne, si l'on excepte 

la craie sénonienne (43), la teneur moyenne la plus basse pour l'ensemble des 

faciès étudiés, soit 0,37 %. 

De même que dans la quasi totalité des autres faciès, les teneurs en 

Ga et Cu demeurent très stables et avec un écart relatif sur la valeur moyenne 

inférieure à 10 %, on peut écrire : 



Les concentrations en gallium ne diffèrent pas de celles qui furent 

observées dans les sédiments marins. Et si Degens et al. (1957), en étudiant 

la fraction argileuse des sédiments carbonif ères schisteux de Pennsylvanie, 

estiment que Ga se concentre dans les sédiments lacustres, il semble nécessaire 

de formuler quelques restrictions en ce qui concerne les dépôts carbonatés. 

Dans tous les gisements ,Sn/Pb est supérieur à 1. Il en est de même 

pour Ni/Ca à l'exception de 59. Inversement Ga/Pb est au plus égal à 1 (53 - 
55). Le rapport des valeurs moyennes 103 B/K O est le ?lus faible qu'il soit 

2 
possible d'observer (6). 

Enfin, le raprt ~u/Pb est fluctuant : supérieur à 1 en 07, 53 et 55, 

il s'inverse en 54 et 59. Ce qui d'ailleurs est un argument supplémentaire dans 

la corrélation stratigraphique de ces sédiments. 

II. CORRELATIONS ------------ 

Les deux points les plus importants dans l'étude des corrélations 

résultent de l'intervention du baryum et de la participation active du sodium. 

- Ba, de par ses propriétés géochimiques, se trouve fortement lié au 
potassium et au plomb et demeure donc antagoniste de la phase carbonatée pro- 

prement dite. 

- Na dével'oppe le nombre de ses relations à partir des apports de mi- 

néraux clastiques et calco-sodiques ainsi qu'à partir d'une légère augmentation 

de salinité, constatée à travers certains échantillons. 

Indépendamment de ces propriétés, surtout imputables à la phase détri- 

tique, en relève : 

- l'opposition des membres des deux tenmes des couples (Si0 - A1203) 2 
et (Na O - K O) pour tout ce qui concerne leurs relations vis-à-vis d'un même 

2 2 
troisième ; 

- l'apparition parmi les "majeurs-mineurs'' de deux groupements a priori 
indépendants : d'une part (SiO2, A1203, Na O, K20) et d'autre part (Fe O MgO, 2 2 3' 
MnO) dont la distribution de chacun des membres est à tendance lognormale ; 

- la scission des traces en deux groupes antagonistes ; le premier 
rassemble autour des variations de Si0 . B, Pb, Ga, Ba, Sr c i _  tous les éléments 

2 -  
qui le composent à l'exception de Sr, ont des distributions normales. A l'opposé, 

la chaux domine la répartition du second groupe : V, Cu, Ni dont les distri- 

butions sont 'à tendance lognormale . 
de 

Enfin, les relations de Si0 avec Pb et Sn et Ca0 avec Cu, subsistent 
2 

en corrélations partielles. 
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A. GENERALITE S 
---- ----------- 

Apr%;:> avoir essayé, en tenant largement compte du faciès (N. Mo Stra- 

khov, 1957), de déterminer si des roches carbonatées d'origines différentes ma- 

nifestent leurs singularités à travers le comportement géochimique de leurs élé- 

ments, il reste à appliquer les mêmes principes d'étude à l'ensemble de la famil- 

le carbonatée, considérée comme une seule et même population. Il se dégage alors 

un aperçu général de la géochimie de ces roches sédimentaires que l'on peut oppo- 

ser aux roches métamorphiques correspondantes de manière à distinguer si des 

transformations chimiques continues se produisent soit par association nouvelle 

des éléments (corrélations) soit par migrations exomorphes ou endomorphes (con- 

centrations moyennes). 

TABLEAU 74 

Réf . Etage et localisation approchée Age 

: (en millions) : 

: (d'années) : 

02 : Viséen de la région dlAndenne (Belgique) 330 
...................................................................................... 
17 : Couvinlen de la région de Givet (Ardennes) 370 
...................................................................................... 
3 O : Tuffeau de Touraine-Angoumien (Cher) 90 
------------------------------------------------------------------------L------------- 

3 3 : Viséen dlAvesnes (Nord) 330 ...................................................................................... 
34 : Givétien du bord nord du synclinal de Dinant (Belgique) : 365 
...................................................................................... 
39 : Lutétien de la région de Creil (Oise) 48 
...................................................................................... 
4 1 : Tourtia cénomanien du Boulonnais (Pas-de-Calais) 100 
...................................................................................... 
42 : Cénomanien supérieur du Boulonnais (Pas-de-Calais) 96 
...................................................................................... 
01-02-05 : Séquanien inférieur de Besançon (Doubs) 

........................................................... 
83-04 : Kimméridgien des sources de la Loue (Doubs) 153 

...................................................................................... 
4 8 : Tithonique de la Montagne de llEpine (Savoie) 146 
...................................................................................... 
01 à 10 : Viséen de Ferrière-la-Petite (Nord) 

........................................................... 
9 7 

: Viséen de St-Hilaire-sur-Helpe (Nord) 339 
17-18 

Dans cette étude globale, ont été englobés dans un même ensemble tous 

les échantillons étudiés jusqu'à présent, auxquels ont été ajoutés (pour accroître 



l'échantfllonnage) 49 prélèvements divers, jusqu'alors laissés pour compte par 

suite de lsambiguité de leur faciès. Le détail de cet échantillonnage complémen- 

taire est rassemblé (tableau 74). A côté de prélèvements nouveaux, on y trouvera 

des échantillons provenant de gisements dgjà  invoqués lors de précédents chapi- 

tres. 

C'est donc à partir de 286 échantillons de roches carbonatées d'ori- 

gine et de structure très diverses et de répartition géographique assez large, 

qu'est tenté cet essai de généralisation. 

B ,  ETUDE DE LA COMPOSITION CHIMIQUE DES ECHANTILLONS COMPLEMENTAIRES 
................................................................. ................................................................. 

Les analyses chimiques globales donnent des résultats assez variés, 

étant donné la diversité des provenances. L'ensemble est peu manganifère et peu 

titané, D'autre part, à la seule exception de 0117, tous les échantillons titrent 

moins de 200 pnp,m, de baryum, 

- Viséen de la région de Namur (02). ................................. 

a) Composït Ton chimique (tableau 75) ----------------- -- 

Ce calcaire très pur peut atteindre près de 98 % en CaCO (02), Bien 
3 

que valant en moyenne 1,25 dans les deux tiers des échantillons, le rapport 

sio2/Al O est inférieur à 1 (tableau 76), tandis que Na O/K O peut atteindre 
2 3 2 2 

3 (1,63 en moyenne). La prédominance chimique de l'origine ne fait pas de doute, 

d'autant qu'aucune teneur en Ti0 n'a pu être décelée. On signalera l'absence 
2 

de Mn0 et P205, tandis que deux échantillons seulement présent~nt un peu de fer 

ferreux. A ce propos, la quantlté totale de fer se révèle tzès stable, la somme 

des oxydes ferreux et ferrique oscille entre 0,27 et 0,34 %, L'absence de fer 

ferreux dans les échantillons doît résulter de l'oxydation totale de ce dernier 

en 03-04-05 et 06. 

Le magnésium n'est bien représenté qu'en 01 OU l'on peut trouver 4,5 % 

de dolomite. 

Le strontïum en assez faible quantité (167 p.p,m.) détermine un rap- 

port Sr/1000 Ca peu élevé : 0,20. 

On remarque encore la présence d'un peu de cobalt dans tous les échan- 

tillons, tandis que le sulfure se détermine d'une manière assez discontinue en 

01, 03, 04 et 05, 

Il n'y a que peu de différence entre les échantillons récoltés aux 

environs dlAndenne et celui qui fut prélevé sous la citadelle de Dinant. On peut 

juste noter en 06 des titres très légèrement inférieurs en Pb, Cu, Mg0 et Si02 



auquel correspond le rapport Si0 /Al O le plus faible (0,33). Inversément, on 
2 2 3  

note à Dinant un peu plus dstain, tandis que 25 p. p. m. de chrome ont été dé- 

terminés en analyse semi-quantitative, 

b) Corrélations totales - - - - - - -  - -  

Un essai de corrélation totale confirme l'écrgsement des éléments 

maj&urs-mineurs par l'importante quantité de CaCO (N. M. Strakhov, 1957). Seul, 3 
Al O montre un antagonisme significatif vis-à-vis de CaCO avec un coefficient 
2 3 3 ' 

négatif identique pour Ca0 et CO2 (-0,82). 

De plus, une intense dépendance unit A& O et H~o-, ce qui permet de 
2 3 

penser qu'étant donné la faible participation de Si0 une partie de l'alumine 
2 ' 

a précipité en gibbsite, la totalité n'ayant pu se fixer sous forme de minéraux 

argileux. 

Enfin, l'antagonisme important du couple Fe O - Fe0 (-0,99) confirme 
2 3 

la possibilité de l'oxydation quasi totale du fer ferreux dans les échantillons 

03 à 06 (lorsque Fe0 disparaît, Fe O s'accroît et ses teneurs deviennent alors 
2 3 

constantes). La covariance des traces est plus intense et l b n  relèvera les rela- 

tions : 

Les distributions de Sn et Ga sont dominées par les variations de 

Si0 qui entralnent l'antagonisme de ces deux éléments, ainsi que leur comporte- 2 
ment vis-à-vis du bore. 

Les teneurs en Cu et Pb sont très étroitement liées (CU/P~ 6 1). Quant 

à la dépendance Cu - Ni, elle semble à présent assez courante dans les roches 

carbonatées. 

- Couvinien de la région de Givet (17) ------------------ ------------ 

Ce sont, avec les calcaires stampiens de la Limagne, les seuls échan- 

tilians laissant apparaître du baryum en quantité supérieure à 200 p. p. m., 

soit 400 p. p. m. en 01. Il est vrai qu'à l-nstar de ses homologues lacustres 

du Tertiaire, cette calcarénite eîfélîenne contient tous les constituants miné- 

ralogiques d'un granite sodi-potassique et le baryum provient directement de 

l'orthose détritique. 

En 01 les rapports Ba/l 000 Ca et Ba/Sr valent respectivement 0,53 



La sllice et l'alumine sont évidemment très bien représentéss,par 

suite de la présence de nppibreux quartz et feldspaths détritiques. Il y a 

d'ailleurs plus de Si02 que de chaux en 01 (35,58 % de Si0 contre 30,84 % en 
2 

Cao). Le rapport Si0 /Al O est élevé (6,OO) mais très variable. 
2 2 3  

Directement injecté dans le sédiment par les plagioclases, le stron- 

tium présente des teneurs importantes et compte tenu du manque de Cao, le rap- 

port Sr/l 000 Ca atteint 1,97 en 01 (tableau 76); 

Le manganèse et le phosphpre sont relativement abondants, ainsi que 

le titane qui corrobore l'observation du sphène en lame mince. 

On note jusqu'à 57 p. p. m. de bore en 01; il est vrai que l'observa- 

tion microscopique de cet échantillon permet de déceler une faible quantité de 

tourmaline. 

Enfin, on remarque la présence de grosses quantités de sulfure ; le 

cobalt se détecte dans tous les échantillons, ainsi que le molybdène en 03. Il 

y aurait environ 140 p. p. m. de chrome en 01 (semi-quantitative). 

On rappellera que les auteurs considèrent le Couvinien de Givet comme 

faisant partie du cortège périrécifal à cause de la présence de Polypiers iso- 

lés, CaZceoZa sandazina. Cependant, on a évité d'introduire le sédiment 17 dans 

l'étude de ce faciès, où géochlmiquement, il se comporte en élément perturba- 

teur, ne présentant aucune parenté avec les 78 échantillons consacrés à ce 

chapitre . 
Seul 0217 a été utilisé dans le détail des faciès, mais en tant que 

calcaire crino?dique (sa teneur en silice ne dépassant pas 14 %). De fait, 

le "détritique", supplante largement l'influence biochimique ayant participé 

à la genèse de ce sédiment. Rien ne s'oppose à ce que l'on considère les 

roches étudiées comme témoins d'une récurrence de l'érosion du massif éruptif, 

ayant présidé à l'établissement de l'arkose à tourmaline du Gédinien inférieur 

et des passées arkosiques observables dans les schistes d'Oignies (Gédinien 

supérieur) à moins qu'il ne s'agisse d'une remise en circulation des matériaux 

de ces sédiments (llEmsien se termine par un faciès d'émersion dans le bord sud 

du synclinal de Dinant). 

- Tuffeau de Touraine (30) ------------------- 

Très riche en quartz, le tuffeau de Touraine ne renferme comparati- 

vement que très peu d'alumine et le rapport Si0 /Al O est un des plus hauts 
2 2 3  

que l'on puisse observer dans les roches carbonatées (tableau 76). Ceci est 

sans nul doute caracté-ristique des sédiments détritiques contenant de la glau- 

conie comme phase argileuse. En effet, ce minéral par sa seule présence élève 

le rapport précité à une valeur supérieure à 9 et l'on retrouve le phénomène 



dans des roches telles que le tourtia cénomanien, le Lutétien de St Gobain ou le 

Montien de l'anticlinal de Plagne. 

Ainsi, le fer ferrique et le potassium sont bien représentéset Na O/K O 2 2 
demeure faible (0,22). Le bore, très stable atteint 30 p. p. m. du fait de son 

absorption par la glauconie (K. Rankama, T. G. Sahama, 1950). 

Vu la prédominance de la lignée détritique, le titane est présent dans 

tous les échantillons. On signalera l'absence de magnésium et de mangénèse ainsi 

que les très faibles concentrations en FeO, P O et surtout en strontium (75 p. 
2 5 

p. m.) attribuant au sédiment un rapport Sr/l 000 Ca extrêmement faible (0,13). 

Sr suit très étroitement les variations de la chaux,;il a vraisemblablement pré- 

cipité en même temps que le CaCO cimentant la fraction détritique. Ce sédiment 
3 ' 

met donc parfaitement en évidence la dualité de son origine, détritiqueet chi- 

mique ou biochimique (précipitation par les Algues ou les Bryozoaires du carbo- 

nate cimentant les minéraux clastiques). 

Enfin, on rencontre un peu de cobalt en 01 et 02 et de molybdène en 01. 

- Viséen de la région dlAvesnes (33) --------------- ------------- 

L'échantillon fait partie d'un ensemble disparate mais se rapproche 

nettement du prélèvement oolitique (04) étudié dans le chapitre consacré à ce 

faciès. Très riche en chaux, il est dépourvu de Ti0 MnO, P O et surtout de 
2 ' 2 5 

fer ferrique, pour présenter au contraire, dans bien des échantillons, une cer- 
3 + 

taine quantité de fer ferreux. Fe a donc été réduit : le d6pÔt en milieu réduc- 

teur ne semble pas devoir être retenu étant donné le cadre paléontologique et 

surtout le fait que le phénomène se produit dans l'échantillon oolitique, indi- 

cateur d'un milieu de sédimentation à haut potentiel oxydo-réducteur. 

Le caractère biochimique dominant est accusé par un rapport Si0 /Al O 
2 2 3  

très faible (0,13) et Na O/K O élevé (2,50). Les quantités de strontium, tout à 
2 2 

fait moyennes, donnent lieu à un rapport SrIl 000 Ca identique à celui du faciès 

oolitique correspondant (0,27). 

Remarque : Les échantillons 01 et 02 n'ont pas été utilisés à cause de leur dolo- 

mitisation prononcée (ce sont des dolomies franches ou calcarifères contenant 

94 % et 66 % de dolomite). La moitié du strontium de ces échantillons a d'ailleurs 

été éliminée au cours de l'imprégnation magnésienne dont l'origine secondaire 

est ainsi confirmée. 

- Frasnien du bord nord du synclinal de Dinant (34) .......................... ----------------- 

Aussi hétérogène que 33, l'échantillonnage 34 a déjà été utilisé dans 

les faciès coquillier (04) et sapropélifère (03). Pauvres en quartz mais riches 

en minéraux argileux, les deux échantillons complémentaires contiennent de 3 à 



Tableau 75 

Compositions chimiques moyennes 
des é c h a n t i l l o n s  complémentaires 

* 

n. d. : non déterminé 

* : A l ' excep t ion  de 41, s e u l s  l e s  gisements r ep ré sen té s  par  au moins 4 
é c h a n t i l l o n s .  

" : 43 e s t  i n t r o d u i t  dans ce t ab l eau  uniquement à t i t r e  comparatif (avec 
41 e t  42) .  

5 % de SiQ pour un r appor t  S i0  / A l  O de 1,47. Le t i t a n e  e s t  déce lab le  e t  p a r  
2 2 2 3  

s u i t e  de l a  présence &e l a  phase argi leus-e ,  Na O / K  O r e s t e  f a i b l e  (0,18) .  Pour 
2 2 

l e s  mêmes r a i s o n s ,  l e  bore  a t t e i n t  43 p. p. m. en 02. On no te  également dans 

c e t  é c h a n t i l l o n  1,20 % de Mg0 (à l ' i n s t a r  du c a l c a i r e  lumachellique 03) ,  ce  

q u i  l e  c l a s s e  parmi l e s  c a l c a i r e s  magnésiens avec p lus  de 5 % de dolomite.  L e  

s t ront ium,  b i e n  r ep ré sen té ,  e n t r a î n e  un rappor t  S r / l  000 Ca de 0,62 q u i  permet 



de distinguer 01 et 02 des deux autres échantillons moins riches en Sr. 

Indépendamment des teneurs en Sr, 01 et 02 se distinguent de 03 et 

04 par moins de silice, donc plus de chaux et surtout par l'absence de phosphate 

(apporté par les coquilles en 04 ou par les dérivés organophosphorés dans le 

faciès sapropélifère). On décèle un peu de molybdène dans tous les échantillons. 

- Lutétien de la région de Creil (39) ----------------- ------------ 

Bien qu'ayant subi l'influence de la lignée détritique, cette roche 

présente une composition chimique cohérente. La concentration en silice (près 

de 5 % en 03) fait du rapport sio2/A1203 celui d'une calcarénite (2,98) ( N ~ ~ O / K ~ O  = 

0,51). Oh constate une augmentation simultanée de la silice et de la magnésie et 

03 est un calcaire magnésien contenant un peu plus de 5 % de MgO. 

Suivant l'exemple de son homologue de la forêt de St-Gobain (16), 

malgré son caractère détritique évident, on ne peut déceler Ti0 Il en est de même 
2' 

pour le manganèse et le phosphore. Le bore, quoique très homogène, reste faible 

(7 p. p. m.). Quant au strontium, fluctuant, et dont les teneurs varient du 

simple au dohble (200 à 420 p. p. m.), il induit un rapport moyen Sr/] 000 Ca 

de 0,44. Il existe un peu de molybdène dans tous les échantillons du gisement. 

- Tourtia cénomanien du Boulonnais (41) ................................ 

Très détritique, le Cénomanien inférieur du Boulonnais est caractérisé 

par l'abondance de la glauconie, donc par des teneurs élevées en Si02, A1203, 

K O et surtout Fe O dont la concentration (pouvant atteindre 8,85 % en Ol), 
2 2 3' 
excède celle de l'alumine dans chaque échahtillon étudié. 

Néanmoins, la glauconie n'est pas le seul minéral argileux de la roche. 

En effet, compte tenu de la présence importante du quartz, le rapport si02/A1 O 2 3, 
de l'ordre de 9 dans la glauconie, devrait ici largement dépasser cette valeur, 

d'autant que ce minéral semble extrêmement ferrifère. Or il n'en est rien, (le 

rapport moyen est de l'ordre de 7). 

Comparativement, il y a peu de sodium du fait de sa faible concentration 

dans la glauconie (W. A. Deer et al., 1963 a). Par suite, Na O/K O est extrêmement 
2 2 

faible (0,04). L'observation de collophanite, effectuée en lame mince, est corro- 

borée par d'importantes quantités de P O Le titane, le manganèse et le fer 
2 5' 

ferreux sont également bien représentés. 

Malgré des concentrations en Mg0 atteignant 2,20 %, on ne peut conclure 

à la présence de la dolomite, la majeure partie étant apportée par la glauconie, 

également responsable des fortes concentrations en bore (152 p. p. m. en 03). 

Le gallium (caractéristique des sédiments terrigènes) présente égale- 

ment des teneurs inhabituelles (7 p. p. m.) ainsi que le vanadium (9 p. p. m.) 



T a b l e a u  76 

x - 
: Si02/A1203 : m  : Sr/lOOO C a  : m2 - 

1 : Na20/K20 : m  3  

moyennes 4 3  : : 1 , 2 5  : : 0 , 4 7  : : 1 ,48  
, ( r a p p e l )  



Tableau 76 (Fin) 

- - - 
% : s ~ o ~ / A ~  O . m 

2 3 '  1 
: Sr /  1000 Ca : m 

2 
: N a 2 0 / ~ 2 0  : m 

3 

Moyennes : 
1 1  à 1697 : 
( r appe l )  : 

* : sans  17 e t  18. 

e t  l e  cu ivre  (7 p. p. m.).  Quant au n l c k e l ,  il e s t  normal de v o i r  s a  concentra- 

r i o n  augmenter notablement ( jusqu 'à  19 p .  p .  m.), é t a n t  donné que l a  glauconie 

of £ r e  généralement un c a r a c t è r e  n i c k e l i f è r e  (P.  Lapadu-Hargues , 1968) . 
Le s t ront ium,  d'une concent ra t ion  moyenne, i n d u i t  un rappor t  S r / ]  000 Ca 

pouvant dépasser 1 (en OI) ,  par  s u i t e  de l ' impor tance  moindre de l a  chaux 

(31,55 % en moyenne). 



- Cénomanien du Boulonnais (42) ........................ 

Les teneurs en chaux et par conséquent en minéraux argileux varient 

assez considérablement, Les prélèvements effectués en s'éloignant progressive- 

ment du Cénomanien inférieur (tourtia) montrent que le caractère détritique 

diminue au fur et à mesure que l'on monte dans la série, avec une légère récur- 

rence au sommet de l'échantillonnage. Ces variations sont soulignées très étroi- 

tement par les fluctuations des teneurs en A1 O FeO, Na O, K O, Ti02, B, Cu 
2 3' 2 2 

et surtout Sr qui épouse strictement le comportement de la chaux, ce qui permet 

de calculer un rapport ~r/l 000 Ca, très stable et de l'ordre de 0,91. A ce 

propos, il peut être intéressant de constater que si les titres relativement 

élevés du strontium (630 p. p. m, en moyenne) peuvent s'expliquer par l'accu- 

mulation de minéraux argileux, une certaine quantité n'en est pas moins direc- 

tement liée aux organismes responsables de l'intervention de la chaux, donc aux 

Foraminifères planctoniques. Emiliani (1955) avait d'ailleurs observé de pe- 

tites quantités de strontium en étudiant des Foraminifères. 

Le rapport Si0 /Al O élevé, n'est pas dispersé. Il est bien entendu 
2 2 3' 

le plus haut là où les quartz détritiques apparaissent en plus grand nombre, 

soit au plus près du tourtia (en 01). 

Vu l'importance de la phase argileuse, le rapport Na 2 O/K 2 O reste 

très inférieur à 1 (moyenne 0,15). 

On remarquera encore les quantités non négligeables de P O et de 
2 5 

bore (jusqu'à 76 p. p. m.). Le phosphore corrobore parfaitement l'observation 

de collophanite et B se trouve directement lié à Si0 
2 ' 

Une concentration anormale en nickel s'observe en 01 (17 p. p. m.). 

ELle est due, selon toute vraisemblance, à la présence de glauconie, à 

l'instar de ce que l'on observe dans le tourtia (0142 correspondant à l'échan- 

tillon le plus proche du Cénomanien inférieur). 

Remarque : Puisque l'on dispose entre 41, 42 et 43 (chapitre VII) des données 
f 

concernant un ensemble sédimentologique restreint , allant des dépôts à carac- 

tères détritiques dominants aux sédiments biochimiques (43), il est intéres- 

sant, au cours de cette progression, de comparer rapidement (tableau 75), par 

l'étude de leurs teneurs relatives, le comportement des différents éléments. 

En passant des sédlmants détritiques aux sédiments biochimiques, on 

voit ainsi décrortre régulièrement avec la silice, la quasi totalité des autres 

éléments. 

Pratiquement, l'augmentation continue de Ca0 et CO n'est alors 
2 

suivie que par peu d'éléments : irrégulièrement Na O, Ti0 P O Sn et Sr. 
2 2' 2 5' 

Le strontium, à 3 % près, reste identique dans la phase détritique 



et lioçhinique. Par contre, il se concentre dans la phase argilo-earbonatée in- 

termédiaire, ce q ~ i  confirme les hypothèses de ~Üller et al. (1968), Le phénomène 

se produit également pour Ti0 Na O et Sn. Quant à P O il passe par un minimum 
2' 2 2 5' 

au niveau des çalcaîres marneux et s'accroît de nouveau dans les sédiments bio- 

chimiques par suite de la concentration qu'en font les Foraminifères. 

- Calcaires micritiques du Jura (47) ----------------- ----------- 

Malgré la dîsperslon de l'échantillonnage dans le temps (Kimmérïdgien - 
Séquanien) et dans l'espace, la roche est chimiquement aussi homogène que le laissait 

préssentir son aspect pétrographique* Il est presque impossible de distinguer les 

échantillons des deux étages, si ce n k s t  par l'intermédiaire des teneurs en vana- 

dium et par la présence en spectrographie d'une rrès fine raie de molybdène au ni- 

veau du Séquanien, fait qui ne s'observe pas dans les échantillons kimméridgiens. 

Pourtant, à 11int6rleum même du Séquanien de la région de Besançon, les 

échantillons prélevgs (route d9ArgueL) se distinguent de celui de l'anticlinal 

de la citadelle par l'absence de fer ferrique et de magnéslum. 

Les rapports Si0 /Al O et Na O / K  O sont assez fluctuants et en moyenne, 
2 2 3  2 2 

ils sont supérieurs à 1 (respect-ivement 1,45 et 1,07) + On insistera donc sur le 

caractère mixte de l'origine de ces dépôts. Quoique faibles, les teneurs en P O 
2 5' 

Cu et Sr sont très stables, Le strontium qui ne titre que 100 p, p, m. entraîne 

am rapport Sr/] 000 Ca de 0,12. Enfin, ie b~jre atteint 2 8  p. p. m, en 03 (Kirmnérid- 

gien), alors que dans les autres échantillons, i l  oscille entre 6 et 8 p. p. m. 

On peut observer des sulfures en 01 et 03. 

Remarque : L'analyse spectroch~mique du Séquanien de l'anticlinal de la citadelle 

est en parfait accord avec celle publiée par dfAlbissin (1963). 

- Tithonique ------- de la région ---. le Chambéry (48) 

Pouvant atteindre près de 98 % de CaCO ce calcaire très pur est 
3 ' 

d'origine biochimique et le rapport Si0 /Al O reste faible (0,44). ~uark à 
2 2 3  

Na O/K O, ï l  est fluctuant et s'inverse pour différents échantillons. Néanmoins, 
2 2 

sa valeur moyenne reste supérieure à I (1 ,193  

Dans cette roche, le manganèse et le f e r  ferreux ne sont pas décelables; 

il en est pratiquement de même pour Mg0 (seal  O 1  en contient) et Ti0 qui ne 
2 

s'observe que là où le potassium est çufiisamment développé, c'est-à-dire en 05. 

La caraetéristique principale de ce milieu géochimique est la carence 

~:oniplète du strontium, indéterminable, donc d'une teneur inférieure à 50 p. p O m. 

De ce f a i t ,  le rapport Sr/l 000 Ca est le plus bas qui puisse être observé pour 

1 cns >rnl,lc des carbonates sédlmentalres étudiés dans cet ouvrage, puisque infé- 



rieur à 0,06. 

Remarque : Un essai de corrélation totale indique, à l'exemple de ce qui se pro- 

duit en 02, un antagonisme intense de Ca0 et Al O ainsi qu'une dépendance di- - 2 3' 
recte de l'alumine et de H O . Il se pourrait donc que la précipitation chimique 

2 
de CaCO ait entraTné ici des conditions favorables à la formation de gibbsite. 

3 
Une autre analogie avec le Viséen belge réside dans l'étroite relation Na O - Ga 2 
(0,99). On retrouve d'ailleurs ce couple dans les calcaires oolitiques dont la 

genèse est également imputable à une certaine forme de précipitation du CaCO 
3' 

a) Composition chimique - - - - - - - - - -  

Bien que constitué de prélèvements distants de 14 km, l'échantillon- 

nage présente une grande homogénéité dans sa composition chimique, sauf en 

ce qui concerne MgO, car, à Ferrière -la-Petite par suite d'une dolomitisation 

plus ou moins poussée de certains bancs, on peut s'adresser successivement à 

des calcaires proprement dits (01 - 02 - 05 - 09 - IO), à des calcaires magné- 

siens (04 - 07) ou dolomitiques (03 - 06 - 08). 03 recèle même plus de 20 % 

de dolomite. 

On remarquera que la dolomitisation est limitée à une série de bancs 

contigus 01 et 02 sont homologues de 09 et 10 (mêmes bancs pris en différents 

points de la carrière) ; 03 et 04 sont homologues de 06, 07 et 08 (même raison). 

La calcite et la dolomite constituent, à elles deux, la quasi tota- 

lité de la roche qui peut atteindre 98 % de CaCO 
3' 

Lors du dépôt du sédiment correspondant, la lignée détritique n'a 

eu qu'un rôle négligeable. Les teneurs en Si0 sont très faibles, inférieures 2 
à celles de l'alumine et le rapport Si0 /Al O est inférieur à 1, tandis que 

2 2 3  
le sodium est systématiquement mieux représenté que le potassium qui ne dépasse 

pas 0,02 %. Ainsi, le rapport Na O/K O est-il supérieur à 1. 
2 2 

Par suite de la faible influence détritique, le titane et le bore, 

quoique présents, restent faibles. 

Le manganèse se rencontre dans tous les échahtillons. Quant au stros- 

tium, son titre tout-à-fait moyen (295 p. p. m.) confère au rapport SrIl 000 Ca 

une stabilité assez nette (tableau 76) autour de la valeur 0,36. 

b) Corrélations totales - - - - - - - - - -  

La covariance de l'ensemble chimique correspondant à ces calcaires 

purs est faible et les corrélations fort peu nombreuses. Ceci tend à prouver 

que la plupart des liaisons observables dans les carbonates sont induites par 



la fraction détritique. 

On résumera rapidement les corrélations "majeurs-mineurs-traces" signi- 

ficatives : il vient : 

lnSi02 - 1 n ~ ~ 0 -  = 0,73 

Si02 - Ca0 = - 0,64 
lnFe2O3 - lnFeO = - 0,81 
Ca0 - %O = - 0,94 

Si02 - lnSn = - 0,82 
Fe203- Sr = - 0,70 
1nFeO- lnGa = - 0,67 
lnFeO -1nV = - 0,69 
lnFeO -1nSr = - 0,75 
Ti02 - lnPb = 0,79 

Il n'y a pas 2 proprement parler de groupement covariant. L'antagonis- 

me vis à vis de la phase détritique est très faible pufsqu'en pratique elle 

n'existe pas. Il ntapparaTt que dans le couple (Ca0 - =O2). 
Le phénomsne de dolomitisation se manifeste par une opposition inten- 

se de la chaux et de Pa magnésfe. 

Il y a également antagonisme du fer ferrique et du fer ferreux, dû 

aux échantillons 05 et 06 (même banc). En fait, il semble que la quantité ini- 

tiale de fer soit à peu prés la même dans tous les échantillons où il se trouve 

presque entgèkement sous forme oxydée. 

Il n'est pas possible de rattacher les traces à une phase quelconque ; 

on relèvera la dépendance (Ti02 - Pb) et l'antagonisme (SfO2 - Sn). 
Du point de vue des relations entre traces, il vient : 

1nV - lnCu = 0,65 

1nV - lnSr = 0,82 

Ni - lnCu = - 0,84 

Le bore est lié au plomb. On retrouve les dépendances à l'intérieur 

de la trilogie (Ga - V - Cu), mais un fait nouveau intervient avec l'antagonis- 
me du nickel vis à vis de ces éléments. 

Note - On esttenté de rapprocher les propriétés des échantillons du Viséen de - 
Ferrièrela-Petite, de celles de leurs équivalents oolitiques de la carrière 

des Ardennes (Avesnes) , 

Il est évident que les compositions chimiques sont pratiquemernt les 

mêmes, notanment en ce qui concerne Pe rôle de la fraction détritiqu.2 vis-à-vis 

de la phase carbonatée, qui, d'une manière générale, influe de la même façon 

diminuant considérablement la covariance de l'ensemble. 

On n'observe des divergences que dans les teneurs moyennes en Al O 2 3 



(plus pauvres dans le facies oolitique) et surtout dans la dolomitfsation, qui 

n'apparaTt qu'au niveau de la carriêre de Perriêre -la-Petite, diminuant d'autant 

la teneur en chaux, 

La nature un peu plus détritique des calcaires oolitiques fait que 

leurs rapports Si0 /Al O et Na O/K O sont respec8fvement plus élevés et plus 
2  2 3  2  2 

bas que dans le facies présentement étudle. D'autres divergences apparaissent 
1 e 

avec le nickel et strontfum accusant la différence du faciès en ce sens qu'aucu- 

ne des relations observees dans la carrfere des Ardennes ne recoupe celles qui 

apparaissent maintenant, 

Dans le tableau 77 sont rassemblées les moyennes des teneurs en éléments, 

dans les 286 échantillons de roches carbonatées sédimentaires choisis pour repré- 

senter les difE6rents facies étudiés. 

Si l'on considère les écarts relatifs sur les valeurs moyennes, on 

s'aperçoit immédiatement que les teneurs en traces sont beancoup moins dispersées 

que celles des éléments majeurs, en ce sens que l%cart moyen correspondant ne 

dépasse pas 15 %, alors que parmi les majeurs-mineurs, SiOZ, FeO, K O, Ti02, Mn0 
2 

et P O dépassent largement cette valeur (Ti0 atteignant 30 %). 
2 5 2  

A l'exception de CaeO les oxydes dont les dfstributions deviennent 
3  ' 

les plus stables à travers l'ensemble de l'échantillonnage sont Al O Fe203, 2  3 >  
Na O, H O- parmf les "mj eurs-mineurs", et Sn, Ga, Cu parmi les traces, ce qui, 2 2  
en un certain sens est dû à l'extr2me faiblesse de leurs concentrations dans 

les roches correspondantes. 

Les rgsultats portant sur les éléments "majeurs-mineurs" sont comparés 

(tableau 77) avec ceux publiés par Wedepohl (1969) qui a travaillé sur 93 6chan- 

tillons de calcafres, ainsi qu'avec ceux de Vinogradov et Ronov (1956) ayant e:-  

fectué une compilation analytique sur 1500 à 8300 prélevements provenant de dif-, 

férentes roches carbonatées, comprenant en particulier des dolomies, 

On peut ainsi constater que l'échantfllonnage, présenté dans cet ou- 

vrage et géographiquement limité à la Belgtque et la France, est en gén6ral 

carbonaté et inversement, moins silleaté, magnésfen, manganifere et ferrifere 

que les ensembles présentés par les auteurs précités. Cppendant, les ecarts eons- 

tatés avec les analyses de Wedepohl ne sont guëre importants* sauf en ce quf con- 
* 

cerne la silice , le mapganese et le fer ferreux. A propos de , ZPGment, on 

+ On rappellera que dans les prélèvements effectués pour la réalisatton de ce 
travail, on s'est tou~ours efforce de rassembler des echantillons correspondant 
à la définition thé$ique des calcaires proprements dits, donc dans Pa mesure 
du possible, contenant au plus 5 % de matériel terrigène. 



TABLEAU ---------- 77 ---------- 

Composition chimique moyenne 
des roches sédimentaires-calcaires. 

. Ecarts: a t . Ecarts re- .moyennes .moyennesm 'Wedpohl a : Vinogrado 
% 'types m 'latifs en 'pondérêesisur 286 : et Ronov 

z 
: X : éch. : 

P2°5 : 0,08 : 0,009: 2 3 0,04 : 0,04 : 0,16 : O, 07 

~ ~ 0 -  : 0,30 : 0,03 : 7 0,44 : 0,44 : 0,84 : n.d. 

: 4 1  : 0,48 : 1 : 40,16 r 39,95 : 38,30 : 35,50 

Rankama & divers 
al, 1950 : 

B : 16,56 : 1,93 : 15 : 10,66: 12,94: 3 : 12 58 (G) 

Ni : 3,45 : 0,40 : 8 7,02 : 5,03 : O : 6 (K) 

Sr :338,51 : 27,79 : 8 : 386,22 : 337,56 :425-765 : 475 * 50 (G) 
Ba : c200 : ~200 : 120 : 50 (K) 

L'intervalle de confiance est dêterminé à 95 % t = 1,97. 
2 d'après Wedspohl (1969) 
nad. : non déterminé 
G : Graf (1960) 
R - S : Runnels et Schleicher (1956) 
K; : Katchenkov (1967) 

constate qu'en accord avec Vinogradov et al., on observe dans nos analyses plus 

de fer oxydé que réduit (alors que l'inverse se prodult chez Wedepohl). 



Il est évident qu'on ne peut comparer le magnésium aux teneurs de la 

plateforme russe (7,70 %) qui recèle une fmportante quantité de calcafres dolo- 

mitiques. Il faut signaler que dans les trois séries, le rapport Sf02/A1203 est 

sensiblement le même, valant respectivement 3,lO (nos mesures), 4,06 (Wedepohl) 

et 3,73 (Vinogradov et al,) ; de mgme, comme on a pu le constater tout au long 

des précédents chapitres, dans les échantfllons de Wedepohl (calcafres propre- 

ment dits), 2 un rapport Si0 /AI O élevé correspond un rapport Na O/K O fnfé- 
2 2 3  2 2 

rieur à 1 et surtout plus faible (O,14) que dans nos échantillons (0,441, La 

série de Wedepohl semble en effet plus détrftfque (6,90 % Si0 contre 3,50 %), 2 
A propos du rapport sodf-potassique, on pourrait s'étonner de voir qu''en défi- 

nltive dans les éehantfllons étudiés ici et procédant en majorité d'une orfgfne 

à dominante chimique, Na O/K O solt si faible : ceci est dû au fait qu'en pratf- 
2 2 

que, les teneurs en Na O sont toujours très basses et surtout q~fdles varient peu. 
2 

K O est l'élément fluctuant, caract3Srlstfque des apports détritiques et respon- 
2 
sable des varietions du rapport. La preuve résfde dans la différence pratfque- 

ment nulle entre les concentrations en Na O de nos échantillons et celles de sé- 2 
diments étudfés par Wedepohl, manifestement plus détrftïques (%eneurs moyennes 

respectives en Na O : 0,07 et 0,08 ; en K20 : 0,16 et 0,57). A l'appui de cet 2 
argument, on constatera (volume 11 tableau VII) que parmi les éléments les moins 

dispersés, on retrouve Na O dans le facies récifal, coquillier, sapropélffêre, 
2 

à Foraminfferes benthonfques et planetonfques, afnsi que dans la compilation 

générale. K20, par contre, n'apparalt nulli part eome tel et présente partout 
ne 

des fluctuatfons de teneurs par trop fmportantes, Ainsi, alors que le sodfum va- 

kie pas et reste faïble, K 0, inférieur 2 Na O dans les sédiments d'origine chf- 2 2 
mique ou biochimique, peut atteindre des valeurs nettement plus importantes des 

que la phase détrftfque augmente : de ce Taft, dans le calcul de Pa moyenne gé- 

nérale, on note un rapport Na O/K O < 1. 2 2 

Enfin, on remarque encore l'excellent aecsrd qui existe entre le rap- 

port FeO/Mn0 de l'ensemble de nos échantfllons et de la compalation de Vfnogra- 

dov etal. qui, respectfvement, ont pour valeurs 9 et 9,7. Strakhov (1957) e3 snt 

Katchenkov sfgnale également dans les roches earbonatées permiennes du bassfn 

de la Volga (Kourgourlen) un rapporo Ee/Mn = 9 

Quant aux éléments traces, on trouvera dans le tableau 77, -insi que 

dans le second volume (tableau V ) ,  une eomparafson avec des teneurs moyennes 

publiéepar dffférents auteurs, On peut ainsi constater que le  strontium des échan- 

tillons étudiés dans cer ouvrage est légèrement fnférfeur à ce que l'on ren- 

contre dans la pluparr des publications qui signalent généralement un peu plus 

de 400 p.p,m., tandfs que présentement, compte tenu de l'écart relatff, on ne 



peut espérer qu'une concentration moyenne maximum de 365 p,p,m.. NiSanmoins, le 

rapport moyen Sr/lOO Ca (0,421 est conforme aux observations de Kulp et al. 

(1952) qui, bien que trouvant une valeur moyenne supérieure (o,7l), constatent 

que sur tous les calcaires analysés, la plus grande fréquence du rapport Sr/l000 

Ca se situe entre 0,2 et 0,4. Les autres éléments étudiés sont situés dans les 

intervalles de concentrations signalés par les différents auteurs. En particu- 

lier$ les quantités de bore et d'étain sont bien en accord avec cellesde Graf 

(1960) ; on peut êgalement assimiler aux mesures de Rankama et al, (1950) les 

teneurs en plomb et tout partfculièrement en gallium (respectivement 3,7 et 

3,8 p.p.m.). Enfin, V et Ni s%ccordent exactement aux résultats de Katchenkov 

(19671, tandis que Cu confirme ceux de Runnels et Sehlefcher (1956). 

Compte tenu du sens opposé des variations de teneurs imputables 2 

l'écart relatif moyen, les rapports ~b/Sn et Ni/Cu sont strictement supérieurs 

-3 1, A titre de comparaison, CulNi (0,80) se situe parfaitement dans l'inter- 

valle de fluctuation de ce rapport proposé par Katchenkov (1967). 

Ga/Pb et CulPb sont de l'ordre de l ; ces rapports, on le verra ulté- 

rieurement, sont inférieurs ou supérieurs 2 l'unité selon les facies. Enfin, 

étant donné l'Importance géochfmique de la corrélatlon du bore et du potassium, 

on signalera que le rapport ~O'BIK O est de 8, 
2 

REMARQUE : 

On peut se demander dans quelle mesure Ye nombre des échantillons re- 

présentatifs de chacun des facies intervient dans la moyenne générale et si le 

fait qu'il existe plus de prGlSvements récifaux que lacustres nbntraîne pas 

d'importantes distorsions sur les concentrations, A titre purement indicatif, 

un calcul pondéré a Gté effectué (tableau 77) en reprenant les teneurs moyennes 

des éléments ou oxydes étudfés dans chaque facies et en supposant pour chacun 

d'entre eux un même nombre dPéchantillons. 

Ces calculs faits, on s'aperçoit que les résultats concernant Fe O 
2 3' 

Na O, TiOq, MnO, P O H~o-, CO2, Pb, Sn, Ga et Cu ne sont en rien altérés. 2 2 5, 
Quant à Cao, on passe respectivement de 51,29 % 2 50,12 % soit une différence 

L'écart commence à se creuser pour MgB, Sr, 310 et Al O On passe 
2 2 3" 

ainsP respectivement de 0,54 % 2 0,47 %, de 338 2 386 pop-m,, de 3,50 % -3 3 $5 % 

et de 1,13 % à 1,03 %, soit des différences de 13 a 9 % qui ne sont d'ailleurs 

pas excessives et ne changent pratiq-czment pas les rapports Si0 181 8 (2,96 2 
2 2 3  

3,lO) et Sr/l000 Ca (0,42 à 0,491. 

En définitive Le processus n'a finalement une forte importance que 

sur FeO, K O et B, Mais la différence de 33 % pour Fe0 ne dépasse pas 19 % pour 
2 



3 les deux autres corps et en particulier n b  aucune influence sur le rapport 10 - 
B/K O qui reste égal à 8. Seul Na O/K O s'accroît de 0,43 à 0,53, mais reste 

2 2 2 
largement infêrieur 2 l'unité, comme dans la eompilation - finale, 

En fait et en toute rigueur, 11 faudrait pouvoir évaluer Pvimportance 

relative des dlffêrents facies dans la réglon géochîmique considérêe et effec- 

tuer à ce niveau une pondération, qui seule pourralt avolr une certaine utilité. 

LES CORRELATIONS DANS LES SEDIMENTS @ALCAIRES, ===-------------------=~====------=====~~~~== 

1. LES CORRELATIONS TOTLES. 

Les corrélations apparemment signîffeatives sont fort nombreuses, sur- 

tout en ce qui concerna les éléments "majeurs-mineurs", ainsi que Sr et B parmi 

les traces, 

On remarquera la faiblesse en valeur absolue de nombreux coefficients, 

Considêrant le nombre suffisamment important d'échantillons, l'âge des sédiments 

a été introduit dans l'ensemble des valeurs à étudier, 

l) Corrélations "majeurs-mineurs" (tableau 78) .......................... 
Corne on a pu le constater en étudfant antgrieurement les sédiments 

crétacês du Nord de Pa France (41 - 42 - 431 ,  lorsque YPon passe des faeiês dé- 

tritiques aux faeiês biochimiques, tous les Zléments accompagnent pratiquement 

Si0 dans sa rêgresslon, De ce fait, on observe un antagonisme intense (Si0 - 
2 2 

Cao) qui induit l'ensemble de toutes les relations, 

Ca0 et CO ne présentent que des antagonismes avec les autres élêments 
2 

qui sont tous apparemment Iiês entre eux. Ce comportement général n'a donc rien 

de véritablement gêoehimique. 11 est du simplement au remplacement de n'importe 

quel corps par du carbonate de calcium, au fur et 2 mesure que diminue Pvinflu 

45 % des liaisons sont rendues plus apparentes par l'utilisation 6:-5 

corrélations logarithmiques ou semi-logarithmiques, sauf en ce qui concerne 10s 

relations avec Al O 
2 3"  

Parmi toutes les corrGlationç entre les êlêments antagonistes de Cao, 

on notera que la plus intense est celle du couple ( ~ ~ 0  - S~O~). 

2) CorrêlatEons "marjeurs-mineurs-traces" (tableau 7'9) ................................. 
Cette T s L s ,  les liaisons logarithmiques dominent nettement l'ensemble 

des corrélations, améliorant 72 % des relatlons a priori ~Ignificatives. 
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Les éléments traces se scindent en trois groupes : 

- B et Sr, dont les distributions sont induites apparemment par les variations 
de la silice et des majeurs qui s'y rattachent (K O-Al O etc...), participent 

2 2 3  
complètement à la covariance des "majeurs-mineurs". Leur distribution est à ten- 

dance normale, le nombre des liaisons dans lesquelles on rencontre le logarithme 

de leurs teneurs étant inférieur aux autres. Leur appartenance à la même caté- 

gorie d'éléments est corroborée par leur Interdépendance. 

- V, Cu et Ni, antagonistes de Si0 ont une distribution étroitement liée à 2 ' 
celle de CaC03 (la forme, le sens et l'intensité des liaisons correspondaaS?s 

étant identiques pour Ca0 et CO ) .  Ces éléments ne participent que partielle- 
2 

ment à la covariance générale et leur distribution étant à tendance lognorma- 

le, ils sont certa-nement répartis pour une bonne part en dehors du réseau des 

silicates. D'ailleurs, à l'exception de la relation (Ga-V), toutes les liai- 

sons de la trilogie (V-Cu-Ni) sont logarithmiques; Positivement liés entre eux, 

ces éléments sont antagonistes du couple (B-Sr) par l'intermédiaire de Ni. 

- Pb, Sn et Ga forment un groupe d'éléments à comportements disparates, Ils 

semblent apparemment indépendants des majeurs-mineurs, n'étant positivement 

rattachés ni aux variations de la silice, ni à celles de la chaux. Tout au plus, 

Ga présente-t-il un antagonisme faible avec Si0 (-0,12), vraisemblablement 2 
induit par son interdépendance avec le groupement C V-Cu-Ni ) .  Sa distribu- 

tion est à tendance normale. Le plomb, pratiquement indépendant des majeurs- 
nt 

mineurs (seules deux faibles corrélations le relie à Na O et MO), s'associe 
2 

également à la trilogie du nickel. Sa distribution est lognormale : toutes ses 

corrélations, sans exception, n'ont une signification suffisante qu'avec le 

caractère logarithmique. 

Enfin, l'étain, à distribution lognormale, est relié aux majeurs- 

mineurs par ses propriétés diadochiques communes avec FeO. Il ne dépend des 

traces que par de très faibles corrélations. 

On signalera que, malgré l'hétérogénéité des échantillons juxtaposés 

dans cette compilation, la dépendance (B-K20) reste très forte (0,80). C'est 

en fait la relation la plus intense qui existe entre les "majec:s-mineurs" et 

les traces. 

Les liaisons observées encre la teneur des différents échantillons 

et l'âge des sédiments ne sont guère intenses et à ce stade il est prématuré 

de se prononcer sur la réalité de ces relations. Toutefois, elles ne semblent 

pas imputables à l'interdépendance des majeurs, en ce sens que l'antagonisme 

de Si0 avec l'âge ne s'étend pas à tous les éléments liés à la silice. 2 



TABLEAU 79 ---------- 
Corrélations totales "majeurs-mineurs-traces" 
dans les roches sédimentaires carbonatées; 

: B P b  S n  G a  V : Cu : Ni : Sr : Age : 

a, a, O, conventions habituelles (cf, tableau 78). 

II. LES CORRELATIONS PARTIELLES ........................... 

1) Corrélations ~artielles à trois variables (tableau 80) ------------- ........................... 
Presque toutes les corrélations totales auxquelles participe 

Si0 sont négatives. Ainsi, la plupart des relations de la silice sont-elles in- 
2 

firmées et ne subsistent en définitive que la dépendance vis à vis de Na O et l'ar 
2 

tagonisme avec CaCO 
3 ' 
Le même phénomène se produit avec Mg0 qui ne confirme que se: 

relations avec CaCO et Mn0 ( très faiblement). 
3 
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On perçoit nettement un groupement du fer et de l'alu- 

minium induisant simultanément les dépendances avec K O, Ti02, MnO, P O et 
2 2 5 

CO2. 
On ne constate aucune relation nouvelle et si l'on con- 

sidère la fréquence d'activité des édéments en fonction de leurs corrélations 

confirmées, on peut écrire: 

K20, CO2 >Al O Fe O Ti0 Mn0 . Cao, P O > FeO, 
2 3' 2 3' 2 ' 2 5 2 2 

~ ~ 0 -  > Na O > Si0 ,Mg0 

Al O et K O classés dans les oxydes les plus actifs se 
2 3 2 

séparent nettement de la silice. Il en est de même à un degré moindre de Ca0 et 

de "2; en effet, les liaisons de la chaux avec le fer, le manganèse et sur- 

tout le sodium ne sont pas confirmées. Il est vrai que Na O présente une liais - 
2 

son partielle positive avec CO ( on rappellera que le fait fut observé en 
2 

particulier dans les calcaires lacustres ) .  

2) Corrélations partielles EroErement dites (tableau 81) ------------- ---------- -- ------------ 

a) Corrélations "maj eurs-mineurs" - - - - - - - - - - - - - - -  

Il n'ya environ que 30% des corrélations totales signi- 

ficatives qui se trouvent confirmées par les corrélations partielles. En fait, 

la silice ne présente plus aucune relation à caractère positif et seul son 

antagonisme avec CaCO subsiste. Il en est exactement de même pour le manga- 
3 

nèse; malgré cette similitude, la liaison (Si0 - MgO) ne persiste pas. 
2 

Il n'apparaît aucune relation nouvelle par rapport aux 

corrélations totales. 

b)  C o ~ r ~ l ~ t ~ o ~ s - " ~ a j e ~ r ~ ~ i n _ e ~ r ~ - ~ . r ~ c g s ~  (tableau 82) 

De l'influence de l'antagonisme (Si0 - Cao), ne subsis- 2 
te que la dépendance du bore pour la silice et la relation négative du stron- 

tium avec CO P, V, Cu et Ni perdent toute liaison avec les majeurs-mineurs 2 ' 
Ils ne présentent d'ailleurs aucune relation partielle significative avec ces 

éléments. Pourtant, quoique faibles, quelques dépendances nouvelles se font 

jour avec l'étain et le gallium. 

Le plomb et l'étain perdent toute relation avec les au- 

tres traces, au sein desquelles persiste l'union de la trilogie (V - Cu -Ni). 

III. REMARQUE SUR LES LIAISONS OBSERVEES ................................... 

Dans cette compilation des analyses chimiques de roches 

sédimentaires carbonatées, le point le plus important est, avant toute autre 
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chose, la faiblesse de la valeur absolue des coefficients de corrélations. 

Ainsi, malgré leur nombre, les corrélations observées dans ce chapitren'ont 

pas un grand intérêt en elles-mêmes. 

En effet, la relation InV - lnCu (0,38) présente,par 

exemple, une très forte "significativité" (99%) et se trouve confirmée par 

une corrélation partielle également très significative (99%). En réalité, 
2 

le coefficient de corrélation totale nous apprend qu'environ 14%,(0,38) ,de 

la distribution du cuivre est imputable au vanadium. Cette quantité négligea- 

ble ne peut être sérieusement considérée comme représentative de l'ensemble 

carbonaté. Elle indique tout au plus une tendance. Cependant, si l'on consi- 

dère la même relation existant dans un faciès particulier ( le faciès lacus- 

tre), près de 50% du cuivre se trouvent contrôlés par le vanadium. 

Il est donc important de souligner que la plupart des 

corrélations observées ne sont pas significatives du milieu carbonaté en gé- 

néral, mais résultent du pourcentage d'inflaence que chacun des faciès peut 

avoir au sein de cette compilation. 

Dès lors, il est tout à fait logique de considérer que 

toutes les associations de relations apparues au terme de l'étude de chacun 

des faciès sont des propriétés intrinsèques de ces faciès et que chacun d'eux 

doit donc se caractériser géochimiquement par une série de dépendances, qui 

se recouperont peut-être, mais dont les associations resteront particulières. 

Il n'est donc pas inutile d'insister sur les différentes 

liaisons qui, malgré leur faible intensité, sont confirmées dans l'ensemble 

des sédiments calcaires; en définitive, elles ont pratiquement été toutes 

observées et décrites dans les chapitres précédents, au cours de l'étude de 

chaque faciès . 
On remarque néanmoins qu'un petit nombre de relations 

conserve une intensité non négligeable et parfois même, importante. On peut 

ainsi caractériser l'ensemble des carbonates étudiés corrélativement par: 

a) l'antagonisme des phases carbonatées et silicatées qui se manifeste par 

des relations fortes mais négatives entre Si0 A1203, K O, Ti0 et Ca0 ou 2' 2 2 
CO2 ; 

b) les dépendances étroites (A1 0 - K O) et (A1 0 Ti02) pour les "majeurs- 
2 3  2 2 3 

mineurs1' et (K20 - B) , (SiO2 - 3) et (Cu - Ni) pour lesl'majeurs-mineurs-traces". 

De plus, on relève une douzaine de liaisons qui ont toutes 

été observées en corrélation totale et qui ne se trouvent confirmées par les 

corrélations partielles qu'à l'intérieur de la présente compilation. Bien sou- 

vent, il ne s'agit d'ailleurs que de tendances, ce sont: 



Rt : Rp : CRp Rt : Rp : CRp 

Il est certain que l'on ne peut rechercher sérieusement 

la cause géochimique des corrélations (Mg0 - Sn), (Mn0 - Sr) ou (Ni - Sr) dont 
la valeur absolue du coefficient de corrélation reste < 0,20, De toute éviden- 

ce, ces relations sont imputables aux interdépendances entre les majeurs. Il 

suffit de considérer le cas de la dernière liaison et de rappeler qu'en corréla 

tions totales, la distribution de Sr est induite par Si0 alors que celle du 
2 y 

nickel suit les variations de Cao. De même: 

- la faible liaison (Sr - MgO) protrient de l'opposition commune des deux membres 

de ce couple vis à vis de Cao; 

- la phase argileuse des roches carbonatées est par ailleurs largement respon- 
sable des relations où participent Al O B, Fe203, K20 et Ti02; 

2 3, - 
- l'opposition (Ca0 - H O ) se déduit logiquement de l'antagonisme naturel des 2 
précipitats et oxydats. 

Remarque: Malgré l'utilisation des corrélations multiples, jointes aux corréla- 

tions totales et partielles, l'étude des variations de la teneur en éléments en 

fonction de $âge est assez décevante. Il existe néanmoins un certain nombre de 

relations apparentes, mais les coefficients qui les affectent sont tous de 

faible iqeensité. 

Ainsi, on signalera l'augmentation des teneurs en magné- 

sium depuis le Tertiaire vers les sédiments paléozo~ques, ce qui v&rifie la 

relation bien connue de Chilingar (1956), liant l'âge géologique aux variations 

du rapport ~ a / ~ g .  

Comme on pouvait le prévoïr, les tenaurs en strontium va- 

rient en sens inverse de l'âge, décroissant sensiblement du Tertiaire vers le 

Paléozoïque. Ceci rejoint l'hypothèse d'une relation linéaire approchée entre 

l'échelle des temps géologiques et la -3Gcroissance du rapport Ca/Sr (K.H,Wolf et 

al., 1967). 

Indépendamment des relations de l'âge avec le magnésium et 

le strontium, on peut encore signaler les tendances: 



TABLEAU 82 ---------- 
Corrélations partielles "majeurs-mineurs-traces" dans 
les roches sédimentaires calcaires 

- - -  - - 

a Coeffcients confirmant les corrélations totales correspondantes 
1 

Négatives Positives 

Age - 
Fe203 

Age - Fe0 

Les liaisons du fer, relevées ci-dessus, fmpliquent qu'il 

faut s'attendre à observer d'autant moins de fer oxydé que le sédiment est plus 

ancien et inversement d'autant plus de fer réduit. Au cours du temps, au sein 

des sédiments carbonatés, le fer n'aurait donc pas tendance à s'oxyder, mais 



plutôt à se réduire. On rappellera à ce propos que Ronov et al., (1959) avaient 

observé une décroissance de Fe0 depuis la base du Cambrien jusqu'au Trias infé- 

rieur, puis du Jurassique supérieur au Paléocène, en étudiant les sédiments 

carbonatés de la plateforme russe. 
- 

L'opposition (Age-H O ) est plus évidente, en ce sens que plus le sé- 2 
diment est ancien, plus il perd de son eau "liée" par suite des efforts divers 

auxquels il est soumis. De même, la relation que semble présenter CaCO avec 3 
l'accroissement de l'âge peut s'expliquer facilement en invoquant les recris- 

tallisations fréquentes des sédiments pa160zo~ques, ainsi que le colmatage d1u- 

ne partie des vides de la roche par l'intermédiaire de calcite secondaire. 

Quant au comportement des autres éléments covariants, soit P O V et 
2 59 

Ni, on se contentera de signaler la tendance qu'ils ont de décroLtre en fonction 

de l'âge, tandis que le titane semble plus courant dans les sédiments paléozo?- 

ques. 

E. CONCLUSIONS, COMPARAISON DES CARACTERISTIQUES GEOCHIMIQUES DES DIFFERENTS 
......................................................................... ......................................................................... 

FACIES ETUDIES 
-------------- -------------- 

Il n'est pas utile de reprendre longuement les propriétés chimiques 

de chaque faciès, mais il peut être intéressant de souligner, à présent, quelles 

sont les caractéristiques ou les faits discrets qui appartiennent aux différents 

types de calcaires et qui éventuellement permettraient de les pressentir à par- 

tir des seules données chimiques. Bien évidemment, en aucun cas, on neconsidé- 

rera un échantillon isolé, mais uniquement le résultat moyen de calculs statis- 

tiques portant sur un nombre de prélèvements convenables et auquel est imputa- 

ble une crédibilité suffisante. 

1) Les teneurs globales ------------ ------- 

Il s'agit, dans ce cas, de comparer uniquement des concentratîons moyen- 

nes. Bien que ce procédé soit assez alêatolre, surtout avec les traces, il peut 

néanmoins faire naZtre de aér!euses présomptions. Ainsi, comme en témoignent les 

faciès oolitiques, réclfaux et à Foraminifères plarctoniques (craie) pour -- ---- une te- 

neur -------------- en Ca0 supérieure --------------------------------------------2---------------- à 52,5 % et des concentrations en CO correspondantes 

(41 %), l'origine chimique ou biochimique de la roche est pratiquement certaine ------ ------ --------- -------------- ----------------------------------------9 

alors qu'au ------------------------e- dessous de 49 % de Ca0 (38 % CO 9, l'influence détritique devient 2 ------------------- ---------- 



- Une teneur en Al O inférieure à 1 % ne pourra être l'indice d'apport détri- 
2 3 

tique que si elle s'accompagne de concentrations en potassium supérieures à 

0, 15 %. A ce propos, moins de 1 Y 1 de Kp ne peut correc~ondre qu' à un sédi- 

ment ------------------ carbonaté de préci~itation ---- chimique ou biochimiq~g (oolitique-récifal- 

calcaire à Foraminifères planctoniques). 

- L'absence de titane n'est pas une preuve de non intervention de la lignée dé- 
tritique dans la sédimentation, les calcaires à Foraminifères benthoniques en 

sont un exemple flagrant. Cependant, une cnncentration en Ti02-supérieure à 

O -L-~------------------------ 03 % est un indice sûr d'apport --------- terrigène. --- 

- L'absence de manganèse peut être le symptôme de dépôts situés à moyenne dis- 

tance. Sa présence au contraire est de signification ambiguë. Elle peut lais- 

ser supposer soit une proximité immédiate du rivage, surtout si les teneurs 

sont importantes (calcaire oolitique, coquillfer), ou à l'opposé, un sédiment 

bathyal (teneur moyenne), du fait de sa concentration par les Foraminifères 

planctoniques (K. Rankama et al., 1950). 

- Le magnésium est plus difficile à utiliser, et il faut en rejeter l'impor- 

tance si le sédiment a subi une dolomitisation secondaire que l'on décèle en 

général par la diminution des teneurs en strontium, expulsé des carbonates ara- 

gonitiques lors de la dolomitisation et qui présente des concentrations inco- 

hérentes variant grossièrement en sens inverse de MgO. 

Cependant, chaque environnement géochimique ou biochimique concentre 

plus ou moins Mg à partir de l'eau de mer et l'on constatera (Volume II, tableau 

VI) que chaque faciès est défini par une teneur moyenne en Mg0 qui lui est pro- 

pre. 

- Le fer est d'une utilisation également hasardeuse. On a précédemment mis en 
évidence qu'il pouvait être réduit en fonction de l'âge du sédiment et par sui- 

te, les teneurs initiales peuvent être totalement changées. Il est donc diffi- 

cile de s'adresser, soit au fer ferrique, soit au fer ferreux. 

Il est plus raisonnable de considérer la totalité du fer existant, 

(en effectuant la reconversion de Fe O ou Fe0 en Fe). On s'aperçoit alors que 
2 3 

si les calcaires crinoldiques ou à Foraminifères benthoniques ont des teneurs 

sensiblement identiques à la moyenne générale (0,55 %), les faciès récifaux 

à Foraminifères planctoniques en possèdent moins tandis que dans les faciès ---------------- -------- ------- --------------,-------- ------------------ 
oolitiques, coquilliers et sap~opélik2res,_Ees teneurs sont nettement plus im- ------ ------- -------------- 
ortantes. E--------- 

- Le phosphore est surtout concentré par les êtresvivants, donc dans les faciès 

coquilliers et à Foraminifères planctoniques. 



Si l'on considère à présent le rôle quantitatif des traces, on ne peut 

en définitive en retenir que trois : le bore, le strontium et le baryum. Tous les 

autres éléments étudiés dans cet ouvrage se présentent avec des concentrations 

beaucoup trop faibles pour que leurs variations puissent être interprétées en 

fonction des différents faciès. On signalera néanmoins le nickel dont la teneur 

est nettement supérieure à la concentration générale dans les calcaires crinoï- 

diques et dans tous les carbonates glauconieux. 

- Le bore est particulièrement intéressant en ce sens qu'étant lié aux minéraux 
argileux, ses teneurs ...................... sont inférieures à 10 pLp.m. dans les sédiments biochimi- 

ques ------------ ou chimiques ------------------ (faciès oolitiques ---L--------L--------- récifal crinoïdique --A-------------  craie) et supérieu- ------ 
res à 10 p.p.m. dans les sédiments influencés par la lignée détritique (sapro- --------- - .................................. -------- ----------- ------ --- 
pélifère -------L----,----L-------------------- lacustre à Foraminifères benthonigues). ---- En ce cas, il dépend toujours 

des variations du potassium, de l'aluminium ou de la silice. Un accroissement du 

bore, en dehors de la phase détritique, est dû : à l'augmentation de la salinité 

du dépôt et ee fait se décèle dans des accroissements simultanés, intenses pour 

le strontium, légers pour Na20 (qui, en règle générale, reste stable à travers 

tous les carbonates, sauf dans le cas d'une calcarénite feldspathique). 

- Les teneurs en strontium, de par leurs variations assez larges d'un faciès à 

l'autre, peuvent apporter des renseignements précieux. Kulp et al., (1952) sou- 

lignent la constance de la teneur en strontium dans des environnements marins 

identiques. Dans la région géochimique constituantle domaine échantillonné, on 

pourra admettre les concentrations siiivantes : 

faciès récifaux et crinoïdiques 

faciès oolitiques de l'ordre de 

faciès coquillier " II 
1 1  

faciès craie 11 11 II 

faciès sapropélifère 

à Foraminifères benthoniques 

et lacustres détritiques 

- Enfin, quoique peu souvent rencontré en teneur suffisante, le baryum est un 

élément déterminant lorsque ses concentrations sont supérieures à 200 p.p.m. En 

effet, il n'a été observé dans de telles proportions que dans des calcarénites 

feldspathiques. Par suite de son Insolubilité qui le fait précipiter à l'état 

de sulfate dès qu'il se libère de son porteur détritique, le baryum est un ex- 

cellent indicateur de la proximité immédiate du rivage et surtout de la zone 

d'alimentation en matériel détritique. 

Remarque : ____  Bloqlué _ _  par __________________  les minéraux argileux ___-- (K. Rankama et al., 1950), -LE-- 



té principalement Ear les feldspaths détritiques (P. Lapadu-Hargues, 1968) lors- --- ----- -------- ------------ ------------ --- ----- 
sge-le-ba~n:m titre d e ~ t ~ ~ s ~ ~ o ~ 1 . e s ~ c ~ n ~ e n t ~ a t i ~ n ~ ~ ~ ~ e ~ s o d i ~ ~ ~ e ~ ~ ~ e ~ ~ ~ t a ~ s i ~  
s'accroissent simultanément. ........................... 

2) La dispersion des concentrations ................................ 

Les teneurs moyennes déterminées à partir d'une quantité donnée d'é- 

chantillons sont entachées d'une certaine dispersion, par suite des erreurs a- 

nalytiques mais surtout des fluctuations dans la distribution des éléments à 

l'intérieur des sédiments. Elles varient donc dans un intervalle dont les li- 

mites peuvent être calculées et fixées en fonction de la confiance que l'on 

désire pouvoir leur attribuer. Ce sont ces intervalles que l'on met en éviden- 

ce, en plus ou en moins, lorsque l'on calcule o t à partir des écarts types. 
m 

Bien entendu, on a intérêt à réduire, au maximum des possibilités, la largeur 

de ces intervalles, de façon à pouvoir effectuer des comparaisons plus nettes 

en évitant au mieux les recouvrements d'un faciès à l'autre. Néanmoins, dans 

cette opération, on est limité par la confiance à accorder à l'intervalle qui 

doit présenter un minimum de 95 % de probabilité (Y. Lacroix, 1962). ----- ............................... ---------- 

Pour définir un environnement géochimique, l'utilisation de la dis- 

persion des concentrations moyennes ainsi calculées est plus sûre que la com- 

paraison brutale des teneurs proprement dites, puisque l'on peut lui attribuer 

une probabilité certaine. Le tableau VI (volume II) précise pour les différents 

faciès les limites dans lesquelles les teneurs moyennes, calculées pour chaque 

élément, se situent avec une probabilité supérieure ou égale à 95 %. 

Pour que la détermination d'un environnement géochimique soit aisée, 

il est préférable de s'adresser, dans la mesure du possible, à des éléments dont 

la dispersion à l'intérieur d'un même faciès est faible mais dont les concen- 

trations moyennes présentent de nettes différences d'un faciès à l'autre. 

L'étude de la dispersion par faciès a été faite d'une façon continue 

dans chacun des précédents chapitres et s'appuie sur l'écart relatif (en %) 

sur la valeur moyenne. On trouvera, volume II, la récapitulation schématique de 

ces calculs et l'ordre de dispersion des éléments majeurs et mineurs (tableau 

VII) ou des éléments traces (tableau VIII). 

On aurait pu s'attendre à ce que dans chaque environnement étudié, le 

hasard fasse que les éléments les moins dispersés soient différents, Or il n'en 

est rien. Si l'on considère les éléments "majeurs-mineurs" dont la dispersion 

est la plus faible, on voit se détacher très nettement du reste des éléments 

analysés : 

Cao et CO que l'on retrouve dans tous les environnements 
2 



H O- et CO que l'on retrouve dans 89 % des environnements 
2 2 

De même,parmi les traces,on peut citer venant largement en avant, quant 

à la stabilité de leurs titres : 

Ga dans 89 % des environnements 

En fait, si l'on excepte Cu et H O-, il s'agit des oxydes ou éléments 2 
dont les concentrations sont les plus proches de leur "clarke" dans les roches 

carbonatées sédimentaires. Et l'on peut considérer que guel que soit le faciès, 

dans les calcaires résentent les distributions c e - s o n t - l e s - ~ 5 ~ e s - ~ l ~ m e n t - 1 - ~ ~ i ~  ------------------- L-P 
les  lus stables. ---- ----------- 

Dès lors, si l'on désire reconnaître un environnement géochimique à 

travers la teneur moyenne des éléments analysés et la dispersion de ces quanti- 

tés, on considèrera d'abord Bes possibilités offertes par ceux précédemment ci- 

tés. 

Cependant, on ne peut les retenir tous, car malgré leurs faibles dis- 

persions par faciès, certains ne remplissent pas la seconde condition : présen- 

ter des concentrations nettement différentes d'un faciès à l'autre. O n  rejettera 

ainsi H O-, Ga et Cu. Na O n'est pas non plus d'une très grande utilité en cette 
2 2 

matière, mais on le conservera, car il peut éventuellement apporter un argument 

supplémentaire pour distinguer deux faciès à influence détritique et surtout 

pour définir l'environnement lacustre. 

On ajoutera qu'il est nécessaire d'utiliser simultanément les teneurs 

de plusieurs gléments. En effet, deux faciès peuvent très bien ne pas se trouver 

séparés par les intervalles de variation d'un seul élément, alors que plusieurs 

autres le seraient. 

Afin de concrétiser les quelques idées précisées ci-dessus, les inter- 

valles de dispersion de Cao, CO2, A1203, Fe203, Na O, dans les différents facii.s 
2 

ont été schématisés (fig. 16), ~ ~ 0 '  (fig. 17) : on peut ainsi visualiser ka fai- 

blesse de son "pouvoir séparateurH, malgré l'acuité de la plupart des interval- 

les correspondants. 

A titre d'application pratique d'un tel diagramme, on considérera deux 

séries d'échantillons distinctes, ayant subi un métamorphisme suffisant pour 

faire disparaître tout signe macro-ou microscopique de faciès, sans que la com- 

position chimique initiale en ait été sensiblement changée. L'une de ces séries 



présente pour l'intervalle de variation de Cao, une limite inférieure de 53 % 

et l'autre une limite supérieure de 52 %. Une première sélection s'effectue, (fig. 

16a), le faciès à Foraminifères benthoniques étant éliminé avec 95 % de chance 

en ce qui concerne la première série, le faciès à Foraminifères planctoniques é- 

tant éliminé en ce qui concerne la seconde. 

0 0  = 
R t 

C = 
Cq = 
Sap = 
FE = 

Oolitique (marin) 
Rzcifal 
Crinoïdique 
Coqui lliar 
Sapropilifère 
à Fomminifires 

bent honiques 
à Fomminifires 

planctoniques 
Lacustre 

Fig. 16.- Dispersion des concentrations moyennes en Cao, 
CO2, A1203, Fe O et Na O dans les différents 

2 3 2 
Faciès sédimentaires calcaires. 



Considérons maintenant l e  premier échant i l lonnage  s e u l .  Il a l e s  mêmes 

chances d ' i n t é r e s s e r  simultanément l e s  f a c i è s  r éc i f aux ,  o o l i t i q u e s  e t  à Forami- 

n i £  è r e s  p lanc toniques .  Ces t r o i s  f a c i è s  ne  peuvent ê t r e  d i s t i n g u é s  (f i g .  16b) 

par  l e s  t eneu r s  en CO2 (é t ro i tement  l i é e s  à c e l l e s  d e  Cao). Cependant, avec 

A1203 ( f i g .  1 6 c ) ,  s i  l a  l i m i t e  i n f é r i e u r e  de  l ' i n t e r v a l l e  correspondant  e s t  su- 

p é r i e u r e  à 0 , 8  %, on ne peut  qu lhés i t , e r  e n t r e  l e s  c a l c a i r e s  o o l i t i q u e s  e t  r é c i -  

faux.  Dans c e  c a s ,  l ' i ndé t e rmina t ion  e s t  l evée  par l e s  i n t e r v a l l e s  Fe O ( f i g .  
2 3 

16d),  to ta lement  d i f f é r e n t s  pour l e s  f a c i è s  r e t enus .  

S i  l ' o n  examine à présent  l a  deuxième s é r i e  d ' é c h a n t i l l o n s ,  moins 

carbonatée,  e l l e  englobe l e s  f a c i è s  p lus  dé t r i - t i ques ,  c r ino ïd iques ,  c o q u i l l i e r s ,  

benthoniques e t  l a c u s t r e s .  Cependant un i n t e r v a l l e  CO ( f i g .  16b) dont l a  l i m i -  2 
t e  supé r i eu re  e s t  i n f é r i e u r e  à 40,5 %, é l imine  l e  f aczès  c r ino ïd ique .  S i  l a  li- 

m i t e  i n f é r i e u r e  d e  A l  O e s t  supé r i eu re  à 1 ,2  %, l e  f a c i è s  benthonique ne f a i t  2 3  
p lus  p a r t i e  des  p o s s i b i l i t é s .  On n e  peut p lus  h é s i t e r  qu ' en t r e  l e s  c a l c a i r e s  co- 

q u i l l i e r s ,  s a p r o p é l i f è r e s  e t  l a c u s t r e s ,  é t ro i tement  a s soc i é s  même en c e  qu i  con- 

cerne  l a  d i s t r i b u t i o n  de  Fe O Une teneur  é l evée  en Na O (>0 ,1  %), ne  peut s'ob- 
2  3'  2 

se rve r  que dans l e  f a c i è s  l a c u s t r e  ( f i g .  16e ) ,  mais s i  l a  l i m i t e  supé r i eu re  de  

Na20 e s t  <0 ,1  %, il e s t  d i f f i c i l e  de  t r anche r .  Il f a u t  a l o r s  cons idé re r  l a  ré-  

p a r t i t i o n  d ' a u t r e s  éléments.  

Les f i g u r e s  17c e t  17e permettent  de  c o n s t a t e r  que l a  déc i s ion  peut  

ê t r e  f a i t e  par  H O- s ' i l  s ' a g i t  d 'un c a l c a i r e  l a c u s t r e  p ré sen tan t  une l i m i t e  2 
i n f é r i e u r e ) 0 , 6 0  %, ou p lus  sûrement par  l e  s t ront ium : f a c i è s  l a c u s t r e  pour 

une l i m i t e  i n f é r i e u r e  >540 p.p.m. e t  c o q u i l l i e r  pour une l i m i t e  supé r i eu re  <400 

p.p.m. En t r e  deux, il s e r a  cer tainement  d i f f i c i l e  de  déc ide r  e n t r e  c a l c a i r e s  

s a p r o p é l i f è r e s  e t  c o q u i l l i e r s ,  d ' a u t r e s  paramètres s e r o n t  a l o r s  néces sa i r e s .  

On peut  essayer  d e  c o n c r é t i s e r  un t e l  développement, en u t i l i s a n t  

quelques ana lyses  n 'ayant  pas é t é  incorporées  aux ensembles à p a r t i r  desquels  

on t  é t é  déterminées l e s  p r i n c i p a l e s  p r o p r i é t é s  exprimées graphiquement dans l e s  

f i g u r e s  16 e t  17.  On va donc cons idé re r  deux prélèvements du Stampien supér ieur  

d e  l a  Limagne r e c u e i l l i s  dans l e s  environs d e  Gannat ( c a r r i è r e  du faubourg St- 

James, A l l i e r )  . 
Aux deux ana lyses  correspondantes  (76) ,  on a j o u t e r a  c e l l e  publ iée  par  

Raynal (1953), à p a r t i r  d 'un é c h a n t i l l o n  du même é t age ,  p ré l evé  dans l a  c a r r i è r e  

du Mt-Libre (même rég ion ) .  Les pr inc ipaux c o n s t i t u a n t s  de  ces  ana lyses  sont  r a s -  

semblée ci-dessous,  s o i t  : 



Oxydes en % : 0176 : 0276 : Mt-Libre (P. Raynal) : 

C 4 I 

; cq l 

a ' ,  
1 

1 5- 
1 

I 1 + EB. ---+FI 

0 0  = Oolitique 
R = Récifol 
C = Crinoïdiquo 
Cq = Coquillier 
Sap = Sapropelifère 
F.B. = à Foraminifires 

benthoniques 
F.P. = à Fomminifères 

planctoniques 
L = Lacustre 

I * 
100 200 300 LOO soo 600 700 roo  Sr p.p.m. O 

Fig. 17.- Dispersion des concentrations moyennes en Si0 
K O, H20 , B et Sr dans les différents faciès 2 ' 

2 
sédimentaires calcaires. 



Compte tenu du petit nombre d'analyses et pour simplifier le dévelop- 

pement, on se contentera d'encadrer les principaux oxydes entre leurs valeurs 

ex t r4me s . 
L'intervalle de variation de la chaux intéresse les faciès crinoïdi- 

ques, coquilliers, sapropélifères, benthoniques et lacustres. Celui de CO con- 2 
vient à tous les calcaires, sauf au faciès benthonique qui s'élimine des cinq 

précédents (fig. 16b), ainsi peut-être que le faciès sapropélifère (limite su- 

périeure 40 %). Si0 ne concerne plus que les calcaires coquilliers, sapropéli- 
2 

fères et lacustres (fig. 17a). Les teneurs en Al O sont fort élevées et seuls 
2 3 

les faciès coquilliers et lacustres sont concernés (fig. 16c) par la limite in- 

férieure (1,73 %). Enfin, l'intervalle de variation de Fe O très bas, ne sem- 
2 3' 

ble intéresser par défaut aucun des deux derniers types (fig. 16d). Cependant, 

la limite inférieure de l'intervalle lacustre est celle qui se rapproche le plus 

de la présente dispersion. 

A ce stade, il est donc possible de considérer les échantillons étu- 

diés comme faisant partie, soit du faciès coquillier, soit du faciès lacustre, 

avec de légères présomptions supplémentaires pour ce dernier, auquel d'ailleurs 

il appartient réellement. Il aurait donc été nécessaire de recourir à d'autres 

critères pour faire la décision. 

On peut cependant remarquer que si l'utilisation de la dispersion des 

teneurs n'aboutit pas à elle seule à une définition rigoureuse d'un faciès dé- 

terminé, elle permet néanmoins une approche satisfaisante dans une région géo- 

chimique donnée. 

Les quelques échantillons envisagés se sont révélés particulièrement 

favorables au précédent développement, car l'utilisation de l'intervalle de dis- 

persion des teneurs est d'autant plus précis et ses indications d'autant plus 

probables que l'on s'adresse à un plus grand nombre dEéchantillons. En toute ri- 

gueur il aurait fallu pouvoir disposer d'un nombre d'analyses (étrangeres à cel- 

les utilisées dans les chapitres précédents) suffisant, au moins une dizaine, 

pour un même type de calcaire. 

Sans calculer les dispersions probables concernant les éléments d'une 

série d'échantillons, on peut également essayer de comparer les teneurs moyen- 

nes aux intervalles fixés par la présente étude. Cependant les résultats sont 

beaucoup plus dispersés. 

On considérera ainsi un calcaire représenté par une dizaine d'échantil- 

lons, soit par exemple le gisement 20, choisi parce qu'il est particulièrement 

didactique. Son étude comparative, effectuée en utilisant d'une part la seule 

moyenne des concentrations et d'autre part la dispersion de cette valeur moyenne, 
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est résumée dans le tableau ( 8 3 ) .  

TABLEAU 83 ---------- 
- 

Eléments ou oxydes : m Dispersion de : 

en % ou p.p.m. 

FP . 

R. 

L. 

R.C. 

tous les faciès 

tous les faciès sauf : 
FB . 

-t R. 

R.C. 

-+ R. 

00. = faciès oolitique; R. = faciès récifal; C. = crinoïdique; 
Cq. = Coquillier; FP, = à Foraminifères planctoniques; FB. = à 
Foraminifères benthoniques; Sap. = Sapropélifère; L. = lacustre. 
-+ : restent encore possibles. 

Si l'on n'utilise que les valeurs moyennes, on aboutit dès le départ 

à une ambiguïté, en ce sens que la chaux ne semble pas appartenir aux mêmes 

faciès que CO La silice confirme les pos,ibilités oolitiques et récifales, 
2 ' 

présentées par Cao, tandis que Al O associe au faciès oolitique, le faciès 
2 3 

planctonique. 

Dès que l'on s'adresse aux mineurs et aux traces, les résultats sont 

encore moins nets. En effet, Fe O confirme seul le faciès planctonique, 
2 3 K2° 

le faciès lacustre, Na O le faciès récifal. Le bore, insuffisant, ne semble 
2 

concerner aucun des types étudiés, tandis que le strontium pourrait appartenir 



au faciès récifal. 

En définitive, on s'aperçoit que le faciès récifal est proposé quatre 

fois par les concentrations moyennes en Cao, SiOZ, Na O et Sr. Cependant la cou- 2 
pure avec les faciès oolitiques et planctoniques, présentés chacun trois fois, 

n'est pas très nette et un doute subsiste entre ces trois faciès. Il serait donc 

utile de se servir de quelque autre critère, pour faire la décision. 

Bien entendu, si l'on s'intéresse aux intervalles de dispersion des 

concentrations, l'aboutissement est plus rationnel. Tous les faciès pouvant être 

concernés par CO les variations de la chaux et de la silice éliminent succes- 
2 y 

sivement les calcaires sapropélifères et benthoniques. L'alumine limite alors 

les possibilités aux faciès récifaux, planctoniques et oolitiques, ce dernier 

se trouvant éliminé par Fe O Enfin Na O écarte le faciès planctonique pour 2 3' 2 
ne conserver que le faciès récifal, confirmé par le potassium, le bore et le 

strontium. 

C'est évidemment là que l'on se devait d'aboutir puisque le gisement 

20 correspond au Barrémien dlOrgon. On remarquera que dans cette seconde étude, 

le faciès récifal faisait partie de tous les intervalles proposés, à l'inverse 

des autres faciès. 

Enfin il est bon de rappeler que les éléments en traces, tels que Pb, 

Sn, Ga, Cu, Ni, dont les teneurs sont en général très faibles et les intervalles 

de variation extrzmement réduits, ne peuvent guère être utilisés dans la plupart 

des cas. Néanmoins, il faut préciser que si ,  accidentellement, des ---------------- fluctuations 

importantes affectent ces éléments dans les roches carbonatées en leur conférant -- ............................................................................. 
des concentrations de quelques dizaines de p.p.m., on possède alors une excel- ........................................... - ................................ 
lente possibilité d'utiliser leurs teneurs moyennes à des fins de corrélations ------ ...................................... ................................ 
stratigraphigues. ------ -- -- --- 

3) Ces rapports de teneurs ------ --------------- 

"Pour établir la série complète des processus géochimiques et leurs 

corrélations, le rapport des paires d'éléments chimiques est d'une exceptiomiel- 

le importance". A l'appui de cette -£fimation, Strakhov (1957) cite toute une 

série d'éléments dont les études simultanées ont recueilli la faveur de diffé- 

rents auteurs soviétiques. 

Certains rapports d'éléments ou oxydes ont un intérêt non négligeable 

dans l'étude des sédiments calcaires, en temps qu'argument supplémentaire et 

pour certains d'entre eux, même s'ils sont considérés isolément. D'autres rap- 

ports ne sont utilisables qu'en groupe. La simultanéité de leurs sens pouvant 



A e t r e  c a r a c t é r i s t i q u e  d'un ou p l u s i e u r s  f a c i è s .  A l a  première c a t é g o r i e  appar- 

t i ennen t  s u r t o u t  l e s  éléments majeurs e t  mineurs,  à l a  seconde l e s  t r aces .  

On a r e l evé  dans l e  second volume ( tab leau  IX), l 'ensemble des rap- 

p o r t s  qu i  p a r a i s s e n t  app l i cab le s  à t r a v e r s  tous  l e s  f a c i è s  carbonatés  é t u d i é s .  

On remarque que l e u r  s t a b i l i t é  n ' e s t  pas forcément une c a r a c t é r i s t i q u e  des sé-  

diments c a l c a i r e s ,  e t  que c e r t a i n s  d ' e n t r e  eux peuvent ê t r e  de  quelque u t i l i t é  

dans d ' a u t r e s  roches.  

On s ' é tonnera  peut -ê t re  du p e t i t  nombre de couples  r e t e n u s ,  mais il 

f a u d r a i t  l e u r  a j o u t e r  ceux qui  s e  f o n t  jour  dans un ou deux f a c i è s  p a r t i c u l i e r s  

e t  dont  l ' i n t é r ê t  ne p e r s i s t e  pas dans l 'ensemble.  I l s  sont  en généra l  f a c i l e -  

ment déce lés  par  l ' é t u d e  des c o r r é l a t i o n s  t o t a l e s  à c o e f f i c i e n t s  é l evés ,  t e l  

Ni/Ga dans l e  f a c i è s  o o l i t i q u e .  On d i s t i n g u e r a  donc des  r a p p o r t s  e n t r e  éléments 

majeurs e t  mineurs,  e n t r e  t r a c e s  e t  e n t r e  mixtes .  

Au cours  de l 'exposé concernant  l e s  d i f f é r e n t s  f a c i è s ,  on a  pu s e  ren- 

d r e  compte de l ' importance des r a p p o r t s  S i0  / A l  O e t  Na O/K O e t  c o n s t a t e r  que 
2 2 3  2 2 

d 'une façon géné ra l e ,  i l s v a r i e n t  en sens inve r se .  Les c a l c a i r e s  à haut  r appor t  

S i 0  / A l  O son t  c a r a c t é r i s é s  par  une in f luence  t e r r i g è n e  t r è s  n e t t e .  Par s u i t e  
2  2 3  

de l ' a p p o r t  de  minéraux a rg i l eux  e t  des  f a i b l e s  v a r i a t i o n s  du sodium ( t r è s  so- 

l u b l e ) ,  Na O / K  O va diminuer for tement .  L ' inverse  s e  p rodu i t  dans l e s  sédiments 
2 2 

dont l ' o r i g i n e  e s t  dominée par l ' i n f l u e n c e  chimique ou biochimique; l à ,  s i 0 2 / -  

A l  O peut deveni r  i n f é r i e u r  à 1, t a n d i s  que Na O/K O e s t  supé r i eu r  à l ' u n i t é .  
2  3 2 2 

On peut encore a j o u t e r  qu'en cons idérant  l a  v a l e u r  de  S i 0  / A l  O dans 
2 2 3  

l a  p lupa r t  des  minéraux a rg i l eux ,  on e s t  c e r t a i n  de l a  présence de  s i l i c e  l i b r e  

( c r i s t a l l i s é e  ou amorphe) s i  c e  r appor t  e s t  supér ieur  à 3. La présence de glau-  

con ie  a f f e c t e  également S i0  / A l  O mais dans des propor t ions  p l u s  cons idérables .  
2 2  3 ,  

Remarque : On a souvent i n t é r ê t  à u t i l i s e r  non seulement l e  r appor t  des v a l e u r s  

moyennes mais également l a  va l eu r  moyenne des  r appor t s  q u i  rend mieux compte des  

e f f e t s .  Ains i ,  par  exemple, l a  n a t u r e  chimique ou biochimique des  c a l c a i r e s  

o o l i t i q u e s  e t  r éc i f aux  e s t - e l l e  par fa i tement  mise en évidence par  c e  b i a i s  q u i  

r é v è l e  pour Na O/K O des  va l eu r s  v o i s i n e s  de  1 ou supé r i eu re s  à 1 e t  en p a r t i -  
2  2 

c u l i e r  dans l e  f a c i è s  o o l i t i q u e ,  un r appor t  S i0  / A l  O moyen, de  0,63. 
2  2 3  

Ce sont  évidemment l e s  c a l c a i r e s  r éc i f aux ,  c r ino ïd iques  e t  à Forarni- 

n i f è r e s  planctoniques qu i  possèdent l e s  r appor t s  l e s  p lus  f a i b l e s  des  teneurs  

moyennes S i 0  / A l  O (E,50),  t a n d i s  q . . ' i l s  a t t e i g n e n t  2,5 dans l e s  c a l c a i r e s  sa- 2 2 3  
p r o p é l i f è r e s  pour dépasser  10 dans l e  f a c i è s  à Foraminifères  benthoniques par  

s u i t e  de l a  présence f réquente  de g lauconie  dans l e s  é c h a n t i l l o n s  é t u d i é s .  

Inversement,  Na O / K  O a t t e i n t  1 ,25  dans l e s  c a l c a i r e s  à Foraminifères  
2 2 

planctoniques pour descendre à 0,43 dans l e  f a c i è s  s a p r o p é l i f è r e .  



Dans l'ensemble de l'échantillonnage présenté, on peut utiliser MgO/- 

Ca0 à condition de ne pas s'adresser à des calcaires dolomitisés. Dans ce cas, 

on peut espérer caractériser les faciès planctoniques où ce rapport est très 

faible (0,004) et les faciès crinoïdique ou sapropélifère présentant les valeurs 

les plus élevées (0,013-0,015). On remarquera à ce propos que l'on vérifie ici 

le pouvoir qu'ont les Crinoïdes de concentrer le magnésium à partir de l'eau de 

mer (L. Cayeux, 1935). 

L'utilité du rapport SrIl 000 Ca n'a pas besoin d'être mise en éviden- 

ce. Il a été retenu par la plupart des auteurs s'intéressant aux roches carbona- 

tées. En particulier, Kulp et al., (1952) arrivent à la conclusion que la cons- 

tance d'un tel rapport impose des conditions de sédimentation identiques. 

Dans la plupart des cas, le rapport moyen est égal au rapport des va- 

leurs moyennes, exception sera faite pour les faciès récifaux et crinoïdiques 

qui ne se distinguent que par le premier paramètre. Encore faut-il admettre que 

les valeurs qui leur correspondent sont très voisines (0,27 et 0,21) et l'on 

note que ce sont les plus faibles de l'ensemble des roches carbonatées marines, 

tandis que les plus élevées apparaissent dans les faciès sapropélifères et à 

Foraminifères benthoniques. Toutefois, des apports détritiques feldspathiques 

augmentent SrIl 000 Ca dans des proportions tout à fait considérables, sr2+ se 

concentrant dans le réseau des plagioclases où il peut atteindre de 103 à 104 

p.p.m. (K. Rankama et al., 1950), Le fait fut observé en particulier dans les 

sédiments lacustres où Sr/l 000 Ca var-e considérablement (0,08 à 1,88) en fonc- 

tion de la prédominance des précipitations chimiques ou des apports détritiques. 

En résumé, on peut rappeler que le mode du paramètre SrIl 000 Ca se 

situe : 

- pour le faciès oolitique dans l'intervalle 0,3 - 0,4 
- 11 " récifal 11 11 0,2 - 0,3 
- 1' 11 crino?dique " I I  0,2 - 0,3 

(fréquence considérab:e) 

- 11 II coquillier " 11 0,2 - 0,3 

(Avec deux autres pics moins importants pour les intervalles 05-06 et 

07-08) 

- pour le faciès sapropélifère marin dans l'intervalle 0,3 - 0,4 
(Avec un pic moins important pour 0,5-0,6) 

- pour les calcaires à Foraminifères benthoniques dans l'intervalle 

0,8 - 0,9 
(Avec deux pics moins importants pour 0,3-0,4 et 0,5-0,6). 



~ O ~ B / K  O a été retenu du fait de la liaison significative du bore et 
2 

du potassium observée en corrélation totale et partielle dans la plus grande 

partie des sédiments étudiés. Les valeurs moyennes &viennent identiques dans 

les faciès crinoïdiques, coquilliers, à Foraminifères benthoniques et récifaux : 

9, elles doublent dans le faciès planctonique et s'effondrent dans le faciès 

lacustre. 

L'association des rapports MgOfCaO et ~ O ~ B / K  O de par les valeurs .................... ------ ---------------2----- -------------- 
extrêmes qu'occupent ces deux ex~ressions à son endroit semble définir parti- 
------,-- ------ --------------- ----------------------L---------------- ----- 
culièrement bien le faciès planctonique. 

Etant donné leurs fluctuations, les valeurs détaillées des rapports 

entre éléments-traces n'ont pas été reportées dans le tableau IX (volume II), 

où l'on se borne à les comparer à l'unité. 

Les expressions Ga/Pb, Pb/Sn, Cu/Pb et Ni/Cu ont été retenues. 

On constatera que Ga/Pb et Pb/Sn suivent respectivement les compor- 

tements de CulPb et Ni/Cu, 

Plus précisément, Pb/Sn et Ni/Cu sont pratiquement toujours supérieurs 

à 1. Pb/Sn l'est strictement* dans les calcaires à Foraminifères benthoniques, 

planctoniques et lacustres, Ni/Cu dans les faciès oolitiques, crinoïdiques et 
et 

planctoniques. Ga/Pb sont respectivement inférieurs à 1 dans les faciès ooli- 

tiques (strictement), récifaux crinoïdiques et coquilliers où Ga/Pb est de l'or- 

dre de 1. Enfin, dans les autres faciès, ils sont supérieurs à 1, strictement 

dans le faciès sapropélifère et strictement pour Ga/Pb dans le faciès plancto- 

nique. Une seule exception aux variations simultanées de ces rapports, le fa- 

ciès lacustre, où ils sont antagonistes, Ga/Pb s'y trouvant strictement infé- 

rieur à 1. 

En fait, il est préférable d'utiliser simultanément, les propriétés 

des rapports entre traces pour caractériser un faciès. Si l'on prend à titre 

d'exemple les rapports moyens du gisement 50, on constate que Ga/Pb et CU/P~ 

sont strictement supérieurs à 1, tandis que Pb/Sn et XFfCu sont de l'ordre de 

1. Ceci correspond tout à fait au faciès sapropélifère car Pb/Sn et Ni/Cu n'y 

sont pas strictement supérieurs à 1 et peuvent donc être de lbrdre de l'unité. 

Remarque : Après les calcaires sapropélifères, les faciès oolitiques et planc- 

toniques sont les mieux précisés par ces quatre rapports, car trois d'entre 

eux y sont strictement dé£ inis. 

Dans le faciès oolitique Ga/Pb et CulPb <<1, Ni/Cu>>l 

Dans le faciès planctonique Ga/Pb, Pb/Sn et Ni/Cu>>l 

a : Strictement inférieur ou supérieur, lorsque les écarts sur les valeurs 
moyennes ne sont pas susceptibles de modifier le sens du rapport. 



II. CORRELATIONS ------------ 

Citant Clayton et Degens, Wolf et al., (1967) concluent : 

"la corrélation entre deux ou plusieurs variables est plus utile pour la clas- 

sification d'environnements sédimentaires que la valeur absolue d'un élément". 

Il est évident que chaque milieu de sédimentation induit, en partie 

par les propriétés chimiques qui les caractérisent, l'association des éléments 

entre eux. Les conditions de PH, de EH, d'oxydo-réduction, de température, les 

possibilités de réaction etc... décident de la précipitation ou du maintien en 

solution de tel ou tel ion, de la conservation ou de l'altération du "porteur" 

(qui libérera ou gardera les éléments solub2es dont il est chargé), de la néo- 

formation de tel ou tel minéral (dont l'elaboration appauvrira la solution en 

certains éléments pour les concentrer sur place). 

Donc, des éléments pourront se trouver simultanément accumulés ou dis- 

persés, si certaines de leurs propriétés physico-chimiques sont voisines ou au 

contraire différentes, ainsi par exemple : 

- du fait de leur potentiel ionique faible, Sr et Na sont très solubles 
sous forme de cations et possèdent un pouvoir migrateur élevé (S. M. Katchenkov, 

1967). 

- B, p et V ayant de faibles raynns ioniques pourront, en se combinant 
à l'oxygène, donner des complexes oxacides solubles (A. 1. Perel'man, 1967). 

- Inversement, Fe, Mn, Si, Al, etc..., à potentiels ioniques intermé- 

diaires, seront facilement hydrolysables (K. Rankama et al., 1950) et ponrront 

précipiter rapidement (V. M. Goldsmith, 1934). 

- Le pH influant, Fe peut se séparer de Mn; (Fe (OH) présente en ef- 
3 

fet un caractère basique et Mn (OH) un caractère acide). De même, selon les 
4 

conditions de pH du milieu, l'alumine et la silice solubilisées pourront se sé- 

parer par précipitation préférentielle de l'un ou de l'autre hydroxyde (G. Mil- 

lot, 1964). 

- le baryum, soluble à l'état ionique, mais possèdant d'importantes 

affinités pour SO 2- réagit avec ce dernier et produit un sulfate insoluble qui 4 
1 ' empêche d'&migrer (K. Rankama et al. , 1950) . 

- le potassium, de f*y;ble potentiel ionique,entre non seulement dans 
la constitution des minéraux argileux illitiques, mais s'y trouve facilement 

absorbé avec B ou Ga (G. Millot, 1964). 

On pourrait multiplier à l'infini ces exemples qui n'ont ici d'autre 



utilité que de faire comprendre en quelques lignes toute l'importance des dé- 

pendances ou des antagonismes qui se décèlent d'une façon significative entre 

les éléments et qui peuvent, non seulement caractériser les conditions de dé- 

pôt des sédiments, mais encore parfois apporter de solides présomptions sur la 

nature de la zone d'alimentation. 

1) Les relations ------------- 

La compilation des relations décelées dans les différents faciès par 

les corrélations totales et confirmées par les corrélations partielles est ef- 

fectuée dans le volume II (tableau X). Evidemment, il ne faut pas espérer ca- 

ractériser un ensemble sédimentaire par une relation unique, Ce cas est tout à 

fait exceptionnel et ne s'observe qu'avec l'apparition d'une teneur anormale 

pour un élément donné, tel le baryum dans les sédiments lacustres. 

En fait, il est moins aléatoire d'utiliser les relations entre 616- 

ments sous forme groupée, Dans ce cas, diverses liaisons peuvent appartenir à 

plusieurs faciès différents et ce sont leurs associations qui deviennent carac- 

 éristiques d'un faciès ou d'un groupe de faciès. Ainsi, l'ensemble des proprié- 

tés statistiques induit une parenté plus ou moins proche, d'une part entre les 

calcaires récifaux et crinoEdiques et d'autre part entre les calcaires coquil- 

liers et à caractère sapropélifère. 

Il n'est pas nécessaire de détailler complètement les résultats du 

tableau X. Ils ont été étudiés au fur et à mesure dans les précédents chapitres. 

Néanmoins, il est utile de passer en revue les caractères généraux qui se déga- 

gent de l'ensemble. 

- Si02 : 
- 

En général, un antagonisme intense se produit tout naturellement avec 

la phase dominante carbonatée, ce qui entralne des relations négatives avec Ca0 

ou CO dans la majorité des faciès, sauf dans le faciès lacustre où l'opposition 2 
2 Ca0 est infirmée par les corrélations partielles. La généralité de la dépen- 

dance de la silice et du bore est également de règle, surtout en corrélation to- 

;<Le, mals elle se trouve significative~nent ~nfirmée par les corrélations prr- 

tlelies pour les faciès oolitiques et lacustres. A l'exception du bore, peu de 

traces conservent leurs liaisons avec la silice en corrélation partielle. Ci- 

rons l'étain ou le plomb dans le facl'i lacustre et le strontium avec des si- 

gnes variables, positifs dans les calcaires récifaux et crinoïdiques, négatifs 

dans les faciès sapropélifères, 



L'opposition avec CaCO est moins nette peut-être du fait des possibi- 
3 

lités qui peuvent être offertes à l'aluminium de précipiter sous forme de gibb- 

site au moment où se produit la précipitation de CaCO On peut ainsi observer 3 ' 
dans le faciès lacustre un antagonisme (CO - Al O ) infirmé par une corrélation 2 2 3 
partielle positive. 

La dépendance du potassium et de l'aluminium, du fait de leurs liai- 

sons dans le matériel argileux, s'observe dans les faciès marins, en .articulier 

récifaux, sapropélifères et à Foraminifères benthoniques; cette relation se re- 

trouve d'ailleurs dans la compilation finale. 

On constate un antagonisme généralisé pour la phase carbonatée et une 

liaison positive avec Fe0 dans les calcaires oolitiques et crinoïdiques, ainsi 

qu'une dépendance positive avec Mn0 dans les calcaires sapropélifères et lacus- 

tres. Ces deux relations font d'ailleurs partie des tendances mises en évidence 

dans l'ensemble des carbonates. 

Cet oxyde n'a pas d'opposition formelle à Cao, mais uniquement avec 

CO dans les calcaires sapropélifères et lacustres. La relation positive avec 
2 

K O est courante (on la relève dans la moitié des faciès) tandis que la liaison 2 
géochimique classique du fer ferreux et du manganèse (N. M. Strakhov, 1957) in- 

firmée dans le faciès planctonique, n'est confirmée que dans les calcaires ré- 

cifaux et crinoïdiques. A leur propos, on signalera que le fer ferreux y montre 

des comportements identiques, en présentant les mêmes relations entachées du 

même signe avec Mg0 (-) , K O, Mn0 et Sn (+) . La relation (FeO-Sr) positive du 
2 

faciès crinoïdique existe également dans le faciès récifal, mais uniquement en 

corrélation totale. 

Par suite de son écrasante supériorité en masse et des conditions de 

son dépôt (par précipitation carbonatée), la chaux ne présente aue des antago- 

nismes avec les éléments majeurs ou mineurs. Une seule exception à ce phénomè- 

ne réside dans la dépendance positive (Cao-MnO) qui ne peut s'observer que dans 

le calcaire coquillier. Dans la plupart des faciès, la relation (c~O-CO2), po- 

sitive en corrélation totale, z'est pas confirmée par les relations partielles 

par suite de la faiblesse du pourcentage de l'estimation de ces deux corps, non 

antagonistes des autres éléments. 

Parmi les traces, le vanadium est lié à la chaux d'une manière signi- 

ficative dans les sédiments sapropélifères et le cuivre dans les faciès ooliti- 

ques et lacustres. 



Le magnésium appa ra î t  comme un élément dont l e  comportement e s t  assez  

indépendant e t  ses  r e l a t i o n s ,  en pePi t  nombre, sont  généralement peu i n t e n s e s ,  

i n d u i t e s  par  l e s  interdépendances e n t r e  majeurs .  C ' e s t  à ce  phénomène q u ' i l  f a u t  

vraisemblablement r a t t a c h e r  s e s  l i a i s o n s  avec l e  manganèse dans l e s  f a c i è s  r é -  

c i f aux  e t  c r ino ïd iques .  

Néanmoins, l a  r e l a t i o n  avec l e  bore ,déce lée  dans l e s  c a l c a i r e s  c r ino r -  

diques e t  s ap ropé l i f è r e s ,peu t  ê t r e  imputable à l e u r  commune absorp t ion  dans l e s  

minéraux a rg i l eux  (G. Mi l lo t ,  1964).  Par  aille^^;, c e  sont  l e s  deux f a c i è s  l e s  

p lus  magnésiens (cf. teneurs  moyennes, t ab l eau  V I )  . 
- Na20 : - 

Il s ' a g i t  également d 'un élément à comportement a s sez  l i b r e ,  é t a n t  

donné s a  pos i t i on  p r é f é r e n t i e l l e  dans l e s  sédiments (eaux connées : G .  M i l l o t ,  

1964). Cependant, il n ' e s t  pas totalement  indépendant du potassium dans l e s  

f a c i è s  o o l i t i q u e s ,  c r ino ïd iques  e t  s u r t o u t  l a c u s t r e s  où l a  présence de f e l d s -  

paths  d é t r i t i q u e s  dans c e r t a i n s  dépôts e n t r a î n e  une cohésion é t r o i t e  de  K e t  

Na. Na e s t , a v e c  MnO, l e  second élément q u i  n ' e s t  pas t ou jou r s  an t agon i s t e  de  l a  

phase carbonatée,  p résentan t  en  p a r t i c u l i e r  une dépendance p o s i t i v e  avec CO 
2 

dans l e  f a c i è s  r é c i f a l .  

Le potassium e s t  cer tainement ,  parmi l e s  "majeurs-mineursl' ,  l ' é lément  

qu i  p r é s e n t e  l a  p lus  grande covariance avec l e s  t r a c e s  e t  s u r t o u t ,  b i en  enten- 

du, avec l e  bore. On ne  rev iendra  pas s u r  l a  constance du r appor t  1 0 ~ ~ 1 ~ ~ 0  dans 

l e s  d i f f é r e n t s  f a c i è s ,  mais on r a p p e l l e r a  que l a  dépendance (B-K 0) e s t  con f i r -  
2  

mée dans l e s  f a c i è s  o o l i t i q u e s ,  r éc i f aux ,  c o q u i l l i e r s ,  s a p r o p é l i f è r e s ,  lacus-  

t r e s  e t  dans' l a  compilat ion f i n a l e ,  avec un f o r t  c o e f f i c i e n t ,  t a n d i s  que dans 

l e s  a u t r e s  f a c i è s ,  l a  c o r r é l a t i o n  t o t a l e  n ' e s t  jamais in f i rmée  par  l a  c o r r é l a -  

t i o n  p a r t i e l l e  à s i g n i f i c a t i v i t é  i n s + f f i s a n t e .  

On re lève  également des  r e l a t i o n s  de s ignes  v a r i a b l e s  avec l e  ga l l ium 

(négat ivesdans l e s  c a l c a i r e s  r é c i f a u x ,  p o s i t i v e s  a i l l e u r s )  e t  avec Sr  e t  Ba, 

p o s i t i v e s  dans l e s  c a l c a i r e s  l a c u s t r e s  par  s u i t e  de l a  présence de f e l d s p a t h s  

d é t r i t i q u e s  dans c e r t a i n s  des  sédiments é t u d i é s .  

E tan t  donné l a  pauvreté  des t eneu r s  en t i t a n e  déce lées  par  v o i e  hu- 

mide, des  l i a i s o n s  d e  Ti0 s o n t  p a r f o i s  peu s i g n i f i c a t i v e s .  Cependant, on s i -  2  
gna le ra  que par s u i t e  du c a r a c t è r e  d é t r i t i q u e  de l ' é l émen t ,  il s 'observe ,  dans 



les roches les plus silicatées, en relation directe avec Si0 et Al O On si- 2 2 3 '  
gnalera que dans l'ensemble des roches carbonatées, il a une tendance positive 

pour le manganèse et bien entendu le bore. 

La dépendance positive (MnO-P O ) est générale. Elle se retrouve en 
2 5 

particulier dans les sédiments réci.faux, crinoïdiques et planctoniques. Une 

opposition avec le cuivre se fait jour dans les calcaires coquilliers et lacus- 

tres. 

Le phosphore présente d'assez nombreuses relations avec les traces, 

surtout négatives avec le vanadium (faciès récifal et coquillier) et le nickel 

(faciès oolitique et lacustre). Avec le gallium, ses dépendances sont de signe 

variable. 

Par rapport à la chaux, CO présente, paradoxalemenfun peu plus de 2 
corrélations significatives avec les traces. On remarquera en particulier son 

antagonisme avec le strontium, défini dans les faciès crinoïdiques et lacustres, 

ainsi que dans l'ensemble de la famille calcaire. Nèanmoins, les communes rela- 

tions de Ca0 et CO ne sont jamais de signes contraires. 
2 

- Les traces : 
Le plomb et l'étain ont un comportement assez indépendant et se lient 

aussi bien avec des éléments se rapportant à la phase carbonatée qu'à la fraction 

détritique. 

Principalement lié aux "majeurs-mineurs", le bore présente peu d'af- 

finités avec les autres traces. 

Offrant deux à deux des liaisons dans de multiples environnements, V, 

Ga, Cu et Ni forment un groupement intensément covariant. On signalera surtout 

le couple (Cu-Ni) dans les faciès coquilliers, sapropélifères et lacustres, ain- 

si que (Ga - Ni) dans les faciès oolitiques ou récifaux et (V - Cu) dans les fa- 
ciès coquilliers ou lacustres. 

Dans l'ensemble des carbonates, on peut noter une tendance positive 

entre les éléments des couples (Ga - V), (Ga - Ni), (V - Cu), (V - Sr) et né- 
gatives pour (Ni - Sr). 
Remarques : 

Il ne semble pas exister de liaisons significatives entre traces dans 



les calcaires à Foraminifères planctoniques et benthoniques. En outre, il se 

trouve, par faciès, un certain nombre de relations qui ne paraissent confirmées 

par les corrélations partielles qu'à leur endroit propre. On les relèvera ci- 

dessous. 

- Faciès oolitiques : Ce sont essentiellement les antagonismes du va- 
nadium pour K O, MnO, H O- et Pb, les antagonismes des couples (Fe0 - Ni), (CaO- 

2 2 
P O ), (Ca0 - B) et les dépendances (Mg0 - Cu), (B - Sr), (Sn - Cu), ainsi que 
2 5 
toutes les interdépendances de la trilogie (Na O - Ga - P O ) .  Ce dernier point 2 2 5 
surtout semble très caractéristique du faciès. Notons que la liaison (Ga - P O ) 

2 5 
est négative dans les faciès crinoïdiques et coquilliers. 

- Faciès récifal : Avec les antagonismes "majeurs-mineurs-traces", 
des couples (K O - Ga) et (CO2 - Sn) ou (CO2 - V), vient toute une série de 2 
dépendances directes : (Si02 - P O , (A1203 - S r ,  (Mg0 - K20), (K20 - Ti02), 

2 5 
(P205 - B), (Sn - Sr) et surtout une des deux seules relations positives entre 
la phase carbonatée et les mineurs, 'soit (CO2 - Na 0) qui peut vraisemblable- 2 
ment être considérée comme caractéristique du faciès. 

- Faciès crinoïdique : Il se caractérise par l'intervention remarqua- 
ble de H O- dans une série d'antagonismes avec Ti0 

2 2 ' P2OY Pb et une dépendance 

positive avec Si0 2 ' 
On peut ajouter les relations ~ositives (Fe O - P O ) ,  (Mg0 - Ti02) 

2 3  2 5  
et (Na20 - Sr), dépendancesintéressantesflue cet environnement partage avec le 

faciès coquillier. 

- Faciès coquillier : On y rencontre la seconde des deux dépendances 
positives entre les mineurs et la phase carbonatée, soit la liaison du couple 

(Ca0 - MnO) que l'on peut considérer comme une spécificité remarquable. Indé- 
pendamment de cela, on signalera les antagonismes (Fe O - Pb), (Ti02 - CO2), 2 3 
(Mn0 - Pb), (Yi0 - Cu) et les relations positives (Fe O - MgO), (Fe0 - Na20) 2 3 
et (Pb - V). On voit que le plomb, élément relativement indépendant dans la 

plupart des cas, prend ici une place importante dans la covariance générale des 

éléments. 

- Faciès sapropélifère : Dans cet environnement initialement réduce 
teur, une partie du fer ferreux des sulfures, par altération à l'affleurement, 

s'est trouvé oxydé en composés du type de la limonite, d'où la liaison (Fe20j- 

H~o-). De plus, l'abondance de la matière organique a favorisé 1 'absorption de 

certaines traces, d'où les dépendances positives (Ca0 - V), (CO2 - Ga) et (CO2- 
Ni) . 

On soulignera la relation positive (Na O - MnO) et les antagonismes 2 



(Ti02 - Ni), (Mg0 - Sr) et surtout (Si0 - Sr). 2 

- Faciès à Foraminifères benthoniques : La covariance des éléments à 

l'intérieur de ce faciès est en général assez faible (en effet, il n'y a aucune 

relation entre les traces, ni avec MnO, P205, Na20, MgO, CO2) ; on ne relève 
que deux relations spécifiques: L'une est négative (Fe O - MgO), l'autre posi- 2 3 
tive (Fe0 - MgO). Ces deux liaisons ont été observées avec des signes contrai- 

res dans des faciès différents. 

- Faciès à Foraminifères planctoniques : Là aussi, on relève une co- 

variance faible, mais cependant il y a plus de liaisons caractéristiques, notam- 

ment les antagonismes (Al O - MgJ), (Ca0 - MgO),(A1203 - FeO) dépendance posi- 
2 3 

tive dans les calcaires lacustres et (Fe0 - MnO) dépendance positive dans les fa- 
ciès crinoïdiqueset récifaux. Enfin, dans les liaisons directes, on trouve 

(A1203 - MnO) et surtout (Mn0 - H 0:) qui permet de supposer que, dans la craie, 2 
Mn0 précipite plus sous forme .d'hydroxyde qu'il n'est absorbé par les tests des 

+ 
Foraminifères, où il entre sous forme Mn2 . 

- Faciès lacustre : Du fait de la différence profonde qui le distin- 
gue du milieu marin, où finalement la majeure partie des liaisons se recouvrent 

plus ou moins d'un environnement à l'autre, le faciès lacustre présente un grand 

nombre de corrélations que l'on peut supposer typiques. En particulier, les tra- 

ces y jouent un grand rDle [bn voit notamment intervenir le baryum). 

On relève les antagonismes (Na20 - CO2), (Ca0 - Pb), (CO2 - Ba) et 
un grand nombre de dépendances positives caractérisées par les présences simul- 

tanées et les liaisons du plomb, du baryum, du strontium et du potassium, élé- 

ments introduits par la phase détritique feldspathique. Il vient : 

Note : - 
Il ne faut pas négliger la fréquence d'intervention des éléments dans 

les corrélations totales significatives, confirmées par les corrélations partiel- 

les correspondantes. En effet, toute une série d'observations peuvent venir s'a- 

jouter à la définition soit du comportement géochimique des éléments dans l'en- 

semble des roches carbonatées, soit des caractères particuliers à chaque faciès. 

Ainsi, on peut remarquer (tableau XIII, volume II) que K O, très actif dans la 
2 



p lupa r t  des  f a c i è s ,  e s t  re légué  à un rang t o u t  à f a i t  médiocre e t  i n t e r v i e n t  

peu dans l e s  c a l c a i r e s  c o q u i l l i e r s  ou à Foraminifères  benthoniques e t  planc- 

toniques.  

Ca0 e t  COZ,  en t a n t  que majeurs,  on t  généralement un r ô l e  t r è s  impor- 

t a n t ,  sauf dans l e s  c a l c a i r e s  s a p r o p é l i f è r e s  e t  l a c u s t r e s ;  i l s  son t  d e  plus  s o i t  

a s soc i é s  directement  e t  occupent a l o r s  des  rangs ident iques  ou v o i s i n s  ( f a c i è s  

c r ino ïd ique ,  c o q u i l l i e r ,  à Foraminifères  benthoniques, l a c u s t r e )  ou s e  déso l i -  

d a r i s e n t  complètement ( f a c i è s  r é c i f a l ,  o o l i t i q u e  ...). 
Un c e r t a i n  nombre d'éléments f o n t  habi tuel lement  preuve d 'une s o r t e  

d'indépendance v i s  à v i s  de l e u r  environnement géochimique : il s ' a g i t  de FeO, 

MgO, H ~ o - ,  Mn0 e t  Na O. Mais parmi eux, c e r t a i n s  peuvent devenir  intensément 2 
cova r i an t s  pour un f a c i è s  p a r t i c u l i e r ,  a i n s i  MnO, dans l e  f a c i è s  à Foraminifè- 

r e s  planctoniques,  H ~ o - ,  dans l e  f a c i è s  s a p r o p é l i f è r e  ou Na O dans l e s  f a c i è s  
2 

o o l i t i q u e s  e t  s u r t o u t  l a c u s t r e s .  

2)  Les d i s t r i b u t i o n s  ----------------- 

Pour f a i r e  l a  l i a i s o n  e n t r e  c o r r é l a t i o n  e t  d i s t r i b u t i o n ,  a-. s e  sou- 

v iendra  que dans chacun des précédents  c h a p i t r e s ,  l a  r é p a r t i t i o n  des  é'léments 

en t r a c e s  semble, en c o r r é l a t i o n  t o t a l e ,  largement dominée par l e s  interdépen- 

dances e n t r e  majeurs.  Ains i ,  l e s  v a r i a t i o n s  d e  l a  teneur  d e  l a  p l u p a r t  des é l é -  

ments-traces su ivent  se lon  l e s  f a c i è s  ou b i en  dans tous l e s  ca s ,  c e l l e s  des pha- 

s e s  s i l i c a t é e  ou carbonatée (dépendant d e  l ' une ,  an t agon i s t e  de  l ' a u t r e ) .  

On t rouvera  en appendice ( t ab l eau  X I ,  volume I I )  un aperçu schémati- 

s é  des  r é p a r t i t i o n s  des éléments- t races  par tagés  e n t r e  l e s  phases s i l i c a t é e s  

e t  carbonatées .  E l l e s  ont é t é  r e t enues  lorsque  l e s  tendances correspondantes  

ava i en t  une s i g n i f i c a t i v e t é  s u f f i s a n t e  pour ê t r e  déce lées  par  une l i a i s o n  po- 

s i t i v e ,  à c o e f f i c i e n t  é l evé ,  avec l a  chaux ou avec l a  s i l i c e .  

On peut a i n s i  cons t a t e r  que dans --------------------L--------------,,,------- tous  l e s  f a c i è s  l a  d i s t r i b u t i o n  du 

bore n e  s u i t  gue l e s  v a r i a t i o n s  de  l a  phase s i l i c a t é e '  c e l l e s  du c u i v r e ,  du ------------- -,,-----,,,-----,-,-,--, ------------,-I-,,------------------ 

vanadium e t  du n i c k e l  ne sont  dominées au c o n t r a i r e  que par  l a  phase carbona- --------,------,----------------------L- --- ------ ------,------ 
t é e ,  simultanément d ' a i l l e u r s  dans l e s  f a c i è s  o o l i t i q u e s ,  c r ino ïd iques ,  sapro- --- 
p é l i f è r e s ,  l a c u s t r e s ,  a i n s i  que dans tous  l e s  f a c i è s  comme l e  montre l a  compi- 

l a t i o n  f i n a l e .  Le n i c k e l  e t  l e  vanadium o f f r e n t  l a  même p r o p r i é t é  dans l e  f a -  

c i è s  r é c i f a l .  

Les r é p a r t i t i o n s  du s t ront ium sont  variablement inf luencées  par  l e s  

deux phases se lon  qu'une p a r t i e  ou non des  teneurs  de  c e t  élément t rouve  des 

condi t ions  f avo rab le s  à son absorp t ion  par  l a  f r a c t i o n  a r g i l e u s e  ou encore se- 

son q u ' i l  e x i s t e ,  dans l e s  appor t s  t e r r i g è n e s , d e s  p l ag ioc l a ses  non a l t é r é s  



comme c'est le cas de certaines calcarénites marines et surtout lacustres. 

La répartition du gallium est également partagée entre les deux pha- 

ses. Induite par la phase silicatée dans les faciès oolitiques et lacustres, 

elle l'est par la phase carbonatée dans les calcaires récifaux et sapropélifè- 

res. 

Enfin, les distributions de l'étain et du plomb sont en quelque sorte 

indépendantes. Le plomb n'est dominé par la silice que dans les calcaires ooli- 

tiques et, simultanément au baryum, dans le faciès lacustre. Il possède en ef- 
+ + 

£et, comme ~a~ , des propriétés diadochiques communes avec K . 
De même que l'environnement géochimique des milieux sédimentaires 

contribue à engendrer des relations entre les éléments en contrôlant leur pou- 

voir migrateur, il influe sur leur type de répartition qui peut suivre des lois 

différentes selon les cas. On ne rentrera pas dans des détails complexes rela- 

tifs à des propriétés statistiques, qui permettraient de juger par certains tests 

avec quelle probabilité un élément présente une distribution normale plutôt que 

lognormale. On se bornera à discerner les tendances qui affectent la répartition 

des traces au sein des différents faciès étudiés. Pour ce faire, on s'appuiera 

sur le fait que dans le cas général, pour chaque élément, on possède plusieurs 

liaisons par faciès et que l'étroitesse des rapports entre un élément quelcon- 

que et le milieu géochimique environnant peut être amélioré si l'on considère 

que sa distribution est soit arithmétique, soit logarithmique, 

Dans le tableau XII (volume II), sont schématisées les tendances de 

la distribution des traces à travers les différents environnements considérés. 

On peut ainsi constater que les distributions de certains éléments 

ont pratiquement toujours les mêmes tendances, tandis que d'autres évoluent se- 

lon les faciès. 

En outre, il y a plus d'éléments traces dont la distribution est log- 

normale (environ 60 % des tendances sont lognormales). 

Parmi les éléments à répartition normale, on retiendra essentielle- 

ment le bore et le gallium. Quant à V, Cu, Ni et Sr, on peut admettre que leurs 

distributions sont principalement logarithmiques, surtout en ce qui concerne les 

trois derniers éléments. 

- Le bore : 
Normale si l'on considère l'ensemble des sédiments calcaires, la dis- 

tribution du bore conserve cette forme dans les faciès oolitiques, crinoïdiques, 

coquilliers et lacustres, mais prend une tendance lognormale dans les faciès 

récifaux, sapropélifères et à Foraminifères benthoniques. 



- Le plomb : 

De forme très variable, la distribution du plomb semble normale dans 

les faciès oolitiques, benthoniques et lacustres,et lognormale dans les faciès 

coquilliers et récifaux (la tendance générale est logarithmique). 

- Le gallium : 
Pratiquement toujours arithmétique, la distribution de Ga ne présen- 

te une tendance logarithmique que dans le faciès sapropélifère. 

- Le vanadium : 
Arithmétique dans les faciès récifaux, coquilliers et benthoniques, 

la distribution du vanadium est lognormale dans les autres faciès, ainsi que 

dans les roches carbonatées étudiées comme une population unique. 

- Le cuivre et le nickel : 

A travers les différents faciès étroitement liés, en corrélation to- 

tale et partielle, ces deux éléments le sont également par la forme de leurs 

distributions. Elles demeurent toujours lognormales sauf en ce qui concerne le 

faciès à Foraminifères benthoniques. Il est d'ailleurs certain que dans ce der- 

nier faciès les distributions de Cu et Ni résultent de leur absorption par le 

réseau cristallin des glauconites. Ataman (1967) considère que les éléments 

dont la distribution est arithmétique se situent comme Ga et B dans le réseau 

cristallin des minéraux argileux. 

Ainsi, on peut supposer que si la glauconie est parfois nickelifère 

(P. Lapadu-Hargues, 1968), elle peut être également cuprifère. 

- Le strontium : 
La distribution de cet élément, déjà considérée par Ataman (1967), 

comme lognormale, confirme bien cette tendance qu'elle présente presque dans 

tous les calcaires, à l'exception des faciès oolitiques et crinoïdiques. 

Remarque : D'une façon générale, à travers les données rassemblées dans les ta- 

bleaux XI et XII (volume II), les éléments à répartition lognormale (V, Cu et 

Ni) ont une distribution dominée par la chaux. 

Par ailleurs, les éléments à répartition normale ont leur distribu- 

tion dominée par la silice, tel le bore. La réciproque est également vraie. Si 

l'on considère des éléments à répartition ambiguë, lorsqu'ils varient positi- 

vement avec la silice, leurs distributions sont normales. On prendra à titre 

d'exemple, le cas du plomb dont la distribution est dominée par Si02 dans les 

faciès oolitiques et laciistres. Dans ce cas, Pb a une distribution normale. 

En étudiant le strontium, on peut aussi se rendre compte que la dis- 

tribution de cet élément, à dominance lognormale, devient arithmétique au droit 



des faciès oolitiques, crino"iiques, et dans l'ensemble de la famille carbona- 

tée. Le tableau XII indique que Sr s'y trouve relié étroitement aux variations 

de SiOY Le gallium exceptionnellement lognormal dans le faciès sapropélifère, 

s'y trouve dominé par les variations de la chaux. 

L'étain, à distribution lognormale dans l'unique faciès où il est do- 

miné par l'une des phases majeures, se trouve lié à la chaux. En résumé, si des 

traces ont leur distribution contrôlée par la phase silicatée, c'est qu'elles 

font intimement partie des porteurs détritiques ou néoformés, en particulier de 

la fractcon argileuse qui, en définitive, est la plus importante. Enfin, si la 

distribution des traces dépend étroitement de la phase carbonatée, il s'agira 

d'éléments capables de se substituer au calcium dans les carbonates (tel le 

strontium dans l'aragonite) ou piégés dans la phase interstitielle au cours de 

la précipitation de CaCO 3 ' 
Bien entendu, ce processus, comme la plupart des phénomènes d'ordre 

géochimique, n'est pas tout à fait d'une rigueur indiscutable; il existe quel- 

ques exceptions; cependant, on peut énoncer les règles statistiques suivantes. 

Dans les sédiments carbonatés calcaires : 

1") les éléments en traces qui procèdent d'une distribution normale, appartien- ........................................................................... 
nent à la phase silicatée et sont situés au sein des structures cristallines ............................................................................ 
correspondantes. Ils suivent les variations de la silice. ......................................................... 
2") les éléments en traces présentant une distribution lognormale appartiennent .................................................................. 
aux phases interstitielles et carbonatées et suivent les variations de la chaux. ................................................................................ 
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A. GENERALITES 
----------- ----------- 

Dans le Massif Central français on rencontre, au sein de séries cris- 

tallophylliennes monotones et d'origine essentiellement pélitique , des lentilles 
de calcaires métamorphiques dont l'extension ne dépasse pas quelques mètres. On 

les observe d'une part à 1'E du Sillon houiller dans la série de la Sioule et 

à 1'W du Sillon houiller dans la série du Chavanon - région de Savennes - 
(J. Grolier, 1965) et d'autre part dans la série de la Moyenne Dordogne 

- région de Peyralbe - (P. Tempier, 1966). 

Outre que par leur caractère de curiosité pétrographique, ces carbo- 

nates ont attiré l'attention de nombreux auteurs, Jung (1946) suppose que les 

cipolins de la Sioule et ceux de Peyralbe proviennent du métamorphisme de cal- 

caires récifaux, en se basant sur deux faits : leur puissance et leur caractère 

lenticulaire. 

Plus récemment, Grolier (1965), Grolier et Letourneur (1968),inté- 

grant les séries de la Sioule et du Chavanon dans un seul et même ensemble 

pélitique dont les deux parties auraient coulissé le long des lèvres du Sillon 

houiller,assimilent les calcaires métamorphiques de Savennes à ceux de la vallée 

de la Sioule. 

De multiples raisons incitent donc à tenter une étude géochimique des 

lentilles carbonatées des trois séries. Un essai de cet ordre a déjà permis de 

révéler l'identité chimique existant entre certains gisements, notamment dans 

la série de la Sioule (P. Debrabant, 1967). On ne reviendra pas sur les détails 

de ce travail et l'on se bornera à préciser les quelques propriétés nouvelles 

qui peuvent être mises en évidence grâce à l'étude d'éléments en traces qui 

alors n'avaient pas été envisagés, tels B, Ga, V, Sr et Ba, ainsi que par 

l'intermédiaire des méthodes de calculs statistiques et des rapports d'éléments 

qui se sont révélés précieux dans l'étude des roches sédimentaires carbonatées. 

B. LES CALCAIRES METAMORPHIQUES DE LA SERIE DE LA SIOULE (68) 
..................................................... ..................................................... 

La figure 18 schématise la position des trois gisements, échantillonnés 

dans la vallée de la Sioule respectivement du S vers le N, dans les environs 

immédiats de Malmouche, Moureuille et la Chaume-des-Vequx. 

1. DETAIL DES PROPRIETES GEOCHIMIQUES DES DIFFERENTS GISEMENTS ........................................................... 

Ce qui caractérise les trois lentilles carbonatées étudiées dans la 



série de la Sioule, est l'apparition du baryum en quantités réellement impor- 

tantes, ainsi que la présence de concentrations élevées pour le strontium. 

Micaschistes doux micas 

Gneiss à deux micas 

Lfl Granitkt 6 deux micas 

Fig. 18 .- Les gisements de calcaires métamorphiques de la série de 1? Sioule 
Par ailleurs, les sulfures et le graphite sont présents dans les 

trois gisements, soit à l'état diffus ou au niveau des linéations sombres, 

soit à la périphérie du carbonate (sulfure essentiellement) au contact 

cipolin - gneiss. 

1) Calcaire ---------------- métamor~hique de Malmouche (01 - 0668) --------------- 

Ce cipolin est relativement riche en chaux (87 % de CaCO en moyenne), 3  
certains échantillons tels 01 et 06 pouvant atteindre plus de 90 % de CaCO 

3'  
On rencontre entre 3 et 4 % de Mg0 dont la concentration se révèle 

particulièrement stable au centre du gisement. La silice fluctue intensément, 

tantôt supérieure, tantôt inférieure à l'alumine, de telle sorte que le rapport 

Si0 /Al O varie dans des proportions considérables. On remarque que Al O 
2 2 3  2  3  

n'a pu être décelé en 06, là où l'on observe une inhabituelle concentration 

en fer ferrique (3,27 %). A ce propos, on note que Fe O s'accroît progres- 
2 3 

sivement au fur et à mesure que l'on s'approche de l'encaissant, Ceci peut 

indiquer la présence d'un gradient de concentration synmétamorphique, étant 

donné que le fer est, avec le magnésium, un des éléments les plus mobiles 



(P , Lapadu-Har gues , 1 945) . 
Il existe en général autant de sodium que de potassium (teneurs moyennes 

0,16 %f,  maïs le rapport moyen Na OfK O est nettemeht supérieur à l'unité. Le 
2 2 

titane pouvant atteindre 0,08 % en 02 indique une influence détritique certaine 

dans plusieurs bancs, tandis qu5vec des titres moyens respectivement de 17 et 

8 p. p. m., le bore et le gallium corroborent cette hypothèse. Le vanadium 

offre également des teneurs plus élevées que ce que l'on a pu observer dans les 

roches carbonatées sédimentaires (12 p. p- m* en 05). 

Le strontium s'accroft progressivement de la base vers le sommet du 

gisement, pour atteindre 850 p. p. m e  en 06 (au contact du gneiss). De ce fait, 

le rapport SrIl 000 Ca peut être supérieur à 1 (en 04 et 06), valant en moyenne 

0,89. Ce phénomène n\st pas dû à une migration à partir d'une hyperconcentration 

du gneiss dont le titre ne dépasse pas 240 p. p. m. 

Le baryum apparart dans tous les échantillons et oscille de 450 à 

600 p. p. m. (moyenne 542 p. p. m.). Cet élément, rarement aussi développé dans 

les roches carbonatées sédimentaires, suit d'assez près les variations de la 

silice, de l'alumine, du potassium et surtout du sodium. De ce fait, BalNago 

varie peu autour de sa valeur moyenne, 0,35= Ces lialsons sont Intensément con- 

firmées par les corrélations totales. Quant à lsencalssant, du moins en ce qui 

concerne le premier mètre de gneiss, Ba titre 1 800 p. p. m. (07') à 2 200 

p. p. m. (08), donc y présente des concentrations quatre fols supérieures aux 

carbonates. 

Enfin, on rappellera l'importance des sulfures à l'état d~ffus et 

rassemblés au sommet du gisement, au niveau du premier banc de gneiss. On peut 

y associer un accroissement des teneurs en plomb, en cuivre (covellite en 07), 

et l'existence d'importantes traces de molybdène. 

2) Calcaire métamorphique de Moureuille ---------------- -- ---------------- 

Constitué d'une alternance de bancs earbonatés et silicatés, le gise- 

ment de calcaire métamorphique de Moureuille offre une composition chimique hété- 

rogène. Seuls les échantillons les plus carbonatés seront examinés. Certains 

bancs (tel 08) sont aussi riches en chaux (50,96 2)  que leurs homologues de 

Malmouche. 

Les teneurs en silice stnt généralement importantes (05 atteint 25,46 % 

de Si0 ) et les rapports Si0 / A 1  O ,perleUr@ à 1 ,  indiquent une influence dé- 
2 2 -  2 3' 

tritique certaine lors de la formation du sédiment originel. Le titane est 

d'ailleurs bien représenté dans tous les échantillons silicatés. Ti0 ne peut 
P.: ' 2 

être décelé uniquementfen 1168, l à  où la chaux atteint sa concentration maximum. 

Un fiait remarquable, déjà observé dans le gisement précédent, réside dans 



l'importance du sodium qui peut surpasser le potassium, surtout dans les ni- 

veaux les plus silicatés (09 - 13 - 1868)- Plusieurs hypothèses peuvent ex- 

pliquer cette singularité. Ainsi, il serait possible de considérer une sali- 

nité anormale du dépôt originel, corroborée par les concentrations en magnésie 

pouvant at~eindre plus de 5 % en 1268. On peut également invoquer la présence 

antémétamorphique de minéraux argileux du groupe des smectites qui se forment 

par réaction de Mg0 et Si0 dans les roches dolomitiques siliceuses (W. A. 
2 

Deer et al., 1963 a), Dans les deux cas, il faut considérer qu'une importante 

fraction du magnésium est primaire. Une alimentation détritique amenant, à 

intervalles variables, les produits de l'altération d k n  massif éruptif peu 

éloigné à caractère sodi-p~éassique aurait un résultat identique. 

Plusieurs faits importants militent en faveur de la dernière hypo- 

thèse. En premier lieu, on citera les fortes teneurs en baryum, que l'on 

aait déjà presque exclusîvement orthoclasiques (dans le cycle magmatique) 

et dont on connayt le pouvoir migrateur extrêmement limité dans le cycle sédi- 

mentaire. En outre, si l'on examine les corrélations totales correspondant 

au gisement de Moureuille, on s'aperçoit que Ba est très étroitement lié au 

bore (Rt = 0,99) et que la distribution de ces deux éléments se trouve induite 

très exactement par les mêmes groupes de majeurs : positivement par Si0 
2 , 

A1203, Na O, K O, P O et négativement par Ca0 et CO 11 est évident 
2 2 2 5  2 

qu~ctuellement, Ba et B sont concentrés dans des structures potassiques ou 

sodi-potassiques, identiques ou voisines. Cependant, il n'est pas impossible 

de penser que leur association est originelle et a subsisté à travers le méta- 

morphisme. 

L'altération d'un granite sodi-potassique à tourmaline est l'exemple 

le plus simple d'un phénomène permettant d'aboutir à un tel résultat. Une 

autre explication résiderait dans le blocage simultané du baryum et du bore 

dans des minéraux argileux de la famille des ~mectites. On rejoint en cela 

la première hypothèse ; néanmoins, ceci n'élimine pas la proximité de la zone 

d'alimentation en minéraux détritiques, vu la présence considérable du barj- ;m. 

On remarquera que cet élément peut atteindre 3 600 p. p, m, dans les niveaux 

silicatés interstratifiés, tandis que sa concentration dans le gneiss encais- 

sant est exactement du même ordre qu% Malmouche (1 900 à 2 400 p, p. m,). 

Le sulfure est présent à l'état dispersé dans tout le gisement, mais il se 

rassemble surtout en deux r i ~ ~ z i u x ,  l'un carbonaté, au contact du banc amphïbolo- 

gneissique intermédiaire, lkutre dans le premier banc de gneiss encaissant. 

Il y provoque dlail&eurs d'importantes concentrations en plomb (98 p. p. m,) 

en vanadium (270 p. p. m. ) , en cuivre (plus de 600 p. p , m, ) sous forme de 
chalcopyrite et en arsenic (jusqu'à 5 % en 1868). Là se situent également 



d'importantes traces de cobalt, 

On se souviendra des valeurs exceptionnelles de l'étain (jusqu'à 18 

p. p. m.). Le gallium atteint 10 p. p. m. en 09 et le cuivre 26 p. p. m. en 12. 

Il y a 28 p. p. m. de gallium dans le niveau feldspathique constituant le terme 

de passage de la lentille carbonatée au gneiss, 

Le strontium, relativement fluctuant, possède un titre moyen élevé 

(540 p. p. m.) induisant un rapport Sr/l 000 Ca identique à celui de Malmouche, 

soit 0,86. 

3) Calcaire métamorghique de la Chhume-des-Veaux ---------------- -- ......................... 

Les compositions chimiques des différents échantillons étudiés sont 

dans l'ensemble assez homogènes. On notera néanmoins quelques anomalies en ce 

, qui concerne la t4aaur en Al O de 2069, qui avec 6,62 X devient supérieure à 
2 3 

Si02. De même Mg0 en 2468, avec une teneur de 8,46 X alliée à une pauvreté en 

minéraux de métamorphisme identique aux autres échantillons, fait penser à un 

phénomène de dolomitisation secondaire (voir les caractères pétrographiques), 

d'autant que s'effondre simultanément la concentration du strontium. Les teneurs 

en fer diminuent progressivement en se déplaçant de la base vers le milieu du 

gisement, passant de 1,77 % (Fe0 + Fe O ) en 2068 à 0,51 % en 2568. Présentement, 
2 3 

le sodium est régulièrement moins bien représenté que le potassium, et le rapport 

Na O/K O reste inférieur à l'unité (0,36 en moyenne), sans pour cela que le 
2 2 

potassium ait ~éritablement augmenté par rapport aux autres gisements : 0,25 % 

en moyenne (donc un peu supérieur à Malmouche mais nettement plus faible qu'à 

Moureuille). En concomi.tance, on constate que le baryum décroît également, 

présentant un titre moyen de 390 p. p. m. En outre, en corrélatîons totales, 

il reste lié positivement au sodium, ce qui prouve parfaitement que Na et Ba 

ont simultanément décru en passant de Moureuille à la Chaume des Veaux. 

Si l'on s'entient au fait que Na et Ba sont liés à des venues détri- 

tiques intermittentes, on peut supposer la Chaume-des-Veaux légèrement plus 

éloignée de la zone d'alimentation que Moureuille. On considèrera que les por- 

teurs clastiques du baryum atteignent cette zone en moins grande quantité et 

que l'altération des minéraux sodiques ayant pu s'achever, la majorité du 

sodium est passée en sdlution. Cependant, il est difficile d'invoquer une véri- 

table diminution de la salinité du milieu de dépôt, car le baryum n'est pas 

un indicateur de salinité (K. H. Wolf et al., 1967) et le bore offre un titre 

moyen (29 p. p. m.) voisin de celui de Moureuille, de même que MgO, tandis que 

le strontium (778 p. p. m.) aurait plutôt tendance à s'accroître (atteignant 

950 p. p. m. en 2068). A ce propos, on remarque qu'en corrélation totale, Sr 

et B sont fortement liés à la phase silicatéepar des coefficients supérieurs 



Le t i t a n e  ne s e  décè le  pas en 2568 ,  mais s a  teneur  moyenne r e s t e  du 

même o rd re  qu ' à  Malmouche ( 0 , 0 4  %). 

Tableau 84 

Composition chimique moyenne des c a l c a i r e s  
métamorphiques de l a  S ioule  

% : Malmouche : Moureuille : LaChaume : Sioule  

Il s e r a i t  s u p e r f l u  de remet t re  en évidence tou te s  l e s  nombreuses 

ana logies  e n t r e  l e s  t r o i s  gisements de c l p o l i n s  é t u d i é s  dans l a  v a l l é e  de 

l a  S ioule  (P.  Debrabant, 1 9 6 7 ) .  Néanmoins, il e s t  u t i l e  de rassembler l e s  



informations nouvelles qu'apporte l'utilisation d'éléments et de paramètres 

neufs ou les interprétations qui n'avaient pas été entrevues dans l'étude 

antérieure. 

Pour ce qui est des nouveaux éléments considérés, à savoir B, Ga, V, 

Sr et Ba, ce sont en premier lieu les extraordinaires teneurs en baryum, excep- 

tionnelles dans les roches carbonatées sédimentaires, qui rassemblent les trois 

gisements. Ces concentrations sont originelles selon toute vraisemblance. On 
2 + 

ne saurait en effet invoquer une diffusion de Ba depuis le gneiss encaissant 

et ceci pour plusieurs raisons. La première est que le baryum, vu sa taille, 

est un des éléments les moins mobiles (P. Lapadu-Hargues, 1945). De fait, on 

constatera dans l'étude des gisements des Vosges,encaissés dans des pélites 

aussi baryfères que celles du Massif Central français, qu'il n'existe pratique- 

ment pas de teneurs en Ba supérieures à 200 p. p. m. dans les carbonates situés 

à leur contact. La seconde raison est que, dans aucun des gisements de la Sioule, 

on ne peut déceler de gradient de concentration en Ba depuis la périphérie vers 

le centre des lentilles carbonatées, ni même pour Na ou K, plus mobiles. 

Mis à part le gisement de la Chaume-des-Veaux, les teneurs en stron- 

tium ne sont pas exceptionnelles et l'on en rencontre d'aussi élevées dans les 

faciès sapropélifères et lacustres. Se fondant sur d'apparents gradients de 

concentration à Malmouche et Moureuille, on ne peiit supposer un enrichissement 

du carbonate aux dépens de l'encaissant, car celui+ci est trofis oii quatre fois 

plus pauvre en strontium que celui-là, Les teneurs siniul tanénictit élevées en Sr 

et le fait qu'elles induisent des rapports Sr11 000 Ca (tableau 89) du même 

ordre, tendent à rapprocher étroitement les trois gisements, surtout Moureuille 

de Malmouche, avec respectivement des valeurs de 0,89 et 0,86. On se souviendra 

avec Kulp et al. (1952), que la constance de tels rapports implique des condi- 

tions identiques de sédimentation. 

L'étain pouvant atteindre dans les échantillons de chaque gisement 

des concentrations supérieures à 10 p. p. m. et le gallium, dont les teneurs 

témoignent d'une influence continentale certaine et sont généralement plus élevées 

que ce que l'on a pu observer dans l'ensemble des roches sédimentaires, offrent 

autant de paramètrest~qui rapprochent les trois gisements. 

Le bore est réparti de telle manière qu'il Induit dans chaque lentille 

des rapports 103 B/K O du même ordre ( i l à 14) . 
2 

Les quantités de magnésium paraissent en moyenne d'une grande constance 

dans l'ensemble de tous les gisements et malgré certaines variations locales, sont 

imputables à des dolomitisations secondaires partielles (05 ou 25). Ainsi, le 

rapport moyen MgO/CaO présente, d'une lentille à l'autre, une importante sta- 



bilité, surtout entre la Chaume-des-Veaux et Moureuille, si l'on excepte 

l'échantillon 2568. 

Les rapports (Na O + K O)/Al O (tableau 89) semblent presque iden- 
2 2 2 3 

tiques dans les trois gisements, variant de 0,18 (Moureuille) à 0,21 (La-Chaume- 

En fait, si les trois affleurements ne montrent pas toujours très 

exactement les mêmes propriétés, les ordres de grandeur des phénomènes sont 

respectés. Présentant hvec l'un ou l'autre des gîtes une série de relations 

étroites, Moureuille est un relais géochimique aussi bien que géologique entre 

Malmouche et la Chaume-des-Veaux. 

Ainsi, les rapports MgO/CaO identiques (0,09), Ni/Cu inférieurs à 1, 
- 

les teneurs en bore, en fer, en H O et en cuivre rapprochent davantage 
2 

Moureuille de la Chaume-des-Veaux, tandis que les rapports BalNa O, SrIl 000 Ca 
2 

et surtout Na O/K O supérieur à 1, malgré l'influence détritique manifeste, 
2 2 

établissent une correspondance plus étroite entre Moureuille et Malmouche. A 

propos de ces deux gisements, un examen rapide de leur encaissabt n'est pas 

non plus à négliger. En effet, on se souviendra que l'on peut y observer des 

concentrations importantes en sulfures dans leurs premiers bancs silicatés 

supérieurs. 

Il n'entre pas dans notre intention de faire de cette zone sulfurée 

un niveau repère d'origine antémiitamorphique, En effet, il est plus raisonnable 

de penser que cette accumulation est le résultat d'une diffusion synmétamor- 

phique du soufre (élément éminemment mobile) depuis la lentille carbonatée 

vers l'encaissant, bù il se trouve bloqué par les premiers bancs Ailicatés. 

Une partie de S a pu être libérée au monjent de l'introduction da éar dans la 

trémolite ou l'épidote. Cette migration vers les silicates est d'autant plus 

probable qu'elle se trouve corroborée par deux faits : 

a) la même accumulation* préférentielle, à 1' intérieur de la lentille 

de Moureuille, mais en position intermédiaire à la base des cipolins en pla- 

quette de la zone supérieure, au contact du banc massif d'amphibolo-gneiss ; 

b) le gradient des concentrations en fer, qui systématiquement 

s'accroît dans différents gisements, depuis leur zone médiane jusque vers 

leur périphérie (Malmouche - La Chaume-des-Veaux) ou vers le banc silicaté le 
plus voisin (Moureuille). 

Cette idée admise, il est facile de concevoir, compte tenu des sul- 

* : Indépendamment du niveau sulfuré concentré à la périphérie (1868). 



fures restant encore à l'état diffus dans les carbonates, l'importance considé- 

rable de la phase sulfurée ou sulfatée du sédiment originel. C'est en définive, 

plus cette ancienne accumulation du soufre à travers les calcaires que l'existence 

de niveaux sulfurés au contact cipolin - gneiss qui implique véritablement une 
corrélation entre les gisements concernés. Ceci apporte, en effet, à la formation 

des sédiments correspondants, des conditions de dépôt non seulement particulières, 

mais identiques. 

Les teneurs de certains éléments en traces des gneiss encaissant les 

cipolins de Moureuille et Malmouche peuvent également être très significatives 

d'une identité d'environnement géochimique. On citera surtout le strontium et 

le baryum. En effet, lorsque l'on passe des carbonates au gneiss, les concen- 

trations en Sr décroissent brutalement de plusieurs centaines de p .  p. m., se 
situant autour de 230 p. p. m. à Malmouche et de 380 p. p. m. à Moureuille. 

Simultanément, le baryum s'accroît considérablement pour atteindre des teneurs 

qui de sriucroît sont exactement du même ordre dans les deux gisements : 1 800 

à 2 000 p. p. m. à Malmouche, 1 900 à 2 400 p. p. m. à Moureuille. 

On pourrait également invoquer l'accroissement simultané du plomb et 

du cuivre qui titrent respectivement à Moureuille 98 et 640 p. p. m. (en 1868) 

et à Malmouche 38 et 76 p. p. m. (en 0768). Cependant, outre que ces valeurs 

ne sont pas directement comparables, elles n'ont certainement pas une origine 

sédimentaire et c'est au même phénomène de migration synmétamorphique du soufre 

qu'il faut rattacher ces accumulations. En effet, Cu et Pb sont fondamentalement 

chalcophiles et trouvent leurs concentrations maximums dans la zone à sulfures 

(0768). Un mètre au-delà de cette zone, les titres diminuent dans le rapport 112. 

De plus, des analyses diffractométriques montrent que Cu se trouve sousforme de 

coveliite (Malmouche) ou de chalcopyri te (Moureuille) . Enfin, le nickel, fidèle 
compagnon du cuivre en ce qui concerne les pouvoirs migrateurs en solution, ne 

présente aucune concentration anormale dans les gneiss encaissants. Donc, les 

teneurs en Cu et Pb en 07 et 1868 sont d'ordre purement métamorphique. 

Enfin, confirmant l'identité des différents gisements telle qu'elle 

pouvait apparaître lors des précédentes études, les corrélations totales, effec- 

tuées pour chaque gisement et dans lesquelles s'inscrivent les nouveaux éléments- 

traces étudiés, font bien de Moureuille le terme de passage entre Malmouche et la 

Chaume-des-Veaux. En effet, entre Movreuille et Malmouche, suite à la présence 

du baryum, on observe trois nouvelles dépendances positives concernant les couples 

(Ba - Si02), (Ba - Al O ) ,  (Ba - K O), ainsi que l'antagonisme (Ba - Cao). Entre 
2 3 2 

Moureuille et la Chaume-des-Veaux, existent les dépendances positives (Ba - Na20) 
très importantes, (B - Si0 ) et l'antagonisme (B - CO2). 

2 



II. LES CORRELATIONS DANS LES CALCAIRES METAMORPHIgUES DE LA SIOULE .............................................. ---------------- 

Tant de fortes présomptions font que les calcaires métamorphiques de 

la Sioule ont en fait une origine commune et autorisent à en considérer les di- 

vers gîtes comme un seul et même ensemble. Il convient dès lors d'étudier le 

comportement des éléments chimiques qui le caractérisent, au sein des corréla- 

tions totales et partielles. 

1) Corrélations totales .................... 

Un intérêt nouveau réside dans l'étude des corrélations au sein de 

ces carbonates, en ce sens que l'on va pouvoir observer le comportement et 

I'inaEuence du baryum, puisque tous les échantillons en contiennent des teneurs 

supérieures à 200 p. p. m. 

a) - - - - - - -  Corrélations "maieurg-gioegrg" - (tableau 85) 

Antagoniste de CaCO on trouve un important groupement, intensément 
3 

covariant, qui comporte Si0 A1203, Na O, K O, Ti0 et P O Cet ensemble pa- 
2 ' 2 2 2 2 5' 

raît dominé par la dépendance des éléments des couples (Si0 2 - K 2 O) ou (Na20 - 
K O). C'est d'ailleurs par l'intermédiaire du premier couple que Fe0 se ratta- 
2 
che à la phase silicatée. 

En face de ce groupement, on notera la dépendance positive des élé- 

ments du couple (Mn0 - H O-) qui se perpétue dans les autres relations, en ce 
2 

sens que toutes leurs corrélations sont soit totalement logarithmiques, soit 

améliorées par le logarithme de leur teneur propre. Par sijiite des relations de 

Mn0 avec Si0 et A1203, on pnurrait penser que le manganèse e5t dans le cas 2 2 + 
présent occhu dans les micas, en remplacement diadochique de Fe . Néanmoins, 
on n'observe pas de relation entre H O- et Mn0 ou K O et Mg0 ou FeO. Il ne se- 

2 2 
rait pas improbable que le manganèse se situe à l'extérieur de la phase cristal- 

line silicatée, vu sa distribution lognormale et que sa liaison avec la silice 

soit induite par un tiers élément. En effet, Mn est fortement chalcophile et il 
2 + 

interviendrait en remplacement diadochique de Fe , au niveau des sulfures. 
Il est en effet important de constater qu'il existe jusqu'à 0,12 % de Mn0 dans 

les niveaux sulfurés, situés au sommet de la lentille de Moureuille (1768). Il 

est probable que la cohésion du couple (Mn0 - H O-) résulte de la précipitation 
2 

synsédimentaire du manganèse, sous forme de Mn(0H) ) .  Ceci nlaur&it rien 
4 

d'étonnant, la quasi totalité du manganèse est précipitée sous cetee forme en 

arrivant en mer et les carbonates étudi6s offrent une très nette influence de 

la lignée détritique. 



Tableau 85 

Corrélations totales "majeurs-mineurs" dans 
les calcaires métamorphiques de la série de &a Sioule 

* : liaisons "~og-~og" 
Liaisons "semi-Log'' : a, affecter du logarithme les oxydes de la ligne sueérieure 

, Presque toutes les liaisons avec CaCO sont plus étroites en utilisant 
3 

les logarithmes des concentrations an Cao ou CO ' cependant, les améliorations 
2 '  

constatées ne sont que de l'ordre de quelques pourcents. 

Enfin, Mg8 semble totalement indépendant de son environnement géochi- 

mique. Cette indépendance en corrélation totale vis-à-vis des majeurs tels que 

Si0 Al O ou Cao, n'a jusqu'à présent été observée que dans le faciès lacustre, 
2' 2 3 

b) Corrélations - - - - - - -  " ~ a j e g r s - ~ i p e g r s - t r ~ c ~ s ~  (tableau 86) 

En considérant l'influence des "majeurs-mineurs" sur les traces, on 

retrouve les corrélations issues de l'antagonisme entre CaCO et le groupement 3 
dont les termes ont été précisés ci-dessus. 

Trois éléments traces seulement participent à la covariance des 

'hajeurs-mineurs" et voient leurs distributions contrôlées par ces derniers ; 

ce sont le bore, le cuivre et le baryum. En particulier, B et Ba sont direc- 

tement liés aux alumino-silicates sodipotassiques, peut-être au niveau des 

mêmes structures (étant significativement interdépendants). De plus, la dis- 

tribution de ces deux éléments est à tendance nettement arithmétique et à 

l'instar de ce qui se produisait dans le calcaire métamorphique de Moureuille, 



ils sont simultanément liés aux mêmes oxydes. On remarquera néanmoins que la 

relation positive la plus intense du bore se porte sur la silice, celle du ba- 
2+ 

ryum sur le sodium et le potassium. Etant donné que Ba est presque exclusi- 

vement orthoclasique, la liaison (Ba - Na 0) s'explique par une interdépendance 
2 

des deux termes avec K O ou comme témoin d'une relation synsédimentaire. On 
2 

pourrait invoquer la présence d'orthose perthitique, mais ce minéral n'a pas 

été observé en lame mince. Quant au cuivre, son antagonisme avec le calcium 

et avec le nickel étonne a priori. Néanmoins, grâce à la forme de sa réparti- 

tion (lognormale), on comprend facilement que sa relation avec Si0 n'est due 
2 

qu'à un tiers phénomène. En effet, on se rappellera de l'accroissement des 

teneurs en Cu à la périphérie des gisements, pour atteindre des titres très 

élevés dans les niveaux sulfurés. Nul doute qae le cuivre, par ses propriétés 

géochimiques, a suivi le soufre dans sa migration vers le gneiss encaissant 

ou les niveaux les plus silicatés (ddoù la relation positive Si0 - Cu). Ceci 
2 

explique également sa séparation avec le nickel (sidérophile). Le fait est 

que les teneurs en Ni ne s'élèvent aucunement lorsque l'on passe des carbo- 

nates à l'encaissant, elles auraient même plutôt tendance à s'effondrer à 

Malmouche. D'ailleurs, Ni est egalement opposé à la silice, comme dans toutes 

les roches carbonatées sédimentaires. 

On retiendra donc que l'antagonisme (Cu - Ni) est le résultat d'un ------------------ --------- ..................................... 
~hCnom5oe,~lmmCfamo_r~hIg:s~-en-mf ~Ls:-s~T!~G~L~-E:LZ~_~~ O 

Du point de vue des autres éléments traces, le gallium et le vana- 

dium sont indépendants, tandis que l'étain présente une distribution lognormale, 

apparemment contrôlée par Cao. Le strontium et le plomb interviennent peu mais 

l'indépendance de Pb n'est pas totale, en ce sens qu'également chalcophile, 

il a tendance à se rassembler au niveau des sulfures et par cela même entre 

en corrélation positive avec Cu. 

En résumé : 

- la silice est directement ou indirectement responsable de la répar- 
tition de B, Cu et Ba ; 

- la chaux contrôle la distribution de l'étain ; 

- B et Ba ont des distributions normales ; 
- Sn et Cu ont des distributions lognormales. 

2) Corrélations --------a---- partielles (tableau 87) 

Il s'agit essentiellement des corrélations partielles à trois variables, 

étant donné que pour la série de la Sioule, le nombre des prélèvements à concen- 



tration relativement homogène en Ca0 n'atteint pas 22 (!).  Elles permettent de 

trancher dans la désignation du couple directeur du groupement Giliaaté mia en 

évidence en corrélations partielles. Il s'agit en définitive de (Na20 - K20) qui 
conserve une liaison "partielle" aussi intense (0,91) qu'en corrélations totales. 

Il est important d'insister sur ce fait puisque de l'orthose perthitique n'a pu 
CI etre observé. 

Tableau 86 

Corrélations totales "majeurs-mineurs-traces" 
dans les calcaires métamorphiques de la Sioule 

* , a, : conveptions habituelles (c f, tableau 85) 

Or on se rappellera l'intense relation qui unit le baryum au sodium 

et simultanément, à Si0 Al O et K O. Puisque Ba est très rarement plagiocla- 
2, 2 3 2 

sique et pour rendre compte de sa liaison avec Na O, (la plus intense), on se 
2 

trouve dans l'obligation d'invoquer, dans les bancs les plus silicatés, la pré- 

sence d'individus minéralogiques du type hyalophane : (K, Na, Ba) ~ l ~ i i e ~ .  

D'autant que certains niveaux, les plus riches en baryum (à Moureuille), sont 

généralement feldspathiques et contiennent les paragenèses caractéristiques 

( 1 )  : e f. les moyens statistiques, volume II. 



de la présence de tels minéraux : plagioclase + quartz + clinozoïsite + sphène, 

(W. A. Deer et al., 1963 b). Ce fait corrobore parfaitement les bbsertations 

de feldspaths à réfringence peu commune, effectuées à Moureuille en 13 et 1768. 

Bien qu'assez rares, les feldspaths lourds sont des minéraux pouvant apparaître 

lors du métamorphisme des calcaires, en particulier des dolomies (M. Roubault 

et al., 1963). L'ensemble étant de plus confirmé par une corrélation partielle 

(A1203 - Na20), cet exemple, à l'instar des minéraux illitiques prévus dans 

certains sédiments carbonatés, illustre l'importance des renseignements, a 

priori tout à fait inattendus, que peuvent apporter les corrélations totales. 

P O présente le plus grand nombre de corrélations confirmées, tan- 
2 5 

dis que la dépendance positive (Ca0 - CO ) est infirmée par un fort coefficient. 
2 

On remarquera que MgO, qui n'avait aucune relation significative en 

corrélation totale, présente quatre antagonismes partiels, aussi bien vis-à- 

vis de la phase silicatée (Si0 Al O ) que de la phase carbonatée (Cao, CO2). 
2' 2 3 

Ou bien Mg0 est antérieur au métamorphisme et son dépôt dans un milieu à im- 

portante salinité s'effectue ap@È la précipitation de la plupart des autres 

ions : ses rapports avec le milieu sont alors quelconques. Ou bien Mg0 est dû 

à des migrations synmétamorphiques, parfaitement anarchiques. Mais cette solu- 

tion est difficile à retenir, car, à l'exception de quelques échantillons, on 

constate une parfaite homogénéité des teneurs en magnésie lorsque l'on passe 

d'un gisement à l'autre et il n'apparaît, È j  l'intérieur d'une même lentille, 

aucun gradient de concentration pour MgO. 

Tableau 87 

CorriSlations partielles dans 
les calcaires métamorphiques de la Sioule 

*, (. conventions habituelles (c  f. tableau 85) 



En définitive, du point de vue des relations confirmées, on peut citer 

parmi les majeurs-mineurs : 

III. ORIGINE DES CALCAIRES METAMORPHIQUES DE LA SIOULE ................................ ---------------- 

Si l'on étudie la composition chimique moyenne de ces calcaires, le 

premier point qu'il importe de fixer est relatif à la dispersion des teneurs 

en éléments (tableau 88). Aucun élément en trace ne présente d'écart relatif 

infErieur à 10 %. Si des corrélations doivent être envisagées avec ces roches, 

il sera délicat de faire des comparaisons au nive~u des concentrations propre- 

ment dites. L'utilisation des rapports de paikee d"1éments (N. M. Strakov, 1957) 

ou l'examen des combinaisons de relations statistiques seront vraisemblablement 

beaucoup plus ut iles. 

Néanmoins, si l'on considère comme relativement stables les concen- 

trations des éléments ou oxydes dont les écarts relatifs sur les valeurs moyen- 

nes sont inférieurs à 20 %, on peut écrire que dans les calcaires métamorphiques 

de la Sioule : 

Il est à présent possible d'essayer de comparer l'ensemble des roches 

métamorphiques étudiées dans ce chapitre aux données nombreuses qui ont pu être 

mises en évidence dans les roches sédimentaires carbonatées. 

1) Teneurs globales et intervalles de variations -------- .................................... 



A priori, efi sans rien préjuger de la suite, la simple lecture des 

analyses chimiques laisse poi~dre une participation assez large de la lignée 

détritique dans l'édification de certains bancs. Etant donné la signification 

accordée à la présence du baryum, il se précise que la zone de sédimentation 

était très proche de la zone d'altération ou d'érosion et comprenait proba- 

blement une roche éruptive à caractère acide dominant. 

Plus précisément, si l'on compare les concentrations moyennes de 

certains éléments, ainsi que leurs intervalles de variation (chapitre IX, fig. 

16 et 17), on peut constater les faits suivants : 

- les teneurs moyennes en Fe O (de 0,61 à 1,35), ainsi que les li- 
2 3 

mites inférieures en bore et en alumine, sont communes aux faciès coquilliers, 

à Foraminifères benthoniques, sapropélifères et lacustres ; 

- la limite supérieure de la chaux, plus basse que la limite inférieure 
du plus détritique des faciès (soit le faciès lacustre), élimine définitivement 

les faciès crinoïdiques, récifaux, oolitiques et à Foraminifères planctoniques. 

On soulignera qu'il ni6tiit pas possible de les différencier par l'intermédiaire 

de CO2, dont les teneurs originelles furent vraisemblablement plus élevées par 

suite de la migration de ce gaz lors des réactions de métamorphisme.; 

- Na O (de 0,05 à 0,39) intéresse tous les faciès, mais seul le faciès 
2 

lacustre présente une valeur supérieure de l'intervalle de variation et suffi- 

samment élevée pour contenir la moyenne considérée ; 

- les limites de K 0'du faciès lacustre recouvrent entièrement celles 
2 

de la Sioule (de 0,15 à 0,43), dont la moitié inférieure de l'intervalle reste 

quand même commune aux caakaires coquilliers sapropélifères et à Foraminifères 

benthoniques ; 

- le strontium assure un rapprocheyent étroit avec le faciès lacustre, 
en ce sens que son intervalle de variation englobe entièrement celui des cipo- 

lins de la Sioule, à l'exclusion de tout autre faciès. 

- Enfin, &a &eule présence des teneurs exceptionnelles en baryum ne 

laisse vraiment hésiter qu'entre l'origine précisée par le strontium et une quel- 

conque calcarénite pouvant avoir bénéficié d'apports détritiques en provenance 

de la désagrégation d'une roche plutonique acide. 

Remarque : L'ordre de dispersion des teneurs ne présente en définitive qu'un 

intérêt aksez mince, surtout en ce qui concerne les traces. Les migrations 

plus ou moins poussées de certains éléments par rapport à d'autres, stables, 

ontvraisemblablement un rôle dans ce désordre apparent. 



Tableau 88 

Composition chimique moyenne 
des calcaires métamorphiques de la Sioule 

: Moyennes : Variances :Ecarts types : o t  : Ecarts m 
: sur 17 éch. : O :relatifs en % 

V : de 1 'ordre de 6 p. p. m. 

La limite de confiance est à 95 %, t = 2,120 

2) Les rapports entre paires d'éléments (tableau 89) ------ ----------- ---------------- 

Il est évident que si l'on considère la valeur du rapport Si0 /Al O 2 2 3' 
bien que fluctuant d'un gisement à l'autre, elle est largement supérieure à 

l'unité et à Na O/K O (0,89), que l'on s'adresse à la valeur moyenne du rapport 
2 2 

(2,21) ou au rapport des valeurs moyennes (2,13) très voisines l'une de l'autre, 

comme on peut le constater. 



Ceci est caractéristique d'une influence détritique nette. Si l'on 

s'en rapporte au tableau IX (volume II), où les valeurs correspondant aux cal- 

caires lacustres ont été int~ntionnellement omises, par suite de l'énorme di- 

vergence d'origine constatée, le calcaire sapropélifère (2,55) paraît Be plus 

proche de la série étudiée. D'ailleurs, on rappellera qu'à l'oligocène de 

Chaptuzat, également très baryfère, correspond un rapport supérieur à 14. 

On ne considèrera pas immédiatement Na O/K 0, l'origine des teneurs 
2 2 

en sodium n'atant pas simple. En effet, habitaallement, dans les roches sédi- 

mentaires, à un rapport de Na O/K O élevé, correspond une prédominance de la 
2 2 

lignée chimique, par manque de K O, Na O restant toujours stable mais faible. 
2 2 

Présentement, Na O peut s'accroître dans des proportions assez considérables 
2 

(Malmouche, Moureuille). 

MgO/CaO ne peut s'utiliser aaisonnablement dans des comparaisons avec 

les échantillons des roches sédimentaires étudiées. En effet, il atteint en 

moyenne de l'ordre de 10 fois celles de ces prélèvements. On rappellera que 

dans la mesure du possible, les calcaires dolomitisés ont été exclus des prélè- 

vements sédimentaires. La quantité de Mg0 présentée,s'accorde d'ailleurs assez 

mal avec le type de calcaire lacustre étudié : MgO, très soluble dans l'eau 

douce, n'a pu, en effet, y précipiter. 

SrIl 000 Ca (0,98),suffisamment constant d'un gisement à l'autre pour 

leur donner des types de sédimentation identique, se trouve exactement dans 

l'intervalle de variation des calcaires lacustres, mais le mode situé entre 

0,6 et 1 dans la Sioule est à peu près le même que celui des calcaires sapro- 

pélifères lorsque l'on a fait intervenir les éléments lacustres du Lutétien 

de l'Hérault. 

3 
10 B/K20 (8) n'est pas suffisamment isolé pour que l'on puisse en 

tirer quelques renseignements. Enfin, si l'od utilise d'autres traces, 

l'association Ga/Pb < 1 et CulPb > 1 est également une caractéristique des 

calcaires lacustres. 

3) Corrélations ------------ LILLE @ 
Considérons à présent l'ensemble des informations qu'il est possible 

de tirer de l'étude des corrélations totales et partielles. 

a) Fréquence d'in~eyvgntign - - - - - - -  

Si l'on étudie dans les calcaires m6tamorphiques de la Sioule la 

fréquence d'intervention des éléments matjeurs dans des corrélations totales 

Note : Il n'est guère possible de considérer le rapport FeO/Fe O le méta- - 2 3, 
morphisme paraissant faire intervenir un phénomène de reduction (ch. XIV). 



""1 "A 
> -  Tableau 89 .+ ; 

l, - ." * 
- J - - - - - - - ,  

Ré£. :Si02/Al O m :Sr11000 Ca: m : Na20/K20 : m : MgOICaO : m4 
2 31 

: B ~ / N ~ ~ O  : m :Ba20 + K20: 
1 : 2 : 3 : 5 : . 'O6 

A1203 

2468: 3,03 : : 1,40 : : 0,31 : : 0,21 : : 0,56 : : 0,17 : 

2568 : 3,91 : : 0,95 : : 0,38 : : 0,lO : : 0,54 : : 0,17 : 

Moyenne générale: 2,21 : : 0,98 : : 0,89 : : 0,09 : : 0,40 : : 0,19 

i : indépendamment de 2468 



cp~firmées par les corrélations partielles, il vient : 
- 

P205 - A1203, NB20 - Si02, K20, Ti0 CO2 ) Ca0 ) Fe203, FeO, MgO, MnO, H20 2 ' 
Ca0 et CO sont voisins dans un rang intermédiaire et ceci ne s'était produit 

2 
que dans l'étude du faciès lacustre où l'on observe aussi Fe O exactement à 

2 3 
la suite de CaCO Mais, fait encore plus remarquable, si l'on s'adresse aux 

3' 
oxydes occupant les cinq premiers rangs, on trouve exactement, bien que dans 

un ordre légèeement différent, dans les calcaires lacustres, Na O occupant 
2 

présentement le troisième rang, On a déjà relevé que lymportante covariance 

de Na O était rare et ne s'observait que dans les faciès oolitiques et la- 
2 

custres, avec une prédominance pour de dernier (second rang). 

b) Liaison - - - -  

Ici encore, on tend vers une origine lacustre, Lors de l'étude des 

corrélations totales en antagonisme avec CaCO apparaît le même groupement 
3 

covariant (Si0 - Al O - Na20 - K O - Ti0 ) contrôlant la distribution des 
2 2 2 2 

traces et en apparence guidé par l'étroite cohésion (Si0 
2 

- K20) , relation 
la plus intense du groupement précité, aussi bien dans les calcaires lacustres 

que dans le cas présent. 

Si l b n  compare maintenant la nature et le nombre des couples 

d'éléments "majeurs-mineurs" dont les relations significatives sont confirmées 

par les corrélations partielles (tableau X, volume II), on constate que les 

faciès oolitiques, à Foraminifères benthoniques et lacustres contiennent (dif- 

féremment quant à leur nature) le plus grand nombre de corrélations communes 

avec ce que l'on observe dans la Sioule, On pourrait momentanément mettre de 

côté le faciès marin oolitique par suite des divergences d'influence (chimique 

ou détritique) décelésdans la précédente étude des concentrations de différengs 

éléments et de leurs rapports, Quant à choisir entre les deux autres arigines, 

on est tenté de conserver le faciès lacustre, car l'apparition de la liaison 

(A1203 - Na O) est unique et ne correspond qu'à ce faciès. Encore faut-il 
2 

rappeler qu'elle est surtout imputable au sédiment du type calcarénite. 

Les corrélations totales, dans lesquelles les traces jouent un rôle, 

sont moins rigoureuses en ce qui concerne l'établissement des limites de facièsb 

Néanmoins, elles éliminent totalement les origines crinoïdiques, récifales, à 

Foraminifères benthoniques et planctoniques. 

Les calcaires métamorphiques de la Sioule, lorsque l'on fait inter- 

venir les traces, présentent dix liaisons communes avec les calcaires coquil- 

liers, oolitiques et lacustres. Cependant, les deux derniers faciès (par suite 

de l'influence commune de l'oligocène de Chaptuzat) ont en supplément des cor- 



rélatlons totales correspondantes, uniquement décelées dans la Sioule. 

D'après cet unique ensemble de faits, l'origine des cipolins de la Sioule 

aurait donc une tendance plus étroite pour l'un ou l'autre des deux types oolitique 

ou lacustre. Cependant, un fait important apparaît dans le rapprochement intense du 

faciès sapropélifère présentant 12 relations communes avec les cipolins de la Sioule ; 

les dépendances (K O - Cu) et (P O - Cu) positives sont décelées uniquement dans ces 
2 2 5 

deux séries de roches. 

IV. CONCLUSIONS ----------- 

Il est à présent évident que tout un faisceau de propriétés géochimiques 

converge et tend à favoriser, pour les calcaires métamorphiques de la Sioule, l'hypo- 

thèse d'une origine lacustre à fotte influence détritique. 

Cependant, il faut convenir que cette solution n'est pas totalement satis- 

faisante, car paur y aboutir, il a fallu faire abstraction d'un certain nombre de 

propriétés chimiques relatives aux teneurs en magnésium (qui ne cadre pas avec une 

sédimentation en eau douce), en sodium, en soufre et en graphite, tandis que certaines 

propriétés statistiques accordent à l'origine des carbonates métamorphiques une ten- 

dance parfois différente, voir même avec une intensité supérieure ; tel est le cas de 

l'intervention des traces dans les corrélations totales ou du mode SrIl 000 Ca. Il est 

donc possible que l'origine des cipolins soit plus complexe et résulte de l'intervention 

de plusieurs effets, chacun se rapportant à un faciès différent. 

Ainsi, pressentie dans les écarts sur les teneurs moyennes, mise en évidence 

par les corrélations avec les traces, par le rapport Na 2 O/K 2 O et par le mode SrIl 000 C 

l'influence sapropélifère doit être retenue ; elle est, en effet, corroborée par le 

graphite largement répandu à l'état diffus, ainsi que par l'abondance des sulfures. 

Ce fait présente une grande importance car il implique un certain isolement du bassin 

de sédimentation (A. Carozzi, 1953) et peut expliquer la fixation brutale d'une partie 
- 

du baryum, cet élément ayant trouvé suffisamment d'ions SO pour précipiter en abon- 
4 

dance. 

Ce type de sédimentation peut aller de pair avec une augmentation non négli- 

geable de la salinité du milieu de dépôt et ce&& rendrait plus compréhensib?es les con- 

centrations et la distribution du magnésium. En effet, les teneurs en Mg0 sont beau- 

coup plus élevées que dans n'importe quel faciès étudié (indépendamment de la dolomi- 

tisation), et présentent surtout une exceptionnelle stabilité à travers les trois gise- 

ments : 



Bien entendu, on peut invoquer une dolomitisation secondaire pour 

expliquer ces hautes teneurs. Elle est d'ailleurs effective, mais seulement 

dans certains bhacs où elle se trouve d'ailleurs largement confErmée par une 

chute brutale des titres en strontium (2468). Cependant, la proposition in- 

verse n'est pas toujours vraie et aux plus faibles teneurs en Mg0 ne corres- 

pondent pas systématiquement les titres les plus élevés en Sr. Il est d'autre 

part difficile de croire qae la stabilité de Mg0 dans plus de 50 % des échan- 

tillons résulte d'une dolomitisation secondaire, phénomène éminemment anarchique, 

comme on pourra l'observer dans les calcaires métamorphiques des Vosges. Il 

est certainement plus probable que la quantité de MgO, voisine de 4 %, est 

originelle et que par augmentation de salinité du milieu de dépÔt,a précipité 

une certaine quantité de dolomite, D'ailleurs, l'intervention de la dolomite 

corrobore parfaitement la tendance sapropélifère qui se fait jour à travers 

certaines propriétés. Ainsi, Carozzi (1953) concluant sur l'origine primaire 

des dolomies affirme : "'Les sédiments engendrés dans ces conditions sont à 

grain fin, azoïques, mais riches en matières organiques". 

Enfin, les concentrations en Na O sont tout à fait inhabituelles, 
2 

et si l'intervalle de variation correspondant englobe tous les faciès, la li- 

mite supérieure du plus détritique d'entre eux ne se situe qu'au niveau de la 

valeur moyenne de la Sioule et ceci à l'instar des teneurs en alumine (la 

corrélation totale Al O - Na O est intensément confirmée par les corrélations 
2 3 2 

partielles). De plus, Na O/K O offre à Malmouche et Moureuille des valeurs très 
2 2 

élevées, compte tenu de celles simultanément observées pour Si0 /Al O Il 
2 2 3' 

semlle évident que ces deux processus reflètent les propriétés chimiques de la 

zone d'alimentation et qu'en ce qui coneerne Malmouche et Moureuille, le sodium 

n'a pas encore eu le temps de passer en solution ; la configuration du bassin 

d'alimentation n'a pas permis aux solutions sodiques de s'échapper ou de se 

diluer, ce qui corrobore l'hypothèse supposant étroites les limites de la zone 

sédimentaire. Il est vraisemblable que les deux phénomènes doivent être simul- 

tanément retenus ; l'on peut, en effet, s'en apercevoir en comparant la Chaume- 

des-Veaux aux autres gisements. Les teneurs en MgO, en bore et en strontium y 

sont égales ou plus élevées que dans les autres gisements. La salinité devait 

donc y être sensiblement la même. Cependant, le rapport des valeurs moyennes 



* 
Na O/K O voisin de 1 ailleurs, (1 à Malmouche, 0,92 à Moureuille) tend vers 0,36. 
2 2 

La séparation des éléments K - Ba intervient donc entre Moureuille et la Chaume-des- 
Veaux. Du sodium passe en solution ( ! ) ,  tandis que le potassium reste fixé (K O 

2 
possède à la Chaume-des-Veaux un titre intermédiaire entre Malmouche et Moureuille), 

Le facteur distance a donc joué un rôle ayant permis une destruction des minéraux 

sodïques très sensibles. D'ailleurs, avec l'éloignement de la zone d'alimentation, 

on constate à la Chaume-des-Veaux une nette régression du baryum, dont la concen- 

tration moyenne est deux fois plus faible qu'à Moureuille. Néanmoins, cette varia- 

tion de distance ne doit pas être considérable**, car Ba offre encore des concen- 

trations nettement supérieures à son "clarke" dans les roches carbonatées et l'on 

se souviendra que les solutions saturées en bicarbonate sont les plus agressives, 

entraînant l'altération des silicates, à basse température (E. T ,  Degens, 1965), 

En définitive, vu la convergence des faits, il est hautement probable 

que ..................... les calcaires métamor~Sfques de la Sioule trouvent simultanément leur ori- .................................................. 
gïne dans un même milieu lagunaire à caractère sa~ropélifère, bénéficiant .......................... 
d'a~ports détritigues en Erovenance d'une zone d'alimentation sodi-potassiqgg --- ------------- ------- ------ 
proche, ------ 

L5ugmentatlon progressive de la salinité aurait déterminé l'instal- 

lation d b n  sapropèle silico-carbonaté par destruction des orgqnismes. La con- 
- 

centration en ions SO résultant de cette double occurrence poutrait d%illeurs, 
4 

en partie, être responsable de la précipitation d'une certaine quantité de baryum 

dans les carbonates. Il est évident que les légères différences mises en évidence 

dans les environnements géochimiques des trois gisements étudiés peuvent résulter 

non seulement du dépôt s'effectuant au même instant à des proximités variables de 

la zone d'alimentation (Na O/K O < 1 à la Chaume-des-Veaux) mais également de sé- 
2 2 

diments déposés dans deseenvironnements voisins, à des époques légèrement diffé- 

rentes. C'est ainsi que la fréquence des bancs silicatés est beaucoup plus grande 

à Moureuille qu% Malmouche, Il semble d'ailleurs que dans ce contexte la lignée 

carbonatée et la lignée détritique aient tour à tour dominé à Moureuille où l'on 

peut observer des roches ayant des concentratïons en silice très variées, allant 

de moins de 0,5 % à plus de 50 %. 

R A ne pas confondre avec la valeur moyenne des rapports, 

( ! )  Cela est fort possible, car en milieu salifère, lorsque la dolomite vient de 
précipiter, il faut attendre que la concentration passe de 1 à plus de 3,5 (J. Jung, 
1963) pour que précipitent les premiers sels de sodium. 

b+ On notera que dans ce cas exceptionnel, la décroissance du rapport moyen 
Na O/K O exprime, entre Moureuille et la Chaume-des-Veaux, une dominance de la 
2 2 lignée chfmique. Mais il s'agit là du phénomène d'altération chimique. Entre 

Moureullle et Malmouche, l'accroissement de Na O/K O exprime normalement la pré- 
pondérance de la lignée chimique sur le détritgque2: c'est le phénomène de pré- 
ripitatlon (on se souviendra qu'en moyenne Malmouche est plus carbonaté que 
Moureuille) . 



Remarque 1 : On notera que la nature de la zone d'alimentation détritique est 

très probablement alcaline et non pas hyper-alcaline car, dans aucun gisement, 

le rapport moléculaire Na O + K O/Al O n'est supérieur à l'unité (E. Raguin, 
2 2 2 3  

1957). Ce paramètre vaut respectivement 0,27 et 0,29 dans les gisements de 

Malmouche et Moureuille (quifl associe parfaitement malgré les variations ob- 

servées dans les teneurs en silicates) ; il tombe à 0,18 à la Chaume-des-Veaux 

par suite de la moindre proximité de la zone d'alimentation sodi-potassiqxe et 

d'une élimination d'une partie du sodium passant en solution, 

Remarque 2 : En aucun cas, il n'a été possible de rapprocher les calcairzs mé- 

tamorphiques de la Sioule des faciès récifaux supposés par Jung (1946). 

C. CALCAIRE METAMORPHIQUE DE SAVENNES 
.................................. .................................. 

1. COMPOSITION CHIMIQUE 

Le gisement échantillonné dans la vallée de la Barricade résulte du 

métamorphisme d'une série calcaréo-pélitique ; les analyses correspondantes 

pr6sentent des concentrations moyennes extrêmement dispersées (tableau 92). 

La ehaux, le plus souvent située entre 47 et 49 %, ne dépasse pas 28 % en 

1367- Si0 peut varier de moins de 1 % (07) à plus de 30 % (13 - 11) et le 
2 

rapport Si02/Al O en moyenne élevé (3,15), peut devenir dans certains bancs 
2 3' 

très Inférieur à l'unité, faisant du gisement considéré un assemblage antëmÉ- 

tamorphique de sédiments d'origine chimique ou biochimique certaine et de roches 

dont l'aspect originel peut être recherché jusque dans les calcarénites. Si- 

multanément, le rapport Na 0/K O est systématiquement supérieur à 1, le potas- 
2 2 

sïum présentant des teneurs extrêmement basses (0,09 % en moyenne), tandis qne 

le sodium peut atteindre 0,82 % en 0267; Le sens de Na O/K O reste inchangé 
2 2 

lorsque l'on s'adresse aux roches silicatées interstratifiées, soit 04 - 09 

Le fer ferrique ne peut être déterminé en 02 ; par contre, il prë- 

sente un titre de 4,54 % en 07, se trouvant alors nettement supérieur à la si- 

lice et l'alumine, sans qu'il soit possible en lame mince d'y constater plus 

de minéraux ferriques qu'ailleurs. 

Fe0 offre également une anomalie en 1367 avec un t3tre exceptionne! 

supérieur à 3 %. Il est vrai ,de ce niveau, situé directement sous le gneiss 

encaissant, est fortement enrichi en sulfures. Il semble que l'on soit en pré- 

sence d'un phénomène identique à celui des concentrations par migration obser- 

vées dans la Sioule, 

Mg0 paraît du même ordre que ce qui fut observé dans la Siaule, 



l'altération et la dolomitisation de minéraux de métamorphisme ayant légèrement 

enrichi certahs bancs (08), 

Ti02, non décelé en 1267, atteint 0,16 % en 01, tandis que MnO, non 

décelé en 02, trouve son maximum dans l'échantillon le plus silicaté (07). Enfin, 

H 0- est extrêmement faible dans la plupart des échantillons. 
2 

Quant aux traces, elles offrent la même hétérogénéité que les "majeurs- 

mineurs". A l'exception de 1367 où il atteint 40 p, p, me, le bore reste inférieur 

à 10 p. po me Par contre, le plomb passe de 5 p. p, m. en 02 à 88 en 06. De même 

les échantillons 05 et I l  en contlennent des quantités remarquables : de 30 à 

Le cuivre s'est concentré en 1367 là où abondent les sulfures, à l'instar 

des calcaires métamorphlques de la série de la Sioule. Cu présente d'ailleurs en 

corrélation totale une liaison forte avec FeO. 

Enfin, on terminera cette descrlptlon des caractères chimiques par les 

deux faits qui, du point de vue des traces, semblant les plus importants et qui 

intéressent le strontium et le baryum, 

En ce qui concerne Ba, pratiquement aucun échantillon carbonaté n'atteint 

la teneur de 100 p. p. m,, à l'exception de 1%67 qui titre 41,38 % de Si0 et pré- 
2 

sente 460 p. p. m. de baryum, D'ailleurs, à l'exception de 0467 (820 p. p. m.), 

les roches silicatées interstratifiées telles que 09 et 10, sont assez pauvres en 

Ba avec respectivement 100 et 160 p. p, m. Il n'est pas l$usquku gneiss encaissant, 

qui ne soit que faiblement intéressé (240 p. p. m. derrière la gare de Savennes). 

Inversement, le strontium, quoique fluctuant, est extrêmement bien re- 

présenté avec des titres tout à fait élevés, variant dans le premier affleurement 

de la Barricade de 1 500 à 2 400 p. p. m. Ces concentrations s'effondrent au niveau 

des bancs silicatés, mais restent importantes dans les roches interstratifiées 

(400 à 700 p. p. m,) par comparaison à ce que l'on trouve dans le gneiss encaissant 

(100 % 200 p" p. m,). Bien entendu, le rapport moyen Sril 000 Ca est très important 

( 1  979) 

Remarque 1 : Les seules différences qu'il soit possible d'observer entre les gi- 

sements du ruisseau de la Barricade et de la gare de Savennes résident dans les 

teneuus moyennes en bore et en strontium, Il y a en effet deux fois moins de bore 

et environ trois fois moins de strontium à la gare de Savennes. 

Remarque 2 : Les calcaires métamorph~ques de la Barricade apparaissent en trois 

affleurements distincts, manifestement séparés par des cassures verticales. Il 

écale intéressant de reconstituer la série complète, puisqu'ayant avec le gneiss 

encaissant une Borne définie supérieure (ou inférieure) dans l'affleurement le 

plus à l'Ouest (fig. 19, coupe C), il suffisait de rapprocher les gneiss lepty- 



Tableau 90 

Composition chimique moyenne 
du calcaire métamorphique de Savennes 

: Moyennes sur : Ecarts : z : Ecarts 
Variances ' 

:8 échantillons : 
t 

: types o : m :relatifs en % 

Si02 : 6,62 : 120,50 : 10,98 : 9,18 : 139 

: 2,84 sans 13 : 

: 0,44 sans 02-02 

Fe0 0,56 1 ,O6 : 1,03 : 0,86 : 154 

: 0,19 sans 13 : 

Ca0 45,29 56,58 : 7,52 : 6,29 : 14 

: 47,41 sans 13 : 

L'intervalle de confiance e8f à 95 Z 

niques 1067 de 0467 ou de 0967. 

Malgré l'apparente identité des trois échantillons 04, 0 9  et 10 

qu'avait révélé l'étude des lames minces, cet exercice n'a guère présenté de 



difficultés et l'identification géochimique des gneiss leptyniques en plaquettes 

0967 et 1067 s'est effectuée en considérant que les deux échantillons correspon- 

dant possèdent 80 % de leurs concentrations équivalentes. Les associations les 

plus évidentes sont rassemblées ci-dessous (tableau 91). 

Tableau 91 

O Gneiss ieptynique en plaquettes 

08 Cipolin morsif (0,Zm) 

07 Cipolin en plaquettes ( 0,6m ) 

06 Cipolin massif (0,3&) 

05 Cipolin en plaquettes ( 0,Srn) 

r 1 1  

f + + 0 4  Gneiss fin. en la uettes de 5 a 10cm o biotite 
e t  siilimanite !O, %0m) - Cipolin en plaquettes (0,60m) 

11 Contact Cipolin gneiss 

+ + + +  10 Gneiss leptynique en plaquettes ( 0,80m ) 

14 Gneiss à biotite 

-13 Calc. métamorphique siliceux en plaquettes et daller 

1 7 7 - 1 2  Cipolin compact en 3 gros bancs (1,20m) 

Fig. 19 .- Calcaire métamorphique de Savennes : 
gisement de la Barricade. 

Indépendamment des analogies frappantes liant 09 et 10 par les teneurs 

en "majeurs-mineurs" dont les plus flagrantes sont offertes par Fe O Na O et H20-, 
2 3' 2 

on constate que le baryum joue un grand rôle dans la distinction des trois échan- 

tillons ; sa teneur vaut, en 04, 7 à 8 fois ce que l'on trouve en 09 et 10. Pb 

joue le même rôle avec des écarts moins grands. Enfin, les rapports Sr/Ba et 



FeO/MgO apportent un argument supplémentaire en changeant de sens lorsque l'on 

passe de 04 au couple (09 - IO), 

II. LES CORRELATIONS DANS LES CIPOLINS DE SAVENNES .............................................. 

Les corrélations totales laissent apparaître au sein des "majeurs- 

mineurs" une étonnante passivité du sodium et du potassium alors que se déve- 

loppe l'antagonisme entre CaCO et le groupement covariant (Si0 - Fe0 - Mn0 - 
3 2 

P O ) dominé par la dépendance du couple (Si0 - FeO), soit Rt = 0,97. L'oppo- 
2 5 2 
sition entre ces ensembles régit la distribution des traces entrant dans la 

covariance générale, à savoir B, V, Cu et Ni qui ont tous une liaison avec 

chacun des tepmes des deux groupes, négative avec la phase carbonatée, posi- 

tive avec la phase silicatée. D'ailleurs, à l'exception de relations d'inten- 

sités identiques, entre le couple (Cu - Ni) et Al O il n'en existe pas 
2 3 ,  

d'autre. 

Cette interdépendance est d'autant plus stricte qu'à l'exception de 

la corrélation (Fe0 - V), toutes les relations offrent leur plus grande inten- 

sité en utilisant les valeurs arithmétiques des concentrations, même en ce 

qui concerne Cu et Ni, à répartition habituellement lognormale. Du jeu de ces 

relations, il résulte que les quatre éléments traces (B, V, Cu et Ni) forment 

une sorte de groupement parfaitement covariant à l'intérieur duquel chaque 

couple, constitué en prenant deux termes n'importe lesquels, possède un coef- 

ficient de corrélation totale, élevé et significatif. Il semble néanmoins 

qu'avec le coefficient le plus élevé (0,98), le couple (Ni - Cu) dirige cette 

covariance. 

En ce qui concerne Ga et Sr dont le comportement n'avait pas encore 

été envisagé, ils présentent un antagonisme commun avec H O-. La relation 
2 

(Sr - H O-) peut s'expliquer par une altération post-métamorphique de la roche. 
2 

En effet, on observe en 1367, là où la teneur en Sr est la plus faible (300 

p. p. m.) que la roche est constituée de calcite micritique semblant  rempli^ 

les lacunes laissées par la cristallisation de quartz, souvent automorphe, et 

de chlorite. En résumé, B, V, Cu et Ni présentent une répartition à tendance 

arithmétique et ont leurs distributions induites par Si0 Aucune lraison si- 
2 ' 

gmiificative n'a pu être relevée entre la chaux et les traces. On abandonnera 

donc la liaison (Sn - Ca) ent =-vue par Debrabant (1967), celle-ci ayant été 

révélée par des corrélations totales non discriminées par un test de signifi- 

cativité. 

Les corrélations partielles à trois variables sont en définitive peu 

nombreuses et par là même, peu de corrélations totales qui avaient été mises 



en évidence antérieurement se trouvent confirmées. Cependant, le groupement 

(Si02, FeO, &O, P O ) y persiste. On soulignera que Fe O ne révèle que des 
2 5 2 3 

antagonismes dont trois n'avaient pas été décelés en corrélations totales. Il 

s'agit des couples (Fe O - Si02), (Fe203 - Cao) et (Fe203 - FeO). Les deux 
2 3 

premiers confèrent au fer ferrique une indépendance totale vis-à-vis des phases 

silicatées et carbonatées. Ceci n'est pas tellement étonnant, étant donné le 

manque de minéraux ferrifères des échantillons analysés. Il existe bien un peu 

d'épidote au contact cipolin - gneiss, mais la quasi totalité de provient 

de l'oxydation, à l'affleurement, du fer ferreux des sulfures, ce qui se trouve 

parfaitement corroboré par l'antagonisme (Fe0 - Fe O ) .  
2 3 

Tableau 92 

Corrélations partielles à trois variables 
dans le calcaire métamorphique de Savennes 

: relations non décelées par les corrélations totales 

" : relations infirmant une corrélation totale 

Si l'on considère la fréquence d'intervention des éléments "majeurs- 

mineurs" dans les corrélations totales confirmées par les corrélations partielles, 

on peut écrire : 

P O < Si02, CO2 < FeO, Cao, Mn0 < Ti0 < A1203, Fe20j, MgO, Na20, K20, H O- 2 5 2 2 

En définitive, du pmint de vue des "majeurs-mineurs1', on ne peut carac- 

térïser les échantillons étudiés à Savennes que par les relations suivantes : 



Il est difficile de donner une idée bien exacte de l'origine sédimen- 

taire des échantillons carbonatés prélevés dans la région de Savennes, car l'hé- 

térogénéité chimique constatée provient d'une alternance de roches allant des 

carbonates presque purs (0767) à des niveaux de constitution gneissique (04 - 

09 - IO), avec entre ces pôles tous les termes possibles. On pourra d'ailleurs 

constater (fig. 21) que dans le diagramme Si0 - Ca0 - MgO, les points représen- 
2 

tatifs de tohs les échantillons se concentrent sur et au voisinage d'une même 

droite. 

Sans tenter de faire de distinction au sein même du gisement, on se 

bornera à essayer de dégager la tendance générale de l'origine que traduit la 

majeure partie des propriétés géochlmiques des roches métamorphiques considérées. 

Tableau 93 

- 
Réf. :Si02/A1 O. m :Sr/lOOOCa : m : Na20/K20 : E : MgO/CaO : ?ïi4 

2 3  1 2 3 

+ : exception faite pour 01 et 02 

1) --- Composition ------------- chimique -- 

A priori il semble indubitable qu'une influence détritique d'intensité 

variable a pu intervenir lors du dépôt des sédiments carbonatés qui sont à 

l'origine des cipolins de Savennes. Mals quelques anomalies se produisent si- 

multanément, permettant difficilement de rapprocher ces roches d'échantillons 

déjà observés. Ainsi, les teneurs en bore (à l'exception de 1367) sont ananma- 

lement basses, compte tenu de la silice présente, tandis que le potassium et le 

titane sont fort peu développés dans la plupart des prélèvements, même lorsque 

l'on s'adresse à des échantillons où Si0 est bien représenté tels 0567 avec 
2 

Ti0 = 0,02 % ou 1367 avec K O = 0,04 %. 2 2 



Il est évident que certains niveaux plus que d'autres ont été soumis à 

d'importantes transformations chimiques, qu'elles soient dues à des migrations 

synmétamorphiques centrifuges ou centripètes ou à une altération prolongée post- 

métamorphique. Ceci est particulièrement visible en 1367 où la calcite est à 

l'état micritique. Le strontium y atteint son expression la plus faible : 300 

p .  p. m. 

Bien qu'elles ne se généralisent pas avec une telle intensité, ces 

modifications entraînent d'importants écarts dans la dispersion des teneurs 

moyennes, empêchant toute précision dans des comparaisons effectuées avec leur 

aide, Si0 Fe O CO et Na O (fig. 16 et 17) englobent l'ensemble de tous les 
2' 2 3' 2 2 

faciès carbonatés sédimentaires étudiés. 

La chaux,comprise entre 39 et 51,50 %,élimine la possibilité d'une 

origine récîfale,oolitique ou à Foraminifères planctoniques. L'aluminium, réparti 

entre 0,70 et 3 %,offre une limite supérieure et même une valeur moyenne (1,ll %) 

qui ne s'observent pas habituellement dans les roches carbonatées sédimentairess 

Sa limite inférieure intéresse tous les faciès, ce qui se produit également pour 

K20, quoique très limité : entre 0,04 et 0,14 %. Quant aux traces, 15ntervalle 

de variation du bore (de O à 19 p. p. m,) couvre tous les faciès. Enfin, le stron- 

tium présente des teneurs tout à fait lnhabituelles Cl300 p. p. m. en moyenne). 

Sans atteindre certaines dbntre elles, des concentrations comparables 

n'ont été observées que dans les sédiments lacustres (50 - 55) et exceptionnellement 

dans un calcaire coquillier (71). D'ailleurs, l'intervalle de variation, dont la 

limite inférieure correspond à la valeur moyenne de la Sioule, n'appartient (fig. 

17) qu'au faciès lacustre. Si l'on considère les teneurs moyennes des différents 

éléments ou oxydes, il se dégage une tendance* vers une origine de calcaire coquil- 

lier ou détritique lacustre, avec une légère prédominance pour la dernière? Encore 

faut-il préciser qu'une calcarénite feldspathique calco-sodique permettrait des 

résultats identiques. 

L'ordre de dispersion des éléments "majeurs-mineurs" ne peut être com- 

paré à rien de ce qui a pu être observé dans les roches sédimentaires, sauf en ce 

qui concerne le rang des deux premiers termes (CO Cao), entrevu dans le faciès 
2 

laeus tre , 

Du point de vue des rapports entre les éléments, on aboutit également 

à des résultats d'une très médiocre r3hérence. Si les vaaeurs de quelques rapports 

pris isolément peuvent être rapprochés de certains faciès, à Foraminifères ben- 

% : Le faciès à Foraminifères benthoniques a été laissé de côté par suite de ses 
teneurs en strontium, qui sont difficilement comparables avec celles présen- 
tement observées 



thoniques et lacustres (Si0 /Al O . 3) ou lacustre "chimique" (Na20/K20 > l ) ,  
2 2 3  

leur association n'en demeure pas moins tout à fait particulière. 

L'intervention des traces aboutit également à une multiplicité de ré- 

sultats, et si SrIl 000 Ca moyen (1,79 à 1,83) n'a jusqu'à présent été observé 

que dans les calcarénites lacustres et exceptionnellement dans un calcaire co- 
3 

qulllier, d'ailleurs très pauvre en silice, 10 B/K O = 10 et ne peut être com- 
2 

paré qu'aux observations effectuées dans les calcaires sapropélifères et ooli- 

tiques (11). 

Quant à l'association des rapports ~a/Pb 9 1, Pb/~n > 1, CU/P~ < 1 

et Nï/Cu c 1, elle ne pourrait appartenir qu5ux calcaires récifaux et coquil- 

liers, en tenant compte du fait que Ni/~u est strictement supérieur à l'unité 

dans les faciès oolitiques et crino?diques. Donç, en règle générale, avec la 

dispersion chimique, on se heurte à une multiplicité de possibilités qui ne 

permettent pas de fixer une origine certaine. 

2) Corrélations ------------ 

Si l'on considère la fréquence d'intervention des éléments "majeurs- 

mineurs" dans des corrélations confirmées, on ne peut trouver aucun ordre qui 

puisse se rapporter à ceux précédernent établis dans les différents faciès sédi- 

mentaires. Un seul intérêt se dégage du rang de Si0 intervenant plus que la 
2 

phase carbonatée : ce fait n'est relevé que dans les calcaires sapropélifères 

et lacustres . 
Quant aux relatlons "totales", confirmées par les corrélations par- 

tielles, si du point de vue qualitatif et quantitatif une tendance légèrement 

plus nette se dessine en faveur des calcaires lacustres, la participation 

des traces les relègue au second rang, tout en éliminant très certainement 

les faciès planctoniques, récifaux et benthoniques. 

IV. CONCLUSIONS ----------- 

Un essai d'interprétation de l'origine, à travers les processus mls 

au point précédemment, se solde par un demi-échec, En effet, on n'observe pas 

ici, comme dans la Sioule, tout un faisceau de conclusions convergeant vers 

une seule qualité. On peut tnllt au plus éliminer certaines possibilités peu 

probables, à savoir lGs faciès benthoniques, planctoniques et récifaux et 

constater que la tendance la plus fréquemment rencontrée intéresse une calca- 

rénite, qu'elle soit lumachellique, sapropéllfère, lacustre ou polyvalente. 

Face à ces difficultés apparaissant lors d'un rapprochement possible 



avec d'éventuels homologues sédimentaires, il semble plus facile de trouver des 

liens géochimiques cohérents avec d'autres calcaires métamorphiques, c'est-à-dire 

ceux de la série de la Sioule. D'ailleurs, des auteurs ont assimilé les cîpolins 

de la Sioule à ceux de la Moyenne Dordogne, du fait qu'ils se trouvent dans deux 

séries cristallophyliennes présentant de multiples identités (J. Jung, 1946) et 

des similitudes lithostratigraphiques (J. Grolier, 1965). De plus, dans un aperçu 

géochimique des cipolins du Massif Central (P. Debrabant, 19671 par le simple 

Jeu des corrélations totales, avait été mise en évidence l'existence d'une di- 

zaine de relations communes aux gisements de Moureui-lle et de Savennes. 

Il est évident qu'a priori : 

- les observations lithostratigraphiques portant sur l'ensemble des séries, 

- E'rntercalation de bancs silicatés à compositions chimiques voisines dans 

les lentilles de Moureuille et Savennes, 

- l'accumulation des sulfures dans ou à proximité des niveaux gneissiques, 

- la disposition linéaire des points représentatifs des échantillons dans le 
diagramme moléculaire Si0 - Ca0 - Mg0 (fig. 20), qu'ils viennent de la Sioule 

2 
ou de Savennes (même famille de roches calcomagnésiennes), 

- l'identité d'intervention du magnésium, 
- les limites supérieures simultanément très élevées des intervalles de variations 

de Na O et A% O cantonnant tous les faciès sédimentaires étudiés au-dessous 
2 2 3 

de la valeur moyenne correspondante, 

- l~ssociation de rapports Si0 /Al O et Na O/K O très élevés (Moureuille, 
2 2 3  2 2 

Malmouche) , 

invitent à rapprocher les deux ensembles carbonatés et à leur donner une origine 

qui ne sera certainement pas commune (la teneur en certains éléments s'y opposant), 

mais très probablement voisine. 

Après cette accumulation d'observations, il est utile de préciser 

quelles sont les propriétés identiques, ainsi que les points de dissemblance 

qui apparaissent entre les deux séries. 

1) Propriétés chimiques Erozrement dites --- ------------ ---- -- ------------ 

On aurait pu comparer directement les intervalles de variation ou les 

teneurs moyennes des différents éiéments ou oxydes dans les deux séries à identifier. 

Mats cette méthode manquant un peu de ra rigueur sobhaitable, a été utilisé le 

processus du contrôle de l'identité statistique des populations chimiques, 

Les calculs correspondant au test de l'identité des teneurs, déterminées 

par les analyses chimiques, ont été effectués pour tous les éléments et sont 

résumés dans le tableau 94, On peut y constater que dans 50 % des cas, les écarts 



observés sur les teneurs moyennes des oxydes ou éléments étudiés ne sont pas 

significatifs. Par conséquent, on peut considérer qvec 95 % de chance que sont 

identiques les distributions et les teneurs moyennes en : 

La Sioule : 5,68:45,37: 4,13: 0,22: 0,07: 0,50:37,96: 10 : 6 : 9 : 9 ............................................................................. 
Savennes : 6,62:45,29: 3,65: 0,25: 0,05: 0,24:39,35: 7 : 5 : 10 : 9 

Les plus gros écarts s'observent aux niveaux de H O- et l'on remar- 
2 

quera parmi les majeurs l'homogénéité de la silice, de la chaux, du magnésium 

et surtout du sodium. On insistera sur le fait que les rapports Si0 2 /Al 2 3  O et 

Na OIE O sont simultanément supérieurs à 1 dans les deux ensembles, 
2 2 

En effet, le cas est assez rare si l'on considère l'ensemble des gf- 

sements de roches sédimentaires carbonatées étudiées ; il ne s'est produit que 

dans quelques calcaires isolés et le phénomène ne persistait généralement pas 

en utilisant les valeurs moyennes des teneurs (tableau IX, volume II). 

~gO/Ca0 est identique à ce que l'on peut observer dans la Sioule, 

soit 0,09. Mais ce rapport en lui-même n'a que peu d'intérêt puisque les teneurs 

en chaux et en magnésie sont identiques dans les deux ensembles, ce qui implique 

des conditions de précipitation chimique parfaitement cohérentes entre les 

deux localisations. 

Si l'on considère les ordres de dippershon des majeurs ou des traces, 

on constate que dans les deux séries de carbonates, Mg0 occupe le 3ème rang 

et Si0 et T i 0  sont simultanément relégués dans les oxydes les plus dispersés, 
2 2 

Tandis que si l'on fait abstraction du plomb et du baryum, l'ordre de disper- 

sion des traces est exactement le même, soit : 

2) Corrélations ------------ 

En comparant les relations entre t'majeurs-mineurst' ayant subsisté 

dans les cipolins de la Sioule et de Savennes après discrimination par les cor- 

rélations partielles, on constate que plus de la moitié d'entre elles sont com- 

munes aux deux ensembles : (t r! - Cao), (Si0 - P O ) ,  (Si0 - CO$ (Al2O3 - CO2) 
2 2 2 5 2 

et (Ti0 - P O ) .  De plus apparaissent les liaisons uniquement partielles : 
2 2 5 

(A1203 - MgO) et (NatO - Ti02) 

Si l'on considère maintenant l'intervention des traces, on peut 

leur attribuer simultanément onze relations : 



Positives Négatives 

(B - Si02) 

(B  - P205) 

(B - Cu) 
(Cu - Si0 ) 

2 

(Cu - FeO) 
(Cu - P205) 

Tableau 94 

(B - Cao) 
(B - CO2) 

(Cu - Cao) 
(Cu - CO ) 

2 

Identité des populations chimiques 
de Savennes (67) et de la Sioule (68) 

6, = 7 6, = 16 t = 2,609 1 
6, = 16 6 2  = 77 au seuil 95 % 

1 2 
: V 67 : V 68 F F : V commune : t exp, 

a : on peut considérer les variances comme étant égales et les différences 
entre les valeurs moyennes comme non significatives. 



Elles concernent le bore et le cuivre et sont antagonistes de la phase 

carbonatée, Dans les deux gisements, il existe d'importantes quantités de sul- 

fures qui se rassemblent au voisinage du gneiss encaissant et y entrayne le 

Ainsi, les similitudes sont nombreuses et impliquent en particulier 

des conditions de précipitation chimique de carbonates tout à fait voisines : 

milieu assez réducteur (sulfures), à salinité anormale (magnésie, Na20/K O > 1) 2 
et à l'influence détritique certaine (Si0 /Al O élevé, teneurs moyennes en 

2 2 3  
SiO2 ' 55 2) * 

Néanmoins des différences subsistent ; elles ne sont peut être pas 

profondes mais elles peuvent avoir de l'importance. C'est ainsi que bien des 

quantités de soude identiques some conservées dans les carbonates, il n'en va 

pas de même pour la potasse. K O est moins bien représenté à Savennes (à peine 
2 

supérieur au tiers de la Soude), que dans Ba Sioule (au moins égal à la soude), 

en ce qui concerne les teneurs moyennes par gisement, Cette différence est élar- 

gie par l'indépendance en corrélation totale de Al O et K O à Savennes, ce qui 
2 3 2 

différencie les principaux goeupements covariants des deux séries. Le meme effet 
* 

est obtenu par l'intervention du compagnon de K (dans le cycle magmatique) soit 
2+ 

Ba , largement représenté dans la Sioule et ne dépassant en aucun cas 100 p, 
p, m. à Savennes (dans les carbonates), 

29 
Inversement, le strontium (fidèle compagnon de Ca dans le cycle 

magmatique) est deux fois plus fréquent à Savennes où il atteint des teneurs 

pouvant dépasser 2 000 p. p. m, 

Il est donc manifeste que si les deux séries calcaires comparées pro- 

viennent de la précipitation de carbonates déposés dans des conditions voisines 

de faciès, elles ont bénéficié d'apports détritiques d'origines différentes : 

dans la Sioule à dominante sodi-potassique, à Savennes à dominante calco-sodique. 

D. CALCAIRE METAMORPHIQUE DE PEYRALBE 
.................................. .................................. 

1. COMPOSITKON CHIMIgUE (tableau 95) ----------------- -- 

Les paragenèses observées indiquent que le cïpolin de Peyralbe résulte 

du métamorphisme de calcaires dolomitiques relativement purs (06, anciennement 

exploité) ou de calcarLnites magnésiennes. La composition chimique des échan- 

tillons étudiés va donc être extrêmement hétérogène quant aux éléments majeurs. 

De nombreux indices d'altération secondaire ont pu dkilleurs être relevés dans 

l'étude pétrographique. Tout ceci se traduit (tableau 95) par des écarts três 

élevés sur la valeur moyenne. En outre, qu'il s'agisse de "majeurs-mineurs" ou 



de traces, seul Mg0 est assez stable pour présenter un écart relatif inférieur 

à 20 %, 

La sillce éminemment variable fluctue de 1 à 30 %. Les échantillons 

silicae6s sont en même temps très alumineux (moyenne > 5 2)- et le rapport Si0 /Al O 2 2 3  
y demeure sensiblement élevé et constant (de l'ordre de 2,15). Les hautes teneurs 

en alumine confirment bien l'importance du microcllne observé en lames minces, 

corroborée par les titres les plus élevés en K O relevés dans les calcaires méta- 
2 

morphiques étudiés : de 1 à 2 %, Malgré cela, le rappaat Na 2 O/K 2 O a un comportement 

fout à fait Incohérent, tantôt très faible (02 - 03 - 04) tantôt supérieur à 

l'unité (01 - 02), par suite de la présence d'exceptionnelles quantités de soude 

dans certains échantillons (2 à 3 %). Le rapport des teneurs moyennes e$$ a 1 

(0,841 et son association à Si6 /Al O (2,42) implique une origine à dominance 
2 2 3  

détrîtique certaine. 

Tous ces phénomènes sont exactement inversés lorsque l b n  consïdëre 

le calcaire cristallin (06). Là, Si0 / ~ l  O est faible (0,531 pour Na20/K20 le 
2 2 3  

plus élevé (3,20). La genèse de cette roche est donc à dominante largement chi- 

mique ou biochimique. D'ailleurs, les titres en sodium et potassium y sont sans 

commune mesure par rapport aux cipolins siliceux (0,16 % Na O pour 0,05 % K O), 
2 2 

Parmi les "majeurs-mineurs", seul Mg0 est un élément d'homogénéité, 

titrant 3 à 4 % quelque soit l'échantillon. Ti02, largement développé dans les 

prélèvements silicatés, peut dépasser 1 % (04) mals tombe à 0,02 % en 06. Exac- 

temen: l'inverse se produit à propos du manganëse dont la concentration quintuple 

en 06 (O,11 %). 

Les sulfures sont bien représentés à l'état diffus dans touée la roche, 

sauf en 06, Quant aux traces, la répartition de la plupart d'entre el&es peut 

être assez incohérente. Si le bore passe de 8 p, p. m, en 06 à 24 p, p, m, en 

05, le plomb varie de 2 à 1 1  p. p. m, en 02, le gallium 18 en 05, le vanadium 

22 po p. m. en 02. Seul Be cuivre demeure à peu près stable (6 p, p ,  m, en moyenne). 

Les teneurs en baryum et en strontium sont trës élevées et leur rapport 

s'inverse lorsque l'on passe des anciennes calcarénites au calcaire pur. Ainsi, 

Ba av8e: des titres supérieurs à 1 000 p. p ,  m. (1 700 en 01) surpasse systéma- 

tiquement Sr (au plus égal à 1 000 p. p, m,) en 01, 02, 03, 04, 05. Dës que l'on 

considère le calcaire cristallin (061, Sr monte à 1 610 p, p. m. et Ba tombe à 

300 p ,  p, m., 19 n'est donc pas possible de lier les fortes teneurs en Sr et Ba 

ai-ictement à la présence de minéraux arglleux originels, le rapport Sr/Ba reste- 

raft sensiblement du même ordre en passant aux calcaires cristallins, Après alté- 

rar~on des minéraux détritiques, Sr s'est séparé de Ba, est passé en solution puis 

vraisemblablement, a précipité avec la calcite sous forme de SrCO 
3 ' 



Tableau 95 

Composition chimique moyenne 
du c a l c a i r e  métamorphique d e  Peyral-be 

: Moyennes : : Ecar t s  X Variances :Ecarts- types a t  
: s u r  6 éch. : u m : r e l a t i f s  en % 

Limite  de confiance à 95 %, t = 2,571 

II. CORREJATIONS ------------ 

1) Cbrré la t ionç  t o t a l e s  .................... 

Comme dans l e s  a u t r e s  c a l c a i r e s  métamorphiques du Massif Cent ra l  

f r a n ç a i s ,  l e s  c o r r é l a t i o n s  t o t a l e s  ont d é j à  été invoquées dans une é tude  anté- 

r i e u r e  (P. Debrabant, 1967), on se bornera donc à r appor t e r  l e s  l i a i s o n s  nou- 

v e l l e s  q u i  son t  apparues avec l ' é t u d e  de B ,  Ga, V,  S i  e t  Ba. 



Le bore ne représente qu'une seule relation avec le gallium (InGa - lnB)= 0,84 

Le gallium dont la distribution se trouve induite par la silice, est antagoniste de 

CaC03. Il offre encore deux dépendances positives intenses, respectivement avec 

Fe0 et P205. 

La seule relation pour le vanadium se résume à l'opposition (V - Fe O ) .  
2 3 

Sr et Ba sont intensément antagonistes (Sr - Ba) = -0,94. Leurs distributions sont 

interdépendantes du groupement covariant qui dirige les "majeurs-mineurs" soit 

Si02, K O, Ti0 
2 2' '2'5' 

Le baryum,lié positivement à la silice,nla que des relations 

positives avec les oxydes précités. L'inverse caractérise le strontium. On ajoutera 

à cet ensemble les relations : 

Mn0 - lnBa = -0,90 

lnA1203 - lnBa = 0,86 

Par ses liaisons avec Si0 A1,O et K O, Ba indique en toute logique 
2' t 3 2 

son actuelle position dans les orthocbases (en particulier dans le microcline). 

En définitive, Ga et Ba ont leurs distributions induites par Si0 Ni par Ca0 ; 
2 ' 

Sr et Ni sont antagonistes de la silice. 

Les distributions de Cu, Ni, Sr et Ba sont à tendance lognormale , 
seule celle de Ga présente une forme nettement arithmétique. 

2) Corrélations gartielles (tableau 96) ------------- --------- 

Tous les coefficients ayant une signification suffisante sont très 

&levés en valeur absolue. Ils infirment peu de relations sauf la dépendance 

(Si02 - Al O ) ,  phénomène mis en évidence dans la plupart des faciès sédimentaires 
2 3 

(oolitiques, récifaux, coquilliers, benthoniques ...). De même sont infirmées les 
relations de Na O avec la phase silicatée, bien que soit conservé l'antagonisme 

2 
(Ca0 - Na O). Quelques relations non décelées en corrélation totale, apparaissent 

2 
notamment avec Fe O apparemment indépendant, également avec Mg0 qui se rapproche 

2 3' 
de Ti0 d'une façon totalement inhabituelle. Il en est d'ailleurs de même de 2 

On remarque que la dépendance positive totale (Fe0 - Ti0 ) est fortement 
2 

confirmée en corrélation partielle. Elle provient sans nul doute de l'ilménite 

dont elle prouve la présence. 

En définitive, subsistant après la discrimination par les corrélations 

ralzielles, on relève les relations suivantes, caractéristiques des calcaires 

ii,;~tamorphiques de Peyralbe : 



Il s'agit surtout d'antagonismes à la phase carbonatée 

Tableau 96 

Corrélations partielles à trois variables 
dans le calcaire métamorphique de Peyralbe 

* : corrélation infirmant la corrélation totale correspondante. 
: relation non observée en corrélation totale. 

III. CONCLUSIONS ----------- 

1) --- Origine --- 

Si l'on veut rechercher une origine sédimentaire aux calcaires méta- 

morphiques de Peyralbe, la seule possibilité qui soit envisageable réside dans 

les calcarénites feldspathiques dont les rares exemples observés dans,llétude 

des roches sédimentaires se limitent au Couvinien de Givet (17) ou à l'Oligocène 

lacustre de Chaptuzat (59) .  

En comparant les intervalles de variations des teneurs en éléments 

ou oxydes, aux figures 16 et 17 (chapitre IX), on aboutit à l'élimination to- 

tale des faciès biochimiques. 



Tableau 97 

Réf. :Si02/A1203: ?n :Sr/1000 Ca: m2 : N ~ ~ O / K ~ O  : m : MgO/CaO : 
1 3 m4 

0266 : 2,15 :1,88 : 1,47 : : 0,11 : : 0,11 : 

0366 : 2,02 . 1,61 
' à '  

0,60 : l ,  . '1,74 ' Os10 :o,lo 
0466 : 3,49 

:2, 15*: 
1,30 : : 0,31 : : 0,09 : 

0566 : 2,66 : : 2 ; 4 8  : : 1,47 : : 0,15 : 

k : sans 06 

La limite supérieure de la chaux est nettement plus basse que tout 

ce que l'on a pu observer dans les roches sédimentaires et si la silice englobe 

entre sa valeur moyenne et sa limite inférieure les faciès les plus détritiques, 

AI2O3, Na O et K O n'en intéressent aucun (par excès). Des teneurs moyennes aussi 2 2 
élevées n'ont jamais été observées pour ces tcois oxydes. L'influence détritique 

est confirmée par un rapport des valeurs moyennes Si0 / A l  O de 2,42 associé au 
2 2 3  

rappprt Na O/K O inférieur à l'unité (0,84). Le premier paramètre est assez sem- 
2 2 

blable à ce que l'on peut rencontrer dans les calcaires sapropélifères. Vu l'im- 

portance de K O, on remarquera l'extrême faiblesse de 103 B/K O, tout à fait par- 
2 2 

ticulière ( 1 ) .  

MgO/CaO est aussi élevé que dans la Sioule (tableau 97) et il est vrai- 

semblable qu'une salinité anormalement forte peut être invoquée dans la sédimen- 

tation originelle, compte tenu des variations incohérentes de Na O, des teneurs 
2 

très élevées en strontium et surtout du fait que malgré des titres non négligeables, 

les variations du bore ne sont pas fonction de la silice et pourraient parfaite- 

ment être indépendantes des "majeurs-mineurs" (cd f. gisement 55). 

Du point de vue des corrélations, si les relations existant entre 
'1 majeurs-mineurs" sont polyvalentes et trop rares pour permettre une décision, 

il n'y aucun doute en ce qui concerne l'intervention des traces en corrélation 

totale. En effet, des analogies avec les calcaires à dominante détritique ou 

les calcarénites feldspathiques apparaissent de très loin les plus importantes 

et les plus nombreuses. Près de 60 % .!@relations décelées dans les calcaires 

métamorphiques de Peyralbe sont communes aux faciès précités. Parmi les 19 

relations, ce sont surtout le gallium, le niskel, le strontium et le baryum qui 

interviennent le plus souvent. 

On signalera que même en éliminant les relations concernant Ba, 



l'analogie précédente subsiste de très loin avec 15 relations communes à 

Peyralbe et au faiikès lacustre. 

Par conséquent, on peut invoquer à l'origine pour les calcaires méta- 

morphiques de Peyralbe une calcarénite feldspathique déposée en milieu lagunaire 

ou lacustre, certainement réducteur (sulfures) et subissant des apports clas- 

tiques d'une zone d'alimentation sodi-potassique. 

Le CaCO précipité servant vraisemblablement de ciment aux minéraux 
3 

détritiques, cette alimentation devait être intermittente étant donné l'hétéro- 

généité des analyses et surtout la présence d'un calcaire relativement pur (06). 

2) RESL$eionB avec les autres calcaires métamorphiques du Massif ........................................... ------------- 
Central ------- 

Etant donné l'identité des faciès retenus pour présider à la mise 

en place des roches carbonatées des différents gisements étudiés et compte tenu 

des similitudes aperçues entre la Sioule et Savennes, il était normal de cons- 

tater que la teneur en Mg0 et le rapport MgO/CaO sont identiques à ce que l'on 

observe à Savennes ou dans la Sioule. De même les rapports des titres moyens 

S i 0 ~ 1 A 1 ~ 0 ~  et Na20/K20 sont du même ordre à Peyralbe et dans la Sioule. De plus, 

on peut ajouter la présence commune d'importantes quantités de baryum. Cependant, 

malgré les analogies, toute tentative de rapprochement un peu élaboré aboutit 

à un échec quasi total, 

Un essai d'identification des popylations chimiques a été tenté 

entre la Sioule et Peyralbe. On y constate que près de 70 % des écarts sur 

les valeurs moyennes sont significatigs . Notamment, les teneurs en oxydes 
d'éléments majeurs principaux ne peuvent être rapprochées ayant des distribu- 

tions différentes, en particulier Cao, Mg0 et bien entendu Al O Na O, K O. 
2 3' 2 2 

L'identité des teneurs en magnésie n'est qu'apparente. Du point de vue des 

traces, seuls Pb et Sn ont des distributions semblables dans les deux régions, 

tandis que Sr et Ba ne peuvent être quantitativement comparés. 

Si l'on examine à présent les corrélations, du point de vue des 
II majeurs-mineurs", on ne rencontre pas d'associations (confirmées) différentes 

de celles qui s'imposent dans la plupart des faciès. Quant à l'intervention des 

traces, on décèle 8 liaisons communes avec la Sioule, mais en grande partie 

imputablesau baryum, tandis qu'il n'en existe aucune qui puisse réunir Savenaes 

à Peyralbe. 

Donc, si les différents calcaires étudiés ont pris naissance dans 

des faciès identiques, ils l'ont fait dans des environnements chimiques pou- 

vant être très différents et dont le caractère était induit par les matériaux 

détritiques qui ne font nulle part défaut. 



Du point de vue purement chimique, il est préférable de rapprocher 

les calcaires métamorphiques de Peyralbe de ceux de* Sussac (64) qu'il est 

déjà possible de mettre en parallèle par leurs paragenèses offrant simultané- 

ment d'importantes quantités de quartz et de biotite. Malheureusement, le petit 

nombre des échantillons recueillis à Sussac (c f. descriptions pétrographiques, 

volume II), ne permet pas d'essayer une identification véritablement élaborée. 

+ hlmarh 
Maireuib 8 

O ln Chaume 1 
A Savrnm 67 

A hymlbe 66 

0 Sursac 64 

Fig. 20 .- Représentation des gisements de calcaires métamorphiques 
du Massif Central dans le diagramme Si0 - Ca0 - MgO. 2 

x : Corne à Peyralbe, les cipolins de Sussac sont fortement siliceux, alumineux 
et sodi-potassiques. Les teneurs en Mg0 sont du même ordre ainsi que les 
concentrations en baryum et strontium. 
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Son étude est entreprise à la suite de celle des calcaires 

métamorphiques du Massif Central français pour avoir un élément sédimen- 

taire carbonaté d'âge briovérien à mettre en parallèle avec les cipolins 

de la Sioule supposés du même âge par Grolier (1965). 

On rappellera qu'il s'agit d'échantillons prélevés dans les 

environs de Corps-Nuds (01 à 07) et de St-Thurial (08 - 13), les deux 

localités se trouvant distantes d'environ 26 km. De ce fait, on consta- 

tera quelques légères différences entre les deux séries de prélèvements. 

A. COMPOSITION CHIMIQUE (tableau 100) 
.................... .................... 

Les analyses chimiques sont très hétérogènes en ce qui concerne 

la silice et la chaux. Si0 varie de 7 à 57 % (teneur moyenne 35,14 %), 
2 

tandis que la chaux peut passer de 17 à 53 % (en moyenne 31,38 %). Il y 

a donc en général dans cette calcarhite moins de Ca0 que de Si0 (tableau 
2 

98). Le fait que le quartz domine nettement la phase argileuse, entraîne 

des rapports Si0 /Al O élevés (tableau 99) de l'ordre de 9, auxquels 
2 2 3  

correspondent des paramètces Na O/K O nettement inférieurs, mais non 
2 2 

négligeables (2,46 en moyenne dans la région de Corps-Nuds). L'association 

de l'ordre de grandeur de ces deux paramètres est due à l'influence détri- 

tique considérable de ces calcarénites pouvant passer sans transition à 

de simples grès calcareux. 

L'importance des sulfures est suffisante pour qu'en moyenne les 

teneurs en Fe0 soient supérieures (0,80 %) à celles de Fe O (0,52 %) : 
2 3 

La magnésie n'est pas négligeable mais on ne rencontrera dans 

les échantillons considérés que de 2 à 4 % de dolomite. 

Le titane et le bore sont naturellement bien représentés, en particulier 

B atteint 67 p. p. m. en 01. Une partie de cet élément provient sans nul doute 

de la tourmaline détritique observée en lame mince, tandis que les concentrations 

considérables en strontium doivent très certainement leur existence aux pla- 

gioclases, également détritiques. On se souviendra (c, f, descriptions pétro- 

graphiques, volume II) que la phase détritique contient tous les éléments 

d'une roche éruptive à caractère calco-sodique. Les concentrations en Sr de 

1 140 à 2 600 p. p. m. (soit en moyenne 1 900 p. p. m.) confirment ae fait, car 

elles ne semblent pas véritablement liées aux indicateurs de salinité (B, 

MgO, Na O) et leur origine paraît surtout plagioclasique. 
2 



Tableau 98 

Composition chimique moyenne des calcaires 
de St-Thurial et de Corps-Nuds 

: Moyenne : :Ecarts-types : u t  
% m 

:Ecarts relatifs Variances . 
: sur 13 éch. : O en % 

Limite de confiance 95 % ; t = 2,179 

On peut souligner les petites différences qui chimiquement existent 

entre les gisements de la région de Corps-Nuds (plus détritiques) et ceux de la 

région de St-Thurial, plus carbonatés. Les premiers échantillons sont systémati- 

quement plus riches en alumine, en titane, en K O et en éléments traces, quels 
2 

qu'ils soient. De ce fait, les rapports SrIl 000 Ca très élevés en moyenne 

(3,88) se différencient nettement dans les deux séries (tableau 99), atteignant 

5,59 à Corps-Nuds et 2,72 à St-Thurial (en moyenne). De plus, il faut remarquer 

que Na 0, très élevé à Corps-Nuds (1,06 % en moyenne), offre une concentration 2 



faible à St-Thurial (0,07 %). Par suite, les rapports Na O/K O très élevés dans 
2 2 

les premiers affleurements (2,46) deviennent très inférieurs à l'unité à 

St-Thurial; Ce phénomène n'est certes pas dû à une augmentation de la phase 

détritique en allant de Corps-Nuds à St-Thurial, puisque l'on passe d'un sédi- 

ment à prédominance détritique, contenant 44,89 % de Si0 pour 44,31 % de CaCO 
2 3 ' 

à un sédiment contenant 23,75 % de Si0 pour 69,62 % de CaCO L'inversion du 
2 3 ' 

rapport Na O/K O est simplement le résultat de la mise en solution du sodium 
2 2 

entre Corps-Nuds et St-Thurial, lors du dépôt du sédiment originel. D%illeurs, 

on observe beaucoup moins de plagioclases à St-Thurial, une importante quantité 

d'entre eux ayant aaors été altérée. 

Tableau 99 

Réf. : sio,/Al O : m 
2 3 1 2 

: Sr/1000 Ca : m : Na20/K20 : m 
3 

Moyenne : 
générale : 

Une partie du strontium fut également solubilisée, mai& (?>ans un rap- 

port beBucoup moins élevé (de l'ordre de 112 contre 1 / 15 poiir ;( ) . Il est 
&. 

vraisemblable que les deiix gisements se trouvaient à des distances différentes 

d'une même source d1alimentat.,Jn calco-sodique. 

Enfin, on signalera (tableau 99) que l'hétérogénéité chimique se tra- 

duit par le fait qu'aucun écart relatif sur les valeurs moyennes des teneurs en 

éléments ne descend à IO %. Ainsi, Ca0 et CO2, habituellement peu dispersé@, 



présentent respectivement 18 et 20 % d'écart relatif sur les concentrations moyennes. 

On peut néanmoins caractériser le Briovérien carbonaté d'Ille-et-Vilaine par : 

Tableau 100 

Corrélations totales "maj eurs-mineurs " 
dans le Briovérien carbonaté de Corps-Nuds et de St-Thurial 

h : liaisons "Long-Log" 
liaisons "gemi-log", a : affecter du logarithme les oxydes de la ligne 

supérieure, 
O : affecter du logarithme les oxydes de la colonne 

de gauche. 

B. CORRELAT IONS 
------------ ------------ 

1. CORRELATIONS TOTALES 

Elles sont assez nombreuses et surtout caractérisées par un dévelop- 

pement des liaisons entre traces. 

1) Corrélations ---------------- "majeurs-mineurs" ------------- (tableau 100) 

L'opposition des phases silicatée et carbonatée est ici maximum et 

linéaire (fig, 21). Les coefficients des corrélations des couples (Si0 - Cao) 2 



.et (Si0 - CO ) sont pratiquement égaux à l'unité. Ceci prouve que dans l'en- 
2 2 

semble des carbonates étudiés dans ce chapitre, on passe sans aucune discon- 

tinuité et d'une façon toute progressive des calcarénites riches en chaux au 

grès calcareux. 11 peut donc exister d'une façon formelle tous les termes 

entre le calcaire pur qui contiendrait de l'ordre de 55 % de Ca0 (si Si0 = 0) 2 
et le grès feldspathique offrant 82 % de Si0 (si Ca0 = O). L'intérêt de cette 

2 
constatation réside dans le fait que l'explication la plus probable du phéno- 

mène amène à considérer au moment de la sédimentation une constance quanti- 

tative assez rigoureuse du phénomène de précipitation de CaCO quel que soit 
3 

la proximité de la zone d'alimentation ; l'apport en éléments détritiques 

varie seul avec l'éloignement. 

Fig. 21 .- Ca0 = £(Si0 ) dans le Briovérien 
3 carbonaté d Ille-et-Vilaine. 

Face à l'antagonisme (Si0 - CaCO ) la responsabilité de la plupart 
2 3 

des corrélations est imputable au groupement intensément covariant, comprenant 

Si02, A1203, FeO, Na O, K O et Ti0 et dominé par la cohésion du couple 
2 2 2 

(SiO2 - A1203) : 0,95 ; la totalité de l'alumine est donc silicatée sous 

forme de feldspaths, de phyllites détritiques ou de minéraux argileux. Le 

groupement précité induit les liaisons auxquelles participent Mn0 et P O 
2 5' 

A 1 'opposé, on trouve trois oxydes Fe O Mg0 et H~o-, tout à fait 
2 3' 

indépendants de l'environnement chimique auquel ils appartiennent. Ainsi, 

H O- ne possède aucune relation avec d'autres éléments ou oxydes. Quant à 
2 
Fe O et MgO, du point (le vue des "majeurs-mineurs",  leur^ seule relation 
2 3 

consiste en leur antagonisme commun. Fe O ne présentera d'ailleurs aucune 
2 3 

relation avec les traces. Etant donné le nombre de leurs liaisons améliorées 

.par l'utilisation du logarithme des teneurs, il semblerait que Ca0 et CO 
2 y 



donc le carbonate de calcium, offrent une distribution lognormale, 

2) Corrélations ---------------- "majeurs-mineurs-traces" .................... (tableau 101) 

Aucun élément trace ne paraît lié positivement aux variations de la 

chaux et les éléments qui entrent en covariance avec les "majeurs-mineurs" sont 

B, Sn, V et Cu et sont tous liés à la phase sfllcatée et en particulier aux 

termes du groupement covariant précisé plus haut. Bien entendu, ce comportement 

entraîne leur antagonisme vis-à-vis de CaCO 
3 ' 

Outre l'ensemble des liaisons ainsi précitées, il n" a que le bore qui 

présente des relations avec Mn0 et P O d'ailleurs toutes deux d'égale intensité 
2 5' 

et dues aux interdépendances entre les majeurs. 

Tableau 101 

Corrélations "maj eurs-mineurs-traces" 
dans le Briovérien carbonaté de Corps-Nuds et de St-Thurial 

P205 : 0,61* : 

CO, : -0,85 ": : -0,77* : : -0,70* : -0,72* : 

*, a, : conventions habituelles (&,jC tableau 100)- - - 
On soulignera que le strontium paraît totalement indépendant du milieu 

géochlmique et ne présente aucune relation. L1enesmble des autres éléments-traces 

quoique très interdépendant se scinde en deux groupes : le premier relatif à B, 

Sn, V et Cu concerne les termes dont la distribution est induite par la phase 



silicatée ; le second comprend Pb, Ga et Ni et paraît indépendant de toute 

phase majeure. 

On ne relève aucun antagonisme dans les relations entre traces par- 

fois très intenses telles (B - V) : 0,91, (B - Cu) : 0,90, (Pb - Ga) : 0,90, 

(V - InCu) : 0,96. Ceci suggère que même sans avoir de dépendance significative 

avec les éléments de la phase silicatée, toutes les traces en sont issues et ne 

proviennent pratiquement pas d'un processus de précipitation chimique, 

On soulignera que de par la forme de leurs distributions, le bore et 

le vanadium d'une part (normaux), l'étain et le cuivre d'autre part (lognor- 

maux) ne semblent pas devoir faire partie des mêmes structures, 

II. CORRELATIONS PARTIELLES A TROIS VARIABLES ......................................... 

Les corrélations ayant une slgnificativlté supérieure à 95 % sont 

en définitive peu nombreuses, mais elles confirment toutes les relations per- 

çues en corrélations totales. Si l'on veut caractériser les gisements de Corps- 

Nuds et de St-Thurial par des relations "ma~eurs-mineurs" confirmées, on peut 

en définitive associer : 

Rt RP CRP Rt Rp CRp 

Si02 - Ca0 = - 1  -0,98 94 % ; Fe0 - Na20 = 0,98 0,89 99 % 

Si02 - 
C02 

= - 1  -0,94 94 % ; Fe0 - Ti02 = 0,89 0,72 99 % 

lnFe203 - Mg0 = -0,61 -0,69 98 % ; lnFeO - lnP205 = 0,74 0,63 95 X 

N a O - T i 0  = 0,87 0,64 9 5 %  ; K O - T i 0  
2 2 2 2 

= 0,87 0,80 99 % 

K20 - P205 = 0,59 0,61 95 % 

On remarque la disparition du rôle de Al O et la cohérence qui sub- 
2 3 

siste entre FeO, Na O, K O et Ti0 
2 2 2" 

C. CONCLUSIONS 
----------- 
---------mm 

Le calcaire briovérien constitue chimiquement une exception dans 

l'ensemble des roches carbonatées étudiées. Si l'on considère les compositio.ais 

chimiques proprement dites, il n'existe pratiquement pas de rapprochement pos- 

sible avec les calcaires métamorphiques de la Sioule. Dans une compdraison a 

priori, on observe ainsi .lus de 45 % de chaux dans la Sioule et l'on en 
\ ,  

compte à peine 32 % dsns la  ion de St-Thurial. Quant à la sTlice, en face 

d'une moyenne de 5,68 % dans la Sioule, St-Thurial offre six fois plus, soit 

35,14 %. Si les teneurs en potassium sont du même ordre, celles du sodium sont 

trois fois plus importantes à St-Thurial et résultent d'une phase détritique 

à dominante calco-sodique. Il s'en suit une lacune du baryum (près de 600 



p. p. m. en moyenne dans la Sioule où la prédominance est sodi-potassique) et des 

teneurs considérables en strontium (près de 2 000 p. p, m, pour un peu moins de 

700 dans la Sioule). On pourra objecter que ce dernier critère n'a pas empêché 

certains rapprochements chimiques directs entre Savennes et la Sioule ; mal- 

heureusement, les écarts sur Sr n%éeaient en rien aussi considérables et la ré- 

partition de 50 % des éléments s'avérait identique entre les deux séries de gise- 

ments. Présentement, un essai d'identification des populations chimiques entre 

la Sioule et le Briovérien dqlle-et-Vilaine (tableau 102) aboutit à un échec 

complet. 11 n'y a que Ti02, H O- et B qui présentent des variances égales avec 
2 

pour H O- et B des di£ férençes non significatives sur leurs concentrations moyennes. 
2 

Les environnements géochimiques ne peuvent donc être globalement rap- 

prochés. Ce fait est corroboré par les valeupçmoyennesdes paramètres résuméesci- 

dessous : 

: St-THURIAL : 
et : SIOULE 

: CORPS-NUDS : 

Cependant, il existe quelques analogies entre les faciès de St-Thurial 

et de la Sioule. En effet, comme on a pu s'en rendre compte par les teneurs en 

sulfures et surtout en fer ferreux, le Briovérien carbonaté d'Ille-et-Vilaine 

s'est déposé dans un milieu assez réducteur. L'appellation de calcarénite à carac- 

tère sapropélifère conviendrait à ce sédiment, que l'on pourrait présenter comme 

une extension très détritique du faciès de sédimentation des calcaires de la 

Sioule. Ainsi, en considérant l'ordre de dispersion des éléments majeurs (tybleau 

198), on peut écrire : 

et l'on constate que les quatre oxyds les moins dispersés sont i8entîques dans la 

Sioule, que K O et Ti0 y occupent exactement le même rang et enfin que Na O, dans 
2 2 2 

R : ordre de dispersion des "majeurs-~ineurs" dans la Sioule. 
Ca0 < CO2 < Mg0 Mn0 < Fe0 < H20 Fe O c K O 6 A1203 < Si0 Ti02 < P O < Na20 

2 3  2 2 ' 2 5 



Tableau 102 

Identitg des populations chimiques des calcaires métamorphiques 
de la Sioule (68) et du Briovérien de St-Thurial (61) 

(1) V 68 > V 61 E'l 0,05 = 2,60 6, = 16 4 2 =  12 } t =  2,048 

V 61 . V 68 F2 0,05 = 2,42 62 = 12 €i2 = 16 au seuil 95 % 

V 68 : V 61 : FI  F : V commune : t exp. 

k : on peut considérer les variances comme étant égales et les différences 
entre les valeurs moyennes comme non significatives. 

un cas comme dans l'autre, y présente les variations les plus intenses. Il ne 

peut guère s'agir de coyncidences (l'identité porte sur plus de 50 % des oxydes), 

surtout en ce qui concerne Na O dont le rang est dû à ses variations d'un gise- 
2 

ment à l'autre pour un même carbonate. Ainsi, Na O surpasse K O à Moureuille, 
2 2 

à Malmouche et à Corps-Nuds, entraînant des rapports Na O/K O > 1 dans ces 
2 2 

trois localités, tandis qu'à St-Thurial et à la Chaume-des-Veaux, l'inverse 



se produit et Na O/K O moyen n'atteint pas 0,50. 
2 2 

Par ailleurs, l'étude des corrélations totales et partielles effectuée 

en comparant les résultats portant sur tous les faciès sédimentaires et sur ceux 

de la Sioule permet de constater que le Briovérien d'Ille-et-Vilaine possède un 

peu plus de rebations communes avec la Sioule (exactement 21). Parmi les corré- 

lations "majeurs-mineurs1' confirmées, la liaison (Na O - Ti0 ) leur est spécifique 
2 2 

tandis que parmi les traces, on peut leur imppter toutes les corrélations positives 

du auivre avec les éléments de la lignée détritique Si02, A1203, FeO, K20, B et 

négatives avec Ca0 ou CO En effet, dans les roches sédimentaires étudiées, Cu 
2" 

dépend généralement positivement des variations de la chaux. 

On soulignera que de nombreuses relations (20) et (19) sont également 

communes avec les calcaires lacustres (calcarénites) et sapropélifères, mais sans 

aucune spécificité. Il est évident que parmi les identités retenues, certaines 

peuvent n'être qu'apparentes. Ainsi, on rappellera que la dépendance positive 

(Si02 - Cu) dans les cipolins de la Sioule est vraisemblablement imputable à une 

migration synmétamorphique vers les zones à sulfures (plus silicatées). Cependant, 

d'autres analogies semblent plus caractéristiques et l'on retiendra l'indépendance 

commune de Mg0 vis-à-vis des majeurs qui, à l'exception de St-Thurial et de la 

Sioule, ne se révèle que dans les calcaires lacustres. 

En définitive, 11 est très vraisemblable que lors de la sédimentation 

des roches échantillonnées dans la région de St-Thurial et de la Sioule, certains 

phénomènes voisins ont présidé à leur mise en place, m i s  avec des intensités net- 

tement différentes. De ce fait, l'identité des deux formations est peut-être pos- 

sible mais n'est pas établie avec certitude. 
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A. GENERALITES 
----------- ----------- 

Il paraissait utile d'apporter une contribution à l'étude géochimi- 

que des enclaves carbonatées du Bourbonnais qui mettent en jeu un nouveau pa- 

ramètre : le métamorphisme de contact. On possède ainsi, quant à leurs origi- 

nes, de meilleurs présomptions stratigraphiques. En outre, leur faible exten- 

sion et le nombre restreint de gisements facilitent grandement leur étude. 

* 
55 échantillons ont donc été prélevés avec l'aide de Di Nota pour : 

a) Le Frasnien du Bourbonnais; 

b) Le Viséen supérieur métamorphisé par les granites du 

Mayet-de-Montagne et de Lachaux. 

Le tableau 103 rend compte de l'échantillonnage complet. 

TABLEAU 2.03 - - - - - - - - - - - - 

Ré£. : Nombre : Etage Localisation 

: d'éch. approchée 

6 O 10 : Frasnien (?)  : Région de St Léon (Carrière des 

: métamorphique : Gouttes-Pommiers) 

7 2 9 : Frasnien : Environs immédiats de Diou et : 

: Gilly 

9 3 11 : Viséen supérieur : Région de Lardoisière (Vallée : 

: du Sichon) 

9 4 18 : Viséen moyen : Région de Ferrières-sur-Sichon : 

98 7 : Viséen supérieur : Région de Chateldon 

Remarques importantes : 

a) Selon Grandjean et al., (1940), le calcaire de St-Léon (60) serait 

l'équivalent des calcaires de Diou-Gilly métamorphisés par les granites du 

Charollais. Les gisements de Diou et Gilly, séparés d'environ 1 km par la val- 

lée de la Loire, sont distants d'une quinzaine de kilomètres de la carrière 

des Gouttes-Pommiers. On notera qu'un épanchement de tuf rhyolitique métamor- 

phise légèrement certains bancs de Gilly. 

b) Le calcaire (94) de Ferr-'%es métamorphisé par le granite du Mayet- 

de-Montagne serait d'âge voisin (Viséen) de celui de Lardoisière non métamor- 

a : Laboratoire de Géologie de la Faculté des Sciences de Clermont-Ferrand. 



phique (distance Ferrières-Lardoisière : 13 km). 

B. CALCAIRE METAMORPHIQUE DE St-LEON (60) ...................................... ...................................... 

Ce calcaire est remarquablement pur mais par suite du métamorphisme, 

il y a eu formation de quelques rares silicates calco-magnésiens, avec départ 

de CO qui ne peut plus saturer tout le Ca0 et le Mg0 présents sous forme de 
2 

carbonate. Une estimation des pourcentages initiaux en chaux, en supposant que 

tout le Ca0 et le Mg0 étaient à l'origine sous forme de calcite ou de dolomite, 

conduit à une teneur moyenne de l'ordre de 53,32 % contre 54,21 observésactuel- 

lement (tableau 104) . 
Les titres en Si02 et Al O sont relativement faibles et peu disper- 

2 3 
sés. Le rapport moyen Al O /Si0 est de l'ordre de 0,66, inférieur à Na O/K O 

2 3  2 2 2 
(0,89). Il est donc pratiquement certain qu'à l'origine, la lignée chimique ou 

biochimique fut presque totalement à la base du proc,essus de sédimentation et 

que la silice se trouvait uniquement sous forme de minéraux argileux. 

Du point de vue de MgO, la roche n'aurait pu dépasser 2,75 % de do- 

lomite primitive. 

Le rapport Si0 + Al O /Ca0 présente une valeur très constante, os- 2 2 3 
cillant faiblement autour de 0,019. 

Quant aux traces, le strontium est assez fluctuant mais, à l'excep- 

tion de 0660 où sa concentration atteint 650 p.p.m,, le rapport Sr/1000 Ca res- 

te relativement stable avec une moyenne de 0,32 (0,77 pour 06). 

On note enfin dans 0960 une teneur en plomb de 19 p.p.m., anormale- 

ment supérieure par rapport aux autres échantillons. 

Si, comme le supposent les auteurs, ce calcaire métamorphique n'est 

autre que l'équivalent de Diou, il doit présenter les caractéristiques géochi- 

miques du faciès récifal ou périrécifal. On verra en conclusion ce qu'il fauc 

en penser. 

1 $ Intervalles de variation ....................... 

Si l'on examine les teneurs moyennes (tableau 104) et leurs interval- 

les de dispersion, on constat- que les hautes concentrations en chaux, et notam- 

ment la moyenne supposée à l'origine du sédiment (53,32 %), ne peuvent appar- 

tenir qu'aux calcaires oolitiques, récifaux ou à Foraminifères planctoniques 

(fig. 16, chapitre IX). L'intervalle de variation de Fe O semble éliminer le 
2 3 

faciès oolitique, mais celui-ci persiste si l'on considère K O et Na 0, qui 2 2 



éliminent le faciès à Foraminifères planctoniques, A ce propos, on soulignera 

que l'intervalle de variation de Na O, soit 0,04 à 0,06 % est rigoureusement 2 
le même que celui des calcaires récifaux. 

D'un autre côté, les concentrations en Al O sont trop faibles (fig, 
2 3 

17, chapitre IX) pour s'inscrire dans le faciès récifal et n'intéressent que 

le faciès oolitique. 

La concentration en fer la plus voisine est celle du faciès récifal 

(0,42 % pour 0,39 % dans 60), mais les variations du titane sont les mêmes que 

dans le faciès oolitique. 

Enfin, si l'on considère la répartition des traces, on constate que 

les intervalles de dispersion du plomb, 2 à 8 p.p.me, et de l'étain, 3 à 4 p. 

p.m. (tableau VI, volume II), sont rigoureusement identiques à ceux du faciès 

récifal et si la concentration moyenne en strontium (274 p.p.m.) est voisine 

de celle des calcaires oolitiques (296 p.p.m.), elle se rapproche beaucoup plus 

du faciès récifal si l'on excepte 0660, tandis que la limite inférieure de l'in- 

tervalle correspondant (180 p.p.me) ne peut se comparer qu'à celle de ce faciès 

et se trouve confondue avec elle (182 p.p.m.). 

23 Rapports entre les éléments 
L--ii-i--i-ii-ii----------- 

Du point de vue des rapports entre éléments ou oxydes, les paramètres 

qui favoriseraient l'hypothèse du calcaire oolitique sont les suivants (tableau 

IX, volume II) : 

* - valeur moyenne du rapport Si0 /Al O : 0, 63* pour 0,66 (60) 2 2 3  * * - valeur moyenne du rapport Na O/K O : 0,91 pour 0,83 (60) et rapport des 2 2 
teneurs moyennes correspondantes 0,75 pour 0,71 (60) 

* - MgO/CaO : 0,008 pour 0,007 (60) 

Inversement, en faveur de l'hypothèse purement récifale, on s'assure 

le concours d'un excellent indicateur d'environnement, soit Sr/1000 Ca. En ef- 

fet, si l'on fait abstraction de la concentration tout à fait isolée qui s'ob- 

serve en 0660, le rapport moyen est égal au rapport des valeurs moyennes, soit 

0,27, ce qui correspond exactement au paramètre récifal. En outre, si l'on con- 

sidère les expressions : 

Ga/~b < 1 

Pb/Sn > 1 

CulPb < 1 

Ni/Cu < 1 

l'association des trois premières intéresse plusieurs faciès, dont les calcaires 



TABLEAU 104 ----------- 
Composition chimique moyenne du calcaire 

métamorphique de St-Léon 

% : Moyennes : Variances : Ecarts-types : orn t: Ecarts relatifs : 

: sur 10 éch. : O en % 

- -  - - -- - - - 

Intervalle de confiance à 95 %; t = 2 ,262  

récifaux et oolitiques (tableau IX,  volume II). Mais si l'on joint le 4ème rap- 

port aux trois précédents, on constate que Ni/Cu est strictement supérieur à 1 

dans les calcaires oolitiques et que la possibilité d'avoir Ni/Cu < 1 pourrait 

se rencontrer dans le faciès récifal. Le sens du rapport indiqué dans le ta- 

bleau I X  s'inversant lors de I%ntagonisme des écarts relatifs sur les valeurs 

moyennes de Cu et Ni. 



II. LES CORRELATIONS ---------------- 
On précisera qu'à titre expérimental furent introduites dans l'ensem- 

ble des valeurs entrant dans les calculs des corrélations, plusieurs données 

sli;,pIémentaires, à savoir : 

Tc = la teneur en cations 

1) Corrélations totales .................... 

Elles sont en définitive peu nombreuses et les éléments majeurs, no- 

tamment Ca0 ne semblent pas avoir une grande influence sur les interdépendances, 

cette fois dirigées, semble-t-il, par MnO, Ti0 et P O qui ont des teneurs qua- 2 2 5 
si constantes dans les échantillons. 

Le détail des corrélations "majeurs-mineurs-traces" est donné dans le 

tableau 105. 

Avec Si02, apparaissent l'antagonisme habituel (Si02 - Cao) et la dé- 
pendance positive avec le bore. 

On remarquera que Mg0 possède avec P205 le plus grand nombre de liai- 

sons. En fait, MgO, Na O, Ti02, Mn0 et P205, de par leurs valeurs relativement 2 
constantes (entre 04 et 1060), forment un ensemble indépendant, pouvant peut- 
* 
etre caractériser le gisement et que l'on concrétisera par un schéma simple 

(f ig . 22). 
Dans ce polyèdre qui représente la quasi totalité des corrélations 

entre majeurs et mineurs, tous les participants ont entre eux des dépendances 

d'une intensité du même ordre. 

Il n'en va pas de même lorsque l'on s'adresse aux liaisons existant 

entre les majeurs et les traces. Ainsi, s'il est manifeste que les relations 

(Ti02 - Cu), (Ti02 - Sr) et (Mn0 - Cu), (Mn0 - Sr) résultent de l'interdépen- 
dance (Ti02 - MnO) et rendent difficile la possibilité de connaître lequel de 
Ti ou de Mn est géochimiquement lié à Cu et Sr, il n'en reste pas moins vrai 

que Sr et Cu n'ont pas de liaison significative. 

Du point de vue des relations "traces-traces" qui, a priori, n'en- 

trent pas dans la covariance générale, on remarquera les corrélations (Pb - B), 
(V - Cu) et (Ga - LPb). 

Considérons maintenant les liaisons obtenues avec les valeurs Tc, X, 

Y, Z introduites lors des calculs. 

Des corrélations importantes apparaissent entre Z (MgO/CaO) et Na20, 

Ti02, Mn0 et P O Mais il est difficile de les prendre en considération en ce 
2 5' 



sens que Mg0 intervient dans Z et qu'il est par ailleurs fortement lié avec les 

quatre variables citées. 11 en est de même pour la liaison X (sio2/caO) avec le 

bore, élément associé â la silice, 

Fig. 22.- Groupement covariant dans le calcaire 
métamorphique de St-Léon. 

TABLEAU 107 ----------- 
Corrélations totales "majeurs-mineurs-traces" 
dans le calcaire métamorphique de St-Léon 

- - - - -  

* : Liaisons "Log-Log". 

Plus intéressante semble être la dépendance positive (K O - X) : R = 2 
0,652, car K20 n'a a priori, aucune corrélation significative avec Si02 ou Cao. 

K semblerait donc croître avec le rapport Çi02/Ca0, du moins tant que ce rap- 

port ne dépasse pas la valeur de 0,013. 

On  réc ci sera encore que les liaisons avec MgO, Ti02, Mn0 et Na20 
parmi les mineurs) et Sr (parmi les traces), sont améliorées par l'utilisation 

du logarithme de leurs teneurs. Ce phénomène, à l'exclusion de Na20, fut obser- 

sé dans les calcaires récifaux. 



2. Cor ré l a t ions  ------------- p a r t i e l l e s  à t r o i s  v a r i a b l e s  

Dans l e  bu t  d ' é l a r g i r  u l té r ieurement  l a  comparaison e n t r e  l e s  d i f f é -  

r e n t s  gisements,  on admet dans l e s  r é s u l t a t s  p r é c i s é s  ci-dessous ( t ab l eau  106) 

t o u t e s  l e s  c o r r é l a t i o n s  ayant  une c r é d i b i l i t é  supé r i eu re  à 90 %. 

TABLEAU 106 

a : Coef f i c i en t  ayant  une c r é d i b i l i t é  > 95 % e t  dont  l ' é q u i v a l e n t  n ' a p p a r a î t  
pas  dans l e s  c o r r é l a t i o n s  t o t a l e s .  

Les c o r r é l a t i o n s  p a r t i e l l e s  f o n t  a p p a r a î t r e  un c e r t a i n  nombre d e  l i a i -  

sons insoupçonnées par  l e s  c o r r é l a t i o n s  t o t a l e s .  

Cependant, lo rsqu 'un  couple d 'é léments  e s t  a s soc i é  par  l e s  deux types 

de  c o r r é l a t i o n s ,  l e  c o e f f i c i e n t  de c o r r é l a t i o n  p a r t i e l l e  confirme tou jou r s  l e  

c o e f f i c i e n t  de c o r r é l a t i o n  t o t a l e  (en s i g n e ) .  En s e  basant  s u r  c e t t e  observa- 

t i o n ,  on pourra i t  c a r a c t é r i s e r  l a  chimie g loba le  des  roches des  "Gouttes-Pom- 

miers" par  l e s  l i a i s o n s  p o s i t i v e s  "maj eurs-mineurs"  su ivan te s  : 

On remarque par t icu l iè rement  l a  1 i a i s o n : p a r t i e l l e  (Si0 - A1203); 2 
quoique f a i b l e  (0 ,22) ,  e l l e  e s t  p o s i t i v e  a l o r s  qu 'en géné ra l ,  e l l e  s e  t rouve  

in£ irmée. 

Quant aux l i a i s o n s  négat ives  confirmées de  façon iden t ique ,  c e  sont  : 

(Cao-Si02), (Si0 -H O-) e t  (Al O -H O-) 
2  2  2 3  2  

C.  CALCAIRE DE D I O U  - GILLY (72) 
............................. 

1. COMPOSITION CHIMIQUE --------------------- 

On s e  souviendra que l e s  é c h a n t i l l o n s  01  à 03 ont  é t é  é t u d i é s  dans 

l e  f a c i è s  r é c i f a l .  Une première c a r a c t é r i s t i q u e  d e  c e t  ensemble r é s i d e  dans 

l ' h é t é r o g é n é i t é  apparente  d e  l ' é chan t i l l onnage .  Ceci s e  t r a d u i t  ( t ab l eau  107) 

par  des  é c a r t s  r e l a t i f s  cons idérables  s u r  l e s  concen t r a t ions  moyennes d e  l a  



plupart des "majeurs-mineurs", notamment Si02, A1203, FeO, MgO, K O, Mn0 et 
2 

'2'5 Quelques pourcents de silice et d'alumine apparjissent, tandis que 0572 

confirme les observations des auteurs quant à la présence de bancs dolomitiques 

(F. Grandjean et al., 1940). En effet, 0572 est un calcaire dolomitique avec au 

moins 12,81 % de dolomite, alors que simultanément s'y accroissent les concentra- 

tions en silice, en alumine et en Fe O 
2 3" 

TABLEAU 107 ----------- 

Composition chimique moyenne du Frasnien 
de Diou - Gilly (72) 

(L'intervalle de confiance est à 95 2;  t = 2,306) 

% : Moyennes : Variances : Ecarts-types : O t : Ecarts relatifs : m 
: sur 9 éch. O en % 

Une distinction apparaît entre les calcaires de Diou et ceux de Gilly. 

Elle s'opère surtout par le plomb et le strontium. A Diou, on remarque ainsi 

de fortes teneurs en Pb et de très faibles quantités de Sr auxquelles corres- 



'pond un rapport moyen Sr/1000 Ca de 0,08 (0,23 à Gilly), Cette division est 

accentuée par les rapports moyens Si02/Al O (0,62 à Diou; 1,12 à Gilly) par 
2 3 

suite de la présence de quartz à Gilly, alors qu'à Diou la silice semble tota- 

lement fixée sous forme de minéraux argileux. 

Na O/K O offre des valeurs extrêmes totalement différentes, de l'or- 
2 2 

dre de 0,2 en 04 ou 05 et de 1,33 de 06 à 09. Ce paramètre se comporte en rai- 

son inverse du rapport Si02/A1203; il en effet supérieur à l'unité, lorsque ce 

dernier est < 1. L'influence détritique est donc fluctuante et de légères va- 

riations de faciès peuvent être envisagées à Gilly. 

II. CORRELATIONS ------------ 

1.) Corrélations totales .................... 

Elles sont caractérisées par une faible dépendance des traces vis à 

vis des éléments majeurs et mineurs. En effet, seuls Fe0 et Ti0 (tableau 108) 
2 

sont liés avec les traces et encore ces liaisons sont-elles toutes négatives, 

à 1' exception de (Ti0 -Sr) . 
2 

TABLEAU 108 ----------- 

+ : liaisons "Log-Log1' 
Liaisons "semi-Log", a : affecter du logarithme l'élément en ligne 

: affecter du logarithme l'oxyde en colonne. 

- 

Le comportement du titane est exceptionnel vis à vis des autres élé- 

ments. On remarquera qu'il intéresse la seule liaison que présente le bore. 

a) Liaisons - - - - -  "~a;jegrg-@~eyrg"- 

Elles sont assez nombreuses et se trouvent rassemblées dans le ta- 

bleau 109. L'interdépendance entre les majeurs est ici très forte et bien en- 

tendu, l'antagonisme (Si0 - Cab, domine l'ensemble du système. 
2 

Les corrélations positives sont induites par la trilogie (Si0 -Al O - 
2 2 3  

MgO). Cette intense cohésion entre les trois oxydes dirige les relations avec 

K O, Ti02 et P O (fig, 23). 2 2 5 



Fig. 23.- Principale trilogie covariante 
dans les calcaires de Diou-Gilly 

Ainsi, les liaisons avec P O apparemment quelconques avec les divers 
2 59 

éléments concernés,sont toutes améliorées par l'utilisation du logarithme des 

teneurs quand il s'agit de corrélations avec Si0 -A1203- MgB. De plus K20, Ti02 
2 

et P O n'ont pas systématiquement de liaisons communes. On remarque à cet égard 
2 5 

que la corrélation intense observée entre K O et P O est vraisemblablement in- 
2 2 5 

dépendante du triangle (Si-Al-Mg) et se trouve induite par Fe0 dont la dépendan- 

ce fortuite et très moyenne avec Si0 se fait par l'intermédiaire de K20, R (FeO- 2 
K20) = 0,92. 

Enfin, il apparaît qu'à l'intérieur de ce système, vu la valeur absolue 

des coefficients de corrélation, Si0 induit l'ensemble des liaisons avec le tri- 2 
angle (Si0 -A1203- MgO) . 2 

Il y a absence totale de corrélation significative avec Mn0 et H O-, 2 
tandis que Na O n'en présente qu'une seule, soit (LNa20-LA1 O ) = 0,70. 

2 2 3 
On peut ainsi considérer MnO, H O- et Na O comme étant indépendants 2 2 

du milieu géochimique où ils se trouvent. 

Toutes les relations avec le plomb ou avec le strontium (sauf une) 

sont améliorées par l'utilisation des logarithmes des teneurs. Pb et Sr pour- 

raient donc avoir une distribution lognormale, comme cela se produit générale- 

ment dans les faciès récifaux (tableau XII, voluma II). L'étain, qui, apparem- 

ment, n'a dacune liaison significative avec un é?ément isolé, semble en rapport 

inverse avec Tc : R(Tc-Sn) = -0,72; il devrait donc être lié positivement avec 

CaL . 
Enfin, on rappellera que la plupart des liaisons avec X, Y, Z relè- 

vent d'interactions entre élémencs, quoiqu'une exception pourrait être envi- 

sagée pour Na 0, semi-logarithmiquement lié à Y et Z : 2 

(NaîO- LY) = 0,68 et (Nn20 - LZ) = 0,70 



TABLEAU 109 ----------- 

Corré la t ions  t o t a l e s  "majeurs-mineurs" dans l e  Frasnien de  Diou-Gilly 

:A1203 :Fe203 : Fe0 : Ca0 : Mg0 : Na20 : K20 : Ti02 : P205 . CO2 : 

t, a ,  " : Conventions hab i tue l l e s ( c f ,  t ab l eau  108) 

b) L ia i sons  e n t r e  t r a c e s  (Tableau 110) - - - - - - - - - - -  

De f o r t e s  c o r r é l a t i o n s  e x i s t e n t  e n t r e  l e  c u i v r e  e t  l e  n i c k e l ,  l e  

vanadium e t  l e  s t ront ium (notamment Sr  p ré sen te  avec Ga s a  s e u l e  c o r r é l a -  

t i o n  p o s i t i v e ) .  

TABLEAU 110 ----------- 

x,  a ,  " : mêmes conventions (cf. tab leau  108) 

Les teneurs  en Na O pourra ien t  donc s u i v r e  l e s  v a r i a t i o n s  de  S i 0  + 
2 2  

A1203/Ca0, MgO/CaO sans  a v o i r  de re l :  ion  s i g n i f i c a t i v e  avec l e s  d i f f é r e n t s  termes 

de c e s  rappor ts .  

En résumé : on invoquera pour d é f i n i r  l e s  c o r r é l a t i o n s  t o t a l e s  survenant  

dans l e s  c a l c a i r e s  d e  Diou-Gilly : 

- l ' i n f l u e n c e  prépondérante d e  l a  t r i l o g i e  (Si0 -A1203- MgO) pouvant i n d u i r e  des  
2  



c'orrélations externes mais simultanées, 

- le groupement apparemment indépendant mais à éléments fortement covariants 

- l'action de Ti02 sur la répartition des traces, 
- la covariance incontestable de V-Cu-Ni. 

2 3  Corrélations partielles à trois variables ------------- ........................... 

Toutes les corrélations partielles significatives (tableau 111) con- 

firment les corrélations totales observées (tableau 109). 

La liaison partielle (Si0 -Al O ) reste faible (0,31), mais elle est 2 2 3  
positive avec une crédibilité de 54 %. 

TABLEAU 111 ----------- 

: Cao : Mg0 : K20 : Ti02 : ? O  C02 2 5 

Il n'apparaît pas de relation nouvelle p'ar rapport aux corrélations 

totales, à l'exception de la liaison (Fe O -Ti02) dont la crédibilité n'est 
2 3 

d'ailleurs que de 90 %. 

L'association des résultats concernant les deux types de corrélations 

permet de caractériser les calcaires de Diou-Gilly par les liaisons "majeurs- 

mineur sr' suivant es : 

AI O +go), (Al O -Ti0 ) ,  (Si02-Ti02), (FeO-K20), (FeO-P205), (MgO-Tio2) et 
2 3 2 3 2 

(K O-P O ) Ai il se trouve confirmé qu'il existe des interdépendances profondes 
2 2 5  

à l'intérieur des ensembles respectifs (Al O -MgO-Ti0 ) et (FeO-K O-P O ) .  
2 3 2 2 2 5  

Quant aux liaisons négatives confirmées par les corrélations partiel- 

les, on citera (SiO2-Cao), (Cao-A1203), (Cao-Fe203), (Cao-MgO) , (CO2-Si02), 



III. CONCLUSIONS ----------- 

Il peut être intéressant de comparer les résultats tant analytiques 

que statistiques obtenus dans les calcaires frasniens de Diou-Gilly et leur é- 

quivalent métamorphique exploité à 15 km au S dans les carrières de St-Léon 

(fig. 2 4 ) .  

Fig. 24.-  Les enclaves carbonatées de St-Léon et de Diou-Gilly. 

On ne peut envisager ici de nier l'origine voisine des deux carbonates, 

mais il esL possible d'attirer l'attention sur u; certain nombre de points qu'ils 

ont en commun ou qui les différencient et de voir s l  le métamorphisme peut être la 

ca:lÿt d e  leurs éventuelles différences. 

Avant toute chose, il faut insister sur une certaine hé,térogénéité qui 

se fait jour dans le gisement de Diou-Gilly, où les quantités de silice et d'alu- 

mine varient du simple au double d'un banc à l'autre et où apparaissent brutale- 

mePt, dans les zones supérieures, des teneurs en dolomite de l'ordre de 12 %. Ce 

Jeruier point est fréquent dans les bancs les plus riches en Polypiers des cal- 
2+ 

ca;:es récifaux, en particulier paléozoïques-, où Mg rernp-ace le calcium de l'a- 



ragonite du test des Polypiers au moment de la diagenèse (K. Rankama, T. G. 

Sahama, 1950). 

L'hétérogénéité des carbonates de Diou-Gilly se prolonge jusque dans 

les teneurs en traces, certains bancs étant enrichis en Pb ou au contraire ap- 

pauvris en Sr (ces deux éléments, ainsi que l'absence de titane, distinguent 

d'ailleurs le gisement de Diou de celui de Gilly). 

Si l'on considère les concentrations en Sr observées à Diou, on peut 

expliquer leur faiblesse, en supposant que cet élément était primitivement in- 

corporé dans les débris dlEchinodermes, (K. K. Turekian, 1963b, K ,  H ,  Wolf et 

al., 1967). Or, comme on peut l'observer en lame mince, en 01, 02 et 0372, les 

Entroques ont subi une forte recristallisation, ce qui a pu éliminer une bonne 

partie du strontium. 

A Gilly où la recristallisation a également eu lieu et même plus in- 

tensément, alors que les teneurs en strontium sont moyennes et voisines de cel- 

les de St-Léon, il faut admettre que le faciès périrécifal a changé, ou du moins, 

que les échantillons ne proviennent pas d'anciens calcaires à entroques; ceci 

est d'ailleurs corroboré par le développement supposé des Coelentérés corres- 

pondant à l'augmentation de la teneur en MgO. 

Après cette mise au point, on comparera l'ensemble des échantillons 

de Diou-Gilly à ceux prélevés à St-Léon. En premier lieu, on se souviendra que 

les propriétés géochimiques de 60 lui offrent une origine récifale ou oolitique. 

Lorsque l'on examine a priori les teneurs moyennes de 60 et 72, il 

est difficile de nier que leurs origines chimiques ou biochimiques soient sen- 

siblement proches, bien que le calcaire de Diou-Gilly soit plus silico-alumi- 

neux donc vraisemblablement un peu plus détritique. Les teneurs en fer, calcium, 

sodium, potassium, titane, bore, gallium et en cations sont égales ou très voi- 

sines. De même, on retrouve à St-Léon quelques variations brutales dans les te- 

neurs en Pb et en Sr (qui atteignent 650 p.p.m. pour 0660 et tombent à 160 p. 

p.m. pour 0260). Ainsi, dans l'ordre de dispersion des éléments-traces, au n,-- 

veau des deux gisements, on retrouve, dans les éléments les moins dispersés, 

Ni et Cu et dans les plus dispersés occupant les mêmes rangs, Sr et Pb. 

Les rapports moyens Si0 /Al O prennent respectivement pour valeurs 
2 2 3  

à St-Léon 0,66, à Diou 0,62 et à Gilly 1,12. 

Il faut donc admettv que dans l'éventualité d'une identité de la 

composition des minéraux argileux ayant participé à l'élaboration primitive 

de ces différentes roches, le quartz se développe à Gilly où il est d'ailleurs 

discrètement observable en lames minces. 



Quant à Sr/1000 Ca, en faisant abstraction de 0660, il varie très peu 

lorsque l'on passe de Gilly à St-Léon (0,23 à 0,27) et présente la valeur caracj 

téristique des faciès récifaux. 
3 

Les rapports 10 BIK~O, faibles pour le faciès récifal, sont identiques 

(06) dans les deux gisements. 

Une analogie très importante se développe lorsque l'on considère les 

associations de rapports entre traces. Elles sont identiques dans les deux gi- 

sements où l'on observe simultanément : 

Ga/Pb < 1 

Pb/Sn > 1 

CulPb <: 1 

CulNi <<1 

Bien que Mg0 soit présent, il ne semble pas que les échantillons aient 

pu dépasser à St-Léon une concentration de 2,75 %, en dolomite primitive. 

Les dissemblances et surtout les points communs se traduisent dans 

les corrélations totales et partielles. A St-Léon, Si0 intervient peu dans les 2 
corrélations alors que l'inverse se produit à Diou-Gilly où l'influence des liai- 

sons avec la silice induit une grande part des corrélations totales observées 

pour X, P et Z. 

Les points qui statistiquement rapprochent les gisements étudiés sont 

plus nombreux. 

Il y a tout d'abord la faible participation des traces dans les corré- 

lations totales 'lmajeurs-mineurs-tracesl' et l'influence de Ti0 dans ces liai- 
2 

sons. Cu et Sr sont liés à Ti02 dans les deux gisements avec le même signe : 

a) la liaison (Ti0 -Si0 ) est améliorée dans les deux cas par l'utili- 
2 2 

sation des logarithmes des teneurs; 

b) le coefficient de corrélation de la liaison (Cu-Ti02) est le même 

(-0,69), ce qui veut dire que l'estimation du pourcentage de Cu, 
9 

dont la distribution est iuduite par Ti0 est le même, soit R~ (CU- 
2 ' 

Ti02) = 48 %.  

Dans les deux gisements, le couple (Cu-V) est uni positivement; par 

conséquent on peut estimer que la liaison (V-Ti0 ) dans le triangle (Cu-V-Ti0 ) 2 2 
serait négative à St-Léon comme elle l'est à Gilly d'une façon significative. 

Si l'on étudie les comportements des éléments l'majeurs-mineurs", on 

constate dans les deux gisements la communauté des liaisons positives partiel- 

les ou totales des couples : (A1203-MgO), (A1203-Ti02), (A1203-P205), (TiOg- 

P O ) ,  (Ti0 -MnO) dans lesquelles les dépendances (MgO-P205) sont améliorées 
2 5 2 



par l'utilisation des valeurs logarithmiques des teneurs. Enfin, dans les deux 

gisements, la dépendance (Si02-A1 O ) est confirmée par une corrélation partiel- 2 3 
le positive bien que de significativité inférieure à 95 %. On se souviendra que 

dans l'étude générale de chacun des faciès sédimentaires considérés, la confir- 

mation par les corrélations partielles de la dépendance positive (Si02-Al O ) 
2 3 

est un fait assez rare et que dans la plupart des cas, on assiste à une infir- 

mat ion. 

Le métamorphisme n'a donc pas fait disparaître certaines liaisons 

par des migrations préférentielles, ni même changé leur signe ou le mode de 

distribution des éléments liés. Ainsi, on retrouve dans le gisement de St-Léon 

les corrélations intenses qui existent à Gilly à l'intérieur de l'ensemble 

(Al O -MgO-Ti02). 
2 3 

On peut donc conclure à la réalité d'une similitude entre les cal- 

caires frasniens de Diou-Gilly et ceux de St-Léon mais certaines distinctions 

chimiques font douter d'une rigoureuse identité de faciès. 

En effet, si pour expliquer 1es.différences dans les teneurs en 

strontium, on peut invoquer un phénomène de recristallisation hydrothermal, 

Gelui-ci ne peut rendre compte de l'homogénéisation de la roche de St-Léon ni 

de la diminution des teneurs en silice, car, en général, il est responsable 

du phénomène inverse. De plus, on a vu qu'une origine oolitique n'est pas im- 
m 

possible. Il est vrai que les calcaires oolitiques s'accomodent fort bien d'un 

environnement périrécifal. 

Il se pourrait donc qu'à St-Léon, Diou et Gilly, l'on se trouve en 

présence d'anciens faciès périrécifaux distincts mais synchrones. Cependant, 

il est plus probable que les échantillons ont été prélevés dans les niveaux 

stratigraphiquement différents d'une cis i :  série périrécifale. La distinction 

perçue entre Diou et Gilly rend ce second point le plus plausible. 

D. CALCAIRE METAMORPHIQUE DE FERRIERES (94) 
........................................ 
------------------a--------------------- 

1. COMPOSITION CHIMIQUE (Tableau 112) ----------------- -- 

Cette roche qui possède en moyenne près de 53 % de chaux, offre une 

composition chimique extrêmemr?t stable et homogène en ce qui concerne les é- 

léments majeurs. Ainsi, A1203, Fe O FeO, Cao, CO K O et P O présentent 
2 3' 2' 2 2 5 

des écarts sur leurs teneurs moyennes inférieurs ou égaux à 20 %. Pour une 

même limite, supérieure, on compte parmi les traces Pb, Sn, Ga, Cu et Sr. On 

peut estimer que ce carbonate a perdu environ 2 % du CO originel au cours de 
2 



son métamorphisme. La silice et l'alumine ne sont pas négligeables, avec respec- 

tivement des concentrations moyennes de 1,90 et 1,26 2 .  Le rapport Si0 /Al O 
* 2 2 3  

(portant sur ces valeurs moyennes) n'est que de 1,51 (1,54 ) .  Le faciès récifal 

s'en rapproche le plus (1,47). Par ailleurs, il semble très probable qu'à l'o- 

rigine toute la silice se trouvait rassemblée sous forme de minéraux argileux 
* vraisemblablement illitiques Na20/K20 assez stable oscille peu autour de 0,28 ; 

K O domine largement la soude, pourtant sa concentration (0,17 %) n'est pas 
2 

exceptionnelle a de l'ordre de ce que l'on peut attendre d k n  sédiment car- 

bonaté biochimique ou chimique. 

On soulignera que le rapport des valeurs moyennes (0,35) se rapproche 

le plus de celui des calcaires coquilliers (0,43) ou récifaux (0,50). Les quan- 

tités modestes de Mg0 (0,40 2) avec parfois des teneurs extrêmement faibles 

(0,Ol %) permettent de penser que le sédiment initial n'a jamais pu contenir plus 

de 4 % de dolomite. 

Comme dans la plupart des carbonates où l'influence détritique inter- 

vient peu, le titane reste très faible et ne se décèle que dans moins de 28 % 

des prélèvements. Parallèlement Mn0 suit exactement le même exemple (il s'ob- 

serve dans environ 28 % des échantillons), tandis que P O très constant, ne 
2 5' 

dépasse pas 0,01 %. 

Bien entendu, les titres en bore ne sont guère élevés (7 p.p,m.), à 

l'exception de 1094 (15 p.p.m.). Quant au strontium, ses faibles teneurs (219 

p.p,m.) surtout dans les échantillons 01 à 15 entraînent un rapport moyen Sr/ 

1000 Ca de 0,27, identique à ce que l'on peut observer (tableau IX, volume II) 

dans les calcaires récifaux (0,26) ou crinoïdiques (0,28). Enfin, avec les te- 

neurs en fer (0,49 %) on aboutit à la même conclusion : calcaire récifal 0,42 %, 

calcaire crinoïdique 0,55 %. 

On retiendra l'intervalle assez élevé des variations de l'étain (4 à 

7 p.p.m.) qui ne se rencontre dans aucun faciès sédimentaire. Comme cela se re- 

marque dans la Sioule, les carbonates paraissent constituer un élément d'attrac- 
2 + 

tion envers Sn au cours du métamorphisme, Il est vrai que Sn , par son raygn 
et son ~otentiel ioniques (0,93 et 2,15), possède des propriétés de remplace- 

2+ ment diadochique de Ca (r = 0,99, z/r = 2,02) (K. Rankama et al., 1950). 

On remarque que les écE ztillons 16 à 18, prélevés en dehors de la 

carrière de Ferrières, ne pré7;entent ,rie de faibles différences avec l'ensemble 

01 à 15. Ils sont un peu plus silicatés et contiennent jusqu'à 400 p.p.m. de 

Strontium et un peu moins d'étain. 

+ : Valeur moyenne des rapports. 



TABLEAU ----------- 112 

Composition chimique moyenne du calcaire 
métamorphique de Ferrières-sur-Sichon 

% : Moyennes : Variances : Ecarts-types : a t : Ecarts-relatias : m 
: sur 18 éch. : O en 2 

Limite de confiance à 95 2 ,  t = 2,ll. 

II. CORRELATIONS 
--d--------- 

1 3  Corrélations totales 

Elles sont peu nombreuses, dispersées et faibles en valeur absolue. 

Il ne semble pas, en ontre, se dégager de groupements fortment covariants 

donnant leur empreinte à l'ensemble des corrélations, si ce n'est l'habituel 

antagonisme vis à vis de CaC03. 

On relèvera les corrélations "majeurs-mineurs" : 



La liaison entre Ti et Si est la plus importante en valeur s a 

absolue, tandis que Mg0 et P O ne présentent aucune corrélation significative. 
2 5 

Les corrélations "majeurs-mineurs-traces" sont très étroi- 

tement induites par l'antagonisme (Ca0 - Si02) : ceci est particulièrement sen?'" 

sible dans le cas du vanadium. Elles sont rassemblées ci-dessous. 

Corrélations ~ositives 

Corrélations négatives 

V et Fe O dont les liaisons sont améliorées par l'utili- 
2 3 

sation des logarithmes pourraient avoir ici une distribution lognormale. 

Ca0 est lié positivement à la teneur en cations 

Pb, Sn et Cu ne présentent aucune corrélation significa- 

tive avec les éléments majeurs ou mineurs. D'ailleurs, Pb n'est l'objet d'aucu- 

ne liaison ( quelle qu'elle soit ) .  

2) Corrélations ------------- partielilBs . à trois variables 

Pratiquement toutes les corrélations "majeurs-mineurs" 

sont confirmées par un coefficient de corrélation partielle (tableau 113), à 

l'exception de la liaison (Al O - K O) où la valeur absolue de ce coefficieah 
2 3  2 

est presque toujours supérieure à celle du coefficient de corrélation totale. 

Aucune liaison nouvelle ayant une crédibilité supérieure 

à 95% n'apparaît par l'intervention des corrélations partielles. 



TABLEAU 333 

MgO, Mn0 et P205 n'interviennent pas et ont des distributions totale- 

ment indépendantes de l'ensemble. 

On peut en définitive caractériser les calcaires métamorphiques de Fer- 

rières par une série de relations provenant en fait de l'intense cohésion qui 

règne au sein des ensembles (Ti0 - A1203 - Na20) et (Fe0 - 
2 

A1203 - Na O). On 
2 

relèvera : 
RP Rt CRP 

9i02 - Ca0 = -0,82 : -0,78 : 100% 

III. CONCLUSIONS ----------- 

Les renseignements accumulés ci-dessus permettent de tirer des conclu- 

sions assez restrictives quant à l'aspect sédimentaire du calcaire métamorphique 

Les concentrations moyennes et leurs intervalles de variation limitent 

l'origine probable à deux environnements géochimiquement peu différenciés. 

Si02, compris entre 1,35 et 2,45%, élimine en premier lieu le faciès 



planctonique ( par excès ) et benthonique ( par défaut). 

La chaux supprime la possibilité sapropélifère, tandis 

que la concentration estimée de CO (41,3%), en éliminant le faciès coquillier, 
2 

s'ajuste exactement à l'intervalle de variation des faciès oolitiques, planc- 

toniques et récifaux. Fe O et la dispersion du bore ne peuvent pas concerner 
2 3 

le faciès oolitique. 

Les calcaires lacustres (même de précipitation chimique) 

ne sauraient en aucun cas rendre compte de teneurs en strontium dont la limi- 

te supérieure est de 234 p.p.m. ( figure 17, chapitre IX). De même le faciès 

planctonique est au-dessus de 350 p.p.m. 

L'ensemble des autres propriétés se partagent entre les 

faciès récifaux et crinoïdiques. Il en est ainsi, par exemple, des intervalles 

de variation de MnO, du rapport Sr/1000 Ca (0,27) ou de la teneur en fer. 

En faveur de l'hypothèse purement récifale, on trouve: , 

- l'association des rapports des valeurs moyennes Al O /Si0 = 1;51 et 2 3  2 

- la concentration moyenne en strontium, 219 p.p.m. pour 220(tableau VI, volu- 
me II); 

* - la forme de l'histogramme (Fig.25) des valeurs des rapports Sr/1000Ca, 

dans l'intervalle (01 - 0,5)qu&st très exactement comparable à celles des 

calcaires récifaux ( Fig.6, chapitre III); 

1 frëquence 

Fig.25. Fréquence des valeurs du 
rapport Sr/1000 Ca dans le calcai- 
re métamorphique de Ferrières 

+ On se rappellera que le mode Sr/1.000 Ca est le même dans les calcaires réci- 
faux et crinoïdiques (intervalle 0,2-0,3) mais que 1 'hi ;tograme"crinoïdique" 
accuse une nette dissymétrie (fig.8, Chap.IV):l'intervalle(0,3-0,4) étant très 
dépourvu. 



- la teneur moyenne en MgO, soit 0,40 (0,48 dans le faciès récifal) et le rap- 
port MgO/CaO : 0,008 pour 0,009 dans le faciès récifal et 0,014 dans le fa- 

ciès crinoïdique, où l'on se souviendra que les crinoïdas ont la capacité de 

concentrer M ~ ~ +  à partir de l'eau de mer; 

- le titre moyen en H O-: 0,37% pour 0,38; 2 
- l'intervalle exact de variation du gallium ( 3-4 p.p.m.), plus élevé dans le 

faciès crinoïdique; 

- la teneur en bore (par défaut). 
Bpfin, dans l'ordre de dispersion des majeurs, on reconnaît parmi les éléments 

les plus stables Cao, CO2, Fe O et Al O dans l'ordre exact du faciès réci- 2 3 2 3 
£al. 

L'étude des corrélations d'une part et surtout l'étude 

de l'association des relations "majeurs-mineur~" confirmées et des corréla- 

tions "majeurs-mineurs-traces" d'autre part élimine radicalement les faciès 

sapropélifères, à Foraminifères planctoniques et benthoniques qui n'offrent 

qu'une ou deux relations généralement présentesdans tous les faciès. Néanmoins, 

a priori, une certaine ambigüité subsiste en ce sens que tous les autres envi- 

ronnements présentent de multiples et communes relations ( 10). Le calcaire 

crinoïdique domine pourtant l'ensemble des faciès de précipitation chimique 

ayant 12 dépendances communes avec le calcaire métamorphique de Ferrières, 

notamment en ce qui concerne le bore, le vanadium et le nickel. En outre, à 

l'instar du faciès crinoïdique, l'environnement géochimique ne possède apparem- 

ment aucune influence sur les distributions de Mg0 et P O 
2 5' 

Cependant, l'indépendance de Pb est commune aux calcaires 

récifaux et crinoïdiques, tandis que l'apparition du groupement (Pb -Sn -Cu ) 

dont les distributions des termes ne subissent partiquement pas le contrôle de 

l'interdépendance des "majeurs-mineurs", est un phénomène purement récifal. 

Comme on peut s'en apercevoir au terme de cette analyse, 

il paraît délicat de vouloir trancher entre les deux types vers lesquels conTrer- 

gent les propriétés géochimiques étudiées. Peut-être un argument structural, en 

l'occurence la parfaite stratification du calcaire métamorphique de Ferrières 

alliée à un maximum de relations statistiques, plaiderait-il pour une origine 

crinoïdique. Mais le nombre des analogies d'ordre purement chimique favorise 

les identités profondes entre les environnements géochimiques des faciès réci- 

faux et crino~diques,mises en évidence dans les chapitres III et IV et confir- 

mant les conclusions de Carrozi (1953). 



E. CALCARENITE DE LARDOISIERE (93) 
............................... ............................... 

1. COMPOSITION CHIMIQUE ----------------- -- 

Quelle que soit la situation de leur prélèvement, tous 

les échantillons sont fortement silicatés (17 à 42% de Si0 ) et alumino-potas- 2 
siques. Il s'agit d'anciens dépôts détritiques, parfois même conglomératiques 

* et le rapport des teneurs moyennes Si0 /Al O atteint 3,80 (3,70 ) ,  le quartz 
2 2 3  

appa raissant en quantité notable. 

Il est important de remarquer l'extrême faiblesse des 

concentrationsen Na O vis à vis de la potasse, ce qui entraîne un rapport des 
2 

valeurs moyennes Na O/K O de l'ordre de 0,06, fait tout particulier. Malgré la 
2 2 

kaolinisation complète des orthoclases, une partie importante du potassium a été 

conservée dans la roche sous forme de séricite. 

Le fer occupe également une position majeure ( près de 

5% de Fe O en 02 et surtout des titres supérieurs à 1% pour Fe0 ) .  La réparti- 
2 3 

tion du magnésium est hétérogène, mais il peut exister dans certains échantillons 

jusqu'à 13% de dolomite secondaire. P O est éminemment variable d'un échantillon 
2 5 

à l'autre. Titrant 0,32% en moyenne, Ti0 atteint 0,51% en 01. Les rapports 2 
lOTiO /Al O sont remarquablement stables; à l'exceptiab de 1093, ils varient 

2 2 3  
peu autour de 0,40 ( tableau 114). Parallèlemegt, se développent des concentra- 

tions en bore et gallium. 

Les titres en strontium sont parmi les plus faibles que 

l'on ait pu relever dans les roches carbonatées ( 138 p.p.m. ), mais compte 

tenu du manque de chaux, le rapport Sr/1000 Ba reste quand même de l'ordre de 

0,31 (tableau 119). Quant au baryum, il ne se décèle qu'en 05 et 06 qui offrent 

respectivement 200 et 480 p.p.m. 

Enfin, le cobalt donne une raie bien nette dans le spectre 

de chaque échantillon. 

On soulignera que les prélèvements latéraux plus schisteux 

(01 - 02 - 03 - 11 ) offrent quelques différences avec la série 04 à 1093. Moins 

bien pourvus par la lignée chimique, ils contiennent dtivantage de silice, d'alumi- 

ne, de potassium et de titane. Inversement, ils renferment moins de chaux et sur- 

tout de cuivre, au maximum 15 p.p.m., alors que dans leurs homologues non schis- 

teux, on observe de 15 à 53 p.p.m. de Cu. Compte tenu des fortes teneurs de cet 

élément, le rapport Ni/Cu est strictement inférieur à 1, ce qui n'apparaît dans 

aucun des faciès sédimentaires précédemment définis. On ajoutera que dans les pré- 

lèvements latéraux, le strontium ne dépasse pas 100 p.p.m., tandis qu'ailleurs, 

* rapports moyens. 



les concentrations de cet élément varient de 120 à 270 p.p.m. 

II, CORRELATIONS 

Elles sont dominées par la covariance très intense groupant Si0 - 2 
Al O -Fe O -K O et Ti02 (fig. 26) et caractérisées par plusieurs faits : 

2 3  2 3  2 

TABLEAU 114 ----------- 

Composition chimique moyenne des calcarénites 
de Lardoisière 

Z : Moyennes : Variances : Ecarts-types : o t : Ecarts-relatifs : m 
: sur 11 éch. : O en % 

@ :  LILLE . 

L'intervalle de confiance est à 95 %; t = 2,228 



- la multiplication des corrélations "significatives" entre les tra- 
ces et les majeurs; 

- la non participation pratiquement totale de la moitié des mineurs, 
soit MgO, Na20, MnO, P O et H O (Na O n'a qu'une liaison avec le gallium et 2 5 2 2 
Mn0 avec le vanadium) ; 

- parmi les traces,V et Ni se scindent des autres éléments et ne pré- 
sentent pas de dépendances significatives avec l'ensemble. 

Fig. 26.- Groupement covariant dans les calcarénites 
de Lardoisière 

Elles sont rassemblées dans le tableau 115 et l'on remarque que la qua- 

si totalité des corrélations est améliorée par une transformation logarithmique. 

Il ressort très nettement de l'observation des résultats que les majeurs 

et mineurs, à l'exception des constituants de CaCO se scindent en deux groupe- 
3 * 

ments bien distincts. L'un est fortament covariant, l'autre comporte des oxydes, 

donc des éléments qui semblent parfaitement indépendants de l'ensemble, et même 

entre eux. 

Dans le groupement caractéristique à forte covariance,des liaisons (Ti0 2 - 
sio2) : 0,97, (Ti02-A120) : 0,98, (Ti0 -K O) semblent prépondérantes. 2 2 

Ce phénomène pourrait être dû à l'antagonisme minéralogique existant entre 

l a  calcite présente et l'association quart.z, ilménite (InTi0 -LF O = 0,88), phyl- 2 2 3  
lites ou minéraux argileux. 

On soulignera l'antagonisme intense entre Ca0 et Si02 : 0,99. La relation 

qui en découle est pratiquement linéaire (fig. 27) et s'explique soit par l'inter- 

vention du phénomène de métasomatose intensément développé et observé dans toutes: l e t  

lames minces, soit par la constance de la précipitation de CaCO queileque soit la 3 ' 
q~antité d'apports détritiques, comme dans les calcarénites de St-Thurial (cf. 

chapitre XI) . 



Fig. 27.- Si02 = f (Cao) dans les calcarénites 
de Lardoisière 

Les liaisons avec les traces sont évidemment étroitement interdépen- 

dantes du groupe hautement covariant dont les 5 oxydes sont systématiquement 

liés aux mêmes traces par le même signe, à l'exception des dépendances (Fe O - 
2 3 

Sn) et (Al O -Sr) d'une assez faible significativité. 
2 3 
Cet ensemble de corrélations contrôlé par la covariance des majeurs, 

est néanmoins intéressant a considérer, car il permet, dans les roches carbona- 

tées de Lardoisière, de scinder les traces étudiées en trois groupes : 

- le premier, parfaitement indépendant et réunissant le couple (V-Ni) 
qui, dans ce cas, se sépare de Cu. 

- le second concerne les traces entrant dans la covariance des majeurs, 
mais liées positivement à Cao. Il s'agit de Pb, Sn, Cu et Sr; 

- le troisième correepond aux traeee entranh dans la ccvariance des ma- 
jeurs mais liées positivement à Si0 soit B et Ga. .2' 

- Il est possible de considérer que toutes les traces ont une distri- 
bution à tendance logarithmique. 

- Les liaisons que l'on peur interprftrr comme indépendantes de la 
covariance générale sont au nombre de trois. Il s'agit des couples (Ga-LNa O), 

2 
(LMnO-LV) et ( ~ ~ 0 ~ - S r )  . 

Les relations obtenues avec la teneur en cations sont positives pour 

Ca0 et CO2 et les traces liées à CaCO Elles présentent bien évidemment un 3 ' 
signe contraire avec les autres éléments. Le groupement de mineurs indépendants 

ne présente pas de corrélation avec la teneur en cations. 
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b) Corrélations entre traces ......................... 

i. a. O : Conventions habituelles ( c f .  tableau 108) 

Ces liaisons sont parfaitement guidées par les interdépendances entre 

les majeurs, à l'exception peut-être de (V-lnSr). Par conséquent, au groupement 

Pb, Sn, V, Cu et Sr, lié à la chaux, s'uppose en bloc le couple (B-Ga) contrôlé 

par la silice. 

2) Corrélations ------------ partielles à trois variables 

: Ca0 : K20 : Ti02 : P205 . CO2 : 

* : Crédibilité 92 Z 

Elles confirment toutes les ~orrélations totales observées avec K O 2 
et Ti02. Notamment la liaison partielle de ces deux oxydes a une significativité 

très forte (100 Z). Donc les liaisons et les covariatinns internes dans la dis- 

tribution à l'intérieur de l'ensemble (SiOî, A1203, Fe203, Ti02, K O), le sont 2 
surtout par l'intermédiaire du couple (K 03Ti0 ) dont la dépendance des termes 

2 2 
est linéaire et croissante (fig. 28). 

Or, la majorité du titane dans les sédiments est située dans les miné- 

raux argileux (E. T. Depens, 1965); cette liaison (K~O-T~O~), accompagnée des 

corrélations (Si0 -Ti02) et (Al O -Ti02), confirme donc que le groupe des phyl- 
2 2 3 

lites contient duffisamment de séricite ou d'illite, coexistant avec la kaolini- 

te décelée par diffractomètrie. 



Fig. 28.- Ti0 = f (K O) dans la cornéenne 
2 2 

carbonatée du Dauphant. 

On peut ainsi attribuer aux roches carbonatées de Lardoisière les 

corrélations suivantes: 

soit positives: (Ti02 - K20) 
(K20 - SiO2) (Ti02 -Si02) 

soit négatives: 

(Si02-Cao), (Cao-A1203), (Cao-Fe203), (Cao-K20), (Cao-Ti0 2 ) et (CO2-Si02). 

De plus, on ajoutera à ces spécificités que MgO, Na O, MnO, H O- et 2 2 
vraisemblablement Fe0 ont des distributions indépendantes de leur encadrement 

chimique, tandis que les corrélations partielles font apparaître des liaisons 

positives significatives entre P O et CaC03. 
2 5 

Remarque : Au terme de cette courte étude, il n'est possible de rapprocher cette 

calcarénite sédimentaire (légèrement dynamométamorphisé) d'aucun des faciès car- 

bonatés précédemment étudiés. Il s'agit là d'une roche très détritique, parfois 

faiblement magnésienne, dont certaines propriét6c sont véritablement particuliè- 

res. On citera le rapport Na 2 O/K 2 O exceptionnellement faible, l'apparente contra- 

diction géochimique entre la richesse en potassium et la pauvreté en baryum ou le 

rapport Ni/Cu strictement inférieur à l'unité. 

F. CORNEENNE CALCIQUE DU DAUPHANT (98) ................................... .............................. 

1. COMPOSITION CHIMIQUE (tableau. 118) ----------------- ---------------- 

A priori, ces roches semblent de la même famille que les précédentes. 



On y reconnaît les teneurs élevées en Si0 et Al O qui conduisent à un rapport 2 2 3 
Si0 /Al O de 4,55, s'expliquant par l'abondance de quartz et de silicates cal- 

2 2 3  
CO-magnésiens. 

La roche, à l'origine, a pu contenir jusqu'à 13 % de dolomite et la te- 

neur en MgO, sans être excessive (moyenne 2,l %), fait comprendre l'apparition 

TABLEAU 116 ----------- 

Composition chimique moyenne de la cornéenne du Dauphant 

R é £ .  : Moyennes : Variances : Ecarts-types : o t : Ecarts-relatifs : 
m 

o en % 

L'intervalle de confiance cst à 95 % ; t = 2,365 

de silicates calcomagnésiens (diopside). 

. Il va sans dire qu'une bonne partie du CO saturant le CaCO originel a 
2 3 

disparu, notamment en 07 où l'on ne-retrouve pour 19,04 % de Cao, qu'un peu plus 



de 1 I de CO2. Il est vrai que cette cornéenne est riche en diopside et surtout 

en wollastonite. La position des points représentatifs des échantillons dans le 

diagramme Si0 -Cao-Mg0 (fig. 31) confirme d'ailleurs exactement la paragenèse 
2 

observée en lame mince, soit quar tz -d iops ide-wol las ton i te .  

Les alcalis* sont bien représentés, surtout en ce qui concerne la sou- 

de dont le titre est supérieur à celui de K O (rapport moyen N ~ ~ O / K ~ O  = 1,48). 2 
Cet enrichissement a pu se produire par migration du sodium au con- 

tact des granites ou microgranites calco-salcalins de la région de Lachaux. La 

mobilité plus grande du sodium que celle du potassium expliquerait en partie 

cette accumulation  référentielle de Na O. Mais on peut également invoquer dans 
2 

la roche originelle la présence de quelconques minéraux sodiques. Or, ceux-ci 

sont rapidement détruits par l'altération. Le sodium passe alors en solution en 

se séparant du potassium absorbé par les minéraux argileux. Na ne s'étant pas 

séparé de K, le sédiment originel était voisin de la roche mère. 

Les teneurs en Ti0 et Fe O sont également importantes : respecti- 
2 2 3 

vement 0,42 et 2,76 2 .  

Le baryum atteint une moyenne de 1760 p.p.m. et peut dépasser 2 000 

p.p.m. en 03 et 07. Il s'agit là d'un excellent indice de la proximité de la 

zone d'alimentation du sédiment et compte tenu du sodium, cette teneur en Ba 

abonderait dans le sens de la présence originelle de minéraux détritiques sodi- 

potassiques. 

Les valeurs du rapport ~a/1000 Ca sont rassemblées dans le tableau 

117 qui permet de constater la stabilité du rapport atomique Sr/Ba oscillant 

très faiblement autour de 0,31. 

TABLEAU 117 ----------- 

Réf. : Ba Sr - 
: 1 000 Ca : 

Ba 
atomique 

+ : On se souviendra qu'en lame mince, on remarque la présence d'orthose perthitique. 



Enfin, les quantités de gallium s'accroissent et la concentration en 

bore très hétérogène varie de 5 à 51 p,p.m. Quant au strontium, sa teneur moyen- 

ne de 340 p.p.m., tout à fait courante, implique en association avec celle du 

baryum, une zone d'alimentation, non pas calco-sodique, mais sodi-potassique. 

Compte tenu de la récession de la chaux, on obtient un rapport SrIl 000 Ca re- 

lativement élevé (de l'ordre de 0,95). 

On relève la présence de cobalt dans tout le gisement et celle de mo- 

lybdène en 01-02-06 et 07. 

A priori, la plupart des données chimiques, principalement le rapport 

élevé Si0 /Al O (4,55) ainsi que les quantités de Na20 (supérieures à K20), de 
2 2 3  

Ti02, Ba, B et Ga comparativement à leurs titres habituellement observés dans 

les carbonates), permettent de penser qu'à l'origine, la roche sédimentaire 

correspondant à 98, appartenait vraisemblablement à la famille des grès calca- 

réo-feldspathiques ou à la rigueur aux calcschistes (ce qui rend moins bien 

campte de la soude). 

11. CORRELATIONS (98) ----------------- 

1) Corrélations totales .................... 

Les résultats obtenus sont assez disparates. A l'exception de l'habi- 

tuel antagonisme de CaCO vis à vis du reste des éléments chimiques de la roche, 
3 

on n'observe pas d'influences importantes des majeurs ou mineurs sur le compor- 

tement des traces. 

a) Corrélations "ma~eursrnineurs-traces" (tableau 118) ---------------- .................................. 

Elles imposent de distinguer nettement les relations llmajeursrnineurs" 

de l'intervention des traces. En effet, les interdépendances "majeursrnineurs" 

sont influencées par l'antagonisme (Si0 -Cao) et surtout par la tétralogie in- 2 
tensément covariante (A1203, Fe203, K O, Ti0 ) qui ne semble plus intervenir 2 2 
lorsque 1' on étudie les relations "maj,eurs-mineurs-traces1'. 

Dans les corrélations "majeurs-mineurs" n'interviennent pas FeO, Na2i), 

Mn0 et P O auxque.1~ on peut ajouter Mg0 qui, en fait, ne présente qu'une seule 
2 5' 

liaison significative avec Fe O 
2 3' 

Les figures 29 et 30 rendent compte de la quasi linéarité des antago- 

nismes (CaO-A1 O ) et (CO2-lnSi02). La régularité du second diagramme est inté- 2 3 
ressante en elle-même, mais il est facile de se rendre compte qu'elle est sim- 

plement due aux réactions de métamorphisme, transformant une partie de la cal- 

cite en silicate calcique avec élimination de CO En passant de la roche sédi- 
2 



m e n t a i r e  ca rbona tée  à l a  roche  métamorphique, S i 0  prend régu l iè rement  l a  p l a c e  
2 

d e  CO2,  d ' a u t a n t  que l l e x & d e  s i l i c e  observé  dans  98 d é p l a c e  l e s  é q u i l i b r e s  réac -  

t i o n n e l s  en faveur  d e s  s i l i c a t e s .  

F i g .  29.- A1203 = f (Cao) dans  l a  cornéenne. 
ca rbona tée  du Dauphant 

F i g .  30.- 1nSiO2 = f (CO ) dans  l a  cornéenne 
2 

ca rbona tée  du Dauphant 

Le diagramme ( f i g .  30) suggère que dans une roche métamorphique d e ' t y p e  

98, l a  t e n e u r  en CO s e r a i t  n u l l e  pour une v a l e u r  d e  lnSiO = 4,04,  s o i t ,  56,82 Y0 2 2 
d e  s i l i c e .  

Dans c e  c a s ,  l a  t o t a l i t é  du Ca0 d e  l a  roche  o r i g i n e l l e  e n t r e r a i t  e n  com- 

b i n a i s o n  dans l e s  s i l i c a t e s  pour donner l e s  p l a g i o c l a s e s  e t  s u r t o u t  l e  diopsi .de e t  

l a  w o l l a s t o n i t e ,  largement  d i s t r i b u é s .  

Pour une t e l l e  roche ,  l e s  c o n d i t i o n s  chimiques son t  v o i s i n e s  d e  c e l l e s  

d e  0 3  e t  07.  On peut  donc l u i  a t t r i b u e r  une t e n e u r  en  Ca0 d e  l ' o r d r e  d e  17 %. D'après  



le diagramme (fig. 29), pour 17 % de Cao, il y aurait 12,3 X de A1203. 

Quant aux teneurs en Na20, K O et MgO, on se bornera à utiliser 2 
les valeurs moyennes entre 03 et 07, d'ailleurs assez voisines, Ainsi, pour O % 

de CO2, on aurait une roche dont la composition chimique serait sensiblement la 

suivante : 

divers 5,81 % 

Toutes réductions faites et compte tenu que 13,34 % de CO sont néces- 2 
saires pour saturer 17 % de Cao, on remarquera qu'à la composition chimique ob- 

tenue par métamorphisme, correspondrait originellement un grès calcaréo-felds- 

pathique (Na20 > K 0) contenant 45,65 % de Si02. C'est bien entendu à cette fa- 
2 

mille de roches qu'il faut rattacher la cornéenne du Dauphant. 

Remarque : On pourrait s'attarder quelques instants pour chiffrer la composition 

minéralogique de la roche métamorphique correspondant à O X de CO2- 

On formera l'orthose : pour 2,55 % K20, il faut 2,76 % A1203 et 9,76 Z Si02, 

soit 15,07 % d'orthose; 

puis l'albite : pour 3,30 % Na20, il faut 5,41 % Al O et 19,21 % Si02, 2 3 
soit 27,92 % d'albite; 

puis l'anorthite : pour 4,13 % A1203, il faut 2,27 % Ca0 et 4,87 Z Si02, 

soit 11,27 % d'anorthite. 

Le plagioclase dominant correspond au rapport AnIAb = 0,40. Ce sera 

l'andésine An 40, ou un feldspath plus basique s'il se forme une perthite. 

Le diopside : pour 2,22 % MgO, il faut 3,09 % Ca0 et 6,62 % Si0 
2 ' 

soit 11,92 % de diopside; 

la wollastonite : pour 11,64 99 Cao, il faut 12,48 9. de SiO*, soit 

24,12 % de wollastonite. 

Il reste alors 3 ,88  % de Si0 correspondant à la teneur en quartz. 2 
D'où la composition mincralogique approchée : 

orthose 15 % 15 % 

plagioclases 39 % 

diopside 12 % 



n n n  

0 0 0  
I I I  



wollastonite 24 % 

quartz 4 % 

divers 6 % 

total 100 % 

Du point de vue des corrélations avec les traces, les liaisons avec 

Na O sont les plus nombreuses; il faut en particulier faire état de l'interdé- 2 
pendance étroite Sr et Na O dont la relation, pratiquement linéaire, suggère 

2+ 2 
que Sr est lié au ca2+ des plagioclases, comme dans le cycle magmatique où 
1' Sr suit assez fidèlement Ca et donc Na" (P. Lapadu-Hargues, 1968). Cette liai- 

son spécifique, à l'exclusion de toute relation avec la calcite, peut expliquer 

l'absence de corrélation significative entre le strontium et la chaux. 

Pb et Cu ne présentent aucune liaison significative. On pourrait ad- 

joindre à ce binôme indépendant B et Sn, qui n'ont chacun qu'une seule liaison : 

B avec Na O et Sn avec CO 
2 2 ' 

Le baryum intervient en antagonisme de la chaux et en relation direc- 

te avec Al O et Na O. Cette affinité apparente pour le sodium (Rt = 0,95) peut 
2 3 2 

s'interprêter par une relation fortuite, résultant de l'interdépendance (Sr-Ba). 

Mais, étant donné la simultanéité de la relation (A1203-Ba), il est plus proba- 

ble qu'à l'instar de certains calcaires métamorphiques du Massif Central, il 

existe un peu de hyalophane, compte tenu du fait que la transformation métamor- 

phique du calcaire par contact réunit les conditions idéales de son gisement 

(M. Roubault et al., 1963). 

b) Corrélations entre traces - - - - - - - - - - - - -  

B - lnSr = 0,82 

Pb - lnGa = 0,84 

S n - G a  =0,84 

Sn - V = 0,83 

S n - N i  =0,88 

G a - V  =0,88 

V - lnBa = 0,83 

Sr - lnNi = 0,87 

Ba - lnSr = 0,95 

Elles sont toutes très étroites mais l'on insistera surtout sur la 

liaison (Ba-Sr) particulièrement intense qui corrobore la stabilité du rapport 

atomique Sr/~a (tableau 117). Par ailleurs, il existe au sein des traces, un 

groupement fortement covarj#lnt composé de Sn, Ga et V, dont tous les termes sont 

unis deux à deux par unc relatlûn très significative. 

Le vanadium pourrait avoir une distribution arithmétique; celle du ba- 

ryum serait lognormale. 



2) ------------- Corrélations partielles à trois variables 

D'une manière générale, toutes les relations décelées avec une significa- 

tivité suffisante sont négatives, à l'exception de celles où intervient H O-, soit 2 
(s~o~-H~o-), (CO -H O-) et de la dépendance du couple (Fe203-Ti02). Si, pour 2 2 
définir le gisement, on ne conserve que l'association des relations totales con- 

firmées par les corrélations partielles, il vient : 

III. CONCLUSIONS ----------- 

On est tenté de comparer les résultats obtenus dans les différents 

gisements viséens du Bourbonnais. Il est évident que la simple lecture des ana- 

lyses chimiques permet d'éliminer toute identité, quelle qu'elle soit, entre les 

calcaires métamorphiques de Ferrières, d'une part, et les roches carbonatées 

échantillonnées à Lardoisière ou au lieu-dit "Chez Dauphant" d'autre part. Tou- 

tes les teneurs des éléments analysés tendent à les séparer, les roches de Lar- 

doisière et du Dauphant étant plus silico-alumineuses que carbonatées et à ten- 

dance nettement détritique (teneurs en bore et en gallium plus élevées). Les 

auteurs les distinguent d'ailleurs stratigraphiquement. Les roches carbonatées 

du Dauphant et de Lardoisière sont considérées d'âge viséen supérieur (P. Lapa- 

du-#argues, 1966) tandis que les sédiments carbonatés de Ferrières font partie 

du Viséen moyen (M. ~emoine et al., 1960). 

En fait, le calcaire métamorphique de Ferrières aurait plutôt ten- 

dance à se rapprocher chimiquement de ce que l'on observe dans les calcaires 

périrécifaux de Diou-Gillÿ. Les teneurs en Al O Si02, Cao, Fe O et CO2 sont 2 3, 2 3 
très proches. De même, les valeurs moyennes des rapports Si02/A1203 (1,12 et 

1,35), SrIl 000 Ca (0,23 et 0,24) et Si02/Ca0 (0,024 et 0,030) sont du même 

ordre. D'ailleurs, on a pu conclu~e précédemment, sans grande difficulté, à la 

forte probabilité d'une origine récifale ou assimilée, pour les échantillons 94. 

On peut donc vraisemblablement penser que ces roches viséennes et 

frasniennes ae sont déposées dans des conditions de sédimentation voisine avec 

des faciès peu différents et considérer qu'à l'origine, le calcaire métamor- 



~hiaue de Ferrières faisait ~artie du cortège ~érirécifal. 

D'un autre côté, il n'est pas impossible de rapprocher les roches 

carbonatées de Lardoisière et du Dauphant, malgré quelques disharmonies, notam- 

ment au niveau des teneurs en Ba, Sr, Cu, Si02 et CO et de certaines différen- 2 
ces qui en résultent au niveau des propriétés statistiques des distributions. 

En effet, outre le fait qu'elles sont d'âge identique ou très voisin , les 
roches 93 et 98 offrent de nombreuses analogies chimiques. 

: Lardoisière : Dauphant 98 ' 
93 9 8 : (compte tenu de la disparition du CO ) : 

2 

Elles sont toutes deux carbonatées, silico-alumineuses avec des teneurs 
- 

en Cao, A1203, K20, FeO, Ti02, MnO, P205, H O voisines et en Fe O identiques 2 2 3 
(2,76 %).  On y constate également une augmentation sensible simultanée du bore, 

du gallium et la présence de cobalt dans tous les échantillons. 

En outre, on a pu observer qu'en 98, l'antagonisme de Si0 et de CO2 
2 

était linéaire, ce qui permettait de penser que la silice remplace pratiquement 

tout le CO s'échappant au cours des phénomènes réactionnels développés lors 2 
du métamorphisme. Dans cette hypothèse, si l'on calcule de nouveau les analyses 

chimiques en saturant touc le Ca0 par du CO et en diminuant d'autant la teneur 
2 

en Si02, on obtient ali;rs deux moyennes analytiques extrêmement voisines. Dans 

cette éventualité (98'), la concentration moyenne en : 

Si02 = 33,81 % au Dauphant; 

= 31,24 % à Lardoisière; 



CO = 22,51 % au Dauphant; 2 
= 19,84 % à Lardoisière (on se souviendra que 93 est légèrement 

métamorphique et a perdu quelques % de CO ) .  2 

9 3 - 98 ' - 9 8 - 
Les rapports Si0 /Ca0 

2 
1,32 1,34 1,88 

A1203 + Sio2/Ca0 1,67 1,73 2,31 

Si02/A1203 3,70 3,17 4,55 

Les teneurs en cations 51,52 52,38 55,03 

De plus, dans le diagramme SiO2, Cao, Mg0 (fig. 31) on constate que près 

de 50 % des roches de Lardoisière, soumises à un métamorphisme identique à ce- 

lui apparaissant "chez ~au~hant", donneraient des paragenèses semblables à 98 

(quartz + diopside + wollastonite) . 

Fig. 32.- Calcarénites sédimentaires et métamorphiques 
représentées dans le diagramme Si02-Cao-Mg0 

Du point de vue des corrélations, on a vu les divergences qui apparais- 

sent du fait des différences entre certains majeurs. Néanmoins, dans les deux 

gisements, les principaux groupements covariants ou les éléments indépendants 

sont tout à fait voisins : 



Termes covariants : 

Termes indépendants : 

En corrélation totale,il est également possible d'associer positive- 

ment, dans les deux gisements, les sept couples : (Ti02-K20), (Ti02-Si02), 

(Ti02-A1 2 O 3 ) , (A1203-Fe203), (A1203-K20), (Fe203-K20), (Ti02-Fe203), où la CO- 

variance de l'aluminium et du titane corrobore l'influence terrigène dans l'é- 

dification du sédiment originel. 

A ce propos, on signalera l'identité des rapports moyens 10 Ti0 / ~ l -  
2 

2O3" dans les deux gisements, soit 0,4 (tableau 120). 

Quant aux relations confirmées par les corrélations partielles, on 

attribuera aux deux affleurements avec la dépendance positive ( T ~ O  -Fe O ) ,  
2 2 3  

l'association des antagonismes (Si0 -CO2), (Cao-Si02), (Cao-Fe203), (Cao-Ti02) 2 
et surtout (Si0 -CO ) et (Al O -Cao) . En effet, ces deux dernières liaisons 

2 2 2 3 
donnent lieu dans le calcaire métamorphique du Dauphant à des antagonismes 

arithmétiques ou semi-logarithmiques tellement rigoureux que, si CO reste in- 2 
férieur à 23 2,  sa distribution varie simultanément avec la silice selon : 

On constate (fig. 30) que 01-02-03-06-08 et 1193 suivent approxi- 

mativement la même loi. De plus, tant que Ca0 ne dépasse pas 32 %, (limite su- 

périeure de 98), les points représentatifs des échantillons du Dauphant et de 

Lardoisière se répartissent autour de la même droite figurant l'antagonisme 

(Al O -Cao) dont les regressions sont donc sensiblement les mêmes (les coeffi- 
2 3 

cients de corrélation totale sont d'ailleurs très voisins). 

11 semble ainsi que le métamorphisme soit en grande partie responsa- 

ble des distinctions observées au sein des ensembles chimiques constituant les 

roches carbonatées de  ardoisière et du Dauphant. Il n'est donc pas impossible 

que l'origine de ces deux gisements soit imputable au dépôt d'un même c:Jiment 

détritique à ciment calcaire, d'autant qu'ils sont tous deux stratigraphique- 

ment assimilables au Viséen (L~~adu-Hargues, 1966). 

Tl existe cependant quelques points bien précis qui s'opposent à un 

rapprochement total : 

- les teneurs en sodium et en magnésiun; 



- les teneurs en baryum et en strontium; 
- le comportement presque antagoniste des traces dans les deux gise- 

ments. 

Il est en effet difficile d'invoquer un éloignement plus grand de 

Lardoisière de la zone d'alimentation, car, même s'il explique les variations 

du sodium et du baryum, il ne prouve rien quant au strontium extrêmement solu- 

ble. Par ailleurs, la différence d'éloignement ne serait guère importante étant 

donné la structure microbréchique ou poudinguiforme et la richesse en kaolinite 

(Millot 1964) de certains échantillons de Lardoisière, dans lesquels ce minéral 

est non seulement d'altération des feldspaths mais se rencontre en abondance 

entre les cristaux et les gravelles. 

Si les mises en place des deux dépôts sont contemporaines, ce qui est 

fort probable étant donné la multiplicité des propriétés communes, on ne peut 

invoquer avec certitude la présence de feldspath dans les apports détritiques 

du Dauphant, pour expliquer sa richesse particulière en Na, Sr et Ba, Par ail- 

leurs, il n'est pas non plus raisonnable de le considérer comme étant plus dé- 

tritique que Lardoisière. Car, malgré 12 % de silice supplémentaire, on a pu 

se rendre compte grâce à l'antagonisme linéaire (CO - SiOs) que Si02 devait 2 
en partie sa concentration aux réactions métamorphiques libérant CO On est 

2 ' 
d'ailleurs certain que ce dégagement s'est effectué puisque la wollastonite a 

pu cristalliser (Winkler 1966). Une fois réduit, le titre approché en silice 

de 98 n'est que de 2 % supérieur à 93. 

Il n'y a en définitive qu'une seule explication aux quelques diver- 

gences portant essentiellement sur les alcalins et alcalino-terreux : la migra- 

tion synmétamorphique, depuis le granite calco-alcalin de Lachaux vers la ro- 

che carbonatée du Dauphant, d'une phase exomorphe contenant Na, Ba et Sr. 



TABLEAU 120 ----------- 

- - - - - - 
: A1203 : : 1 000 Ca: : Ca0 : : K20 

: a moyenne 

: sans 0660 



TABLEAU 120 ( f i n )  , ----------------- 
- - - - 

R é f .  : Si02 : ml : Sr : m2 : A1203 : m : Na20 : - 3 m4 
: A1203 : : 1000 Ca : : Ca0 : : K20 : 

: Excepté 1694. 

" : Moyenne sans 1093. 
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C H A P I T R E  X I I 1  
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LES CALCAIRES METAMORPHIQUES DES VOSGES 

A. GENERALITES 

B. ETUDE SYSTEMATIQUE DES PROPRIETES GEOCHIMIQUES DES CALCAIRES METAMOR- 

PHIQUES DES VOSGES 3 8 7  

1. CALCAIRE METAMORPHIQUE DU NOIRCEUX (83) 

1) C o m p o s i t i o n  c h i m i q u e  

2 j C o r r é l a t  ions 

a) C o r r é l a t i o n s  t o t a l e s  

b) C o r r é l a t i o n s  p a r t i e l l e s  à t r o i s  variables 

II. CALCAIRE METAMORPHIQUE DE S T - P H I L I P P E  ( 8 4 )  

1) C o m p o s i t i o n  c h i m i q u e  

2 )  C o r r é l a t c o n s  

a) C o r r é l a t i o n s  t o t a l e s  

b) C o r r é l a t i o n s  pa r t i e l l e s  à t r o i s  variables 

III. CALCAIRE METAMORPHIQUE DU RAUENTHAL (85) 

1) C o m p o s i t i o n  c h i m i q u e  
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A -  dENE!i&LITES ----------- 

L'étude des calcaires métamorphiques des Vosges présente un intéret 

équivalent à celui de la connaissance géochimique des "cfpolinsff du Massif Cen- 

tral français. Ceci est dg à de nombreuses analogies qui les caractérisent les 

uns comme les autres et que l'on peut résumer comme suit : 

- ces calcaires crtstallins se présentent sous forme de lentilles fn- 
terstratifiées dans des séries pélitiques, essentiellement formées de gneiss de 

types voisins ; 

- le métamorphisme qui les affecte est un métamorphisme régional, si- 
tue au niveau de la zone B,2,3. (P. Winkler, 1965). 

- l'ensemble des gisements pourrait former un niveau repère : les 
lentilles "constituent des trafnées qui représentent peut-Stre un même horizon 

du terrain cristallophylllenfl (Jung, 1928). Selon cet auteur, à l'exception de 

la dolomie de Mandray, tous les calcaires cristalPins des Vosges sont semblables 

et forment deux tralnées symétriques l'une de l'autre par rapport à l'accident 

majeur de St Marie-aux-Mines. 

Le détail de l'échantillonnage correspondant est donné dans le ta- 

bleau 121. La "tralnéeff orfentale, interstratifiée dans le gneiss à grenat et 

sillimanite (série gneissique de Ste-Marie-aux-Mines), comporte principalement 

les gisements de St-Philippe et du Rauenthal, tandis qu'à 1'W de l'accident de 

Ste-Marie, dans la série des gneiss et migmatftes de Fralze-Urbefs, on trouve 

successivement : 

- dans les gneiss â cordiérite et sillimanfte, la dolomie de Mandray 

et le calcaire métamorphique du Chippal ; 

- dans un ensemble de gneiss granitofde (von ElPer 19611, le calcaire 
métamorphique de Ban-de-Lavelfne et la dolomie de Wfsembach ; 

- plus au N, dans un complexe de gneiss rubanés ou granitiques à sfl- 

limanite, cordiérite ou grenah-le gisement des calcalres mEtamorphiques du 

Noir ceux. 

Références : Nbre d'échantillons : Lacalisation approchée 
carbonatés .Ca0 244 %) 

8 3 6 : Noirceux 
84 9 : St-Philippe 
85 9 : Rauenthal 
8 7 7 : Le Chippal 
ti 9 8 : Ban-de-Lave1 ine 

: Mandray 1 dolomies 
: Wisembach , 



A cet ensemble il faut ajouter deux échantillons (86) prélevés dans 

les blocs épars de l'ancien gisement de Liépvre qui jalonne vers le S la "trai- 

née" carbonatée orientale (f ig. 32). 

L E I E N D E  

Gnaiss a siliinmnita 

Gneiss à sillimanite e t  cordierite 

Gneiss granitique e t  gneiss 

a Granite et gneiss granitique 

Gneiss a grenat et siliimanite 

a Gneiss à amphibole 

m . .  . . a '  

m . . .  

. a m  . . . 
m . .  

Fig. 32 - Les gisements de roches carbonatées métamorphiques 
des Vosges. 

B. ETUDE SYSTEMATIQUE DES PROPRIETES GEOCHIMIQUES DES CALCAIRES METAMORPHIQUm 
.............................................................................. - 
OES-YOSGES. 

Dans une vue d'ensemble des analyses chimiques appardissent : 

- le rôle incontestable de Mg0 qui occupe une place importante et dont 

la répartition semble, a priori, assez disparate ; 

- la faiblesse générale des teneurs en strontium qui dépassent rarement 
200 p.p.m. sauf à Ban-de-Laveline ; 

- l'absence du baryum dont les concentration n'atteignent pratiquement 
jamais 200 p.p.m. sauf dans certains échantillons très silicatés, notam,zent 86 

(~iè~vre) et ceci, bien que le gneiss encaissant ou les roches silicatées inters- 

tratifiées (~oirceux) soient riches en cet élément qui titre couramment de 1 500 

a 2 500 p.p.m. (St-Philippe - Rauenthal) et même plus de 3 000 p.p.m. en 04 et 

0583 (Noirceux). 

Le tableau 122 compare les compositions chimiques moyennes des diffé- 

refit 3 gisements. 





1. CALCAIRE METAMORPHIQUE DU NOIRCEUX (83). ...................................... 

la ---- Composition chimique. -- 
Etant donné que chacun des bancs carbonatés est inséré dans un environ- 

nement pélitique et vu l%étéîoogénéité apparente du gisement calcaro-pélitique 

du Noirceux, on observe des variations importantes dans les teneurs de certains 

éléments bien que l'on ne syntéresse qu'a des roches dont la teneur en Ca0 res- 

te 44 %. 

Une remarque doit être faite à propos des échantillons pris auxextré- 

mgtés du gisement, soit au S E (04) et au N W (12 et 13). En effet, dans ces 

prélèvements, on constate l'apparition de teneurs en Si0 du même ordre (5 à 
2 

7 %) et surtout en Mg0 (3,5 à 5 %). Ces augmentations sont importantes, car 

vis à vis des échantillons les plusprs prélevés au centre du gisement, elles se 

font, pour Si0 dans un rapport de 1 3 5 et pour MgO, dans des proportions beau- 2' 
coup plus grandes. 

De ce fait, le rapport S % O ~ / A ~  O est très fluctuant et si, pour les 
2 3 

échantillons au coeur du gisement (1083), il reste faible, il correspond assez 

bien à celui d'une calcarénite au fur et 2 mesure que l'on s'approche des limi- 

tes de la lentPlle calcaréo-pélitique : valeur moyenne 4,71 (tableau 132). 

Faibles en général, les concentrations en soude et potasse entrarnent 

un rapport Na O/K O émineant variable dont la valeur moyenne est de l'ordre 
2 2 

de 0,66 (rapport des valeurs moyennes 0,311. 

Les teneurs en strontium, rres inférieures au "clarke" des calcaires, 

varient du simple au double : moyenne 178 p,p,m, (tableau 1221, 

Quoiqu'il en soit, certains éléments d'homogénéité peuvent être rele- 

vés, notamment : 

- la teneur en Ca0 (de l'ordre de 50 %), 

- la teneur en Ti0 (remarquablement constante 0,02 %), 2 
- le rapport SrPl000 Ca, assez bas mais oscillant faiblement dans la 

plupart des échantillons, autour de la valeur moyenne 0,23. 

On signalera la présence non nêgligeable de graphite principalement 

associé aux formes organasées qui ont été signalées dans les descriptions pé- 

trographiques (c f". : volsrne II).  

Enfin., les roches silicatées interstratifiées dans les carbonates 

contiennent d'importantes teneurs en baryum (plus de 3000 p.p.m. en 03 et 05) 

avec accroissement simultané du bore (127 p.p.m. en 05, 82 en 1183) et du plomb 

(124 p.p .m. en 1183). 



2 ) Corrélat ions. ------------- 
a) corrélations totales - - - - - - - - - -  

Elles sont caractérisées par une Importante participation des éléments- 

traces. 

TABLEAU 124 
-------mm-- ----------- 

Corrêlations totales mjeurs-mineurs dans le calcaire 
métamorphique du Noirceux. 

a liaisons "Log-Log" 
" liaisons "semi-Log1', affecter du logarithme les oxydes de la colonne de 

gauche. 

Ces corrélations sont dirigées non seulement par l'antagonisme (Si0 - 2 
Cao), mais surtout par deux ensembles de mineurs a priori indêpendants et aux- 

quels se lient des éléments traces différemment groupés, 

Ce sont d'une part, la trilogie (Si02 - Fe0 - UgO) qui dirige la dis- 
tribution du cuivre, et d'autre part (Na20, K O, Ti0 et P O ) qui dominent net- 

2 2 2 5 
tement la répartition du nickel et du gallium en imposant un coefficient maxi- 

mum en valeur absolue par l'utflisation du logarithme des teneurs correspon- 

dantes. 

- Fe O A1203, Mn0 et H O- ne participent pas à la covariance géné- 
2 3' 2 

rale de l'ensemble chimique. Cette indépenaance se poursuit jusque dans les 

liaisons avec les traces où la seule corr6lation observée avec ce groupe se 

produit négativement pour Mn0 et concerne le strontium dont c'est lknique 

in tervention. 

On peut encore relever les faits suivants : 

- toutes les relations avec Si0 sont systématiquement améliorées par 2 
l'emploi du logarithme de sa concentration ; 
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- Ca0 e s t  l i é  positivement avec l a  teneur en cations ; l ' i nverse  se 

produit  pour Si0 e t  l e s  oxydes du groupe (Na20, K O, Ti02, P O ) qui  s e  r a t t a -  
2 2 2 5 

chent a i n s i  à SiOq par  l ' intermédiaire des re la t ions  (Si02 - K20) e t  (si02-P205) 

- l e s  t races  s e  divisent  en t r o i s  groupes: 

B, Pb e t  Sr pratiquement indépendants de l a  covariance, 

Sn, Cu étroitement associés au groupement Si0  FeO, Mg0 
2 ' 

Ga e t  N i  associés au groupement (Na O, K20, Ti0 
2 2, P205) ; 

- Sn e t  Cu suivent l e s  var ia t ions  de l a  chaux, a i n s i  que vraisembla- 

blement N i ,  ca r  l a  l i a i s o n  (Ni - Tc) e s t  pos i t ive  ; 

- B e t  Pb forment avec Ti0 un t r i ang l e  étroitement covariant (fig.33). 
2 

Fig. 33 - Interdépendances(B - Pb - Ti02) dans l e  
ca lca i re  métamorphique du Noirceux. 

- toutes les corrélat ions (Si0 - t races)  sont négatives e t  en part icu- 
2 

l i e r  (Si02 - Ga) ; 

- on signalera encore l ' i n t e n s i t é  de l a  r e l a t i on  (InB - lnPb)= - 0,99 

(CR = 99 2 ) .  

- l e s  d is t r ibut ions  de Sn, Ga, V ,  Cu, N i  sont à tendance lognormale. 

b) Corrélations p a r t i e l l e s  à t r o i s  var iables  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Les corrélat ions p a r t i e l l e s  s ign i f ica t ives  sont en r é a l i t é  peu nombreu- 

ses ,  mais quand e l l e s  l e s  doublent,elles confirment toutes l e s  corré la t ions  to-  

t a l e s  observées. On rencontre : 

Corrélations ~ o s i t i v e s  Corrélations négatives 



Trois nouvelles r e l a t i ons  apparaissent  (voir  ci-dessus +) par rapport  

aux cor ré la t ions  t o t a l e s .  On soulignera en p a r t i c u l i e r  l a  l i a i son  purement géo- 

chimique (Fe0 - MO) dûe aux pos s ib i l i t é s  de remplacement diadochique des ions 
2+ 

Fe e t  Mn2' dont l e s  propr ié tés  communes sont  mult iples : rayon e t  po t en t i e l  

ionique, é lec t ronéga t iv i t é ,  constante d'énergie r é t i c u l a i r e ,  etc... 

Il n 'exis te  pas de cor ré la t ion  s i gn i f i c a t i ve ,  t an t  p a r t i e l l e  que to-  

t a l e ,  e n t r e  A l  O e t  Si02. La r é a l i t é  de deux groupements d i s t i n c t s  dans l e s  2 3 
éléments "majeurs-mineurs" e s t  soulignée par l 'opposi t ion Mg0 - Na20 (- 0,90) 

dont chaque terme appar t ient  à l ' une  des deux associa t ions .  

En plus des antagonismes (Sf02 - Cao), (Na20 -  CO^) e t  ( T ~ o ?  - ~ 0 ~ )  

on peut  a i n s i  gx t r a i r e  avec ce r t i t ude  de l a  géochimie du gisement du Noirceux 

les r e l a t i ons  pos i t ives  (Na O - Ti02),  (K20 - Ti02) et  (K20 - P O ) confirmant 
2 2 5 

l a  présence du groupement intensément covariant  K O, Na20, Ti0 
2 2' '2'5' 

(Na20 - Ti02) e t  (K20 - Ti0 ) s 'expliquent par l ' en t rée  du t i t a n e  en 
2 

pos i t ion  octaédrale  dans l e s  pyroxSnes, amphiboles e t  phlogopites avec l e s  va- 

l eurs  compensatrices suivantes : 
9 49 

"K+ ou Na + T i  + ~1~~ = 2Mg 2.1 + s i 4 + ~  (Gordon Smith, 1963) . 
Cette  hypothsse e s t  d'ailleurs renforcee par l e s  l i a i sons  p a r t i e l l e s  moins fo r -  

t e s  mais négatives observées e n t r e  Si0 e t  Na O, K20, Ti0 e t  en t r e  Mg0 e t  Na20, 
2 2 2 

K O, Ti0 E l les  sont  d ' i n t e n s i t é  comparable sauf (Na O - MgO) beaucoup plus  2 2' 2 
f o r t e  e t  d'une c r é d i b i l i t é  de 99 2, ce  qui  tend à prouver que les compensations 

9 
avec Na sont  l e s  plus courantes. ~ ' a i l l e u r s ,  l a  cor ré la t ion  t o t a l e  (Na20 - Ti02) 

avec une valeur absolue de  0,98 pour une c r é d i b i l i t é  supérieure à 99 % domine 

c e t  ensemble de r e l a t i o n s e t  l ' on  se souviendra avec Lapadu-Hargues (1945) que 
+ 9 

Na est plus  mobile que K , 

II. CALCAIRE METAMORPHIQUE DE ST PHILIPPE (84). .......................................... 
l d ---- Coqo s i t ion chimique. -- 
La composition chimique des d i f f é r e n t s  échant i l lons  est marquée par  

l 'hé térogénéi té  des bancs de c ipo l ins ,  dégà observée par  Jung (1928).  auteur 
considère qu ' i l  s ' a g i t  de "l 'équivalent  d'un ca l ca i r e  à l i t s  dolomitiques dont 

ce r ta ines  s t r a t e s  é t a i e n t  chargées de produi ts  argileux". 

Ainsi  que ce l a  f u t  s ignalé  dans l e s  descr ip t ions  pétrographiques, on 

re t rouve assez bien l e s  d i s t i nc t i ons  qu'y a v a i t  faitesJung (1948). Dans l e s  

échant i l lons  prélevés,  on peut d i f fé renc ie r  : 

- des c ipo l ins  relativement "purs" (05 - I l ) ,  

- des c ipo l ins  à f o r s t é r i t e  (02 - 03), 

- des c ipo l ins  à phlogopite e t  f o r s t é r i t e .  



Les analyses chimiques suivent de CrGs près ce schéma. Ainsi, les te- 

neurs en silice, assez faibles dans la première catégorie, deviennent supérieu- 

res à 10 % dans tous les autres échantillons. 

Aux fortes concentrations en Si0 sont systématiquement liées des 2 y 

quantités plus importantes de Mg0 qui peuvent atteindre près de 17 % dans les 

cipolins à forstérite (15 % pour une analyse de Delesse, c f, J.Jung, 1928) pour 

retomber entre 9 et 11 % (à une exception prês) pour le cipolin à diopside et 

forstérite et plafonner à 2,70 X dans le calcaire "pur", 

Le strontium suit sensiblement ce schéma, avec plus de 200 p.p.m. 

dans le calcaire pur, 100 à 120 dans le cipolfn à phlogopite et seulement 80 

dans le cipolin à forstérite. 

Ces compositions ne sont pas forcément le reflet de la roche origi- 

nelle, du moins pour Si02. En effet, il existe très nettement un gradient d'im- 

prégnation par la silice lorsque lson s'approche du gneiss encaissant. Ce fait 

se vérifie en deux endroits de la carrière : 

a) ---,,--,,,,-,,-,,,~ sur le front ouest lorsque 1 'on s?eloigne du t o i t  (gneiss ty- 

pique) vers l'intgrieur de la lentille, on observd dans O2 - 03 - 04 - 0584 une 
diminution progressive de Si0 pour aboutir 5 un calcaire presque pur selon : 

2 
0284 : 17,29 % de Si0 cipolin à forstérite 2 
03 : 12,61%de " 11 II 

04 : 10,88 % de " " 3 phlogopite et forstérite 

05 : 5,98 % de " calcaire "pur" ; 

b) sur le front est, une apophyse de gneiss est interstratiffée 

dans les bancs de cipolin et comme précédemment, en sbéloignant du gneiss, la 

roche carbonatée est de moins en moins silicatée. 

0884 : 19,73 X de Si02, distance : 0,3 m ) 
0984 : gneiss à biotite et diopside ) (fig. 34) 
1084 : 10,50 2 de Si02, distance : 1 m ) 

1184 : 3,97 % de Si02, distance : 3 m ) 

Si le gneiss est responsable de l'imprégnation du carbonate par la 

silice, il semble qu'il y ait eu Ggalement déplacement de matière dans l'autre 

sens, car 0984 contient un peu de diopside et titre 3,69 X de Cao; 

Le rapport Si02/d1203, dont la valeur moyenne dépasse largement cel- 

le d'une calcarénite ordinaire (7,43), fluctue également en fonction des dis- 

tinctions pétrographiques remarquées : il est successivement de l'ordre de 4, 

7,9 dans les calaaires "purs", à forspérite et à phlogopite. Cependant, toute 

la sliice n'est certainement pas d'imprégnation et lors de son dépôt le calcaire 



Fig. 34. - Echantillonnage du cipolin de St-Philippe 
front est de la carrière. 

de St-Philippe a dû percevoir l'influence d'apports détritiques non négligea- 

bles car le rapport moyen Na O/K O n'est que de 0,21. Sr/1000 Ca, assez fai- 
2 2 

ble (0,21 donc du même ordre qu'au Noirceux), montre également les mêmes cou- 

pures. Les valeurs les plus élevées de ce rapport demeurent dans les calcaires 

purs (0,29), les plus faibles dans les roches à forstérite (0,17) et intermé- 

diaires dans les roches riches en phlogopite (0,20). 

Il existe dans certains bancs des quantités notables de sulfures et 

de graphite. Enfin, pour clore cet aperçu chimique de la roche carbonatée de 

St-Philippe, on précisera que : 

- un seul échantillon (0284) présente une teneur supérieure à 200 

p.p.m. de baryum, avec 320 p.p.m. C'est aussi une des roches carbonatées les 

plus siliceuses (17,29 % Si0 ). Le gneiss, par ailleurs, en contient beaucoup 
2 

plus : 1740 à 2380 p.p.m. dans l'encaissant (O184 - 0384) et 1680 p.p.m. dans 

I.'apophyse interstratifiée (0984); 

- la teneur moyenne en bore (48 p.p.m.) assez considérable peut de- 

venir nettement plus importante (153 p.p.m. en 03) ; 

- les quantités de P205 çon~ernarqua5iemerit constantes : 0,04 %. 

- le Cao, dans tous les échantillons magnésiens (donc exception faite 
pour 05 et 11) est insuffisant pour saturer tout le CO2 offert. De plus, compte 

tenu de l'importante quantite de minéraux calcaro-magnésiens observés dans 

certains échantillons, on se trouve dans l'obligation d'envisager une dolomiti- 

sation secondaire de la roche. D'ailleurs, ces phénomènes ont été notés dans 

la description des lames minces où la serpentine d'altération des forstérites, 

ainsi que des cristaux entiers de phlogopite, sont épigénlsés par de la 



dolomite, Il y a donc partiellement redolomitisatîon. 

2 Corrélat ions. ------------ 
a) Corrélatîons totales. 

Elles présentent les caractzres suivants : (tableau 125). 

- domination très nette de l'ensemble des liaisons par les groupements intensê- 
ment covariants : (Si02, FeO, M~O) et (NapO, K20, Ti02) ; le premier coor- 

donne les corrélatfons avec Cu et Ga, le second avec Sr et Ni ; 

- la faible participation de Al O MnO, P O et ~ ~ 0 -  En particulier Al 0 n'a 
2 S Y  2 5 2 3 

aucune liaison avec les traces ; 

-= il n'y a pas de corrélation significative entre Si0 et A1203 ; 2 
- toutes les liaisons avec Si0 sont améliorées systématiquement par l'emploi 

2 
du logarithme de sa teneur ; 

- du point de vue des traces, le strontium participe intensément à la covarian- 

ce générale ; 

- Ga e r  Cu ont leur distribution coordonnée par le couple (Si0 FeO), tandis 2 y 

c e Sr et Ni ont leur distribution déterminée par le groupement (M~o, Na20, 

K O et Ti02) ; 
2 

- Ni et Sr suivent les variations de la chaux et l'on peut vraisemblablement y 
,oindre Cu antagoniste de Si0 . 

2 "  
Ga suit les variations de Si0 on lui associera B, antagoniste de la chaux. 

2 ' 
Dans les corrélations entre traces assez rares, citons lnSn - InSr= 

Les distributtons de Sr et Ga sont à tendances normales, celles de B 

Cu - V et Ni, lognormales. 

b )  Corrélations partielles à trois variables. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Il ni!y a que peu de corrélations partielles véritablement significa- 

'rives. 

Corrélat ions pssirives 

Fe0 -Mn0 = 0,72 

Corrélations négatives - 
SiOZ - Ca0 = - 0,93 
S i 0  -Mg0 = -0,83 

2 
Cao - Hg0 = - 0,98 

On constate donc plus de corrélations négatives que positives ; dans 

E P ,  premières interviennent toutes les liaisons significatives avec Ca0 ou CO2, 





donc avec la calcite, ainsi que (Si0 - MgO) qui infirme la corrélation totale 2 
(positive). Ce fait confirme bien que Mg0 et Si0 ne semblent pas avoir même 2 
origine pour la totalité de leurs teneurs. 

Parmi les oxydes, intervenant peu ou pas dans la covariance, lors des 

corrélations totales, on signalera l'existence de liaisons partielles à l'inté- 

rieur du triangle (Fe0 - Mn0 - H O-), les relations avec Fe0 n'ayant pas été 
2 

déceléeslors de l'étude des corrélations totales. En définitive, on peut donc 

affecter avec sûreté aux calcaires métamorphiques de St-Philippe les relations 

positives (K O - Ti02) et (Mn0 - H O-), cette dernière pouvant être due au 
2 2+ 29 

remplacement diadochique de Mg par Mn dans le réseau cristallin des phlo- 

gopites ou à l'altération qui dissout Mn à lqé&af'. de bicarbonate et le repré- 

cipite sous forme d'hydroxyde (Rankama et Sahama, 1950). Cette seconde inter- 

prétation est certainement plus proche de la rGalfté, car on retrouvera la cor- 

rélation étroite (Mn0 - H O-) dans les roches les plus affectées par les cir- 
2 

culations hydrothermales, soit les dolomies de Mandray et Wisembach. 

On retiendra enfin les liaisons négatives suivantes : 

III. Calcaire métamor~hique du Rauenthal (85). ---------------- -- ------------------- 

1 $ Composition chimique. --- ------------- -- 
L'hétérogénéité dans les teneurs en éléments, quels qu'ils soient, 

se poursuit dans ce gisement avec l'apparition de quantités de silice pouvant 

atteindre 15 % et de Mg0 aiaaht Jusqu'à 19 %. A ce propos, comme à St-Philippe 

la chaux ne peut entièrement saturer le CO sous forme de calcite et l'on assis- 
2 

te à une nouvelle dolomitisation des minéraux de métamorphisme après serpenti- 

nisation. 

Le rapport Si0 /Al O est trSs instable et en donner une valeur moyen- 
2 2 3  

ne n'aurait, semblett-il, que peu d'intérêt . Les variations concomitantes de 
Si0 et Mg0 sont aussi flagrantes qu'à St-Philippe : le gradient d'imprégna- 

2 
tion y est du même ordre. A ce propos, on notera que seul 02 laisse appaaa$tre 

une teneur mesurable en baryum (200 p.p.ma) et on rappellera que le gneiss en- 

caissant (0185 - 0585 et 1485Q en contient une quantité élevée (de 1860 à 2340 

p.p.m.). Na20/K20, très dispersé, parart en moyenne du même ordre qu'au Noir- 

ceux. 

Comme dans le cipolfn de St-Philippe, le strontium offre des teneurs 

particulièrement faibles (70 et 90 p.p.m. en 06 et 07') mais, le rapport Sr/1000 

@a oscille très peu autour de 0,20. Les valeurs les plus faibles se trouvent 

dans les prélèvements les plus riches en MgO. Ceci confirme bien l'idée d'une 



dolomitisation secondaire, la recristallisation ayant éliminé une partie du Sr 

originel. 

2) Corrélations. ------------ 
a) Corrglations totales. - - - - - - - - - -  

La covariance générale n\st pas élevée dans les calcaires métamor- 

phiques du Rauenthal. Cependant, à 1 'exception ~'H~O-, tous les oxydes inter- 

viennent certes mais d'une fason très dispersée (tableau 126). Ainsi, Ca0 ne 

présente que deux liaisons négatives avec Fe0 et Mg0 (l'habituel antagonisme 

Si0 - Ca0 n'étant significatif qu'en corrélation partielle) et ses variations 
2 

ont tendance 2 ne pas être strictement suivies par celles de CO 
2 * 

- L'antagonisme (Si0 - Na O) est très intense, on lui opposera une dépendance 2 2 
positive (Na O - CO ) dont on retiendra l'importance. 2 2 
- Les traces interviennent trSs peu dans la covariance, Pb et Ni sont absolument 
indépendants de leur environnement géochimique et la seule liaison "trace-tra- 

ce" concerne Ga et Sr (0,?4) et se trouve vraisemblablement induite par l'inter- 

dépendance de ces deux éléments vis-s-vis de Si02. 

Du point de vue des distributions, il n'est possible de se prononcer 

que sur celles du gallium (normale) et du strontium  logn normal^). 

b) Corrélations partielles à trois variables. 

Pratiquement, toutes les corrélations partielles significatives sont 

négatives : ce sont : 

A1203 - Ca0 = - 0,71 
A1203 -Mg0 = -0,87 

LILLE - Ca0 = - 0,96 

On remarquera l'antagonisme de Ca0 et Mg0 ( - 0,99) pour une crédfbi- 
lit6 de 100 % ; il est plus intense que l'opposition de la chaux à la silick, 

Enfin,la seule liaison positive affirmant une corrélation totale de 

même signe concerne le couple (K O - Ti0 ) qui peut donc être retenü au Rauen- 2 2 
thal par opposition aux antagonismes (Ca0 - MgO) et (CO2 - Si02). 

IV CALCAIRE METAMORPHIQUE DE LIEPVRETTE (86). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Très différents des autres carbonates étudiés dans cette série, 

cette roche, dont on ne connakt pas d'affleurement, mais seulement quelques 

blocs épars, forme l'extrémité sud de la "tra"iée" carbonatée à 1 ' ~  de 



l'accident de Ste-Marie-aux-Mines. Englobée dans les leptynites granitoïdes à 

tourmaline (J. Jung, 1928) et calcomagnésienne, elle est riche en titane, en 

H O- et surtout en alumine (plus de 1 1  2 ) .  Ses titres en B, Pb et Ga sont 2 
élevés. Bien que contenant des teneurs en strontium identiques à celles de 

St-Philippe, on y rencontre d'importantes quantités de baryum, soit 860 et 

1 860 p. p. m. (rapport atomique Sr/Ba : O,]%), comparables à celles observées 

dans la leptynite encaissante : 1 000 p. p. m. Cette roche est,enfin,très 

pauvre en strontium (30 p. p. m.). 

V. CALCAIRE METAMORPHIQUE DU CHIPPAL (8 7) ------------------- ------------- 

Considérons tout d'abord le calcaire métamorphique proprement dit. 

Les échantillons pris au coeur de la lentille (02, 04, 05) ont une composition 

très cohérente dépourvue d'ailleurs de Mg0 (0,OI %), La quasi totalité du Ca0 

est ici sous forme de calcite et les échantillons correspondants contiennent 

les teneurs les plus élevées en strontium (jusqu'à 200 p. p. m.). Mais si l'on 

considère la série de prélèvements verticaux (06, 07, 08, 09), on retrouve à 

l'approche du gneiss un phénomène déjà observé à St-Philippe, à savoir les 

a:~roissements sirnultahé6 des teneurs en Si0 et Mg0 avec, bien évidemment, 
2 

l'inverse pour Cao. 

A priori, la réaction de l'encaissant sur le carbonate semble mobi- 

liser hon seulement la silice mais encore une partie de la magnésie. 

Si cette mobilisatïon est contemporaine du métamorphisme, Mg0 a été 

repris une deuxième fois dans la formation secondaire de dolomite, car non 

seulement la quantité de Ca0 est insuffisante pour saturer tout le CO des échan- 
2 

tillons magnésiens, mais encore des dolomitisations secondaires nombreuses ont 

été observées en lame mince, notamment en 09, associées le plus souvent à de 

la serpentine. Il est bon de préciser que : 

- les pseudomorphoses ne sont pas fondamentatement liées à la présence 

du magnésium, car, dans 05, ont été obsezvées des épigénies de minéraux de méta- 

morphisme par de la calcite (05 ne titre que 0,01 % de MgO). 

- les processus d'imprégnation semblent s'accompagner d'une élimination 
d'une partie de l'alumine, En effet, dans les trois échantillons du coeur de la 

lentille, les teneurs en Al O sont de l'ordre de 1,l à 1,5 %, alors que dans 
2 3 

la série à Ca0 décroissant (06, 07, 08, 09), Al O n'atteint pas 0,6 %. 
2 3 <- 

On peut encore noter des teneurs en plomb et en étain plus élevées que 



Tableau 126 

Cor ré l a t ions  t o t a l e s  "majeurs-mineurs-t-ces" 
dans l e  c a l c a i r e  métamorphique du Rauenthal 

X O , , e t  a : conventions h a b i t u e l l e s  (cf, tab leau  124) 

dans l e s  précédents  gisements,  t a n d i s  que l e  s t ron t ium r e s t e  du même o rd re  

(moyenne 127 p. p.  m.) 

0387 r ep résen te  un des f i l o n s  de roche g r a n i t o ï d e  dont p a r l e  Jung 

(1928). Il s ' a g i t  en  t o u t  é t a t  de cause d'une a l b i t i t e .  En e f f e t ,  l a  roche e s t  

pratiquement composée de plagiocliase avec t r è s  peu de micas interstitiels e t  

de c a l c i t e  ayant  c r i s t a l l i s é  dans l e s  d i a c l a s e s  (phénomène contemporain de l a  

phase hydrothermale s econda i r e ) .  L 'ana lyse  chimique ind ique  une t r è s  importante  

t eneu r  en Na O.  
2 

E x t r a i t  de l a  composition chimique de 0387 : 

: dans l ' a l b i t e  : dans 0387 



Aucune teneur en baryum supérieure à 200 p. p. m. n'a été décelée dans 

le gisement du Chippal, exception faite pour l'apophyse albitique qui titre 240 

p. p. m. de Ba pour 210 p. p. m. de Sr. Enfin, Na O/K O devient supérieur à 1. 
2 2 

2) Corrélations ------------ 

a) Corrélations totales (tableau 127) - - - - - - - - - -  

Dans ce gisement domine la ~~variation du groupement (Si0 FeO, MgO, 
2 ' 

MnO) qui induit les relations avec l'alumine parmi les majeurs et avec Cu et Ni 

parmi les traces, 

- Fe203, Na O et K O présentent, semble-t-il, une grande indépendance 
2 2 

vis-à-vis de la distribution chimique des éléments de la roche, 

- 
- Parmi les majeurs, P205, Ti0 et H O ont un comportement spgcial, 2 2 

avec une seule liaison "majeur ..- .wïneurt'. L'antagonisme (P O - Ti0 ) est à 
2 5 2 

retenir car il induit les corrélations avec Ga et V ,  

- On remarquera l'intensité de l'opposition (Ca0 - MgO) pratiquement 
linéaire (Rt - 0,99 pour une crédibilité de 100 %). 

- Parmi les traces, B, Sn et même Pb (qui n'a qu'une liaison négative 

avec H O-) ont une distribution pratiquement indépendante des majeurs. 
2 

- Les teneurs en Ni et Cu sont £onctions croissantes de celles de 
Cao. L'anbagonisme (Ni - Si0 ) confirme ce point. Il n'existe qu'une liaison 

2 
I I  traces-traces", soit (Cu - Ni) positive (0,80) induite par les relations res- 

pectives de ces deux éléments avec Cao, tandis que leurs distributions ont si- 

multanément une tendance lognormale, 

- Le comportement de Al O est assez inhabituel, en ce sens que ses 
2 3 

trois liaisons, d'ailleurs avec les seuls majeurs, sont améliorées par l'utili- 

sation du logarithme de sa teneur, tandis que sa relation avec Ca0 est positive, 

donc négative vis-à-vis des éléments antagonistes de la chaux et liés à la silice. 

Cu et Ni présentent une distribution lognormale. 

b) Corrélations partielles à trois variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Ides coefficients significatifs sons peu nombreux; ils concernent : 

Positivement Négativement 



Tableau 127 

Corrélations totales "majeurs-mineurs-traces" 
dans les calcaires métamorphiques du Chippal 

* o , et a : conventions habituelles (cf, tableau 124) 

Toutes ces relations partielles confirment les corrélations totales 

et l'on peut utiliser les dépendances ou les antagonismes correspondants pour 

caractériser le calcaire métamorphique du Chippal. En outre, on ne rejettera 

pas la liaison (K O - Ti02 bien que sa crédibilité ne soit que de 86 X. 
2 

L'imprégnation simultanée du calcaire métamorphique du Chippal par 

Si02 et Mg0 est aussi bien responsable de la dépendance liant ces deux éléments 

que de l'antagonisme (Ca0 - MgO), tandis que (Fe0 - MnO) est, selon toute vrai- 
semblance, dû au remplacement diadochique du fer ferreux par le manganèse dans 

les minéraux ferro-magnésiens.  ailleurs Fe, Mg et Mn sont liés et forment un 

ensemble parfaitement covariant en corrélations totales, 

VI. CALCAIRE METAMORPHIQUE DE BAN-DE-LAVELINE (89) ------------------- ..................... 

1 )  Com~osition --- ------------- chimique -- 

Ce carbonate présente de nombreuses caractéristiques qui lui sont 

propres et le différencient des autres roches étudiées. 

Tout d'abord, il est très riche en silice (moyenne 19,26 %) sans 



pour cela voir diminuer sa teneur en Ca0 (jusqu'à 52,52 %) ; cette association se 

fait au dépens du CO2. En effet, une grande partie du Ca0 est fixée sous forme 

de silicate de métamorphisme et notament sou$ forme de wollastonlte, contraire- 

ment aux suppositions de Jung (1928), Parallelement, shbservent de faibles 

teneurs en Mg0 (1,25 % en moyenne). Un autre point qui particularise le gisement 

est le titre élevé du strontium pouvant atteindre 1 200 p, p, m,, dont les plus 

hautes teneurs s'observent dans les échantillons les plus sïlïcatés et les plus 

magnésiens à la fois. C'est une preuve quasi-formelle qu'il n'y a pas eu dans 

le gisement de Ban-de-Laveline de dolomitlsafion secondaire (dkailleurs non 

observée en lame mince) et que tout le Mg0 se trouve occlus dans les silicates 

calco-magnésiens (le dîppside en particulier). 

On signalera que P O demeure rigoureusement constant (0,04 %) et qu'il 
2 5 

existe une quantité remarquable de bore (jusqu1Zi 234 p, p, m. dans 06, moyenne 

55 p. p. m.) dont la distribution est intéressante en ce sens que contrairement 

à ce qui se produit habituellement, cet élément ne se concentre pas dans les 

échantillons les plus silicatés, Ceci donne un argument supplémentaire pour in- 

voqc?r une origine, par imprégnation, d'une partie de la silice. 

Enfin, les sulfures et le graphite abondent dans certains échantillons 

(07 et 08). 

2) Corrélations ------------ 

a) Corrélations-totales - - - -  - (tableau 128) 

La scission entre les mineurs qui participent à la covarlanee générale 

et ceux dont la distribution semble indépendante du milieu, est ici extrêmement 

nette. Il en eGt de même au niveau des traces, 

Ainsi se présente un ensemble intensément covariant composé de Si0 
2 ' 

A1203, FeO, MgO, K O et Ti0 dominé par les relations entre MgO, K O, Ti0 
2 2 ' 2 2 

pratiquement linéaires (f ig, 35) , 

Ces oxydes induisent les relations avec Na O, Sn, Ga et Sr, On peut leur 
2 

opposer MnO, P O et H O-, pratiquement Indépendaa~s, 
2 5 2 

La liaison positive (Al O - SLC~ ) est ici s~gnificative, De même, la 
2 3 2 

relation (Si0 - Tc), cette fois positive, eIltra?ne l'antagonisme entre 13 chaux 
2 

et la somme des cations. Ce fait est vra~semblablement dû 2 la diminution de CO 
2 

qui favorise l'accroissement d'oxydes dont la somme des cations est plus lourde 

que Pa somme des oxygènes correspondants (Al O Fe203). 2 3' 
Les traces se séparent également en deux groupes très tranchés : 

- Sn, Ga et Sn ont un comportement imputable à l'interdépendance des 

maje~rs. Ce phénomène est confirmé par le fait que ces éléments, bien que liés 



en apparence avec intensité aux "majeurs-mineurs" du groupement covariant défini 

plus haut, ne présentent pas entre eux de corrélations significatives. 

- B, Pb, V, Cu, Ni parfaitement indépendants, présentent les quelques 
relations "traces-traces" suivantes : 

InB - lnGa - - 0,72 
1nB - lnSr = - 0,74 

Sn - lnSr = -0,86 

V - lnNi = 0,80 

Sn varie dans le même sens que la chaux, tandis que Ga et Sr se rattachent à 

Si0 du point de vue de leurs distributions. 
2 

La presque totalité des coefficients de corrélation intéressant Sr, 

Ga et Sn est améliorée par l'utilisation du logarithme de leurs concentrations. 

On peut donc penser que les distributions de ces éléments sont ici lognormales. 

Fig. 35 .- Interdépendances (K O - Ti0 - MgO) dans le 
2 2 

calcaire métamorphique de Ban-de-Laveline. 

b) Corrélations partielles à trois vari+ied - - - - - - - - - - - - - -  - -  

Elles concordent avec les corrélations totales en ce sens que la sépa- 

ration effectuée précédemment entre les éléments entrant dans la covariance et 

ceux apparemment indépendants, subsistent (tableau 129). 

Pratiquement toutes les corrélations partielles significatives ont 

des valeurs absolues supérieures aux corrélations totales correspondantes. 

Uniquement avec Na O, apparaissent de nouvelles liaisons non décelées 
2 

par les corrélations totales. En outre, la relation (Si02 - MgO) est infirmée 

et il subsiste pour caractériser le gisement de Ban-de-Laveline les dépendances 

suivantes : 

(A1203 - F ~ ~ O ~ )  (Fe203 - FeO) (Fe0 - MgO) (Mg0 - Na20) 
(A1203 - FeO) (Fe203 - MgO) (Fe0 - K20) (Mg0 - K20) 

(Al O - Ti0 ) 
2 3 2 



TABLEAU 128 ----------- 
Corrélat ions t o t a l e s  

dans l e  calcaire.métanorphique de Ban-de-Lavellne 

-- 

a " e t  a  : Conventions habituelles (cf. tableau 125). 

TABLEAU 129 ----------- 

Corrélations pa r t i e l l e s  
dans l e  ca lca i re  métamorphique de Ban-de-Laveline 

a ~ n s i  que l e s  re la t ions  négatives : 



L'existence de l'importante covariance du groupement (Al O Fe203, 2 3' 
FeO, MgO, Na20, K O, Ti0 ) se trouve bien confirmée et l'on retiendra surtout 

2 2 
les trois corrélations partielles et totales les plus intenses présentant une 

crédibilité de 100 %, soit celles du groupement directeur (MgO, K20, Ti02). 

La covariation étroite d'oxydes tels que Al O Fe203, K20, Ti02, ain- 2 3, 
si que certaines liaisons telles que celles concernant le couple (Al - Ti), con- 

firment les déductions faites à propos de paragenèses. L'influence terrigène se 

révèle à travers une origine marno-calcaire. 

VII. LES DOLOMIES PROPREMENT DITES ............................. 

1) La dolomie de Mandray (88) .................... 

Selon Jung (1928) qui l'a étudiée dans le détail, la dolomie de Mandray 

est un ancien calcaire à minéraux magnésiens de type St-Philippe ou le Chippal, 

ultérieurement dolomitisé. Suivant les données de la chimie, la roche de Mandray 

possède entre 71 % et 86 % de dolomite (tableau 131). 

Malgré des variations très importantes pour Si0 (de 0,43 à 10,25 %), 2 
les teneurs en Cao, Mg0 et CO2 demeurent particulièrement stables. Le rapport 

MgO/CaO très constant reste de l'ordre de 1 (moyenne 0,96). Ainsi, lorsque tout 

le Ca0 est saturé pour donner de la dolomite, il existe encore du Mg0 et du CO 
2 

inutilisés (MgO/CaO = 0,72 dans la dolomite). 

En calculant (tableau 130) le rapport co2/~go persistant après satura- 

tion du Ca0 sous forme de dolomite, on obtient, en exceptant 0488, une valeur 

moyenne de 1,04, voisine de celle du rapport existant dans la giobertite (CO Mg : 
3 

1,091. 

Il serait donc tout à fait plausible qu'à Mandray, la dolomite soit as- 

sociée à la giobertite, minéral de substitution. En effet, même s'il existe un peu 

de sidérose comme le signale Jung, il faudrait des quantités de Fe0 environ 50 

fois plus importantes que celles déterminées par lknalyse chimique pour saturer 

tout le CO restant après dolomitisation. 2 

On relèvera encore la présence d'une quantit; de manganèse non négli- 

geable, anormalement élevée dans les calcaires métamorphiques des Vosges et qui 

vraisemblablement est due à la présence de wads signalés par Jung. L'étain aug- 

mente également d'une manière significative (moyenne 15 p.p.me). '2'5 



reste relativement stable et à l'exception de 02, il titre régulièrement 0,04 % 

Enfin, on remarquera les très faibles quantités de strontium, parfois non mesu- 

rables (moyenne 15 p. p. m.) et le rapport correspondant sr/] 000 Ca de l'ordre 

de 0,02 (très faible) qui varie en raison inverse de l'expression MgO/CaO. Ceci 

est très significatif et prouve l'origine secondaire de la dolomitisation qui 

élimine le strontium par rectistallisation. Enfb plus il y a de Mg0 par rapport 

à Cao, plus la dolomitisation est poussée et moins il reste de strontium, 

Tableau 130 

: Reste : Reste : : % moyen en 
% 

m=. 

: Cao/~gO : m : Dolomite : Mg0 : CO2 : C02/Mg0 : giobertite 

2) Dolomie de Wisembach (90) .................... 

Il découle de l'étude pétrographique que la roche affleurant près de 

la ferme de Breucharais semble également être un calcaire à minéraux, dolomltisé 

par des phénomènes secondaires. 

La dolomitisation peut ici être quasi totale. Aussi, dans 01 et 02, 

l'assemblaga très cohérent (CO2, MgO, Cao) concourt à imposer dans ces échantillons 

92 à 93 % de dolomite à l'exclusion d'autres minéraux magnésiens. 

Cependant, dans les deux autres échantillons étudiés, la chaux est insuf- 

fisante à saturer tout le Mg0 et le CO sous forme de dolomite. On pourrait alors 
2 

accepter des pourcentages en giobertite analogues à ceux observés à Mandray. Dans 

ce gisement, les teneurs en strontium varient en raison inverse du rapport 

MgO/CaO, suivant : 



Donc là où il peut rester un peu de calcite, (01 - 02), un peu plus 

de strontium s'est maintenu au cours de la recristallisation dolomitique. On 

remarque, de plus, une stabilité rigoureuse de P O (0,04 %) et une augmenta- 
2 5 

tion de Sn (valeur moyenne 1 1  p. p. m,) directement liée à la quantité de dolo- 

mite. 

Remarque : Il ressort assez nettement de cette étude chimique une analogie 

certaine entre la dolomie de Mandray et celle de la Ferme de Breucharais 

(Wisembahh). Ce résultat était d'ailleurs prévisible dès l'observation des lames 

minces effectuées dans ces roches, qui se trouvent dans deux zones contigÜes 

d'un même ensemble métamorphique (celui de Fraize - Urbeis) et sont tout au 
plus distantes de 8,5 km. 

Elles résultent toutes les deux de la dolomitisatîon de cipolins à 

minéraux dont on reconnaît les mêmes fantômes épigénisés par de la dolomite. 

Nombreux sont les caractères chimiques purement quantitatifs qui les rapprocher- 

A l'exception de l'enrichissement en Mn0 constaté dans la seule dolo- 

mie de Mandray, les résultats moyens de leurs analyses chimiques concordent en 

grande partie (tableau 129). On sigaalera en particulier Si0 A1203, FeO, Ti0 
2 ' 2 

et surtout Cao, MgO, CO ainsi que la teneur en cations, Par ailleurs, si on 
2 

les compare aux autres gisements (tableau 133), on peut non seulement leur af- 

fecter un rapport MgO/CaO particulièrement élevé (0,96)à Mandray, 0,82 à 

Wisembahh), mais également les expressions Si0 /A1203 les plus faibles (de 2 
2 

à 3) pour les rapports Na O/K20 les plus élevés (& l ) ,  tandis que les paramètres 
3 2 

10 B/K O sont identiques dans les deux gisements (7). 2 

Certains échantillons sont plus câlclques à Breucharais, mais 03 

et 0490 sont parfaitement identiques du point de vue Ca0 et Mg0 à ~a dolomie 

de Mandray avec des rapports MgO/CaO tout à fait identiques. Les derniers échan- 

tillons laissent des quantités voisines de Mg0 (5 à 6 %) non saturées sous 

forme de dolomite par le Ca0 présent : ils conduisent à penser que les deux 

types de roches contiennent 10 à 12 % de giobertite. Ceci est particulièrement 

probant surîvidentité géochimique de ces roches et des phénomènes ayant préside 

à l'établissement de leur actuelle composition. 



Du point de vue des éléments en traces, à l'exception de Sr, on ne 

constate aucune différence dans la répartition qu'ils ont dans l'une et lku- 

tre roche; l'augmentation des teneurs en Sn est de plus, simultanée, Quant au 

strontium, très faible à Mandray, il témoigne d'un processus de recristalli- 

sation plus avancé dans cette localité. Il peut en effet, rester un peu de 

calcite en certains points du gisement de Wisembach et les teneurs en Sr, plus 

élevées exactement en ces niveaux, indiquent une dolomitisation incomplète de 

tout le CaC03. Enfin, comme à Mandray, Sr décroît quand augmentent les teneurs 

en MgO. 

Pour toutes ces raisons, dans les études de corrélations, on consi- 

dérera l~s-dolomies-de-Man!ra~-ef - de-Wisembach-so-ne-~n-se~1-et-m~me-mi1is~ 
chimigue. ----- -- 

3) Corrélations dans les dolomies de Mandray et Wisembach ........................................ ------------- 

a) Corrélations totales (tableau 131) .................................. 

Un fait important apparaît Immédiatement : l'absence quasi totale 

de covariance dans l'ensemble des majeurs et des mineurs, ce qui traduit une 

distribution tout à fait quelconque des éléments les uns par rapport aux au- 

tres. Ceci est vraisemblablement le résultat de la dolomitisation secondaire 

qui a dû éliminer une partie des éléments de la roche initiale d'une façon 

totalement anarchique. Cette observation aurait probablement un intérêt dans 

l'étude de l'origine primaire ou secondaire des dolomies, 

Si l'on relève les quelques corrélations totales significatives en- 

tre les "majeurs-mineurs", il vient : 

Il faut noter l'indépendance de l'alumine dont le rôle est généra- 

lement négligeable dans tous les gisements échantillonnés, sauf en ce qui con- 

cerne Ban-de-Laveline. En outre, les termes du groupement intensément cova- 

riant dans un gisement du type St-Philippe, soit (Na O - K O - Ti02 - P2d5) ,  
2 2 

ont ici une activité nulle si l'on considère leur fréquence d'intervention. 

La relation entre Fe O er H 0- s'explique fort simplement en ce 2 3 2 
sens qu'elle confirme parfaitement la nature chimique de la pigmentation rou- 

geâtre que Jung (1928) considère à Mandray comme de la goethite (u - F~~+OOH), 

L'effet de dispersion est beaucoup moins intepse sur la dfstrfbu- 



tion des traces, Plus simplement, si des migrations se sont produites, comme 

dans le cas du strontium, les teneurs correspondantes ont fluctué comme celles 

des mineurs auxquels les traces sont habituellement liées, Il y a cependant des 

anomalies qui apparaissent. Ainsi, toutes les corrélations avec Si0 sont néga- 2 
tives entraînant l'antagonisme de Si0 avec B et Ga. Ce phénomène ne peut être 

2 
dû qu'à l'apparition d'une importante quantité de quartz secondaire d'origine 

hydrothermale, comme l'a observé Jung (1928), ou stabilisé après migration mé- 

tamorphique. 

Ce qui reste de strontium et de Ca0 après dolomitisation demeure lié 

positivement, suggérant bien leur élimination simultanée au cours des processus 

d'imprégnation métamorphiques ou bydrothermaux. 

Enfin, les relations positives particulières du bore avec le plomb, 

le cuivre et le nickel ainsi que les liaisons (Ga-Ni) et (V-Ni) ont déjà été re- 

levées au Noirce ux simultanément à une opposition systématique des traces vis 

à vis de la silice. 

TABLEAU ----------- 131 

Corrélations totales "majeurs-mineurs-traces" dans 
les dolomies de Mandray et de Wisembach 

-- 
a, a, O, : Conventions habituelles (cf, tableau 124) 

b) Corrélations ~artielles --------- 

Les valeurs significatives des coefficients sont en définitive plus 

nombreuses que pour les corrélations totales. 



Il vient : 

Si02 - Ca0 = -0,95 

L'ensemble des relations portant sur la trilogie (MnO, H O-, K20) 2 
est principalement induit par la liaison (Mn0 - H~o-), Il est logique d'impu- 
ter ce phénomène à la présence des wads. On se souviendra que les wads sont 

constitués de bioxyde de manganèse hydraté de façon variable. Leur apparition 

synchrone à la métasomatose hydrothermale est confirmée par l'antagonisme sl- 

multané de Mn0 et H O- vis à vis du strontium. 2 

5 liaisons n'ont pas été décelées par les corrélations totales et 

l'on peut attribuer aux dolomies étudiées l'association des liaisons positives 

(K20 - H20-) , (Mn0 - H20-) avec les antagonismes habituels (Ca0 - Si02) et (CO2- 
SiO,) . 

L'hydrosol Mn (OH)4 a un caractère acide, Négativement chargé, il 
9 

peut absorber des cations dont le premier dans l'ordre est K (K. Rankama, 

T,G. Sahama, 1950), d'où une interprétation possible de la liaison simultanée 

C. ETUDE COMPARATIVE DES GISEMENTS DE CALCAIRES METAMORPHIQUES DES VOSGES 
...................................................................... ...................................................................... 

1. GENERALITE S ----------- 

Les calcaires métamorphiques des Vosges se caractérisent par une hé- 

térogénéité relativement forte dans leur composition chimique. Cette hétéro- 

généité est pratiquement imprimée par les variations importantes que l'on en- 

registre sur les teneurs en Si02 et en MgO, elles-mêmes d'origine métasomati- 

que soit synmétamorphique (Si0 surtout) soit postmétamorphique (Mg0 surtout)" 2 + 
Il est d'ailleurs très probable qu'une partie du M~~ se soit dé- 

placée avec la silice aux cours du métamorphisme depuis les gneiss encaissailts 

vers les calcaires métamorphiques. Cette impression se dégage de l'accroisse- 

ment simultané de Mg0 et SiO, que l'on constate dans les gisements de St-Phi- 
L. 

lippe, du Rauenthal, du Noirceux ou du Chippal lorsque l'on s'adresse à une 

série d'échantillons prélevés dans des situations de plus en plus proches des 
+ + 

silicates encaissants. On rappellera que M~~ est avec ~e~ l'un des ions les 

plus mobiles du fait de la petitesse de son rayon ionique ( K ,  Rankama, T.G, 

Sahama, 1950) . 



Cette première phase est responsable de la formation des silicates 

de métamorphisme (forstérite, diopside et phlogopite) dont la fréquence augmen- 

te avec la proximité de l'encaissant et dont on retrouve les fantômes dans les 

dolomies de Mandray et de Wisembach, On met ainsi en doute l'opinion de Jung 

(1928) selon qui les bancs à phlogopite correspondent à d'anciens bancs marneux 

plus alumineux; en effet, à l'exception d'une augmentation sensible dans le gi- 

sement de Ban-de-Laveline (jusqu'à plus de 5 %), l'alumine présente dans tous 

les échantillons des teneurs très moyennes de l'ordre de 1 à 2 %. De plus, si 

l'on considère le gisement de St-Philippe, cette teneur ne varie pratiquement 

pas lorsque l'on passe des calcaires à forstérite, où Al O est sous forme de 
2 3 

plagioclase, aux calcaires à phlogopite. Enfin, à l'exception de Ban-de-Laveli- 

ne où les paragenèses impliquent formellement la présence de marnes, l'alumine 

n'a qu'un rôle restreint ou nul dans la covariance chimique des environnements 

étudiés ailleurs. 

Bien qu'inconstestable, la première migration du magnésium est insuf- 

fisante pour expliquer les quantités de Mg0 déterminées dans certains échantil- 

lons et il faut invoquer un second apport d'origine hydrothermal contemporain 

des altérations serpentineuses et des épigénies dolomitiques observées dans les 

échantillons les plus riches en minéraux de métamorphisme . 
Ces phénomènes n'ont pas partout la meme ampleur et cette importance 

commune de la silice et du magnésium incite à considérer l'association des po; i s  

représentatifs des gisements à l'intérieur du diagramme moléculaire Si0 - 
2 

A1203 -Ca0 (figure 36) 

Cette représentation synthétise d'une façon plus concrête l'image des 

particularités les plus fortes existant au sein de l'ensemble carbonaté étudlE 

Trois distinctions apparaissent nettement : 

- les dolomies de Mandray et Wisembach forment un tout, se condensa~2t 
bien entendu en un nuage autour du pôle dolomite. 

- les calcaires métamorphiques de Ban-de-Laveline, pauvres en Mgr?, 
s'isolent dans la paragenèse calcite - diopside - wollastonite décrite en lame 
mince. 

- en position intermédiaire se rassemblent les gisements lu Noirceux, 
de St-Philippe, du Rauenthal et du Chippal au sein de la paragenèse :<calcx~e - 

diopside - forstérite. Les échantillons de ces gisements les pliis voisins d e  

l'encaissant sont systématiquement les plus altérés et les plus riches en M g \ '  

hydrothermal ; ils ont tendance à s'écarter de la paragenèse invoquée pour 

s'approcher du pôle dolomite. 



TABLEAU 132 ----------- 
- -- - 

R é f .  : S1Oî : m : S r  1 
: m . T i 0 2  : m N a 2 0  : m . 

2  3 4 ' - - - - 
: A1203 : 1 000 Ca: : K 2 0  : K 2 0  



TABLEAU -,-,,,-,---L----- 132 (finl. - 
- - - - 

R é f ,  : SiO, : m. : S r  : m, : TiO, : m, : Na-O : m, : 

* : de 0389 à 0689 inclus. 

Ainsi, les dolomies de Mandray et de Wisembach représenteraient le 

terme ultime de l'altération hydrothermale dans les calcaires mêta~icrphiques 

des Vosges. Le gisement de Ban-de-Laveline aurait Sté respecté par la dolomi- 

tisation secondaire (ce qui est corroboré par ses hautes teneurs en strontium, 

tandis que les autres gisements figureraient les termes intermédiaires en voie 

de dolomitîsation). 

A priori, on est tenté de considérer toutes ces roches carbonatéeç 

comme faisant partie d'une même famille dont les membres auraient subi une do- 



lomitisation plus ou moins poussée, selon les hasards de la circulation des 

solutions magnésiennes. 

Quartz 
Si02 

Fig. 36.- Représentation des calcaires métamorphiques des Vosges dans 
le diagramme (Si0 - Ca0 - MgO) 2 

Néanmoins, les faits ne sont certainement pas aussi simples et si l'on 

peut facilement concevoir que la dolomie de Mandray ou de Wisembach était à l'o- 

rigine un calcaire métamorphique du type St-Philippe (étant donné les paragenè- 

ses que laissent deviner les fantômes de minéraux dolomitisés et leur réparti- 

tion), il est difficile de penser que le calcaire de St-Philippe ait une origine 

de type Ban-de-Laveline. En effet, la roche de Ban-de-Laveline, très alumineuse, 

présente les paragenèses caractéristiques du métamorphisme d'un calcaire relati- 

vement marneux avec toutefois un grand excès de silice; les rapports Si02/A1203 

dépassent, en effet, largement le plus élevé de ceux rencontrés dans la majorité 

des minéraux argileux. Cependant, une partie de Si0 peut être d'origine synmé- 2 
tamorphique. 

Si l'on essaie de comparer (89) aux échantillons des gisements les 

moins dolomitisés (Noirceux et le Chippal), en tenant compte que dans ces ro- 

ches co2/Ca0 est voisin de 0,80 et en éliminant la silice ayant pris la place 

du CO2 nécessaire pour saturer 45,50 1 de Ca0 dans le rapport 0,80, on obtient 



une roche qui reste toujours moins calcique que les précédentes et plus silico- 

alumineuse. On se souviendra qu'au vu des analyses chimiques et des paragenèses, 

les calcaires métamorphiques du Noirceux, de St-Philippe, du Rauenthal et du 

Chippal seraient le résultat de bancs carbonatés allant du calcaire "pur" jus- 

qu'aux calcarénites dolomitiques. On va retrouver le particularisme de Ban-de- 

Laveline dans la plupart des essais de détermination de propriétés communes. 

Ainsi, l'étude des corrélations totales indique qu'il existe un an- 

tagonisme significatif entre Ca0 et Mg0 dans tous les gisements. Le diagramme 

Mg0 = f (Cao) (figure 37) fait ressortir la distinction qu'il y a entre le gi- 

sement de Ban-de-Laveline, auquel correspond une droite de pente faible, et 

les autres gisements. Ces derniers sont tous plus ou moins dolomitisés secon- 

dairement et donnent naissance à une même famille de points condensés autour 

d'une droite fortement pentée dont le pôle magnésien est bien évidemment occu- 

pé par la représentation des gisements de Mandray et Wisembach. 

(9 Moyennes par gisement 

+ 0 3  . 84 
A 85 

O 87 

0 89  

x 88 

A 90 

Fig. 37.- Mg0 = f (Cao) dans les calcaires métamorphiques des Vosges. 

La séparation des calcaires métamorphiques de Ban-de-Laveline 

de la famille des roches dolomitisées secondairement apporte un renseigne- 

ment complémentaire sur la fixation du magnésium. En effet, les deux droi- 

tes représentatives ont un point commun sur l'axe des Ca0 croissants. La 

quantité de Mg0 tend donc vers O quel que soit le gisement considéré lorsque 



Ca0 atteint entre 53 et 54 %, En affectant de l'indice 1 les roches secondai- 

rement dolomitisées et de l'indice 2 les échantillons de Ban-de-Laveline, on 

constate sur le diagramme (figure 37) que, quel que soit Cao, (MgO) l/(MgO) 2 = 

Cte (de l'ordre de 5). On peut ainsi estimer que : 

a) le Mg0 d'origine hydrothermale est environ 5 fois plus 

abondant que le Mg0 originel ou d'imprégnation synmétamorphique; 

b) la dolomitisation secondaire fait intervenir d'autant 

plus de magnésium extérieur à la roche qu'il y en avait plus après métamorphis- 

me. 

Il semblerait donc que les sources magnésiennes auraient été les mê- 

mes aussi bien pendant le métamorphisme qu'après, 

A ce propos, on peut être tenté de trouver l'origine des solutions 

magnésiennes, soit dans l'altération des gneiss à pyroxène (St-Philippe, Rau- 

enthal), soit dans la mise en place des filons de plutonlte ferro-magnésienne 

largement distribués à 1'W de l'accident de Ste-Marie-aux-Mines et dont on trou- 

ve des gisements étroitement associés à ceux de Mandray et de Wisembach, En ef- 

fet, dans les roches ferro magnésiennes, une partie dr. Mg0 n'est pas liée aux 

minéraux femiques pendant la cristallisation (K. Rankama, T,G. Sahama, 1950) 

eL donne une phase pegmatitique et une phase hydrothermale, porteuse de magné- 

sium, capable de dolomitiser les carbonates de calcium qublle rencontre. 

II. RELATIONS ENTRE LES GISEMENTS ............................. 

Etant donné l'intervention précédemment mise en évidence du phénomène 

métasomatique parfois intense et souvent anarchique, il ne faut pas skttendre 

à observer de corrélations chimiques et encore moins statistiques évidentes, 

entre tous les gisements étudiés. 

Sans pauvolr invoquer une origine sédimentaire vraiment différente, 

ni même un degré de métamorphisme plus ou moins poussé, la métasomatose hydro- 

thermale sépare les gisements selon le degré avec lequel elle les a touchés. 

Dans le premier cas la roche a été respectée, il ri'y a pas eu de remplacements 

incohérents et la transformation majeure de !d -_: jrt*e origli~elle, du pair$- de  

vue chimique, est due à l'élimir~ation du CO2 au cours des réactions de méta- 

morphisme avec au contraire concentrptfon des éléments autres que Cao, en par- 

ticulier Si0 Les éléments entrant dans la composition chimique des divers 
2 ' 

échantillons prélevés conservent l'empreinte de leurs relatiras au moment du 

dépôt et ceci peut se traduire par une interdépendance développant le nombre des 

corrélations significatives (Ban-de-Laveline), 



Dans le second cas, la roche originelle a subi deux recristallisations 

successives, avec élimination anarchique d'éléments qui peuvent disparaître pres- 

que totalement (Sr à Mandray). Les anciennes relations sont complètement oblité- 

rées, non seulement par les remplacements chimiques dûs à Mg, mais encore par 

l'irrégularité du phénomène d'un point à l'autre du gisement. C'est alors que 

l'échantillonnage se trouve en cause, car il faudrait en toute rigueur prélever 

un grand nombre d'échantillons de façon à pouvoir, après l'analyse, étudier sé- 

parément des groupes de roches se trouvant dans un état approché de transforma- 

tion. Encore faut-il préciser que si l'on peut obtenir des renseignements d'or- 

dre corrélatif de gisement à gisement, il sera vraisemblablement très difficile 

de discerner le faciès originel d'un dépôt carbonaté. 

Le diagramme moléculaire Cao, MgO, Si0 (fig. 36) a séparé les gise- 2 
ments en trois : 

a) Mandray et Wisembach; 

b) St-Philippe, Rauenthal, Noirceux et le Chippal; 

c) Ban-de-Laveline. 

On retrouve a priori ces distinctions dans l'étude des corrélations 

totales, en considérant l'existence : 

- d'une covariation très faible des teneurs en éléments chimiques (a); 
- d'une covariation faible à moyenne (b); 

- d'une covariation intense (c) . 
On peut ainsi essayer de mettre en évidence les analogies qui intéres- 

sent les différents groupes déterminés. Néanmoins, pour plus.dk précisions, on 

subdivisera (b) en considérant les teneurs en éléments majeurs (notamment Si02 

et MgO) et l'on regroupera les calcaires métamorphiques de St-Philippe et du 

Rauenthal d'une part, du Noirceux et du Chippal d'autre part; les gisements de 

ces sous-groupes sott d'ailleurs, chacun en ce qui les concerne, situés d'un mê- 

me côté de l'accident de Ste-Marie-aux-Mines. 

1) Corrélations Mandray - Wisembach ------------------- ------------ 

On ne reviendra pas longuement sur l'identité chimique de ces deux gi- 

sements,qui a déjà été développée avant l'étude des corrélations totales et par- 

tielles. Cependant, on tremarquera que ces deux dolomies ne sont pas sans rappe- 

ler, par certaines de leurs propriétés, les calcaires métamorphiques du Chippal, 

dont Mandray n'est qu'à deux kilomètres. En effet, (tableau 133), on y observe 

des rapports § i 0 ~ / A 1 ~ 0 ~ ,  N ~ ~ o / K ~ o ,  ~ O ~ B / K  O et ~ ~ 0 1 ~ 1 ~ 0 ~  du même ordre,qui se 2 
détachent nettement de ce que l'on peut observer dans les autres localités. 



Ainsi, le premier rapport de 2,5 à 3,2 y présente ses valeurs les plus 

faibles, face à N ~ ~ O / K ~ O ,  qui au contraire, atteint et dépasse l'unité, alors que 

partout ailleurs il est faible en face d'un paramètre sio2/A1203 très élevé, de 

4 , 2  à 7,5, S'il s'agit encore du reflet de l'environnement géochimique de la for- 

mation du sédiment lui-même, nul doute que dans les trois gisements concernés, 

le facteur précipitation chimique a Joué un rôle plus grand qu'ailleurs. I l  

n'est pas impossible de penser que dans les grandes coupures obtenues en s'a- 

dressant simultanément aux paramètres Si02, Cao, MgO, le Chippal puisse faire 

la liaison entre le groupement en voie de dolomitisation, (Noirceux, St-Philip- 

pe, Rauenthal) et la dolomie proprement dite. 

2) Analogies relevées dans les gisements de St-Philippe et du ----- ...................... .................... ------- 
Rauen thal --------- 

Leur proximité (de l'ordre de 2 km), l'identité des paragenèses et 

surtout des analyses chimiques moyennes (tableau 122) incitent à étudier quels 

sont les facteurs rapprochant les deux gisements considérés. 

Les paragenèses observées dans les deux cas sont identiques avec en 

particulier "quartz + diopside + forstérite". Les teneurs en Mg0 et Si0 varient 2 
dans le même sens et du même ordre de grandeur lorsque l'on s'éloigne de l'en- 

caissant vers l'intérieur de la lentille carbonatée. Ceci n'est d'ailleurs pas 

spécifique de ces deux gisements, mais les distinctions minéralogiques qu5n- 

traînent ces variations y sont identiques et plus nettes qu%illeurs. On peut 

distinguer dans les différents niveaux : des "cal.:aires à phlogopite", des "cal- 

caires à phlogopite et forstérite" ou des "calcaires purs" qui contiennent 

néanmoins des teneurs en Si0 et Mg0 appréciables et dont les minéraux, certes 
2 

moins nombreux, ont été complètement dolomitisés ou serpentinlsés. 

Etant donné l'identité minéralogique constatée, si l'on considère fic- 

tivement la cornpusirion chimique actuelle des différents échantillons comme é- 

tant voisine de l'initiale, on aboutit à définir les lentilles de St-Philippe 

et du Rauenthal comme le résultat du métamorphisme de bancs de calcarénites do- 

lomitiques et de dolomies calcarifères siliceuses se présentant dans le même 

ordre vis à vis de la proximité d'un même enraissanit, 

En ce qui concerne la ihimie proprement dite, le rapprochement a prio- 

ri se base en particulier sur une dentité des teneurs moyennes en Si0 Cao, 
* 2 ' 

MgO, CO2, Tc et Sr et cela malgré la dispersion des résultats, imposée par l'é- 

chantillonnage vertical* 

: Tc ; Teneur en cations. 





Le premier essai à tenter était de contrôler l'identité statistique 

des populations chimiques. Les calculs correspondant à ce test ont été effec- 

tués pour tous les éléments et sont résumés dans le tableau 134. On y consta- 

te que les différences observées entre les teneurs d'in certain nombre d'élé- 

ments ou oxydes ne sont pas fondamentalement signific.atlves au seuil de proba- 

bilité 0,05 et rien ne s'oppose à ce que dans les gisements de St-Philippe et 

du Rauenthal on considère comme semblables les variances de 62 % des éléments 

et les concentrations moyennes en FeO, Cao, MgO, Na O, H~o-, Tc et Sr malgré 2 
la dispersion entraînée par l'échantillonnage. 

Un point important est à retenir pour l'identité des deux gisements. 

Il s'agit de la présence du baryum dont les seuls teneurs mesurables dans les 

calcaires métamorphiques proprement dits se trouvent en 0284 et en 0285, Tou- 

tefois, étant donné que ces deux échantillons se situent dans les bancs immé- 

diatement au voisinage de leur encaissant et que ceux-ci révèlent des teneurs 

en Ba du même ordre respectivement de 1 740 p,p,m, (0184) et 1 860 p,p,m, (0185), 

il est vraisemblable que l'accumulation locale de cet élément ne provient que 

d'un prénomène de migration très limité, 

En associant certains éléments dont les différences entre les teneurs 

moyennes ne sont pas significatives, on trouvera quelques analogies qui peuvent 
L 

caractériser ces gisements, comme l'identité des rapports CaO/Tc, MgO/CaO, Sr/- 

1 000 Ca. 

En ce qui concerne les corrélations significatives, leur fréquence 

réduite dans le gisement de Rauenthal, pour un échantillonnage identique (en 

nombre) à celui de St-Philippe, ne permet pas de tirer de conclusions vérita- 

blement formelles : la plupart des propriétés communes le sont pour l'ensemble 

des gisements- 

On relève néanmoins les corrélations totales suivantes qui leur sont 

spécifiques : soit négativement (K O - P O )puis positivement (P O - Sr) et 2 2 5 2 5 
surtout (Na O- Sr) dont les coefficients prennent les mêmes valeurs (-0,75), 2 
ce qui veut dire que dans les deux gisements, la distribution de 56 % du stron- 

tium est contrôlée par celle de Na20 (plagioclases), 

Ti0 et Si0 sont liés positîvemea3t- d ' u n e  façon Intense; de p ' s s ,  leur 
2 2 

relation est confirmée par les corrélations parcielles. Cette importante liai- 
+ 

son s'explique par la diadochie ~i~ - ~ 1 ~ '  qui, bien que limitée par la diffé- 

rence de rayon ionique, se rencontre fréquemment dans les amphiboles, les 

micas et les grenats (on se souviendra que la phlogopite et le grossulaire sont 

des constituants communs des roches de St-Philippe et du Rauenthal), 



TABLEAU 134 ----------- 
Identité des populations 

(84) St-Philippe - Rauenthal (85) 

v 
(1) V84 > '85 : F1 (0,05) = 3,44 v = 8 v = 8 t = 2,12 
(2) 85<'85 : F2 (0,05) = 3,44 v1 = 8 2 

1 v2 = 8 au seuil 95 % 

'84 '8 5 
F1 : F2 V t 

commune exP 

2 : On peut cons~dérer les variances comme étant 6gales et les différences en- 

tre les valeurs moyennes comme non significat-ves. 
--- -- 

Il s'avère en dyfinitive quc les gisements étudiés présentent chimi- 

quement d'importantes ana~ogi-.- 11 est de même certaln que les phénomènes mé- 

tamorphiques et métasomatiques qui ont présidé à l'élaboration de ieurs composi- 

tions chimiques actuelles, sont les mêmes et ont agi avec des Intensités iden- 

tiques. Toutefois, ces phénomènes, qui du point de vue purement pétrographique 

les assimilent complètement, masquent et rendent I:.*)itlisable une partie des 



critères permettant de remonter avec précision à leurs origines sédimentaires. 

Il semble néanmoins que si celles-ci sont très voisines, les niveaux échantil- 

lonnés à St-Philippe auraient eu un caractère plus détritique sinon plus argileux. 

Cette impression n'est pas tellement basée sur les teneurs en quartz observées 

dans les analyses, puisqu'elles comportent une partie d'imprégnation difficile- 

ment déterminable, mais plutôt sur la présence de bore en quantité non négli- 

geable alliée à une augmentation du titane, On rappellera que l'abondance rela- 

tive de cet élément est caractéristique d h n  apport terrigène plus ou moins 

grand (Wolf et al., 1967)" De plus, les teneurs en titane varient assez peu lors 

du passage dans les zones de métamorphisme croissant (Lapadu - Hargues, 1968), 
cet élément étant peu mobile à cause de l'intensité de ses liaisons. Comme la 

quantité de Ti02 double du Rauenthal à St-Philippe, il est impossible que cette 

augmentation soit due à la méeaçomatose et et on peur don~l'utiliser comme cri- 

tère pour l'orientation d'un gradient détritique. 

3) AnaLogîes relevées dans les gisements du Chippal et du Noirceux ----- ...................... --------------- ----------------- 

Emballés dans des gneiss à cordiérite et sillimanite, situésà 1'E de 

l'accident de Ste-Marie-aux-Mines et distants d'une vingtaine de ïilomètres, ces 

calcaires métamorphiques ne présentent pas de gisements à priori comparables. 

AL Chippal, on se trouve en présence d'une lentille carbonatée massive injectée 

de plagioclasite, tandis qu'au Noirceux, on peut observer une alternance de bancs 

peu épais silicatés et carbonatés. 

Ainsi, pétrographiquement, alors que le gisement du Chippal est rela- 

tivement homogène, le Noirceux se révèle d'une hétérogénéité importante. Ceci 

n'est pas forcément un obstasle au rapprochement des niveaux carbonatés inters- 

tratifiés du Ngirceux avec les xoches plus massives du Chippal : Akimidze et al. 

(1963) aboutisseni à des corrélations étroites entre les roches carbonatées de 

gisements dorL~ 1 k n  est homogène tandis que l'autre est composé de plusieurs ho- 

rizons calcari ..,ses par des sédiments terrigènes. 

C= 3d L,: seuls gisements qui ont révélé dans l%chantillonnage la 

présence de carbonates très purs, dont les concentrations en Mg0 peuvent des- 

cendre jusqu'à 0,01 % et la chaux atteindre 5 b  ;7; potsr des teneurs en SiO, . r r -  

fois inférieures à 1 %. Malgré l'hétérogénés - du Noirceux, les variations à 

l'intérieur des bancs carbonatL sont suffisamment étroites pour que 

l'étude de l'identité des pop!-iations ~liimiques correspondantes fasse apparaî- 

tre qu'il n'existe pas (tableau 135) de différences significatives entre les te- 

neurs en : SiO2, Al " - Pe203, Cao, MgC, Na O, CO2, Tc, B, Sn, Ga, Cu, tandis 
L - ,  2 

que près de 70 % des variances sont identiques. 



De telles similitudes sont encore renforcées par l'étude de diffé- 

rents rapports dont les valeurs voisines ou égales rapprochent les carbonates 

I I  purs" du Chippal et du Noirceux en les distinguant du reste des gisements, Il 

en est ainsi des expressions : M ~ o / F ~ o ,  C~O/TC, sio2/Tc, M ~ O / C ~ O ,  S ~ O ~ / C ~ O  + 

MgO, A ~ ~ o ~ / c ~ o  + MgO. 

Le fait que l'on puisse, dans les deux gisements, identifier 57 % des 

composants dont font partie les éléments majeurs de la roche, permet de penser 

que les conditions chimiques des milieux dans lesquels se sont déposés les car- 

bonates du Chippal et les niveaux de calcaires "purs" du Noirceux, étaient très 

voisines sinon les mêmes. 

Du point de vue des corrélations, on constate cette fois une cohéren- 

ce très intense entre le comportement des éléments chimiques dans les deux gi- 

sements. Dans un cas comme dans l'autre, une grande partie de la covariation 

entre éléments lors des corrélations totales est contrôlée par le groupement 

(Si02 - Fe0 - MgO) auquel se rattache directement l'antagonisme (Ca0 - Si02) et 
l'intense corrélation partielle (Fe0 - MnO) observée uniquement dans ces deux 
gisements où les rapports moyens MnO/FeO sont les mêmes, soit 0,14. 

On peut ainsi, en plus de cette commune propriété, attribuer simulta- 

nément aux deux gisements : 

- l'indépendance de la distribution des mineurs : Fe O Na O, H~o-; 
2 3, 2 

- l'indépendance de la distribution des traces B et Pb; 
- le contrôle de la distribution du cuivre par le groupement (Si0 - Fe0 - MgO); 

2 
- les variations concomitantes de Cu et Ni avec Cao; 
- l'absence de corrélations posrtives significatives des traces avec Si0 

2 ; 
- l'indépendance totale de la distribution des traces vis à vis de Al O et 

2 3 

- les corrélations totales négatives (Si0 - Ni), (Ti02 - Ga) et positive (CO - 2 2 
Ni) . 

Dans les calcaires métamorphiques du Chippal et du Rauenthal, les te- 

neurs en Mg0 sont, dans la majorité des échantill-:~s, faibles et ne semblent pas 

dépendre de la métasomatose dont l'influence ne se: fait véritablement sentir 

qu'aux limites des gisements. Du moins bizO "n'écri- --t-il pas" 1 ~ - i  ileurs en 

certains éléments qui lui sont habit~erlemenr liés tels : Mn2+ (r = 0,91) pou- 
7 + * 

vant remplacer diadochiquement Fei ou M~~ dans les silicates f erromagnésiens, 
+ 4- 

de même que ~e~ (r = 0,78) y remplace M~~ (r = 0,83). On peut considérer que 

ces processus diadochiques sont à la base de la covariance des termes du grouperiie~lt 

(Si02- Fe0 - MgO) observé dans les corrélations totales et de la cohésion du 



TABLEAU 135 ----------- 

Identité des populations 
(87) Le Chippal - Le Noirceux (83) 

(1) '83 > '87 : F1 
= 4,39 v = 5  v 6 t = 2 , 2 0  

(2) V83 V 8 7 : F2 
= 4,95 v1 = 6 v2 = 5 au seuil 95 % 

1 2 

R : Rien ne s'oppose à ce qu'on admette 1-galité des variances, les diffé- 
rences entre les valeurs moyennes ne sont pas significatives, 

couple (Fe0 - MnO) confirmée par les corrélations partielles. 

Il se pourrait que ce phénomène existe ailleurs, en particu- 

lier à Mandray où le renforcement des teneurs en Mn0 est appréciable (wads) 

mais il y est trop anarchique pour être décelé par l'étude des corrélations. 



D. CONCLUSIONS GENERALES 
--------------===---- -------------- ---- 

A la lumière des informatiens accumulées dans ce chapitre, il est pos- 

sible d%ccoupler chimiquement les roches carbonatées des gisements suivants : 

- WLsembach - Mandray 
- Le Noirceux - Le Chippal 
- St-Philippe - Rauenthal 

tout en mettant l'accent sur la structure différente des gisements du 

Chippal plus massifs et du Noirceux présentant une alternance de roches silica- 

tées et carbonatées. 

Cependant, ces coupures nettes que révèlent les analyses chimiques et 

leur interprétation statistique, exagèrent sûrement les différences véritables 

qui pouvaient exister entre les groupes distingués ci-dessus, En effet, on ob- 

tiendrait des résultats identiques en soumettant des roches voisines à des phé- 

nomènes métasomatiques secondaires d'intensité variable mais ayant des gradients 

de même signe, Or, au cours de l'exposé des résultats concernant la distribution 

chimique des éléments à l'intérieur des différents gisements, la réalité de la 

métasomatose est apparue clairement en ce qui concerne les calcaires métamorphi- 

ques de St-Philippe, du Rauenthal, du Noirceux et du Chippal. 

Il est donc nécessaire d'entrer dans le détail de ce phénomène et d%n 

préciser la répartition. 

Dans le tableau 136 sont rassemblées les distributions en Si02, MgO, 

Fe0 et Sr dont les variations sont les plus régulières, en fonction de la dis- 

tance au gneiss encaissant ou à l'apophyse gneissique interstratifiée. Systé- 

matiquement, on peut ainsi observer l'accroissement des teneurs en Si02 et en 

Mg0 au fur et à mesure que l'on se rapproche du gneiss, Le gisement du Noirceux 

n'est pas schématisé (tableau 136), car, en pratique, chaque banc carbonaté est 

séparé du précédent par une roche silicatée. Cependant, on se souviendra que les 

teneurs en Si0 et MgO, inférieures à 1 % au centre de la lentille, atteignent 2 
des valeurs nettement supérieures (3 à 5 2) au voisinage de lkncaissant, soit 

à 1'W du gisement. Cet accroissement simultané, malgré la dispersion des valeurs, 

est corroboré dans la plupart des gisements par la corrélation totale intense 

+ : On entend par imprégnation, une métasomatose par diffusion (intracristalline) 

ou par infiltration (par les fissures, les Joints de grains.,.,etx,). 



-positive du couple (Si02 - MgO) que l'on observe également à Ban-de-Laveline, 

bien que ce gisement ne semble pas concerné par des recristallisations secon- 

faires d'origine hydrothermale. 

Parallèlement, on peut voir varier dans le même sens le rapport Al - 2 
03/Si02; ceci est surtout net dans l'affleurement ouest à St-Philippe, au Rau- 

enthal et au Chippal. L'aluminium ne présente donc pas la même mobilité que la 

silice ni les mêmes affinités pour le milieu calcique, Il est fort possible que 

Al O soit représentatif des teneurs originelles et que seul Si02 soit respon- 
2 3 

sable des variations observées dans le rapport Si02/A1203. 

Remarque : On signalera que l'accroissement apparent de Si02 en fonction de la 

proximité de l'encaissant pourraTt être dû en partie à un phénomène autre que 

l'imprégnation. En effet, il ne faut pas oublier que les réactions de métamor- 

phisme sont des équilibres et dans les roches cârbonatées, la diminution de la 

pression partielle de CO2 favorise la silicatisation de la chaux, 

Il est évident que P sera d'autant plus faible qu'il y aura moins 
CO2 

de CaC03, c'est-à-dire à proximité immédiate de l'encaissant, d'où une dimînu- 

tic.. progressive du CaCO et comparativement un accroissement apparent de Si0 
3 2 ' 

Cependant, cette répercution devrait se faire sentir dans le même sens sur d'au- 

tres éléments de la phase silicatée, notamment l'alumine, Or, les variations du 

rapport sio2/~1 0 ne sont pas univoques. Les phénomènes d'imprégnation exis- 2 3 
tent donc avec certitude,même s'ils se juxtaposent au processus précédermnent 

invoqué. 

En prêtant attention à ce qui se produit dans diffSrents gisements, 

jn peut également déceler la réalité du déplacement pour d'autres éléments. Ain- 

si, on a signalé antérieurement lbnrichissement en baryum dans les premiers 

mètres de calcaire métamorphique en contact direct avec l'encaissant, à St-Philtp- 

pc et au Rauenthal. De même, les teneurs en Fe0 croissent systématiquement au 

fur et à mesure que I b n  approche du gneiss encaissant, On se souviendra de la 

migration centrifuge du fer ferreux dans les caleaires du Massif Central Fran- 

çais et l'on remarquera que les phénomènes observés présententement semblent 

corroborer les hypothèses effectuées alors sur l'accumulation des sulfures, Ce- 
+ 

pendant, si la migration de ~e~ est indéniable, on ne'peut ici la lier à la 

phase sulfurée, sans commune mesure avec ce que l'on observe dans la Sioule. 

En fait, suite â l'apparition, dans plusieurs gisements, du groupement covariant 
-k i- 

(Si02, FeO, MgO), ~e~ parait surtout lié à M~~ qu'il remplace diadochique- 

ment et sa migration pourrait tout aussi bien être ici centripète. 

A "contre-courant", on constate le départ de Cao, de Sr et bien enten- 

du de CO dont les teneurs,dans la plupart des gisements,décroissent à mesure 2 



que l'on se rapproche de l'encaissant, Ceci est particulièrement net pour le 

strontium,à St-Philippe (front ouest) et au Chippal 

Quant au déplacement du calcium, il nous suffit de rappeler la présen- 

ce du diopside déjà signalée par Jung (1928) dans le gneiss au contact du Cipo- 

lin et ajoutons que jusqu'à 1 m de l'encaissant, ce gneiss peut contenir des te- 

neurs en Ca0 non négligeables, de l'ordre de quelques pourcents. 

En résumé, il faut donc admettre que les cipolins des Vosges, au cours 

de leur métamorphisme, ont été soumis, avec des fortunes diverses, à des phéno- 

mènes de cristallisation allochimiques, dûs à la mobilité de certains éléments, 

principalement : 

+ - Ca, Sr et Fe2 dont le gradient d'imprégnation parart centrifuge, du moins pour 

les deux premiers éléments; 

- Si et Mg dont le gradient d'imprégnation est centripète. On peut y ajouter ac- 

cessoirement Ai et Baa 

Les déplacements ne se restreignent vraisemblablement pas aux éléments 

précités; on se limite en ce sens à ceux dont les effets sont les plus facilement 

observables. En effet, Gilluly (1932) effectuant une estimation chiffrée des é- 

changes "carbonate-roche encalssante" dans des calcaires de l'Utah ayant subi un 

métamorphisme métasomatique, montre qu'ils se sont enrichis en Si, Al, Na, K, Ti, 

P, Fe, Pb, Sn, Cu et F e  

TABLEAU 136 ----------- 

Mobilité des éléments dans le gisement de St-Philippe 
FRONT OUEST 

Réf. : Nature : Si02 : Mg0 : Fe0 : Sr : Si02 : distance au : 

: pétrographique: gneiss en : 
*'2'3 ' 

metres 

ai + 0184 : 
4 rn gneiss : 67,52 : 1 6 1  : 1,34 : 790 : 2,67 : 

V1 

0284 : calcaire k ai : 17,29 : 14,03 : 0,37 : 80 : 7,55 : 
ai G 
3 M+ 0384 : métamorphique II : 12,61 : 16,73 : 0,24 : 80 : 6,53 : 

0484 : II : 10,88 : 15,92 : 0,30 : 100 : 4,37 : 

0 0584 : 
4 rn I t : 3,98 : 4 : 0,21 : 210 : 5,64 : 

rn 
rn 0684 : k ai II : 10,48 : 9,07 : 0,15 : 120 : 13,lO : 

G 
3 V0784 : apophyse : 60,76 : 5,80 : 2,18 : 230 : 4,47 : 

gneissique 



Réf. : Nature : Si02 : Mg0 : Fe0 : Sr : Si02 : Distance : 

: pétrographique : : A1203: au gneiss en : 
mètres 

f0984 : apophyse : 62,83 : 3,79 : 1 1 9  : 640 : 3,68 : 
rn . rl gneissique 
2'0884 : calcaire : 19,73 : 11,81 : 0,31 : 120 : 8,26 : O, 30 
*+ métamorphique 
$+1084 : I I  : 10,50 : 9,67 : 0,16 : 100 : 9,63 : 1 ,O0 

TABLEAU 136 (Fin) , -----------Lm----- 

Mobilité des éléments dans le gisement du Rauenthal 

Réf. : Nature : SiO, : Mg0 : Fe0 : Sr : SfO, : Distance : 
L. L 

: pétrographique : : A1203: au gneiss en : 
mètres 

- -  
1385 : gneiss : 63,43 : 2,80 : 1,02 : 320 : 4,ll : 

1285 : calcaire : 15,45 : 10,68 : 0,54 : 170 :16,09 : 1 ,O0 
métamorphique 

11 5 : gneiss 

1085 : calcaire : 6,83 : 10,68 : 0,23 : 120 :14,85 : ' 1,OO 
mé tamorphique 

0985 : I I  : 3,59 : 4,83 : 0,14 : 120 : 8,98 : 2 ,O0 

. - .- -- - - - 

Mobilité des éléments dans le gisement du Chippal 

Ré£. : Nature :, Si02 : Mg0 : Fe0 : Sr , : Si02 : Distance : 
.a. 

: pétrographique : : A1203: au gneiss en : 
mètres 

+O687 : calcaire : 0,96: 0,12: 0,05: 120 : 1,75: 3,OO 
rn 
4 - d 

métamorphique 
0.0787 : I I  : 1 3 1  : 1,49: 0,09 : 120 : 9,36 : 2,00 

$0187 : contact avec : 52,01 : 8,91: Ot52 : 210 : 7,31 : 
le gneiss 

Les mobilisatîons majeures peuvent se faire sentir à plusieurs mè- 

tres de la roche silicatée encaissante ou interstratifiée, Elles concernent 
+ 

si4+ et M~~ dont la faiblesse des rayons ioniques explique l'importante mobi- 

lité. (K. Rankama, T.G. Sahama, 1950). 



Les déplacements de l'aluminium sont moins nets; à St-Philippe, indé- 

pendamment de l'enrichissement de certains contacts cipolin-gneiss en phlogopi- 

te,à l'intérieur de la lentille, les teneurs en alumine varient irrégulièrement 

et faiblement entre 1 et 2,s %. Il est d'ailleurs difficile de déterminer si 

ces teneurs correspondent à la roche originelle ou s'il s'agit d'enrichissement 

~~nmétamorphique. Dans ce cas, il faudrait en effet invoquer l'image des colon- 

nes filtrantes de Termier (Jung, 1928) pour expliquer les irrégularités obser- 

vées. 

Quant au strontium, ses propriétés géochimiques lient son cycle à ce- 

lui du calcium (Lapadu-Hargues, 1968); il s'échappe donc avec cet alcalino-ter- 

reux lorsque celui-ci est chassé par l'arrivée du magnésium (en admettant que 

le silicium ne supplée qu'au départ du CO2 lors des réactions de métamorphisme). 

Les conséquences de ces déplacements sont importantes car elles sem- 

blent prouver que les roches carbonatées, au cours du métamorphisme qu'elles 

ont subi dans les Vosges, sont loin de s'être comportées comme des systèmes fer- 

més, peut-être parce que leurs gisements sont de dimensions réduites et surtout 

qu'ils sont recoupés par des injections de gneiss ou de pegmatite (Le Chippal, 

St-Philippe, le Noirceux et même la dolomi e de Mandray). 

Dans cette éventualité, il s'avère difficile de donner une image sé- 

dimentaire précise des calcaires métamorphiques des Vosges, dont la plus fidè- 

le ne pourrait correspondre qu'aux calcaires les moins transformés, soit : le 

peur des lentilles du Chippal, du Noirceux et de Ban-de-Laveline. 

contrairement à cette conception évolutive, Jung (1928) suppose que 

la composition chimique des calcaires de St-Philippe n'a que très peu varié au 

cours du métamorphisme. Cependant, cet auteur admet une imprégnation générale 

par la silice et par les alcalis. Puis, étudiant plus en détail le voisinage 

des pegmatites du même gisement, il remarque que l'apport- existe non pas sous 

la forme dVnjectlons feldspathiques, mais par fixation en certains points, 

sans trace matérielle; il constate de plus que si l'alumine n'imprègne que les 

premiers centimètres du calcaire, la silice et la magnésie ont franchi des dis- 

tances plus grandes. Il conclut que c'est la pegmatite qui apporte Mg0 au cal- 

caire. Il admet que l'on peut concevoir Mg comme étant un élément d'apport au 

même titre que la silice et l'alumine. Enfin, il effectue une remarque Identi- 

que en ce qui concerne "l'auréole des enclaves d'amphibolite" où il aboutit à 

la conclusion qu'il s'est produit au cours du métamorphisme une véritable dif- 

fusion fractionnée des éléments de l'enclave dans le calcaire. Ainsi, 11 con- 

çoit que lors du métamorphisme, des solutions identiques aux fumerolles pneu- 

matolytiques et contenant de la silice, de l'alumine, du fer, de la magnésie, 

des alcalis et même du titane,ont pu former un gneiss à pyroxène aux dépens du 

calcaire. 



Il n'y a donc fondamentalement aucune impossibilité à ce que des cal- 

caires à minéraux se soient formés à partir de calcaires purs sans conserver 

véritablement l'empreinte de leur composition chimique originelle. 

Par conséquent, dans les propriétés chimiques communes aux différents 

calcaires métamorphiques des Vosges, il sera difficile de faire la discrimina- 

tion entre ce qui est synmétamorphique (ou post-métamorphique, Mandray - Wi- 
- 

sembach) et ce qui reste de l'origine sédimentaire. 

II. PROPRIETES COMMUNES AUX ROCHES CARBONATEES DES VOSGES ..................................................... 

Conjointement aux regroupements précédemment effectués grâce aux ana- 

lyses chimiques et au fait indéniable que tous les gisements ont subi, avec une 

plus ou moins grande intensité, les effets d'un métamorphisme allochimique pou- 

vant être doublé d'un phénomène d'imprégnation hydrothermale secondaire, on peut 

rassembler un certain nombre de propriétés qui tendent à rapprocher les gise- 

ments sans pour cela être toujours uniformément communes. 

La corrélation totale positive (Si0 - FeO) est commune à tous les 2 
gisements autres que les dolomies de Mandray et Wisembach. Il en est de même 

pour le couple (Si02 - ZfgO), sauf au Rauenthal, où, sans être négative, la cor- 

rélation n'a pas statistiquement une significati~n suffisante (fait vraisem- 

blement dû à la plus grande dispersion de l'échantillonnage 85, car le tableau 

136 indique bien une augmentation simultanée de Si0 et Mg0 pour les prélève- 2 
ments avoisinant l'encaissant). 

Dès lors, le groupement Covariant (Si0 - Mg0 - FeO) dont la respon- 2 
sabilité d'existence doit être imputée au phénomène allochimique du métamor- 

phisme, va induire une série de corrélations communes à l'ensemble des gise- 

ments ou à la majorité d'entre-eux, telles les dépendances : 

- (Ca0 - MgO) négatives, (vérifiées par les corrélations partielles dans lkn- 
semble des gisements); 

- !Cu - Si0 ) négatives dans 83, 84, 88 + 90; 2 
- (Cu - FeO) 11 

" 83, 84, 87; 

- (Ni - Si02) II " 83, 87, 88 + 90; 

- (Ga - Si0 ) positives dans 84, 85, 89. 2 

Il faut signaler que dans- tous les gisements (à l'exception du Chip- 

pal où elles sont peu nombreuses), la grand-e majorité des corrélations avec 

Si0 s'améliore par l'utilisation du logarithme de la teneur correspondante, 2 
C'est exactement l'inverse de ce que l'on peut observer dans la plupart des 



roches carbonatées sédimentaires où les distributions de la silice sont norma- 

les. Ceci peut d'ailleurs constituer une preuve complémentaire de l'allochto- 

nie de la silice dans les gisements considérés. En effet, lorsqu'il y a impré- 

gnation donc diffusion de substance d'un milieu vers un autre suivant la loi 

de Fick, la concentration correspondant à une distance x de la source, est une 

fonction logarithmique du potentiel chimique (P. Laffite, 1957). 

Indépendamment des relations résultant de la covariation (Si02 - 
Mg0 - FeO), il existe dans la plupart des gisements (83, 84, 85, 87, 89) une 

corrélation systématique entre les teneurs en K O et Ti0 (figure 38). Cette 2 2 
dépendance peut s'interpréter par le fait que Ti entre en position octaddra- 

le dans les phlogopites. Cependant, la liaison (K - Ti) s'observe également 
dans certaines roches sédimentaires carbonatées où elle est induite par le ' 

cortège argileux illitique et en cela on pourrait invoquer pour 83, 84, 87 et 

89 une similitude dans l'alimentation de la fraction détritique argileuse des 

roches sédimentaires originelles. 

t 
+ 83 

KzO % 84  

A 85 

Fig. 38.- K20 = f (Ti0 ) dans les calcaires 2 
métamorphiques des Vosges 

La corrélation (K20 - Ti02) induit dans les différents gisements les 
liaisons : 

Du point de vue de la répartition des traces, la distribution de Ni 

paraît de façon significative liée à la chaux au Noirceux, à St-Philippe et au 

chippal, tandis que Ga suit Si02 à St-Philippe, au Rauenthal et à Ban-de-Lave- 

line. 



b) Indépendances - -  - - - -  

Le fait que la distribution de certains éléments communs aux diffé- 

rents carbonates puisse être en quelque sorte indépendante de l'environnement 

chimique, contribue également à les rapprocher. Ainsi, dans les quatre gise- 

ments intermédiaires (du point de vue du gradient allochimique) soit 83, 84, 

85 et 87, Al O n'a aucune relation avec Si02 et ceci se prolonge jusque dans 
2 3 

les dolomies de Mandray et de Wisembach. Ce fait peut s'expliquer par les dif- 

férences de mobilité de la silice et de l'alumine dont les teneurs,après mé- 

tamorphisme,ne présentent plus de cohérence l'une vis à vis de l'autre. 

Quant aux traces, le plomb ne présente aucune liaison, sauf dans les 

dolomies, tandis que le bore, dépendant habituellement de la silice avec le 

gallium fait systématiquement exception à cette règle et par ailleurs ne parti- 

cipe à aucune relation significative, dans les gisements du Noirceux, du Chip- 

pal et de Ban-de-Laveline. Il offre pourtant dans ce dernier gisement des te- 

neurs particulièrement importantes et se trouve dans une roche qui, semble- 

t-il, a été épargnée par la phase hydrothermale secondaire, Il est vrai que 

le bore, élément éminement labile, peut en partie s'échapper au cours des 

processus de métamorphisme (Lapadu-Hargues, 1968). Si ce phénomène est anar- 

chique, il peut engendrer une covariance fort médiocre avec le cortège chimi- 

que environnant. A ce propos, on se souviendra que ceci n'apparaît jamais dans 

les cipolins du Massif Central français. 

III. ORIGINES -------- 

Etant donné la réalité et l'importance des modifications chimiques 

synmétamorphiques et postmétamorphiques, il serait hasardeux de vouloir cer- 

ner avec exactitude l'origine sédimentaire des roches carbonatées considérées 

dans ce chapitre. 

En résumé, compte tenu du fait que Ban-de-Laveline-semble avoir été 

respecté par la métasomatose hydrothermale, et que celle-ci n'a pu transfor- 

mer totalement les gisements de St-Philippe, du Rauenthal et surtout du Noir- 

ceux et du Chippal, on pourrait tenter de dégager quelques traits généraux 

pouvant caractériser leurs origines probables. 

On respectera le découpage apparaissant dans le diagramme Si0 - 
2 

Ca0 - Mg0 et l'on considérera isolement Ban-de-Laveline, tandis que l'on ten- 
tera de regrouper St-Philippe, le Rauenthal, le Noirceux et le Chippal. 



1) -------- St-Philippe, le Rauenthal -------,,,,---,A,,,---------L------- le Noirceux le Chiepal -- 

Considérés comme faisant partie d'une seule et même population, les 

échantillons en provenance de ces quatre gisements ont été étudiés simultané- 

ment. 

a) Corrélations "maleurg~ineurs" - - - - - - - -  - - - 

Le tableau 137 rassemble les coefficients de corrélations totales 

I I  majeurs-mineurs", accouplés aux coefficients de corrélations partielles qui 

leur correspondent; on obtient ainsi une image assez nette des principales pro- 

priétés statistiques de l'environnement géochimique considéré. On constate fa- 

cilement un découpage simple des éléments "majeurs-mineurs" en trois groupes. 

Face au couple (Ca0 - CO2), s'oppose un groupement, fortement cova- 

riant, constitué de Si02, A1203, Fe203, MgO, K20 et Ti02 dont tous les termes 

présentent deux à deux des corrélations totales positives, significatives. On 

peut y rattacher Fe0 qui s'insère dans cet ensemble par l'intermédiaire d'un 

sous-groupement (Si02 - Fe0 - MgO) dont l'étroite cohésion est imputable aux 
+ 

minéraux fémiques et surtout au remplacement diadochique de M~~ par ~e~~ dans 

les silicates magnésiens ou directement dans la dolomite. 

Enfin, Na20, MnO, ~ ~ 0 -  et P205 constituent un ensemble n'ayant pas à 

vrai dire de cohérence propre, mais dont le point commun réside dans leur indé- 

pendance moyenne à totale vis à vis de la covariance chimique générale de l'en- 

vironnement. Leurs corrélations partielles, lorsqu'elles doublent une corréla- 

tion totale, sont systématiquement plus intenses. 

On soulignera l'existence de la relation géochimique fondamentale 

(Fe0 - MnO) déjà relevée dans l'étude déraillée des gisements du Chippal, du 
Noirceux (totale) et de St-Philippe (partielle). Du point de vue des roches sé- 

dimentaires, cette relation est également confirmée dans les faciès récifaux et 

crinoïdiques. 

Corne dans la plupart des faciès sédimentaires, la dépendance positi- 

ve (Si02 - Al O ) est infirmée par les corrélations partielles: Il en est de 
2 3 

même de (Ca0 -,CO2) à l'instar des calcaires crinoïdiques ou coquilliers. 

On accordera une attention particulière aux relations; 



Pour chacun des membres de ces trois couples, il s'agit de la rela- 

tion la plus étroite dans laquelle il offre une participation. 

La première liaison vient donc corroboPer l'hypothèse selon laquelle, 

au cours des réactions de métamorphisme, l'élimination de la plus grande partie 

du CO s'est faite au profit de l~ccroissement des teneurs en silice. La se- 
2 

conde relation implique que les augmentations de la magnésie se sont faites aux 

dépens de la chaux. Quant à la troisième, elle paraTt liée à lkntrée du tita- 

ne dans les phlogopites (W.A, Deer et al., 1963a) qui ragsemblentla majorité du 

potassium disponible. Une autre partie du titane est liée à la chaux sous forme 

de sphène, ce qui est confirmé par une relation partielle positive (Ca0 - Ti0 ) ,  
2 

Enfin, on remarque que les liaisons (A1203 - Fe203), (Fe203 - K20), 

(Fe203 - Ti0 ) positives, ainsi que l'antagonisme (Fe0 - Cao) n'ont jamais eu 2 
la signification suffisante pour être confirmés dans un quelconque faciès sé- 

dimentaire. La cause de cette importance du fer(surtout du fer ferrique) n'est 

pas évddente, d'autant que les concentrations en Fe O nbnt rien de particu- 
2 3 

lier et compte tenu de leurs dispersions, elles englobent les faciès réeifaux, 

crinordiques et à Foraminifères benthoniques, Dn se souviendra que Lapadu-Har- 
4- 

gues (1968) fait état d'une relation connue, mais inexpliquée entre ~ e ~ *  et K 

et à laquelle on impute la présence de fer dans les orthoclases ou la sylvine, 

b) Corrélations - - - - - - -  "~a~e;rs~i~egrs-trgcgs~ - - - - - - -  (tableau 138) 

Lorsqu'elles peuvent être pressenties, les distributîons des traces 

sont à tendance lognormale et l'on rangera dans ce groupe B, Pb, V, Cu, Ni et 

Sr. Il n'est pas possible de se prononcer sur Sn et Ga, vu leur faible cova- 

riance. 

Le tableau 138 scinde nettement les éléments-traces en deux groupes, 

l'un est constitué d'éléments dont la distribution paraTt étroitement liée à 

l'interdépendance des majeurs; il s'agit de B, V, Cu, Ni, auxquels on peut rat- 

tacher Pb et Sr, Les quatre premiers termes de ce groupement confirment la co- 

hérence précédemment décelée entre une partie des "mineurs" présentant simulta- 

nément avec Si02, A1203, Mg0 et K O des corrélations totales de même signe et 2 
avec Ca0 et CO2, de signe contraire. 

L'autre groupe de traces comprend Sn et Ga qui semblent pratiquement 

indépendants de leur environnement chimique; le gallium n'offre en particulier 

qu'une faible ltaison avec H O-. Les distributions de Pb, V, Cu, Ni et Sr dé- 2 
pendent positivement de la chaux : Si0 contrôle la répartition du bore (ce 2 
qui n'apparaissait plus au niveau de l'affleurement particulier). 





TABLEAU 138 ----------- 
Corrélations "majeurs-mineurs-traces" dans les calcaires métamorphiques des 

Vosges 

: 0,40 : P :  ................................................................................ 
Sn t :  : 0,37: 
................................................................................ 

t :  v : 0,61 : 0,76 : 0,42: 

P : : 0,59 : 0,83: 
................................................................................ 
t, p : (cf, tableau 137), 



TABLEAU --,,,,,,,--L------- 138 (fin) . 
: B : P b : S n G a : V  : Cu : Ni : Sr : 

R : Mêmes conventions (t et p) que dans le tableau 137), 

Du point de vue des relations entre traces, fl existe un ensemble in- 

terdépendant constitué de V, Cu, Ni et Sr. 

Enfin, on soulignera que Mn0 n'offre aucune relation (quel qu'en soit 

le type) avec les éléments traces, tandis que la dépendance positive (Si0 - B) 
2 

est infirmée en corrélation partielle d'une façon sîgniffçative, à l'instar de 

ce que l'on peut observer dans les calcaires crinoldiques et coquilliers. 

Les relations (Si02 - V), (Si02 - Ni), (A1203 - V), (Fe0 - Cu), (Ca0 - 

Ni) et (Ca0 - Sr) n'ont jamais eu de signification suffisante pour être retenues 
dans les faciès sédimentaires, Ceci ne dépend peut-être que de 1"mpreinte par- 

ticulière du métamorphisme. 

En définitive, le nombre des corrélations totales confirmées se revè- 

le fort élevé, surtout en ce qui concerne les dépendances de Si0 A1 O Fe203. 2' 2 3Ae 
Fe0 et Cao. Cependant, près de 25 % des relations ainsi mises en évidence res- 

semblent à rien de ce que l'on pourrait trouver dans les roches sédimentaires. 

Quant aux autres, elles ne peuvent guère permettre de faire une discrimination 

précise. Il semblerait pourtant possible d'écarter les faciès planctoniques et 

sapropélifères qui n'ont en commun respectivement que 2 et 4 liaisons avec les 

calcaires métamorphiques des Vosges. Néanmoins l'élimination du faciès sapropé- 

1;fère n'est pas tout à fait satisfaisante, étant donné la présence de quantités 

notables de sulfure et de graphite dans certains niveaux de St-Philippe ou du 

Noirceux. En fait, il ne semble y avoir aucune précision à attendre des corré- 

lations et l'on verra que les propriétés chimiques ne sont guères plus favora- 

bles. 

Le tôbleau 139 donne un aperçu de la composition chimique moyenne des 

quatre gisements étudiés comme une population unique, 

Compte tenu des remarques précédentes quant aux modifications chimi- 

ques syn-et postuStamorphiques, il est évident qu'il sera tout à fait hasardeux 



d'utiliser telles quelles les teneurs de la plupart des majeurs, soit Si02, Cao, 

MgO, CO ou de certains mineurs tel FeO, De plus, les concentrations en stron- 
2 

tium dont une grande partie semble avoir été chassée par l'intervention du ma- 

gnésium, ne seront d'aucune utilité. Ainsi, les rapports actuels Sio2/A1 0 ou 2 3 
SrIl 000 Ca ne peuvent apporter une aide sérieuse dans la recherche dbne or%- 
gine antémétamorphique, 

L'intérêt de l'intensité des antagonismes (Si0 - CO2) et (Ca0 - MgO) 2 
apparaît alors, en ce sens que l'on va pouvoir modifier en conséquence les te- 

neurs en chaux ou en silice et obtenir une concentration originelle approchée, 

en supposant que toute la magnésie a remplacé Urie partie de la chaux, ce qui 

donne 50 % de Ca0 auxquels devraient correspondre 39,2 % de CO Compte tenu 2 " 
des 37,7 % restant, il devait donc y avoir 4,7 % de Si02 originelle. Après a- 

voir calculé les dispersions données par O t (tableau 139), on peut écrire : 
m 

La chaux a une dispersion dont la limite supérieure rend possible 

n'importe quel faciès. Les intervalles de variation de Al O et Na O éliminent 
2 3 2 

néanmoins le faciès planrtonique. 

CO2, Si0 et K O restreignent à leur tour les possibilités aux cal- 
2 2 

caires coquilliers, sapropélifères, à Foraminifères benthoniques et lacustres. 

Fe O fait intervenir les faciès récifaux, crinoldiques et à Forami- 
2 3 

nifères benthoniques. La teneur totale en fer est inutilisable, à cause de la 

migration du fer ferreux. Au rapport si02/Al O (modifié), correspondent les 
2 3 

faciès à Foraminifères beathonîques et lacustres. Na O/K20 très faible n'offre 
2 

aucune ressemblance avec les précédentes observations sédimentaires synthéti- 

ques. ~ O ~ B / K  O (9) fait intervenir les f acîès récif aux, crinoidîques coquil- 2 
liers et à Foraminif ères benthoniques. 

L'association des rapports : Ga/Pb 1 

Pb/Sn .I 1 

CU/P~ < 1 

NI/Cu < 1 



TABLEAU 139 ----------- 
Composition chimique moyenne des calcaires 

métamorphiques des Vosges (St-Philippe - Rauenthal - Le Chippal - Noïreeux) 

% : Moyennes : Variances : Ecarts-types : a t  m 
sur 31 éch. : O 

Si02 : 6,29 : 25,580 5,06 1,86 

L'intervalle de confiance est à 95 %; t - 2,042, 
- 

pourrait convenir à l'ensemble des faciès oolitiques, récifaux, crïnoIdiques et 

coquilliers. 

Enfin, si l'on effectue les mêmes calculs en n'utilisant que les ni- 

veaux les moins transformés des gisements en se basant sur les teneurs les plus 

faibles en magnésie, on associe 08 - 09 - 1083, 04 - 1184, 02 - 04 - 05 - 06 - 
0787. Il est alors possible de resserrer l'estimation. Les variations de Si02, 

Cao, CO éliminent les calcaires à Foraminifères henthoniques, celles de Fe203, 2 
Na O et Sr limitent les possibilïtés aux calcaires récifaux dont la qualité se 2 
trouve renforcée par lvassocfation des rapports Na O/K O et Sr/l 000 Ca, 2 2 



Il n'est malheureusement pas possible d'étendre cette conclusion à 

l'ensemble de l'échantillonnage, en imputant systématiquement les caractères 

différents aux migrations postdiagénétlques, car si ce phénomène est bien réel, 

il n'en reste pas moins vrau que certains bancs d b n  même gisement, compte te- 

nu des teneurs en bore, en gallium et surtout en titane assez stables, ont une 

origine où l'influence détritique fut nettement plus considérable que dans d'au- 

tres niveaux. C'est en partie sous cet angle que l'on doit considérer à St-Philip- 

pe 0384 ou 0884, quand on les compare à 05 ou 1184. 

2) Ban-de-Lave1 ine --------------- 

Il ne semble pas douteux qu% l'origine de ce carbonate il y ait un 

calcaire marneux. Les paragenèses sont à ce :)ujet formelles et l'on peut les 

considérer comme significatives; on a vu, en effet précédemment, que le rempla- 

cement de CO2 par Si02 au cours des réactions de métamorphisme, ainsi que la 

venue simultanée d'un peu de magnésie, ne se sont pas effectués de façon anar- 

chique et que la covariance de 1"nsemble des éléments chimiques est restée CO- 

h é r ~  )te. 

S i  l'on considère l'ensemble des propriétés chimiques proprement di- 

tes, soit les teneurs des différents éléments, les rapports caractéristiques, 

ai-,si que l'association des corrélations signifîcatîves, tout converge vers une 

origine à dominante détritique dont les traits principaux s'expriment par une 

augmentation des concentrations en bore et surtout en titane, Il ne faut pas 

non plus négliger les hautes teneurs en strontium qui sont un argument supplé- 

'nentaire en faveur de cette origine. En effet, citant Katchendov, Vlasov (1966) 

précise que les calcaires argileux contiennent plus de strontium que les cal- 

caires purs. 

Le faciès marno-calcaire n'ayant pas été développé dans l'étude des 

roches sédlmentaîres, il n'est pas possible d'effectuer de comparaison statis- 

tique. Néanmoins, du point de vue chimique, même si la mise en parallèle Sem- 

ble imprécise, les analogies entre les propriétés du Cénomanien du Boulonnais 

(42, seul calcaire marneux échantillonné) et de Ban-de-Laveline corrigé de Si0 2 
(sur l'antagonisme Si02 - CO2 = -0,99), permettant d'écrire : 

: Si02 : A1203 : Ca0 : K20 : Ti02 : B : Sr :Sr  : K20 : 

: % : % : % : % : % : p.p.m. :p,p?m, :IO00 Ca: A1203: 



L'association Ga/Pb > 1, Pb/Sn < 1, CU/P~ < 1 et Ni/Cu > 1 est la mê- 

me pour les deux roches, ce qui les rapproche d'autant plus que Ga/Pb distingue 

Ban-de-Laveline des autres calcaires des Vosges OU il est strictement inférieur 

à l'unité. L'absence de teneur en baryum supérieure à 200 p,p,m. s'observe dans 
+ 

les deux types comparés, malgré la faculté des minéraux argileux de bloquer ~a~ 

lors de sa précipitation. Ceci paraTt d'ailleurs indiquer un éloignement assez 

important du rivage au moment du dépôt des calcaires de Ban-de-Laveline. 

Enfin, on peut préciser que ces calcaires marneux n'étaient pas magné- 

siens à l'origine; en effet, Mg0 a manqué; l'alumine est en effet, feldspathi6;e 

et il ne s'est pas formé de phlogopite, contrairement à ee que l'on rencontre 

dans les autres calcaires métamorphiques. 

On doit insister sur les différences qui distinguent Ban-de-Laveline 

des autres gisements, car indépendamment des compositions minéralogiques et chi- 

miques, les propriétés statistiques sont totalement opposées en ce qui concerne 

les traces. Sans entrer dans le détail, on rappellera que les groupements cova- 

riants sont constitués de (Sn - Ga) Sr à Ban-de-Laveline et de (B - Pb - V-Cu - 
Ni) Sr dans l'ensemble des autres gisements. Si l'on considère les éléments in- 

dépendants, on peut très exactement inverser l'appartenance des groupes entre 

parenthèses. Ainsi, à l'exception de Sr, un élément covariant à Ban-de-iaveline 

est indépendant ailleurs et vice versa. Quaht au strontium, si sa distribution 

est,dans les deux casyune étroite foncticn de l'environnement géochimique, elle 

est contrôlée par la silice à Ban-de-Lavellne et par la chaux ailleurs. 

Néanmoins, malgré ces différences, il faut signaler que le métamorphis 

me imprime une certaine cohésion à l'ensemble des lentilles carbonatées des Vos- 

ges, en ce sens qu'il y fait apparaltre des relations communes sans significati- 

on suffisante dans les roches sédimentaires calcaires. Tellessont par exemple 

les liaisons (Al O - Fe O ) (Fe203 - K20) ou (Fe203 - Ti0 ) ,  On verra ultérieu- 
2 3 2 3 2 

rement que (Fe O - K O) semble caractéristique des milieux magnésiens. 
2 3  2 

La majorité des gisements de calcaires métamorphiques des Vosges cons- 

titue un exemple où l'intervention des phénomènes allochimiques est telle quyl 

est pratiquement impossible de remonter avec exactitude à l'origine sédimentaire 

des carbonates considérés, mettant ainsi partiellement en échec la méthode géochi- 

mique utilisée efficacement dans le Massif Centra4 français. 

Toutefois, compte tenu des corrections apportées aux compositions chi- 

miques, il est probable que la plupart des gisements représentent une association 

de calcaire à caractère périrécifal (Le Noirceux, le Chippal) alternant avec des 



bancs plus détritiques (St-Philippe - Rauenthal) du type calcarénite. 
En définitive, en exceptant le gisement de Ban-de-Laveline, il n'est 

pas impossible de concevoir les calcaires métamorphiques des Vosges comme fai- 

sant ~artie d'une même famille dont les membres auraient été soumis avec plus 

ou moins d'intensité à des phénomènes dYmprégnatfon et dont le terme ultime 

serait représenté psr les dolomies de Mandray et de Wisembach. On se souviendra 

que le diagramme Mg0 = f (Cao) (fig. 37) matérialise assez bien ce concept, 
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A. GENERALITES 
=========== 

Après avoir étudié séparément et dans le détail différents calcaires 

ayant subi les effets plus ou moins intenses du métamorphisme, on va réunir dans 

ce chapitre tous les échantillons correspondants et les considérer en une seule 

et même famille, celle des calcaires métamorphfques. 

Il est apparu précédemment qu'au cours de leur métamorphisme, les cal- 

caires ne semblent pas toujours se comporter comme des systèmes fermés : gra- 

dients de concentration centrifuge ou centripète, formation de wollastonite, 

(H.G.F. Winkler 1965) etc..., l'intérêt de cette étude résidera surtout dans la 

comparaison de leurs propriétés avec celles résultant de la compilation des ro- 

ches sédimentaires (chapitre IX). 

Pour ne pas restreindre le travail aux échantillons déjà évoqués, on 

leur a adjoint 25 prélèvements divers dont le détail est figuré tableau 140. 

TABLEAU 140 ----------- 

Références : Localisations approchées : Nombre d'échantillons 

05 à 1410 : Lieu-dit Sauveterre 

: Région des Sables dlOlonne 11 

1510 Lieu-dit La Fonsause 

2 9 : Gothlandien de la région de 

: St Pons (Hérault) 

.............................................................................. 
8 1 : Capo Tindarl (Sicile) 5 
.............................................................................. 
82 : Dévonien moyen du Lac de la Escar- : 1 

: pinoza (Pyrénées espagnoles) 

.............................................................................. 
6 9 : Région de Tournon (Ardèche) 2 

.............................................................................. 
7 7 : Région de Dun-le-Palleteau (Creuse) : 2 

Remarque : Malgré un échantillonnage plus important, il n'a été possible de re-. 

tenir des roches carbonatées de la région de Tournon que deux analyses corres- 

pondant aux échantillons 02 et 07. La roche a subi en effet, des transformations 



intenses (cf, descriptions pétrographiques en annexe). 

B. PROPRIETES GEOCHIMIQUES DES ECHANTILLONS COMPLEMENTAIRES 
.............................................................. 

1. Dolomies et calcaires métamorphiques de la région des sables d10lonne (10) ............................. -- ------------ ............................ 

1). Composition --- ------------- chimicpg 

On distinguera a priori les cipolins de Sauveterre de ceux de Fonsau- 

ze, quoique distants au maximum de quatre kilomètres et tous deux interstrati- 

fiés dans le Briovérien métamorphique (zone des micaschistes inférieurs), 

Les cipolins de Sauveterre représentés par les échantillons 05 à 14 

sont en réalité des dolomies métamorphiques contenant de 92 % à 96 % de dolo- 

mite. 

Le rapport moyen MgO/CaO (0,68) y est très proche de celui de la do- 

lomite au sens strict (0,718). La faible concentration de Si0 (0,88 % en moyen- 2 
ne) reflète le manque de quartz observé en lame mince.  alumine est également 

peu représentée (0,54 % en moyenne), Ceci entraîne un rapport Si0 /Al O de 1,83 2 2 3  
(tableau 142). 

Compte tenu des paragenèses (cf, descriptions pétrographiques en an- 

nexe) qui indiqueraient un métamorphisme moins intense que celui de l'environ- 

nement pélitique, on a pu conclure que le quartz avait manqué pour permettre à 

la dolomite de réagir. A l'origine du cipolin de Sauveterre, il y a donc une 

dolomie très pure où l'influence détritique est pratiquement négligeable et où 

Si02 devait se trouver totalement sous forme de minéraux argileux, ce fait est 

corroboré par : 

- les faitles concentrations en K O (0,03 %); 
2 

- un rapport moyen Na O/K20 très élevé (2,38) supérieur au paramètre Si0 /Al O 2 2 2 3; 
- l'absence de titane mesurable; 

- des teneurs en bore et en gallium constantes, mais très basses (respectivement 

Par suite de la présence de sulfure et d'altérations ferrugineuzes, 

le fer a une importance notable. Fe O peut, dans certains échantillons (05- 
2 3 

14), faire partie des majeurs (>1 %).  En moyenne il est mieux représenté que 

1 ' alumine. 
Fe2* et Mn2+ (chalcophiles) ont des concentrations remarquables, vrai- 

semblablement par suite de la présence des sulfures, combinée à leurs proprié- 



+ 
tés diadochiques communes avec Mg2 , Le phosphore ne peut être déterminé. On no- 

te la constance du rapport MgO/CaO oscillant peu autour de sa valeur moyenne 

0,68, (0,718 dans la dolomite). 

Du point de vue des traces, à l'instar de B et Ga, leurs concentra- 

tions sont en général très discrètes, à l'ezrception du plomb qui peut atteindre 
+ 

21 p.p.m, en 1110 (moyenne 9 p.p.me). Il est vrai qu%u même titre que ~e~ et 
+ + + 

Mn2+ (isomorphes de Mg2 ) il ne faut pas s'étonner de voir pb2 remplacer ca2 

dans la dolomite (W. A, Deer et al., 1963~). 

Enfin, la présence du strontium est médiocre (142 p.p,m. en moyenne); 

le rapport Sr/l 000 Ca atteint néanmoins 0,30, vu les teneurs en chaux (30,12 2 ) .  

Si l'on considère à présent le cipolin de Fonsauze, on s'adresse à 

une roche chimiquement très différente de Ta précédente, Il s'agit d'un calcai- 

re dolomitique contenant de l'ordre de 15 % de dolomite et 48,16 % de chaux. De 

plus, le quartz est présent et les phyllites sont plus nombreuses qu'à Sauveter- 

re. Ainsi, sans être très élevée, la concentration en silice dépasse néanmoins 

3 % et le rapport Si0 /Al O (2,96) est plus important qu'à Sauveterre, tandis 2 2 3  
que K O dominant la soude, le paramètre Na20/K O tombe à 0,43 (donc très infé- 

2 2 
rieur à Si0 /Al O ) .  Ce fait permet de penser que, lors de son dépôt, le cal- 

2 2 3  
caire de Fonsauze a subi une influence détritique un peu moins faible qu'à Sau- 

veterre. Fe203 (1,19 %) est toujours supérieur à Al O (1,12 %) , tandis quc Fe0 2 3 
et Mn0 restent du même ordre de grandeur (respectivement 0,35 et 0,10 Z ) .  Le ti-- 

tane et le phosphore ne sont toujours pas mesurables. 

Dn point de vue des traces, le bore titre 7 p.p.me mais surtout Pb, 

Cu et Sr présentent des concentrations remarquables avec respectivement 468, 

168 et 520 p.p.me, ce qui accentue les différences al-ec Sauveterre où l'on ob- 

serve pour les mêmes éléments respectivement 9,2 et 142 p.p, (en moyenne). 

Le rapport Sr/l 000 Ca (0,69) contribue à augmenter cette diff' erenc~ . 
Il est vrai que la dolomitisation de Sauveterre a pu éliminer une grande p a r t i e  

du strontium initial. 

2) Les corrélations dans le cipolin de Sauveterre ........................... ------------------ 

Elles sont fort peu nombreuses et traduisent des distributions par- 

faitement quelconques des éléments à l'intérieur du milieu géochimique corres- 

pondant. Les corrélations partielles sont un peu moins rares que les relations 

mises en évidence par les corrélations totales et confirment toutes les liaisons 
1' majeurs-mineurs1'. Cependant, on ne relèvera que les associations suivantes : 



Le magnésium, pourtant quantitativement très important, n'intervient 
+ 

en aucune façon, même pas en corrélation partielle; une partie de Mg2 est 

néanmoins certainement responsable des concentratfons non négligeables en man- 

ganèse (K. Rankama, T.G, Sahama, 1950) et vraisemblablement de la relation 

(Fe0 - MnO), m 2  et ~ e ~ '  ayant des propriétés permettant le remplacement dia- 
+ 

dochique de Mg2 , 

Cette incohérence du milieu chimique, ainsi que l'augmentation du 

nombre des corrélations partielles par rapport aux corrélations totales, ant 

déjà été observéesdans les dolomies de Mandray et de Wisembach, La responsa- 

bilité de ce phénomène peut être très probablement imputée à l'intervention 

anarchique de la magnésie, lors d'un processus de remplacement métasomatique. 

Ceci suggère que les dolomies de Sauveterre sont d'origine secondaire. 

Remarque : Les analyses chimiques n'empêchent pas de penser que les roches 

.rbonatées de Sauveterre pourraient à l'origine avoir été un calcaire du ty- 

pe "Fonsauze" que la dolomitisation aurait dépourvu d'une partie de Pb, Cu et 

Sr. 

II. Gothlandien de la région de St-Pons (29) .................... ------------------- 

Ici encore, on distinguera dans l%chantillonnage deux termes, l'un 

correspondant aux calcaires marmoréens proprement dits, l'autre aux calcschistes. 

1) Composition chimique du calcaire marmoréen (01 à 05) --- ------------- .................................. 

Il s'agit d'un carbonate extrzmement pur, pouvant atteindre 97 % de 

CaC03. Par suite, il est pratiquement dépourvu de teneurs mesurables en FeO, 

Ti02, MnO, P205, tandis que la magnésie ne peut-être décelée qu'en 05 avec une 

concentration de 0,60 % (moyenne 0,12 % ) ,  

Systématiquement, l'alumine est plus importante que la silice, Sioz/- 

A1203 = 0,28 et s'accompagne d'un rapport N ~ ~ O / K ~ O  très élevé (3,20); les con- 

centrations en K O très basses n'excèdent pas 0,01 %. Ceci est caractéristi- 2 
que d'un sédiment n'ayant subi pratiquement aucune influence détritique et 

provenant totalement d'un phénomène de précipitation chimique. La concentration 



moyenne de Al O étant supérieure à 1 %, la quasi totalité de l'aluminium doit 
2 3 

se trouver sous forme d'hydroxyde. 

Le bore titre de 5 à 6 p,pnm, et le strontium, constant mais faible, 

atteint en moyenne 142 p.p,m,, d'où ün rapport SrIl 000 Ca peu élevé, de l'or- 

dre de 0,17. 

Si l'on considère les limites extrêmes de variations de Cao, CO2, 

, Na O, ~ ~ 0 -  et B, malgré le petit nombre d'échantillons, elles ne sont pas 
2 

sans rappeler les faciès récifaux ou à Foramin~fères planctoniques, Quant au 

rapport SrIl 000 Ca et aux teneurs en Sr, ils ont tendance à rapprocher les 

échantillons étudiés, des faciès récifaux et crino?diques. Il ne faut pas ou- 

blier qu'à st-André, le Gothlandien est constitué d'un calcaire en plaquettes 

contenant de nombreuses petites entroques (Be GSze, 1954) et une origine périré- 

cifale est fort probable pour les échantillons 01 à 0510, 

2) Composition ctimique des calcschistes (06 et 07) --- ------------- .............................. 

Dans les échantillons correspondants, la silice va prendre une pla- 

ce plus importante que précédemment, par suite de Pa présence de phyllites et 

d'un peu de quartz. On observe ainsi environ 4 % de Si0 pour Al O Le para- 2 2 3' 
mètre Si0 /Al O devient supérieur à 1, soit 1,73* FeO, Ti0 Mn0 et P O donnent 

2 2 3  2 y 2 5 
lieu à des concentrations faibles, mais mesurables en 06" 

K O atteint 0,30 %, mais Na O, très dispersé, entraîne dans 06 et Ou 2 2 
des rapports N h  O/K O totalement différents, car il passe de 0,08 % en 06 à 

2 2 
1,95 % en 07. Comme dans les échantillons précédents, il y a peu de magnésie 

(0,lO %), mais un peu plus de bore (8 p,p,m,), de cuivre (Jusqulà 10 p,p,mœ) 

et de strontium (de 180 à 200 p,p.m-) qui entraînent un rapport SrIl 000 Ca de 

III. Calcaire métamorphique du C a ~ o  Tindari (81) _______----__--- -- -------- ----------i--- 

Il s'agit d'un calcaire relativement pur, pouvant contenir de 91 à 

95 % de CaC03. Au cours du métamorphisme, le quartz à pcu r g z g i  et l'aczueile te- 

neur en CO est suffisante à stturer la quas* totalité de la chaux présence, Le 
2 

métamorphisme n'a pas dépassé le stade épizonalm 

Ceci vérifie bien l'hypothèse d'une origine ant6,nétamorphlque du 

quartz et des feldspaths observés en quantltes variables et qui constituent vrai- 

semblement un apport détritique primitif. 

Ces minéraux sont responsables des concentrations non négligeables 

en Si02 (2,82 % en moyenne) et Al O (1 ,44  2 ) .  1.e paramètre Sio2/A1203 vaut 
2 3 



1,96 (2,16*) et se trouve neti ement supérieur au rapport Na O/K O (1,06), ce 2 2 
qui est encore un argument en faveur d'une influence détritique certaine au mo- 

ment du dépôt, corroborée par des concentrations en titane décelable en 01 et 

04, tandis que le bore atteint 27 p.pnm, en 03. 

On remarque la stabilité du manganèse (0,Ol % MnO) et l'absence de 

P O mesurable. Les teneurs en fer (surtout en 04) rappellent 15mportance des 
2 5 
sulfures observés en lame mince, tandis que la magnésie est telle que la roche 

ne peut contenir beaucoup plus de 3 % de dolomite. 

Enfin, un point important résîde dans les teneurs considérables en 

strontium (jusqu'à 3 200 p.p.me) titrant en moyenne 2 700 p,p,m, et induisant 

un rapport ~ r / l  000 Ca très élevé, supérieur à 3, On peut ainsi constater que 

ces concentrations dépassent largement le "clarke" du strontium dans les carb6- 

nates, soit 610 p.p.m. ( P ,  kpadu-Hargues, 1968). De telles quantités de stron- 

tium ne peuvent généralement s'observer que dans les calcarén~tes feldspathiques, 

où elles sont apportées par les plagioclases ou encore dans les boues à Globigé- 

rines tertiaires (J. Kulp et al., 1952). 

L'influence détritique non négligeable ne saurait véritablement cor- 

respondre aux sédiments planctoniques. Il faut donc considérer que Sr ne pro- 

vient pas d'une accumulation par les Foraminifères mais au moins pour une grance 

paL,ie d'apports clastiques, en particulier de feldspaths que l'on retrouve plus 

ou moins altérés dans la roche actuelle. Il se peut d'ailleurs que la fluorine 

ne soit pas étrangère à la conservation ou à l'accumulation de cet élément au 

cours du métamorphisme car certaines variétés en rnntiendraient jusqu'à 1 % 

lao A. Deer et al., 1963~). 

On peut ajouter à cela que par une étude rapide de la dispersion des 

concentrations moyennes des éléments à l'intérieur du petit ensemble des cinq 

échantillons représentatifs, on constate que les intervalles de variations de 

Ca0 (de 51,12 % à 52 ,43  %), CO2 (de 40,27 % à 41,37 %) et K20 (de 0,05 % à 0,15 %), 

éliminent la possibilité d'une origine à Foraminifères benthoniques. 

IV. Calcaire métamorphique du Lac de la Escarpinosa (82) ---------------- 

Très siliceux (14,13 % de Si02), ce carbonate fortemenr transformé 

a perdu une partie du CO et 6 % de chaux se trouvent silicatés au sein des 
2 

nombreux minéraux calciques observés en lame mince (cf, descriptions pétrogra- 

phiques volume II). On rencontre 43,80 % de Ca0 pour 0,80 % de MgO, 

On relève surtout deux particularités assez peu courantes; la pre- 

mière concerne la teneur en fer ferreux très élevée (2,15 %), trois fois plus 

importante que celle du fer ferrique; le deuxième aspect inhabituel réside dans 

a : Rapport moyen. 



la concentration en K O. Compte tenu des teneurs en silice, en alumine, ( 4 ,69  2 
%), en bore (65 p.p.m.) et du rapport si02/A1203 (3,01), on peut affecter à l'o- 

rigine de ce calcaire métamorphique une forte influence détritique et l'on s'at- 

tendrait à observer un titre en K O en conséquence avec pour le paramètre Na O/- 2 2 
K O une faible valeur. Or, il n'en est rien, K O n'atteint que 0,16 % et Na20, 
2 2 

0,50 %; Na O/K O est donc supérieur à Si0 /Al O Ainsi que cela se produit au 2 2 2 2 3" 
Dauphant, il se pourrait qu'une partie du sodium provienne d'une migration à par- 

tir du granite responsable du métamorphi-sme. 

On remarque l'absence de P205 (non mesurable) et une concentration in- 

habituelle en cuivre (17 p.p,m.). Quant au strontium, il titre 260 p.p.m., occa- 

sionnant un rapport SrII 000 Ca de 0,318. La concentration en baryum est inférieu- 

V ,  Calcaire métamorphique de la réglon de Tournon (69) ---------------- -- ----------- ------------------- 

De l'échantillonnage correspondant, il n'a été possible de retenir que 

deux analyses chimiques concernant les prélèvements les moins transformés, soit 

02 et 0769. On rappellera (cf, descriptions pétrographiques, volume II) que pos- 

térieurement à un métamorphisme très intense, le carbonate a subi une première 

altération ayant pour conséquence la serpentinisation de la presque totalité des 

minéraux de métamorphisme; puis la serpentine se trouve elle-même en bien des en- 

droits épigénisée par de la calcite ou de la dolomie secondaire. On obtient alors 

un mélange parfaitement incohérent de prélèvements plus carbonatés que silicatés 

(02 - 07), voisinant avec des prélèvements plus silicatés que carbonatés (01 - 
03), des prélèvements plus calciques que magnésiens (02 - 07) voisinant avec des 
prélèvements plus magnésiens que calciques (05 - 06 - 08), 

La silice peut ainsi varier de 16 à 65 %, la chaux de 2 à 32 %, la ma- 

gnésie de 0,80 à 23 %. Le strontium, éliminé par les altérations successives, a 

disparu de certains échantillons (05), l'alumine varie de 1 à 20 %, Na O et K O 
2 2 

de 0,03 à 5 %. 

02 et 07 ont été retenus parce qu'ils étaient plus carbonatés que si- 

licatés (18,4 %, Si02 en moyenne) et plus calciques que magnésiens 30 % de Ca0 

pour 15 % de MgO, On signalera très peu d'éléments-traces, à l'exception de 60 

p.p.mn de bore en 02. Les deux échantillons conservés contiennent respectivement 

80 et 90 p.p,m. de strontium et moins de 200 p.p m de baryum. 

VI. Calcaire métamorphique de la série d'higurande (77) ---------------- -- ----------- 

Cette roche, provenant du métamorphisme d'une calcarénite marneuse, 



offre de très riches teneurs en silice (de 30 à 39 %). La quantité de CaCO 3 
oscille entre 30 et 45 %. Il y a donc de 2 à 9 % de chaux silicatée. Les con- 

centrations en alumine peuvent atteindre 9,4 % en 04 et le rapport Si0 /Al O 
2 2 3  

élevé est très fluctuant. Il en est de même de Na O/K20, tantôt supérieur (02), 
2 

tantôt inférieur à l'unité (01 - 03). Néanmoins, ce paramètre reste beaucoup 

plus faible que le pré~édent~confirmant l'influence détritique du faciès ori- 

ginel. Cette hypothèse est fortement corroborée par la présence notable de Ti0 
2 

(jusqu'à 0,69 % en 01) et du bore 83 p.p,m, (Ti et B variant d'ailleurs stric- 

tement dans le même sens) . 
Mg0 de l'ordre de 3 à 4 % entraj-ne un rapport moyen MgO/CaO assez 

stable, de 0,13. Mn0 peut atteindre 0,14 % en 02. 

En ce qui concerne les traces, à l'exception du bore déjà cité, les 

concentrations en Pb, Ga, V et Cu sont nettement plus importantes en 03 (Ga = 

14 p.p.m., V = 27 p.p.me). 

Le nickel, stable, présente une teneur de 14 à 16 p,p.m. Enfin, le 

strontium (925 p.p.m. en moyenne) et le baryum (950 p.p.me) offrent d'impor- 

tantes teneurs et varient exactement en sens inverse. Dans cette roche, Sr suit 

rigoureusement le comportement de la silice. 

C ,  PROPRIETES GEOCHIMIQUES DES CALCAIRES METAMORPHIQUES 
..................................................... ..................................................... 

Ce sont les résultats portant sur un total de 150 échantillons de 

calcaires métamorphiques qui se trouvent exposés dans ce chapitre. 

1. PROPRIETES CHIMIQUES ---------------- --- 

Le tableau 141 présente les concentrations moyennes et permet une com- 

paraison directe avec les résultats obtenus à partir des roches sédimentaires 

(chapitre IX), ou les analyses que Vinogradov et Ronov (1956) ont rassemblées 

à partir de la plate-forme russe. 

Par suite des dolomitisations plus ou moins importantes et des apports 

détritiques observés dans la p?upart des calcaires métamorphiques considérés, 

la composition chimique moyenne diverge assez considérablement de celle des ro- 

ches sédimentaires utilisées dans les neuf premiers chapitres, En effet, dans 

cette étude les roches à caractère très détritique ou contenant des pourcenta- 

ges élevés en dolomie ont été systématiquement exclues de façon à pouvoir tra- 

vailler sans trop d'ambiguyté sur des faciès définis. De ce fait, les concen- 

trations moyennes de la plupart des éléments diffèrent sensiblement. Ainsi, les 



TABLEAU 141 ----------- 



titres moyens en Si0 triplent (de 3,50 à 9,48 %), tandis que ceux de Mg0 dé- 
2 

cuplent (0,54 % à 5,69 %), Bien entendu, la chaux et CO présentent un phéno- 2 
mène antagoniste : pour Cao, 51,29 % dans les sédiments, 41,98 % dans l'en- 

semble métamorphique. 

Compte tenu de l'influence détritique, tous les éléments du cortège 

liés à cette phase élèvent simultanément leurs concentrations, soit A1203 (de 

1,13 à 2,60 %), K20 (de 0,16 à 0,44 %), Ti02 (de 0,01 à 0,10 %), B (de 13 à 

19 p.p.me), Ba (dkn intervalle O - 200 passe à l'intervalle 280 - 340 p.p,m,), 

Les concentrations des principaux majeurs Cao, CO2, Si02, A1203, Fe- 

2'3' Mg0 sont du même ordre que dans l'ensemble des sédiments carbonatés étu- 

diés sans discrimination par Vinogradov et Ronov (1956) dans la plate-forme 

russe (tableau 142). Le rapport Si02/Al O y est d'ailleurs identique, respec- 
2 3 

tivement 3,65 et 3,73. De plus, les augmentations de l'alumine et surtout cel- 

les de la silice et d n  potassium se font dans des rapports voisins (respective- 

ment 2,30, 2,71 et 2,75); par conséquent, lors du métamorphisme, Si et K ne 

semblent pas devoir être séparés par des migrations différentielles, 

Deux remarques doivent être faites, La première concerne le bore. En 

effet, sa distribution est pratiquement toujours contrôlée par les éléments de 

1, phase détritique et en particulier par le potassïum du fait de son insertion 

dans les minéraux argileux et les phyllites, Sans anticiper sur la suite, on 

peut remarquer que cette relation avec K O ou Si0 ne sera pas confirmée dans 
2 2 

les roches métamorphiques comme elle l'était dans les roches sédimentaires. On 

constate que l'accroissement du bore dans les roches métamorphiques n'est pas du 

tout dans le rapport de celui de la silice, du potassium et de l'alumine. 

Pour ce faire, on devrait constater des teneurs moyennes en bore de 

30 à 35 p.p.m. Ceci confirme tout-à-fait l'hypothèse à laquelle fait allusion 

Lapadu-HargueL (19b8) et selon laquelle le boreémigrerait au cours des phéno- 

mènes de métamorphisme. De ce fait, le rapport 1 0 ~ ~ 1 ~ ~ 0  est deux fois plus fai- 

ble dans les calcaires métamorphiques (tableau 143), 

La seconde remarque se fait à propos du baryum dont la concentration 

élevée par rapport à ce que l'on observe dans les roches sédimentaires est es- 

sentiellement imputable aux calcaires métamorphiques du Massif Central français 

situés dans une région géochimique très baryfère. A ce propos, on remarque 

qu'en ce qui concerne les roches carbonatées proprement dites, le baryum est 

considéré comme un élément lié à un porteur détritique. En effet, une imprégna- 

tion généralisée postmé~~;uorphique n'expliquerait pas l'absence de cet élément 

dans le gisement de Savennes, géographiquement situé entre Peyralbe et la Sioule, 



TABLEAU 142 ----------- 
Composition chimique moyenne 
des calcaires métamorphiques 

: Ecarts : o t : Ecarts : Moyennes : Roches Vinograd v B m 
: types : :relatifs: : sédimentaires : et Ronov 

: e n % :  % : (chapitre IX) : 
: Tableau 87 : 

: 0907 
LI LLE 

EFver s 

: 12 + 8 (G), 18 (0) : 

: 5-10 (R-S) 

: 4 (G) 

: 3,7 (Rank) 

: 10 (Rank), 3 (K) 

: S (R-S) 

: 6 (1;) 

: 475 + 50 (G) 

: 120 (Rank) 390 (R-S) : 

L'intervalle de confiance est à 95 % : t = 1,98. 

+ : d'après Wedepohl (1969) 

G. : Graf (1960); R-S : Runnels et Schleicher (1956); K : Katchenkov (1967); 

O : Ostrom (1957); Rank : K. Rankama, T. G .  Sahama (1950). 

également baryfères. Quant aux traces autres que B et Ba, le strontium est plus 

important dans les roches métamorphiques, ce qui entraîne un rapport Sr/l 000 Ca 

très différent de celui des roches sédimentaires, compte tenu de la diminution 



subiepar la chaux. La concentration moyenne en Sr (480 p.p,m.) est Ici en parfait 

accord avec les données de Graf (1960), soit 475 3 50 p.p,mm Le même phénomène 
affecte le plomb, l'étain et peut-être à un moindre degré le cuivre. Ces varia- 

tions entraînent quelques modifications dans le sens des paramètres où inter- 

viennent les traces. 

Ga/Pb, Pb/Sn, Cu/Pb ne changent pas de sens, mais Pb/Sn n'est plus 

strictement supérieur à 1, il en est de même pour Nï/Cu, compte tenu des effets 

que pourraient alors avoir sur les deux termes des rapports,les antagonismes 

des écarts moyens. 

Le tableau 143 indique encore une augmentation des rapports FeO/Fe O 
2 3 

et Na O/K O lorsque l b n  passe des roches sédimentaires aux roches métamor- 
2 2 

phiques. Tandis qu'inversement Fe O /Al O diminue. Les deux derniers paramè- 2 3  2 3  
tres corroborent certaines propriétés de migrations différentielles. Ainsi, 

+ Q 
Na , plus mobile que K semble s'accumuler dans le carbonate, aux dépens de 

l'encaissant. Inversement, Feémigre vers l'extérieur, ce que l'on avait déjà 

entrevu dans différents gisements (Sioule - Savennes - Vosges) et ce qui ex- 
3* plique l'accroissement relatif de  AI^', moins mobile que Fe . 

TABLEAU 143 ----------- 

Eléments de comparaisons entre les roches 
carbonatées sédimentaires et métamorphiques 

R e  Sédimentaires : 3,10 0,44 : 0,42 : 8 0,13 : 

R. Métamorphiques : 3,65 0,89 : 0,73 : 4 0,37 : 

R. Sédimentaires : 0,61 1 : s>l < 1 : a > l  : 

R. Métamorphiques : 0,32 e 1 > 1 < 1 : .cl : 

L'augmentation du fer ferreux par rapport au fer ferrique est due au phéno- 

mène de réduction synmétamorphique qui préside à la recristallisation des sul- 

fures. Malgré toutes ces divergences, dont une partie est imputable au phéno- 

mène métamorphique ou à la métasomatose, des éléments de stabilité interviennent 

lorsque l'on passe des sédiments aux cipolins. Ainsi, les rapports Si02/A1203 

(3,lO à 3,65) ou le sens de Ga/Pb et Cu/Pb. De même, les concentrations de cer- 

tains éléments traces ne varient pas ou pratiquement pas : il en est ainsi du 



gallium, du vanadîum et du nickel. En outre, si par lyntermédfaire des écarts 

relatifs sur les valeurs moyennes, on considère l'ordre de dispersion des élé- 

ments majeurs, on peut écrire : 

pour les roches métamorphiques 

pour les roches sédimentaires 

Ce sont exactement les mêmes oxydes dans les deux types de roeh~s, 

qui présentent la plus grande stabilité (de Ca0 à Al O 1 -  Dans les roches sédi- 
2 3 

mentaires, la position de Na O vient tout de suite après les oxydes précités 
2 

(chapitre 1x1, Dans le cas présent, Na peut être considéré comme l'élément 
ayant la distribution la plus anarchique* C'est une excellente preuve complé- 

mentaire de son comportement sg@c~al qui peut Gtre attribué à sa mobilité dans 

les roches métamorphiques, 

A l'exception de P O on retrouve tous les autres oxydes approximati- 
2 5 >  

vement à leur place, compte tenu du décalage imposé par Na O, 
2 

En ce qui concerne les traces, on écrira : 

Roches métamorphiques : 

Ga Sn Ni Sr B %Cu% Pb 
/- Roches sédimentaires : 

Ga Sn IC;I/N~ - Sr B Pb 

Cette simple confrontation met parfaitement en évidence la variation 

de comportement du cuivre au cours du métamorphisme, Peu dispersée dans les 

sédiments, sa répartitxon devient tout à fait quelconque après métamorphisme, 

il y a donc eu changement synmétamorphfque du comportement de Cu, puisque sa 

distribution a été modifiée, On peut en déduire que parmi les traces, cet élé- 

ment a certainement été mis en mouvement et qu'il a subi une migration centri- 

fuge ou centripiXe, ce que l'on a d'ailleurs pu vérifier dans certains gisements 

de la Sioule, 

Remarque : Hormis Cu, tous les autres éléments conservent le même ordre de dis- 

persion lorsque I b n  passe du sediment à la roche crlstall~phyllienne~ Ceci ne 

veut pas dire que seul Cu est instable au cours du métamorphisme, on a vu en 

effet que du bore avait pu sTi51iminer et de l'étain s'accumuler. 

Ainsi, grâce au type dYnvestigatîon précédent, on peut énoncer : 

Si un élément d'une roche sédimentaire carbonatée a subi une varlation impgr- ......................................................................... 
tante dans la dis~erslon de sa concentration moyenne lors des phénomènes méta- ----------------- ............................. ----1-,-------- -,----,------- 

mgcmphfques ---1------,------------------ il a été soumis à des migrations ---------------- centrifuges ------------ ou centripètes. ---- 



Il s'agit là d'un énoncé direct, dont la réciproque n'est pas forcément vraie. 

II. LES CORRELATIONS DANS LES CALCAIRES METAMORPHICJUES ........................................ --- 

1) Corrélations totales .................... 

Fort nombreuses en apparence, elles présentent de multiples coefficients 

de corrélations très faibles en valeur absolue et, malgré une significativité par- 

fois suffisante, les valeurs inférieures $ 10,201 n'ont pas 6té retenues. 

a) - - - - - - - - - - - -  Corrélations "maj eurs-mlpeuxs" - - (tab leau 1 44) 

55 % des relations sont améliorées par lNuutl~satisn du logarithme des 

teneurs, donc un peu plus quece que 1"sn observait dans les roches sédimentaires 

(45 %). Cette augmentation est surtout due au fait que la magnésie et peut-être 

la chaux semblent avoir une réparrition lognormale, 

Un groupemenr fortement eovariant et individualiste apparalt avec 

l'ensemble Si02, A1203, Fe203, K20. Ti0 En effet, les relations entre ces 
2 "  

oxydes, pris systématiquement deux à deux, sont non seulement les plus intenses, 

mais encore ne s'améllo~ent jamars par Ifutilisation des logarithmes de leurs 

concentrations. La relation la plus intense à l'intérieur de ce groupement est 

due à la cohésion (Al O - K20), 2 3 
soit 0,92, Dans l%abituel antagonisme des 

phases silicatée et carbonatée, la relation (Si0 - CO ) est nettement plus in- 
2 2 

tense (-0,98) que la relation (Si0 - lnCaO) , soit - 0,72, Alors que dans l'en- 
2 

semble sédimentaire leurs cohésions étaient du même ordre (respectivement 

0,91 et - 0,961, on voit là transparaltre l'effet principal des réactions de 
métamorphisme dans les carbonates siliceux, à savoir le remplacement systématique 

du CO par Si02, lorsque la chaux se silicate. C'est ce phénomène qui est à la 
2 

base de l'antagonisme rigoureusement linéaire (Si0 - Cao) relevé par exemple dans 
2 

le cipolra de Ban-de-Laveline (Vosges) ou la cornéenne calcique du Dauphant 

(Bourbonnais), Il est évident que si la cotalïté du CO est tou~ours opposée à la 
2 

silice, la chaux silicatée va s'opposer à celle qui reste combinée sous forme de 

calcite ou de dolomite et diminuer d'autant l'antagonisme (Ca0 - Si0 1, 
2 

Remarque : On peut souligner la corrélation faible mals positive, qui unit CO 
2 

et Mg0 par suite de nombreuses dolomitisations observées, Ce fait ne pouvait avoir 

lieu dans les faciès sédkmentaires étudlés- 

b) - - - - - - - -  Corrélations "majeurs-mlneurç-trzcgs: - - -  - - (tableau 145) 

Etant donné le nombre suffisant d'échantillons qui en contiennent, le 

baryum a été utilisé dans ces corrélations. 72 % des liaisons sont améliorées par 



Tableau 144 

Cor ré l a t i ons  t o t a l e s  "majeurs-mineurs" 
dans l e s  c a l c a i r e s  métamorphlques 

k : l l a i s o n s  "Log-Log" 
Lia i sons  "Semi-Log", a  : a f f e c t e r  du logari thme l e s  oxydes de l a  l i g n e  supé r i eu re ,  

" : a f f e c t e r  du logari thme l e s  oxydes de l a  colonne de gauche, 



l'utilisation des logarithmes des teneurs, exactement comme dans l'ensemble des 

roches carbonatées sédimentaires, Les éléments traces se scindent en deux groupes, 

l'un entrant intensément dans la covariance générale se compose de B, Sn, Ga, V 

Sr et Ba. L'autre est constitué d%léments apparemment indépendants des majeurs 

(Pb) , ou faiblement covariant (Cu, Ni). 
Cette division peut également s'effectuer sur les rattachements aux 

phases principales. Ainsi, Cu et Ni suivent en définitive les variations de la 

chaux et cette commune propriété est confirmée par une dépendance positive qui 

les unit, ~omme pour les roches carbonatQes sédimentaires, Cette cohésion n'est 

quand même pas très intense @(Cu - Ni) = 0,42, On se rappellera les migrations 

possibles de Cu, qui dans bien des gisements, quitte Ni pour suivre la migration 

de la phase sulfurée. A ce propos, on signalera que par leur commune chalcophilie, 

Cu et Pb sont arithmétiquement liés par le coefficient le plus élevé (0,87) con- 

cernant les Iiafsons où interviennent les traces, Ceci confirme bien leur accumu- 

lation préférentielle, découverte dans certains gisements présentant une phase 

sulfurée importante (La Sioule). 

Inversement, B, Ga, V et Ba dépendent positivement de la phase silicatée, 

tandis que Sr et Pb restent ambigus à ce propos. 

Les distributions de Ga et Ba sont à tendance normale, celles de B, 

Pb, Sn, Cu, Ni et Sr à tendance Pognormale. Quant au vanadium, il y a ambiguyté. 

Si l b n  compare ces résultats avec ceux que l b n  peut obtenir dans les roches 

sédimentaires, on constate deux changements importants : 

- la distribution du bore, de normale est devenue lognormale ; 
- la répartition du vanadium controlée par la chaux devient dépendante 

de la phase silicatée ; par suite, sa distribution, lognormale dans les roches 

sédimentaires, présente un caractère ambigu dans les roches métamorphiques, 

Ceci corrobore la varîation de comportement du bore, Au cours du méta- 

morphisme, les réseaux silicatés (minéraux argileux) abritant B sont détruits. 

Une partie du bore se trouve alors piégée dans les nouveaux édifices sîllcatés, 

mais une Butre passe dans lynterphase etémigre (Po Lapadu-Hargues, 1968.$. C'est 

ainsi que les liaisons avec Si0 Al O et K O existent encore, mais sont deux 
2' 2 3 2 

fois moins intenses que dans les roches sédimentaires. Quant au vanadium, au 

moment de la recristallisation, la ma~eure partie de cet élément quitte l'inter- 
3+ phase (sédimentalre) pour être incorporée préférentiellement sous forme de V , 

en position octaèdrale dans les pyroxSnes,amphiboles et phlogopites, avec la com- 
f 

pensation possible Na + v3* = 2 Plg'' (Fa  GBrdon Smith, 1963). D'où son affinité 

nouvelle pour la phase silicatée. 



Tableau 145 

Corrélations totales "majeurs-mineurs-traces" 
dans les calcatres métamorphiques 

* , a et " : conventions habituelles (cf, tableau 1 4 4 ) ,  

2) Les corrélations partielles à trois variables ----------------- ........................... 

Ainsi que dans les roches sédimentaires, la pluparc des corrélations 

signifîcatives sont. négatives pour S i 0  et MgO, à lmexceptlon de la liaison 
2 

(SîO2 - MnO) farble, mais positive (0,301 et s u r t a u t  de la relation (Mg0 - MnO) , 
également seule dépendance posîtive du magnésium confirmée dans la compilation 

des résultats portant sur les roches sédimentaires, 

Sî l'on considère la fréquence d'activité des oxydes entrant dans 

des corrélations confirmées, on peut écrire B 



Si l'on compare cet ordre avec selui des roches sédimentaires (%), on 

constate que l'on retrouve parmi les oxydes les plus actifs, MnO, K20 et Al O 
2 3 

et à l'autre extrémité Si0 et surtout Mg0 (dans les deux cas au dernier rang). 
2 

De même Ca0 et CO ne présentent pas une activité identique, mais cette fois 
2 

la chaux a un rôle plus grand, Un important changement réside dans la position 

de Na O. En effet, la plupart du sodium des roches sédimentaires, piégé dans 
2 

les eaux connées, n5vait qu'un rôle médiocre dans la covariance générale, puisque 

faisant partie de l'interphase? Cependant, au cours du métamorphisme si une 

certaine quantité de cet élémentbigre, il y en a une partie qui intègre le ré- 

seau des silicates et se trouve entraînée dans la covariance des oxydes liés à 

la phase correspondante, 

3) Corrélations ------------- ~a~tielles ---------- pgm~rement dites ------------ 

a) Corrélations - - - - - - - -  "majecrs-minegr!" - - 

La plupart des relations décelées sont de signe négatif (tableau 146) 

à l'exception des couples (Ti0 - FeO), (Ti02 - K20) et (Ti0 - P O ) ce sont 
2 2 2 5 

principalement des antagonismes avec Ca0 ou CO qui se trouvent confirmés, 
2 

A ce propos, on remarquera que dans ces relations celles qui intéres- 

sent Si0 Al O et Fe O sont communes aux roches sédimentaires et métamorphiques 
2' 2 3 2 3 

de même (Ca0 - MgO), (Ca0 - K O) et la dépendance positive (Fe0 - Ti0 ) .  En fait, 
2 2 

toutes les corrélations que les deux types de roches présentent en commun sont 

de même signe. 

11 existe en outre un certain nombre de relations qui n'ont pas été 

confirmées dans les roches sédimentaires, il s'agit essentiellement de (Fe0 - 

(Ti02 - CO ) .  CependaiIr, elles existaient avec le même signe en corrélation 
2 

totale. Tandis que si l'on considère la relation (Ca0 - CO ) confirmée dans les 
2 

roches sédimentaires, elle est au contraire assez fortement inflrmée par les 

corrélations partîelles (-0,621 dans les roches carbonatées métamosphiques, par 

suite de la migration du CO au cours des réactions métamorphiques, Par ailleurs, 
2 

la séparation du fer ferrique et du fer ferreux qui n%était pas mise en évidence 

dans les roches sédimentaires (liaison Fe0 - Fe O alors positive) est confirmée 
2 3 

présentement et corrobore les observations effectuées dans certains gisements 

(La Sioule en particulier) : par suite de son potentiel ionique, molns élevé, 

(*3 K20, CO 2 Al O Fe203, Ti0 Mn0 i. Cao, P O : FeO, H O- :+ Na20 ; Si0 o Mg0 
2 2 3' 2' - 2 5 2 2 
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3a I?e2+ présente une capacité de migration plus importante que Fe 

b)' Corrélations - - - - - - -  " ~ a î e ~ r ~ - ~ i ~ e ~ r ~ - ~ r ~ c ~ s ~  (tableau 147) 

Les principaux majeurs, SiO2, Cao, Mg0 n'ont aucune de leurs corréla- 

tions totales avec les traces, confirmée par les corrélations partielles, Ainsi, 

les éléments dont la répartition est liée à la phase silicatée (corrélations to- 

tales), ne dépendent pas uniquement de la silice, mals de l'ensemble des corps 

constituant cette phase. 

A l'exception du couple (Cu - Pb) : 0,92, toutes les relations ont un 

coefficient au plus égal à 0,50 et par conséquent se révèlent d'une intensité 

peu élevée, ce qui est probablement dû 2 la diversité des origines des échantil- 

lons présentement utilisés ; le même phénomène était apparu dans la compilation 

sédimentaire. Cependant, 63 % d'entre elles viennent confirmer des liaisons déjà 

décelées en corrélatîons totales, parmi lesquelles on relèvera surtout (Al O - 
2 3 

Ga), (Pb - Cu) et les liaisons du baryum, La première de ces relations,non slgni- 

ficativeçdans les roches carbonatees sédimentaires, suggère que le gallium, lors 

des cristallisations synmétamorphlques, suit l'aluminium dont il est généralement 

le compagnon fidèle (K. Rankama, T. Ge Sahama, 1950), 

La seconde relation, tres intense et qui peut être considérée comme 

une des caractéristiques géochimiques des calcaires métamorphiques réunit le 

plomb et le cuivre de par leur chaleophifie. Ce qui impose au plomb une certaine 

capacité de migration malgré la taille de l'ion correspondant et les possibilités 
2 + 2 + 

de remplacement diadochique de Ca par Pb , Quant au baryum, il se lie essen- 

tiellement avec l'alumine et le sodium, La première de ses relations indique sa 

pvsition essentiellement feldspathique, puisque (Ba - Si0 ) n'est pas confirmée. 
2 

La seconde paralt caractéristique des calcaires métamorphiques du Massif Central 

français où elle a été reconnue (chapître X), 

Si l'on f a i c  une comparaison avec les roches carbonatées sédimentaires, 

on remarque qu'il n'existe entre les deux types de roches que deux relations com- 

munes' confirmées, soit (Ga - V)et (V - Cu). Cependant, on ne peut pas conclure 

que ce manque de cohérence, lorsque l'on passe du milieu sédimentaire au milieu 

métamorphlque, soit dû à une nouvelle répartition des traces, groupées différem- 

ment dans des cristallisations nouvelles. En effet, la cause présente du phénomène 

n'est pas imputable aux dïvergences entre les associations, mais au manque de 

relations confirmées dans la eompllation des roches sédimentaires. On se souvien- 

dra de la faiblesse des relations 'lmajeurs-mîneurs-traces" par suite de l'asso- 

ciation de roches carbonatées de faciès très différents, ce qui rendait d'ailleurs 

d'autant plus intéressantes les associations dégagées dans chaque faciès particulier. 



Tableau 147 

Corrélations partielles "ma~eurs-mineurs-traces" 
dans les calcaires métamorphiques 

* : corrélations confirmant une relation déjà décelée en corrélat ions totales. 
" : relations non décelées en corrélations totales. 

En fait, dans la compilation métamorphique, le nombre des relations 

confirmées auxquelles participent les tracesYeest plus Important que dans la 

compilation sédimentaire, même en faisant abstraction des liaisons (5) auxquelie- 

participe le baryum, et ce, malgré la grande différence de provenance des é L X ~ a ~ -  

t lllons . 

D a  CONCLUSION 
---------- ----- ----- 

Au cours de ce chapitre, les compar,~lsons effectuées progressivement 

avec la compilation sédimentaire (chapitre TX) ont pexm:.s de préciser dans l'en- 

vironnement géochïmlque des roches carbonatées , le cardct ère cons tant ou au 
contraire variable d h n  certain nombre de propriétés, lorsque l'on passe du 

sédiment à la roche métamorphique, On résumera cl-dessous ces différents phé- 

nomènes . 



468 

1, PROPRIETES CONSTANTES ..................... 
Compte tenu de l'influence détritique certaine et de la métasomat~se 

magnésienne ayant affecté la plupart des calcarres métamorphiques, peu d'éléments 

conservent des teneurs directement comparables après métamorphisme, surtout en ce 

qui concerne les principaux majeurs. Ntanmoîns, les concentrations moyennes en 

Ga, V et Ni restent du même ordre et mzme si certains dkntre ces éléments ont 

un comportement géochimîque différent, ils ne paraissent pas soumis à des phéno- 

mènes de migration centripète ou centrifuge. De plus, les paramstres Ga/Pb et 

Cu/Pb sont conservés en sens. Quant aux majeurs de la phase silicatée, tels 

Si02, A1203, K O, en général, ils ne semblent pas devoir être séparés par des 
2 

migrations différentielles, car les rapports Si0 /Al O ou Si02/~20 sont du 
2 2 3  

même ordre dans les roches sédimentaires et métamorphfques, 

Par conséquent, il semble bien que les variations du paramètre Si0 /Al O 
2 2 3  

observées dans les calcaires méfamorphlques des Vosges correspondent à un parti- 

cularisme de ces gisements ayant été soumis à des phénomënes d'imprégnation secon- 

daire importants< 

L'ordre de dispersion des roncencratlons moyennes, de la plupart des 

maje rs et des traces étudiés, ne varie pas. 

Dans les cipolins, ce sont encore Cao, CO2, H~o', Al O et Fe O qui 
2 3 2 3 

présentent la répartition la plus homogène et Ti0 et K O la plus hétérogène parmi 
2 2 

lt majeurs, tandis que pour les traces, Ga et Sn offrent les concentrations les 

plus uniformes face à B et Pb très hétérogsnes, ceci à l'instar des roches sédi- 

mentaires. Le métamorphisme n%ntra?ne donc pas pour l a  plupart des éléments, soit 

une homogénéisation par diffusion au cours des recristallisations, soit une hété- 

rogénéisation par des phénomènes de concentration ptréférentlelle. De ce fait, si 

certains éléments sont affectés de migratnons, il s'avère que celles-ci sont géné- 

rales et ne concernent pas un poînt au un gisement particulier. 

Ceci se traduit dans les sorrélatEons totales et partielles par une 

certaine rtabilere dans l'ordre de fréquence d'intervention des éléments dans la 

covariance générale et l k n  retrouve MnO, K O, Al O dans les oxydes les plus 
2 2 3 

actifs, la dissociation du couple (Ca0 - CO2), ainsi que Si0 et Mg0 parmi les 
2 

oxydes les moins covariants. 

Par ailleurs, toutes les corrélations totales confirmées par les corré- 

lations partielles communes aux deux types de roches (sédimensa~res et métamorphiques) 

sont de même signe. Il s'agît des liaisons : 

- Cao) -; (Fe203 - Cao) -; (Cao - ~ ~ 0 )  - 
(sio, - Co2) -; (Fe 2 0 3 - CO2) -; (Ga - V) + 

(Al2O3 - Cao) -; (Fe0 - Ti02) +; ( v - cu) + 

(A1203 - CO2) -;(Cao - M~O) - 



II, ELEMENTS DE VARIATION ..................... 

Ils sont surtout induits, sait pas le développement des migrations 

préférentielles, soit par le passage d'un élément dbne phase dans l'autre. 

La migration du CO est mise en évidence, non seudemnt par Ifimpossibilité de 
2 

saturer toute la chaux et la magnésie présentes sous forme de carbonate, mais 

surtout par l'antagonisme intense avec SïO et l'antagonisme partiel (Ca0 - CO2), 
2 

induit par l'entrée dkne partie de la chaux dans les silicates. C'est égale- 

ment pour cette raison que lRopposition (Ca0 - Si0 ) est beaucoup moins nette 
2 

que dans les roches sédimentairesm 

Lhugmentation des concentrations moyennes en Na, Sn et Pb est vrai- 
2+ 

semblablement imputable à une imprégnation centripste, d%utant que Pb a la 
2 + 

possibilité de se substituer à Ca dans des remplacements diadochiques, ce 

qui a pu se prc~dnire facllement au cours de la reêristallisation~ 

De p l  A D ,  le plomb est fortement lié au cuivre par des corrélations 

totales et partielles à coefficients pos~tifs très élevés, La majeure partie 

de Pb et Cu dans plusieurs gisements esr concentrée dans les niveaux à sulfures, 
2+ 

ce qui implique une certaine capacité de mîgrat~on pour Pb malgré sa taille, 

et confirme la possibilité de son déplacement vers les carbonates. 

Les migrations du cuivre et du sodium apparaissent essentielleme~-i- nar 

l'intermédiaire de l'étude des dispersions de leurs compositions chimiques mo- 

yennes. Alors que ces deux éléments présentaient des répartitions relativement 

uniformes dans les roches sédimentaires, dans les roches métamorphiques elles 

deviennent quelconques. Il y a donc hétérogén6lsation de la concentration, Le 

cuivre s'accumule vers les zones les plus sulfurées, qu%elles soient carbona- 

tées ou silicatées et une partie du sodium située dans l'interphase des roches 

sédimentaires se silicate, La réalité de ce processus est fortement corsthorGe 

par son ~ntervention active dans la covariance générale alors que dans les 

roches sédimentaires elle était inexistante. On pourrait imputer au partage du 

sodium entre la phase cristalline et l'interphase l'importante dispersion cons- 

tatée sur sa teneur moyenne. 

La migration centrifuge du bore est corroborée par un rapport 
3 

10 B f K  O deux fois plus faible que dans les çéd~mentâ, Cet élément ne semble 
2 

pas d'ailleurs avoir augmenté dans les proportions de Si0 et A1203. La liaison 
2 

de B avec la phase sïlicatée est bien plus faible dans les roches métamorphiques, 

tandis que sa répartition prend une tendance nettement lognormale, confirmant 

son changement de comportement et probablement le passage d'une partie des 

atomes correspondants dans lYnterphases 



Il paraTt y avoir une réduction du fer ferrique en fer ferreux lors du 
2 * 3+ 

métamorphisme. D'autre part Fe se sépare de Fe , sa capacité de migration étant 
2 + 3 + 

élevée, ainsi la liaison (Fe - Fe ) est-elle infirmée (pour l'une ou l'autre 

cause) par les corrélations partielles. 

La liaison (Al - Ga) purement géochlmique ( G ,  Ataman, 1967) est confir- 

mée par les corrélations partielles, ce qui n'avait pas encore été relevé dans les 
3* 

sédiments carbonatés. Ceci suggère que la quantité de Ga qui à l'origine ne se 

trouvait pas liée aux minéraux argileux a quitté l'interphase pour intégrer le 

réseau des aluminosilicates (F. Gordon Smith, 1963). Enfin, on soulignera que le 

vanadium, dont la distribution paraissait contrôlée par la phase carbonatée, où 

il avait une distribution lognormale, quitte en partie l'interphase et intègre 

également les réseaux silicatés dont il devient dépendanto Dès lors la forme de 

sa distribution ne peut plus être précisée avec certitude. 

Compte tenu des précédentes observations, on peut finalement constater que : 

Si la distribution d'un élément dkne roche sédimentaire carbonatée change de forme ........................................................................ ---------- 
ou ~i sa fréquence d'intervention dans les corrélations totales confirmées par les ------------ .............................................................. 
corrélations partielles varie dans des proportions im~ortantes lors des-phénomène2 ------------- ......................... 
métamor~hiques cet élément a partiellement ou totaaement changé de phase. ------- -- -,-L------,-------- ............................... ----- ---- 
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LES DOLOMIES GEORGIENNES DE ZA MONTAGNE NOIRE. 

L'étude des dolomies et calcaires dolomitiques du Géorgien supérieur 

de la région de Bédarieux (Hérault) peut paraltre un peu en dehors des préoccu- 

pations afférentes au présent travail, consacré essentiellement aux calcafres 

proprement dits. Cependant, come on a pu le remarquer, il n'a pas toujours été 

possible d'éviter l'intervention massive de la magnésie dans certains gisements 

métamorphiques affectés de phénomènes mêtasomatfques parfois intenses. Et même 

dans ce cas, des renseignements gêochimiques se sont révélés d'une utflité no- 

table. 

En fait, il faut considérer l'étude ci-aprês, come une expérience 

de corrélations stratigraphiquesporfant sur des carbonates largement représen- 

tés dans la Montagne Noire. Les gisements êchantillonnês sont séparés, soit 

par un accident important (entre la rêgion de St Etienne - Estrechoux et Taussac) 
soit par une sêrie métamorphique pllssêe de 18Algonklen ou du Cambrlen inférieur 

(entre la région de Marcou et de St Etienne - Estréchoux), 
30 6chantîllons ont ainsi  étê prélevés dans trois régions dilféren- 

tes (fig. 39). Le détail de cette collecte est résumê dans le tableau 148, 

TABLEAU 148 =======-=- 

a Nombre : Localisation approchée 
d'échantillons 

0199 â 1099 : 1 O : Région de Marcou, E, du Col de Layrac 
............................................................................. 
1199 : St Etienne - Estrechoux (17 à 2399) 

: Région de St Etienne-Estreahoux et de 

: Lieu-dit le Praysse 

2399 : (1199) .............................................................................. 
2499 à 3099 : 7 : Region de Taussae W de la BlaquiSre 

Avant toute êtude, on groupera les échantillons selon les trois régions 

principalement distinguêes (tableau 148) et l'on détaillera lespopriétês des 



Fig. 40. Echantillonnage des dolomies géorgiennes 
de la Montagne Noire. 

roches carbonatées représentatives de chacune d'entre-elles, de façon à pouvoir 

effectuer ensuite les comparaisons qui seront utiles. 

B. ECHANTILLONS DE LA REGION DE MARCOU. 
==========================t==='======== 

1. COMPOSITION CHIMIQUE ----------------- -- 

On peut caractériser cet échantillonnage parme assez grande dispersion 

en ce qui concerne la magnésie, pouvant titrer de 0,20 % à plus de 21 %. Ainsi, 

avec moins de 1 % de dolomite, 0199 est un calcaire cristallin, alors que 0899 se 

présente conme un calcaire dolomitique (43 % de dolomite) et 0299,comme une dolo- 

mie presque pure. Tous les autres échantillons contiennent plus de 93 % de dolo- 

mite, Il est d'ailleurs vraisemblable qu'à côté de ce minéral coexiste un peu de 

@obertite dans quelques échantillons. En effet, on constate (tableau 158) que 

dans certains d'entre eux (02 - 06), le rapport ~g0/Ca0 est supérieur à 0,718, 

paramètre caractéristique de la dolomite. 

La silice est également très dispersée (de 0,17 à 2,53 % de Si0 ), tan- 2 
dis que l'alumine, plus stable, généralement supérieure à Si0 engendre un rapport 2 9 



Si0 / ~ l  O moyen de l'ordre de 0,60, inférieur au paramètre Na 0 1 ~ ~ 0  (0,83). On 
2 2 3  2 

remarque que les concentrations en Na O et K O, du m8me ordre, sont très faibles, 2 2 
celles de Fe0 et Fe203, égales (0,26 4 tableau 1 4 9 ) .  

Tl n'est pas possible de mesurer le titre en Ti0 et P O ne s8obser- 2 2 5 
ve que dans un seul êshantlllon (06), tandis que Mn0 absent de 06 et 1099 af- 

teint 0,ll % en 0899, 

E'assoeiation des parametres Na 8fK 0 iSi8 %Al O avec l'absence de 2 2 2 2 3  
titane permet de penser que l'origine sédimentaire de la roshe,indépendamment 

de la dolomitisation,est essentiellement chimique ou biochimique. 

En résumé, les cléments majeurs offrent une dispersion générale des 

teneurs qui se traduir par d'amportants écarts sur les concentrations moyen- 

nes (tableau 1 4 9 )  et l'on peut écrire dans l'ordre de disperslon croissant : 

En faisant abstraction de "0 et P 0, non représentés, on voit que 2 2 3 

CO se sépare de la chaux, puisqu"I1 intëxeçse Ga0 et MgO, et que Mg0 présente 2 
une tres fmportante dispersion, se qui est caraetëristique des dolomitisations 

secondaires. 

Du point de vue des traces, leurs concentrations sont locale~ent très 

faibles et relatjvement dispersées, seules Ga et Pb ont des écarts relatifs sur 

leurs valeurs moyennes 120 % et Ibn peut écrire par ordre de dispersion crofs- 

sant que : 

Ga < Pb Sr i B a Ni4 Sn, Cu 

les éléments les plus dispersés étant le cuivre et 116tain. 

Les teneurs en strontium, ergs basses car de 50 2 100 p,p,m,, entraî- 

ant un rapport moyen Sr/l000 Ca extri'2mement faible (0,131, Il est important de 

noter eue dans les calcaires cr%stallfns proprement dzss, les quantites u e  

strontfum ne sont pas plus élevees que dans les doXsmies proprement dftes (soit 

80 et 90 p.p.me), Sril y a élimination de strontium originel, ce n'est pas en- 

tièrement au phénomène de dolomltlsation queil faut l'imputer, mis à la recris- 

talbisation générale, 

On signalera que le bore varie de 2 à 6 p,p-me et que Pe baryum n'at- 

teint pas 100 p,p ,m, 

IL. CORRELATIONS, 

1) Corrélations totales -------- * --------- --- 



/ 

% Comme pour tous les milieux carbsnat6s fortement hétérogeasés par des 

phénomznes métasomatiquespostdiag6nétiques, les corrélations sont pour l'ensem- 

ble des llmajeurs-mfneurslr, fort peu d6velsppées : on les résumera ci-dessous : 

Composition chimlque moyenne des dolomies et calcaires 
dolomitiques de fa région da Marcou 

Limite de confiance 3 95 %, t = 2,262. 

Le phénomène prîneipal que traduisent ces liaisons réside dans l1anta- 

gonisme de la chaux et de la magnésie, la silice n'ayant qu'un rôle secondaire 

(concentrations mineures), L'intensité de llopposftion est surtout assurée par 

les échantillons les moins riches en Mg0 : 01, 08 e t  1099, De plus, comme 1,0915 

molécule de CO est nécessaire pour saturer 1 molécule de MgO, alors que seulement 
2 

0,7847 molécule de CO sature 1 molécule. de Cao, près de 60 % du CO2 sont liés 5 
2 



l a  magnSsie e t  l a  r e l a t f o n  (Mg0 - CO 1 e s t  une dépendance p o s l t i v e  in t ense ,  Pa r  
2 

s u i t e ,  l e s  êlêments du couple (Ca0 - CO ) deviennent  apparemment an t agon i s t e s  
2 

p a r  interdépendance avec l a  r e l a t i o n  (Ca0 - MgO) nggat ive.  Le phênomsne e s t  sen- 

s i b l e  2 cause de  Pa coexwence d e  c a l c a f r e  e t  d e  dolomfe accentuant  l e  r81e  d e  

l a  magnésie pa r  r appor t  à l a  chaux, 

On r e l è v e  encore %a l i a i s o n  g6schimique (Fe0 - Mn0) e t ,  pas  s u i t e  
2* 2 + 

des  remplacements diadochiques F e  , Mg , l a  dépendance (Fe0 - MgO), Enfin,  l e  

potassPum se t rouve  lntensémene 116 au fer  f e r r i q u e ,  s ans  q u ' i l  s o i t  v é r i t a b l e -  

ment p o s s i b l e  d'en expl iquer  Pa r a i s o n  (P.  Lapadu-Hargues, 1968). 

b)  Cor re l a t ions  "ma3 eurs-mineurs-traces". - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

a Lia isons  'Zog-Log", 

L ia i sons  "semf-logl',a : a f f e c t e r  du logar i thme l e s  éléments ou oxydes de  P a  
l i g n e  supér ieure .  

s a f f e c t e r  du logari thme l e s  élements de  l a  colonne d e  
gauche, 

Les t r a c e s  se sc inden t  en deux groupements, L e  premier composé d e  

B, Pb, Sn n e  comprend que des éP6rnents dont  Ea r é p a r t i t i o n  est p a r f a f t e m n t  i n .  

a q e n d a n e e  du mil ieu  géochimlque environnant ,  Ces t r a c e s  n ' o f f r e n t  aueune x~?'.:.-. 

t f o n  avec l e s  a u t r e s  éléments é t u d i e s ,  Ga, Cu, N I ,  Pe second groupe , foment  un 

ensemble intensément covariant-,  rése entant des  r e l a t i o n s  d ' i n t e n s i t é s  @ale5 ou 

vois ines  avec Ca0 e t  MgO, p o s i t i v e s  avec l a  chaux, négatives avec l a  magnésie 

et  CO On pourra  aaç t ache r  à ces t r o i s  é l e m ~ n t s  l e  vanadia~m, pa r  Zqîntexmédiai-  
2"  

re d e  ses r e l a t i o n s  avec l e  couple ( N i  - Cu) à q u i  il semble p o s s i b l e  d ' imputer  

l e  c o n t r ô l e  d e  Pa covariance,  L e  cu iv re  e s t  l ~ e  posi t ivement  â l a  s i l i c e  e t  l a  

d i s t r i b u t i o n  du s t ron t ium para2"t lognormale, 

2) Cor rê l a t fons  e a r t i e l l e s  â t r o i s  v a r i a b l e s ,  ........................... 
E l l e s  n e  s o n t  guère p l u s  no~nbreuses que l e s  précédentes ,  mais donnent 



un rôle plus considérable à la silice, rendant signf%icatif un antagonisme in- 

tense avec la phase carbonatêe calcomagnéslenne, On relèvera ci-dessous : 

Les dépendances positives des couples (Fe O - K20)  et (Fe0 - MnO) sont 2 3 
fortement confirmées. 

1, COME'OSITPON CHIMIQUE, 
------------=------- 

Dkne manière génêrale, on peut considérer que la roche est assez homo- 

gène, La dolomitf.sation parfois totale ne descend pas au-dessous de 83 % (1699) 

et pratiquement 11 ne subsiste pas de chaux ealcitisable, si ce nksé peut-etxe 

' dans les échantillons 14 et 1999. D%illeurs, la rapport moyen Mgo/CaO (ta- 

bleau 157) est pratiquement le mEme (0,714) que dans la dolomite proprement dite 

(0,718). Le seul élément d'hétérogénéit6 véritablement important apparaSt avec 

le titre en silice, tout à fait exctqtionnel de 1699, soit 11,34 %. Ainsi la con- 

centration moyenne en Si0 (tableau 151) passe, grâce 2 cet unique échantillon 
2 

uc 0,66 à 1,48 %, A cette exception près, le rapport Si0 181 O est inférieur â 
2 2 3  

l'unité (0,471 et se trouve associé à un paramètre N ~ ~ O / K ~ O  supérieur (0,671,ce 

qui impose une origine chimique dominante du sêdiment correspondant. On peut 

faire abçtractaon de 1699 pour définir une tendance 2 l'origine des 6chantiI.lons 

c~nsid6rés présentement, car le quartz en 1699 se trouve essentiellement sous 

forme de filonnets postdiagénétiques, 

Le fer ferrique est moins bien représenté que le fer ferreux, vrai- 
2a 2* 

semblablemené par suite des remplacements Mg par Fe , TiOZ et P O ne pr6- 2 5 
sentent pas de concentrations mesurables, Si l'on étudie l'ordre de dispersion 

des "majeurs-mineurs" en fonction des 6carés relatifs (tableau P 5 1 ) ,  an peut 

écrire : 

CO < Cao, Mg0 cNa10 < Al O c SiOî c ~ ~ 0 -  < K20,  Mn0 PeO- Fe O 
2 2 3 2 3 

abstraction faite de 1699 (Si02). On notera principalement que le fer est l'élé- 

ment le plus dispersé et que Mg0 n'a pius la dispersion déeelêe à Marcou (dolo- 

mitlsation plus complète), En ce qui concerne les traces, leurs concentrations 
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qui se traduit par un rapport Sr/l000 Ca de 0,4B, 

Le bore est peu développé et n'atteint qukn nximum de 10 p,p,m, 
3 (17), d'où un paramètre IO ~ 9 ~ ~ 0  - 7, Par suite de BPaccrofssement du plomb, on 

s ignalera que Ga/~b est str lctement in£ Sr leur à P 'unité, 

En ce qui concerne la dispessIsn des traces ($alileau 1511, 11 vlent : 

Ni ..'Ga (Sr .Cu <Pb. C'est évidement la csnctpntratfsn du plomb qui présente 

la plus grande hétérogënéîtë, 

1) Corr6latisns çotales (tableau 2 5 2 )  ---------------------------------- 
Elles sont tres dispersées et peu nombr~uses en ce qui concerne les 

II majeurs-mineurs", Etant donn@. l'homogênGit6 de Ia roche étudiée, pratiquement 

dolomitf sée dans son ensemble, r antagonisme (Ca0 - MgO) ne peut s'exprimer par 
des éehantillcns de r~ncentratlons t r e s  varXables en chaux ou en magnésie, 11 

n'est donc pas sfgnifaiati~ et n'a aucune r6percutfon sur les relations avec 

CO2 Dece fait, Ca0 et Mg0 lui sert posirivemenr liés? S i 0 2 ,  antagoniste de la 

phase carbonatëe,P'est simultaaé: de Cao, MgG PL  %: On H E Ç P O W ~  la liaison 
L 

du fer ferreux, du mangawese et la relation '(Fe O - Mn6) n'est vraisemblable- 
2 3 

ment qukne interdépendance de (Fe0 - Fe O 1,  
2 3 

En ce qui concerne les liaisons auxquel1ea participent les traces, on 

note l'indépendance totale de l'&tain, Les distributions de Ga et Ni sont con- 

trôlées par la chaux, celle. de Ga pas la silice ou du moins par les éléments de 

la phase sllicatée, en particulier K O (Rt = 0,801 qui présente avec le bore la 
2 

dépendance posiefve s4gnificative habituellement o f f e r t e  par les roches sédf- 

mentaires (ckst d'ailleurs la seule relation de B avec les llsncs~e~rs-mlne~~~~l). 

La distribution de V est 3 tendance normale, 

11 y a peu de covaxnaaee entre les traces proprement dites ; les quel- 

ques lfalsons s~gnlffcatfues s'effectuent essentiellement a v u B  ; par ailleurs 

elLes sont toutes améliorées par l'uéilisaefsn du logarithme des teneurs ; de 

ce fait, V n'y participe pas- Pl s 'agie  de . 

2 )  Corrélations garêlelles à trois variablesb ------------- --------------------------- 
Pl y a plus de corrGlations partielles que de corrélations totales 



Corrêlations totales dans les dolomies 
de la région de St-Etienne-Estsechoux 

n,  a,' : Conventions habituelles (c $,Tableau 1501, 

significatives correspondantes (tableau X53I0 

TABLEAU ----------- 153 
---------mm 

SiO, : -0,67 : -0,73* : -0,79* : 0~72% : : -0,77" 

- -- . --- - - 

f relatfons confirmant les corrélations totales correspondantes, 

Toutes les relasisns partielles avec K,O et Mn0 sont pssftives,alnsl 
I 

que la liaison du couple (Fe O - FeO) dont la z6aPf t é  est ainsi eonEirm6e, 
2 3 

Lbntagonisme des phases sllllfcatée e t  crarbonat6e (calcique ou magn6sienne) est 

entlerement confirmé, Pl en est de meme des relatfons de la trilogie (Fe O - 
2 3 



Fe0 - MO). En fait, il semblerait que la covariance des éléments du milieu con- 

sidéré soit surtout induite par l'ensemble (Fe O - Fe0 - K20 - &O). 
2 3 

D. ECHANTPLLONS DE LA REGION DE TAUSSAC 
T=====-PP=I=o==O===IPP==P====I==z=Ooz==z= 

1. COMPOSPTPON CHIMIQUE (tableau 154)" ................................. 

Composition chimique moyenne de la dolomie 
de Taussac 

Moyenne sur Ecarts-types Ecarts relatifs ' : 7 échantil- : Variances : 0 : a t  : en % m 
lons 

Si02 : 1374 1,190 : 1,09 : 1,Ol : 5 8 

A1203 : 1,43 0,203 : 0,45 : 0,42 : 29 

Fe203 : 0,37 0,057 : O, 24 : 0,22 : 5 9 

Fe0 :: O, 47 0,020 : O, 14 : 0,13 : 28 

L'intervalle de confiance est 2 95 % t = 2,447, 

Les échantillons prélevés dans cette région contiennent de 85 à 93 % 



de dolomite. Dans certains d'entre eux, on relève encore jusqu'à 2 % de chaux 

calcitisable (24 - 25 - 27 et 2999). La silice titre 1,74 % en moyenne et cer- 

tains échantillons dépassent 2 et même 3 2 .  Ces concentrations (en 26 et 2999) 

ne peuvent plus être attribuées à un apport diagénétique sous forme de filon- 

nets; en effet, le quartz que l'on y rencontre se trouve à l'état diffus sous 

forme de petits cristaux de tailles variées et dénote une légère influence dé- 

tritique, d'ailleurs corroborée (tableau 157) par un paramètre Na O/K 0, deve- 2 2 
nant, par endroit, inférieur à S ~ O ~ A I ~ O ~  (26 - 27 - 2999). En fait, les rapports 

des valeurs moyennes donnent pour Si0 /Al O 1,22 et 0,64 pour Na20/~ 01 Néan- 2 2 3  2 
moins, l'influence détritique n'est guère considérable, car si les teneurs en 

bore dépassent 10 p.p.me, il n%xiste pas de Ti0 mesurable, tandis que la con- 
2 

centration en K O (O,11 %) est encore médiocre; cependant, 85 % des échantillons 2 
contiennent 100 à 200 p.p.m. de Ba contre 30 % des prélèvements effectués à St- 

Etienne et 10 % à Marcou. Les teneurs en fer ferrique sont toujours inférieures 

à celles du fer ferreux (respectivement 0,37 et 0,47 %),  

En ce qui concerne les traces, le bore entraine un paramètre ~ O ~ B / K ~ O  

de l'ordre de 8. Le fait le plus important réside dans la présence de plomb en 

quantités pouvant être fort importantes (plus de 200 p.p.mn en 2499), mais avec 

une répartition tout à fait quelconque; ainsi il y a 142 p.p.m. de Pb en 2599, 

4 en 2999 et 248 p,p.m. en 2899, Ceci est vraisemblablement dû à des minérali- 

satio~s parfaitement anarchiques, sous forme de cérusite en amas de substitution 

(M. Roubawlt et al., 1963), car les échantillons correspondants ne contiennent 

que très peu de sulfures, On signalera que le cuivre, à un degré plus faible, a 

tendance à suivre les variations de Pb; ainsi, on en rencontre 32 p.p,m, en 2499. 

Quant au strontium, sa concentration varie de 80 à 240 popam., entraî- 

nant un rapport moyen SrIl 000 Ca de 0,41. 

IL CORRELATIONS 

1) Corrélations totales .................... 

La ~~variation des éléments n'est pas plus développée dans les échan- 

tillons de Taussac que dans les gisements précédents, Toutefois, l%ntagonisme 

(Si02 - Cao) est intense et l'on retrouve le groupement covariant (Fe203 - Fe0 - 
Mn0 - K O) avec la relation (Fe203 - K 0) particulièrement étroite. La dépendan- 

2 2 
ce positive (Ca0 - Na20) semble fortuite, car non seulement son intensité est 
assez faible par rapport aux autres, mais encore, elle ne sera pas confirmée 



par les corrélations partielles, 

b) Corrélations "maieurs-mfneurs-traces" (tableau 156). 

; B P b S n :  G a  C u :  N i :  Sr 

%, a, ", : conventions habituelles (c  f, tableau 1501, 

Le vmadium ne présente aucune relation, tandis que les distributions 

de l'4tain et du cuivre dépendent de la phase carbonatée par l'intermédiaire de 

la chaux. Le plomb est rigoureusement antagoniste de la silice, ce qui le can- 

tonne hors de la phase silicatée. Sa relation positive avec le cuivre (lié à la 

chaux) aurait d'ailleurs tendance 2 le rapprocher de la phase carbonatée et con- 

firmerait l'hypothi5se de la présence d'un peu de cérusîte dans certains 



échantilbons, 

Le bore se lie étroitement au potassium et à Fe O par interdépendan- 
2 3 

ce. On note 2 ce propos que le couple (K O - Fe O ) intervient de la même maniè- 2 2 3 
re dans la covariance des traces induisant simultanément des liaisons avec B, 

Ni et Sr. 

Enfin, on soulignera l'intensité des liaisons "traces-tracesp à l'in- 

térieur du groupement Pb, Sn, Ga, Cu, dont les termes sont tous liés deux à 

deux par des corrélations systématiquement arithmétiques et présent ent le même 

antagonisme vis 2 vis de la silice, 

2) Corrêlations eartielles â trois variables. ------------- ........................... 
Les liaisons significatives sont fort peu nombreuses et assurent es- 

sentiellement l'étroite cohésion existant au sein du groupement Fe O K20. MnO. 
2 3' 

On rencontre : 

E. CONCLUSIONS ----------- 

Il est à présent possible de comparer les environnements géochimiques 

correspondant aux trois séries de gisements étudiés et de préciser dans la mesu- 

re du possible leurs points de ressemblance et de dissemblance . 
1, CORRELATIONS ------------ 

EV6rbde des corrélations apporte beaucoup moins de connaissances que 

dans le milieu çarbonatê calcique proprement dit et la dolomitisatïon de la ro- 

che a entralné dans le comportement des éléments une hêtérogénéité flagrante 

réduisant considérablement le nombre des liaisons "majeurs-mineurs" signfffca- 

tives dans chaque gisement, ce qui diminue d'autant les critères de comparafson. 

On relsve néanmoins du point de vue des "majeurs-mineurs" lPinterven- 

tion systématique d'un groupement covariant composé de Fe O FeO, Mn0 et K20 
2 3' 

et l'on remarque que dans chaque gisement, les relations (Fe O - K20) et (Feo- 
2 3 

&O) apparaissent avec une forte signfficativit~, soit en corrélation totale, 

soit en corrélation partielle, soit enfin dans les deux types de corrélations. 

Les relations du mangangse et du fer comptafent également parmi les 

plus intenses dans les rares liaisons observées dans la dolomie métamorphfque 



de Sauveterre, tandis que (K20 - MnO) se dédle en corrélations partielles dans 
la dolomie de Mandray et que (Fe203 - K 0) s'observait dans les gisements des 2 
Vosges, plus ou moins dolomîtfsés par un processus dq imprégnation hydro&nnaie 

(chapitre XIEP). 

11 pourrait donc se faire que le groupement géochîmique précité soit 

une caractéristique du milieu dolomitique. Ceci s'oppose au miPleu calcaire 03 

en définitive la covariance générale est souvent induite par des Bfoupements con- 

tenant non seulement K O et Fe O mais surtout Sf02, A1203, Ti02 et P O Pré- 2 2 3' 2 5"  
santement, les deux derniers oxydes ne peuvent intervenar, n'ayant pas de con- 

centration mesurable : Si0 et A1 O sont néanmoins suffisamment représentés 2 2 3 
et leur inactivité peut être considérée corne une propriété du milieu calcoma- 

gnésfen, antagoniste du milieu purement calcique, 

En ce qui concerne les traces, le manque de cohésion est encore plus 

flagrant d'un gisement à l'autre et en fait, il n'existe aucune relation qui 

soit commune aux trois ensembles distingués, chacun d'eux étant représenté par 

une association de Biaisons différentes, en nature su en signe, 

D'une manière générale, on peut donc conclure que l'utilisation des 

corrélations, autant totales que partielles, est d'un intérgt tout 2 fait mg- 

diocre dans des dolomies secondaires. 

II, COMPOSITIONS CHIMEQUES ------------------ --- 

Le tableau 158 compare les concentrafians moyennes en éléments ou oxy- 

des dans les différents gisements et précise la composition chimique de l'en- 

semble 99. 

En général, les compositions chimiques des trois gisements paraissent 

assez homogènps en ce qui concerne les teneurs absolues, Néanmoins, on rappel- 

lera que la dolomitîsation continue dans les gisements de la région de Taussac 

et St-Etienne-Estrechoux, est plus hétérogëne au S de Marcou où l'on peut ob- 

server, au volsinage de dolomite, des bancs calcaires proprement dits, Bien 

entendu, ce fait influe sur les titres correspondants en chaux et en magnésie, 

On pourrait également relever, dans le mgme ordre dafdées,l'apport important 

de silice secondaire que l'on observe en 1699 (région de St-Etienne-Estrechoux), 

Mais malgré ces accidents majeurs, il existe un certain nombre de points com- 

muns, soit à tous les gisements, soit aux différents ensembles pris deux à deux, 

Ainsi, en premfer Ifeu, quoique légèrement plus glevé, 2 Marcou (96%) 

la teneur en carbonate est sensiblement la même dans les trois gisements (94 % 



TABLEAU 157 

0199 : 1,51 : 0,lO : : 0,67 : : 0,005: 
0299 : 0,lO : 0,ll : : 1,33 : : 0,75 : 
0399 : 0,22 : 0,ll : : l,33 : : 0,71 : 
0499 : 0,18 : osai : : 1,oo : : 0,76 : 
0599 : 

:0,57 
0,11 : 0,BO : : 0,72 : 

0699 : 0,19 : 0,17 : 1 0,67 : Oyg6 : 0,68 : 0,53 

0799 e 1,18 : 0,22 : : 0,27 : : 0,71 : 
0899 : 0,53 : 0,13 : a 1,50 : : 0,22 
0999 : 1,06 r 0,11 : : 1,50 : 'sans 01 

: 0,73 :et 
1099 : O 53 : O 11 : : 0 8 0 -  = O 004- -------------*------------z------&-----------------A---z--------z--A---A------- ............................................................................... 
1199 : 0,16 : 0,50 : : 2,25 : : 0,74 O 

1299 : 0,28 : 0,53 : : 1,50 r : 0,76 : 
1399 : 0,41 : 0,44 : : 1,OO : : 0,79 : 
1499 : O178 : 0,58 : : 0,%5 : : 0,67 : 
1599 : 1.03 : 0,49 : : 0,71 : : 0,73 : 
1699 : 6,bO 0,55 : : 0,33 : : 0,70 : 0,90 1799 : O,P9 : 0,357 : : 0,50 : Osg8 : 0,71 : O, 714 

1899 : 0,42 : 0,39 : : 0,50 : : 0,71 : 
1999 : 0,71 : 0,31 : : 0,23 : : 0,67 : 
2099 : 0,85 : 0,30 : : 0,55 : : 0,71 : 
2199 : 0,32 : 0,35 : : 1,OO : : 0,68 : 
2299 : 0,26 : 0,22 : : 1918 : : 0,69 : 
2399 : O 32 : O 32 : : 1 0 0 -  0 9 3 -  --------,----I------------A------L-----------------A---z--------A--A---A------ .............................................................................. 
2499 : 0,18 : 0,39 : : 0,44 : : 0,67 : 
2599 : 0,73 : 0,47 : : 0,80: : 0,67 : 
2699 : 4 ~ 1 2  : 1,47 0,54 : * 1,17 : : 0,71 : 
2799 : 1,56 : 0,40 : 1 1,40 : l'O9 : 0,68 : O, 69 

2899 : 0,58 : 0,40 : : 2,OO : : 0,71 : 
2999 : 1,80 : 0,%8 : : 0,19: : 0,66 : 
3099 : 1,28 : 0,51 : : 1,60 : : 0,70 : 
------------------------------------------------------------------------------ .............................................................................. 
Moyennes génErales: 0,95* : : 0,32 : : 0,96 : : 0,65 

: 0,74 : 

d ind&g cndam.int de 1699. 

à Taussac et St-Etienne), ~~ailleurs, l'écart maximum sur les teneurs moyennes 

en CO n'est que de 0,40 %, d'ou une trSs grande similitude apparente des envi- 2 
ronnements. De mgme, 1' importance du fer ferreux vis à vis du fer ferl?Lque est 

également très significative d'une identité d'environnement quant au potentiel 

oxydo-réducteur du milieu, Ainsi, Feo domine systématiquement Fe O et permet 
2 3 

des rapports FeO/Fe O > 1,alors que dans toutes les faciès sédimentaires cal- 
2 3 

siques, ce paramstre ne dépasse pas 0,20, tandis que malgré une apparente ré- 

duction synmétamurphique (chapitre précédent) il ne dépasse pas 0,40 dans lgen- 

semble des roches correspondantes. 



Comparaison des compositions chimiques 
des différents gisements 99 

X : Marcou :St Etienne : Taussac : Total moyen- :a t (total): écarts m -ne sur 30 êeh,. -relatifs en 
' Z  sur le to- 
: tal 

Une étude de l'identité des populations entre St-Etienne et le. col de 

Layrac ne donne que de médiocres résultats, mals entre St-Etienne et Taussac, on 

peut affirmer que les différences observées sur les valeurs moyennes ne sont pas 

significatives pour 45 % des éléments étudiés, Outre, Ti0 et P O non décela- 2 2 5 
bles, ceci s'applique pour A1203, Fe203> MgO, H20-, Sn, Ga, Ni et Sr. 

Les corrélations avalent mis en évidence, dans les gisements de Marcou 

et St Etienne Estrechoux, une liaison (K20 - Si0 ) tandis que le couple (K20 - 
2 

B) offrait une relation significative entre St Etfenne et Taussac. De fait, les 

rapports K O/S~O et ~O'B/K O sont effectivement constants dans les trois ensembles 
2 2 2 



de gisements, avec respectivement pour valeur 0,06 et 7 2 8. 

Si 2 présent on invoque les rapports entre traces, on peut écrire si- 

multanément dans les trois gisements que : 

Ga/pb< 1, ~bfSna 1 et Cu%~ba 1, 

Enfin, les régions de St-Etienne et Taussac présentent simultanément 

le même paramêtre PeOf'MnO -- 7, des concentrations en strontium identiques (182 

et 187 p,p.m,), ce qui implique des rapports Sr/1000 Ca égaux : 0,4l, 

A côté de eet ensemble de caraetéristfques identiques en valeur abso- 

lue, une certaine évolution se fait jourâtravers les dolomies étudiées dans ce 

chapitre, lorsque l'on passe d'un gisement â l'autre, Cette évolution semble con- 

tinue, successivement de la région de Marcou â celle de St Etienne et enfin de 

Taussac. Elle se traduit par des ideneltes de populations chimiques médiocres ou 

moyennes, non seulement induites par la chaux, mais également par le comporte- 

ment de la plupart des êlËments de la phase silicatée (tableau 159). 

On peut ainsi constater que de Marcou â Taussac, le rapport Si0 /- 
2 

Al 8 croît progressivement, tandis que Na O/K O varie exactement en sens con- 
2 3 2 2 

traire ; de ce fait le second paramêtre, d'abord supêrieur au premier, finit par 

Gtre inférfeur dans le rapport 2, Ceci buggêxe que la trSs faible înfluence dé- 

tritique qui soit décelable, s'accroît de Mareou â Taussac et cette hypothese 

est corroborée par l'augmentation progressive des eoncentratfons moyennes en 

A1203"n K O et en bore, plus sensibles et dans le meme rapport, et surtout des 2 
teneurs en baryum, En effet, l'analyse semf-quantitative de cet élément qui n'at- 

teint jamais 200 p,p,m,, indique que 90 % des êchantillons de Marcou contiennent 

moins de 100 p.p.me (tableau 159) mais 2 Taussae, 85 % en contiennent de 100 2 

200 p.p.me, donc 15 % seulement titrent moins de 100 p.p.m. 

LAYRAC : 1,28 : 0,05 : 0,62 : 0,83 : 4 : 90 % 

St-ETIENNE : 1,39 : 0,09 : 1206%- 0,67 : 6 : 0,47 ' a0 % 

TAUS SAC : 1,43 : O,11 : 0,22 : 0,64 : 9 : 65 % 

i en exceptant 1699 

Cet accroissement de la phase détritique entre Marcou et St-Etienne 

est en parfait accord avec le fait que le Cambrien soit transgressif vers 1'E 

(M. Thora1 et al,, P938), Il faut alors remarquer que le ~hénomêne précédent 



s'accentue dans les échantillons de Taussac, géographiquement sftuésau W d e  la 

zone de prélSvements des environs de St-Etienne et sêparés de cette zone par un 

accident de direction SW - NE ( f i ge  391, Il vient donc naturellement à l'esprit 

de supposer qu'antérieurement .?ï cet accident, le Géorgien de la région de Taus- 

sac, se trouvait 3 lsE de St Etfenne-Esêrechoux et que la fracture observable 

entre les deux régions est un accident coulissant dextrogyre. 

Remarque : Si l'on consfdêre lbmplitude des variations des phGnomSnes, lorsque 

l'on passe de 'Marcou à St Etlenne, puis de St Etfenne 2 Taussac, on s'aperçoit 

que pour les éléments majeurs, elles se font dans un rapport O,% 3 0,5. Compte 

tenu de la distance Marcou St-Etlenne (9 h j ,  on peut penser qu'à l'origine le 

Géorgien de Taussac se situait 3 une distance minimale de 2 km .?ï l'est de St- 

Etienne-Estrechoux, ce qui împlfque une valeur minimale d'environ 5 km pour le 

rejet horizontal de l'accident considGré. 
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C O N C L U S I O N S  G E N E R A L E S  
......................................... ......................................... 

A. LES SEDIMENTS CALCAIRES 
....................... ....................... 

La distinction géochimique des faciès : 

- oolitique, 
- récifal, 
- crinoydique 
- sapropélifère, 
- à Foraminifères benthoniques, 

- à Foraminifères planctoniques, 

- lacustre, 
s'est révél-ée possible en combinant toutes les informations provenant des con- 

centrations proprement dites et des calculs effectués sur ces résultats à l'aide 

des méthodes pour la plupart décrites en annexe (volume II). 

Un même schéma d'investigation, appliqué systèmatiquement aux don- 

nées numériques représentant les différents faciès, permet de les distingués 

par l'association de nombreux paramètres, principalement : 

- les concentrations moyennes; 
- les intervalles de variations de ces concentrations (tableau VI, 
volume II) ; 

- l'ordre de dispersion des éléments majeurs-mineurs (tableau VII, 
volume II); 

- l'ordre de dispersion des éléments-traces (tableau VIII, volume II); 
- les rapports de certains éléments (tableau IX, volume II); 
- ies associations de corrélations totales significatives, confirmées 
par les corrélations partielles correspondantes (tableau X, volume II); 

- la répartition des traces entre les phases carbonatée et silicatée 
(tableau XI, volume II); 

- les tendances (normales ou lognormales) des distributions des traces 
(tableau XII, volume II) ; 

- la fréquence d'?intervention des "majeurs-mineurs" dans les corrélations 
totales, confirmées par les corrélations partielles à trois variables 
(tableau XIII, volume II). 

Pour essayer de caractériser au mieux un environnement géochimique, il est 

préférable de considérer les intervalles de variations des concentrations moyennes que 

leur valeur absolue. De plus, il vaut mieux s'adresser à des éléments dont les disper- 

sions à l'intérieur d'un même faciès sont faibles mais dont les concentrations 



moyennes présentent des différences nettes d'un faciès à l'autre. 

Après divers essais, ont été essentiellement retenus Cao, CO2, A1203, 

Fe O et Na O auxquels sont ajoutés malgré leurs fortes dispersions générales, 
2 3  2 

SX2, K O, B et Sr. 
2 

L'efficacité de ce type de discrimination a été testée sur des ana- 

lyses non utilisées dans l'une des différentes parties de cet ouvrage. 

Indépendamment des paramètres locaux décelés dans certains gisements 

ou groupes de gisements particuliers, on n'a pu retenir qu'un nombre limité de 

rapports d'éléments ou oxydes dont les variations ou les valeurs absolues pré- 

sentent un intérêt dans la majeure partie des carbonates étudiés. Ce sont : 

- Si0 /Al O et Na O/K O, dont on utilise les grandeurs moyennes 2  2 3  2 2 
ou les variations concomit antes ; 

- MgO/CaO et SrIl 000 Ca utilisés par les principaux auteurs 
s'intéressant aux roches carbonatées ; 

3 - 10 B/K O qui associe deux éléments à caractère détritique, le 
2 

bore et le potassium (lyntérêt de ce paramètre avait d'ailleurs 

déjà été entrevu en 1963 par Walker) ; 

- l'association du sens des rapports entre traces ~a/Pb, PbISn, 
CulPb et Ni/Cu. 

Toutes ces études sont effectuées pour chaque faciès défini plus 

haut (permettent de leur affecter des critères de reconnaissance) puis pour 

lbnsemble des échantillons sédimentaires considérés comme une seule et même 

famille. Ainsi, on peut dégager un aperçu général de leur géochimie, de façon 

à l'opposer ensuite aux roches métamorphiques correspondantes. 

Sans entrer dans le détail, on passera rapidement en revue les prin- 

cipaux résultats obtenus dans l'étude de chacun des faciès précités. 

1, LES CALCAImS OOLITIQUES .................... --- 

Les éléments "majeursljmineurs" dont les écarts relatifs sur les con- 

centrations moyennes sont les plus faibles (< 20 %) et qui peuvent le mieux 

caractériser ce type de sédiment sont : Cao, CO Fe O MgO, Na20, K O et 
2' 2 3' 2 

~ ~ 0 -  ; les éléments traces (écarts relatifs < 10 X) : Pb, Ga, Cu et Sr. En 

~articulier les teneurs en Sr sont de l'ordre de 300 p. p. m. La valeur absos 

lue des rapports moyens : Na20/K O est % 1 2  
Si02/A1 O est -= 2, le mode du rapport Sr11 000 Ca 

2 3 
se situe dans l'intervalle (0,3 - 0,4). On peut considérer que l'association 

k 
GaiPb et CulPb cc l *  avec Ni/Cu >> 1 est caractéristique du faciès. 

k < c l  ou 1 : strictement inférieur ou supérieur à l'unité. 



En corrélation totale, face à l'antagonisme (Si0 - Cao) s'observe la 
2 

tétralogie (Si0 - A1203 - Na20 - K O) dominant la covariance générale. En par- 
2 2 

ticulier, Na 0, habituellement indépendant est ici fortement covariant. Na, Ky 2 
Ti, Mn, ~ e ~ * ,  V, Sn, Cu, Ni ont une distribution lognormale ; B, Pb, Ga, Sr, 

une distribution arithmétique. 

Ga suit les variations de la silice. Les traces révèlent deux liaisons 
2+ 

particulièrement fortes, entre les couples (Ni - Ga) et (Ni - Fe ). Il leur cor- 

respond des rapports Ni/Ga et ~i/Fe0 constants, dont on peut retenir l'utilisation 

spécifique dans l'étude des calcaires oolitiques. 

Tout un faisceau de corrélations partielles et totales converge pour 

donner aux minéraux argileux de ce faciès une prédominance illitique. La con- 

firmation du fait est apportée par plusieurs déterminations diffractométriques : 

une hypothèse minéralogique, purement déduite de propriétés géochimiques sta- ............................................................ ------- ------- 
tistigues se trouve ainsi complètement vérifiée. ----- ---L---------------,---- ----------------- 

Enfin, en étudiant le détail des différents gisements, on obtient deux 

résultats "accessoires". Ils concernent l'oligocène de Chaptuzat (59) et le 

Bathonien moyen du Boulonnais (95). 

1) Résultats annexes sur l'oligocène de Chaptuzat ........................... ------------ ----- 

Les concentrations très élevées en baryum ont suggéré la recherche 

de barytine clastique dans ce sédiment extrêmement détritique. La présence de 

ce minéral, d'abord soupçonnée en lame mince, fut affirmée après séparation et 

diffractométrie X. 

Ce point confirme : 

- que la zone d'alimentation du bassin lacustre considéré correspond 
au granite de Champ, riche en filons baryfères (J. Grolier, 1965) 

- que la mise en circulation du baryum dans le Massif Central français 
est antéoligocène. 

2) Résultats annexes sur le Bathonien du Boulonnais ................................................ 

Le type d'échantillonnage et l'étude des teneurs en Si0 Cao, K20, 2 ' 
Ti0 B, Mn, ainsi que des rapports Si0 /Al O et Na O/K O font apparaître un 

2 2 2 3  2 2 
gradient détritique nettement orienté vers l'W. 

Il paraît donc incon~estable que dans le Boulonnais, la transgression 

bathonienne est venue de l'W, le rivage se situant à 1'E du méridien de Marquise. 

Ceci confirme les hypothèses paléogéographiques de Leroux et Pruvost (1935) qui 

considèrent qu'au N d'un ~romontoire axé sur le parallèle dlEtaples, un "golfe 



boulonnais s'est trouvé largement envahi" à l'époque bathonienne, vers 1'E 

jusqu'à Licques. 

II. LES CALCAIRES RECIFAUX ...................... 

Cao, CO2, Fe O A1203, ~ ~ 0 -  et Na O dont les écarts relatifs sur les 
2 3' 2 

concentrations moyennes sont < 20 % peuvent le mieux caractériser ce faciès. 

Quant aux traces, on signalera surtout B et Sr (écarts relatifs < 10 %). 

D'une grande pureté, ces calcaires ont des teneurs très faibles en 

Al O et Si02 (1 a 2 % maximum), le mode du rapport Si0 /Al O se situe dans 
2 3 2 2 3  

l'intervalle 0,5 à 1,5. Ce paramètre est généralement inférieur à Na O/K O. 
2 2 

Un accroissement de salinité de certains gisements est décelé par 

l'évolution simultanée des rapports Na O/K O et SrIl 000 Ca, ainsi que la 
2 2 

teneur en MgO. 

Le manque de relations avec les autres éléments de la phase détri* 

tique permet de penser qu'une grande partie du Si0 et Al O dépend d'une frac- 2 2 3 
tion néoformée. Simultanément, on constate que Sr dépend de Si0 et Al O par 

2 2 3 
des corrélations totales et partielles hautement significatives. D'où la double 

hypothèse : 

- Le strontium est absorbé par les minéraux argileux au cours de la 
diagenèse des calcaires récifaux, lors de la transformation de 
l'aragonite en calcite. 

- La néoformation diagénétique des minéraux argileux est contem- 
poraine de cette transformation. 

On rejoint ainsi Bausch (1968) qui, contrairement aux suppositions 

de Wolf et al. (1967), estime que par ~uite du manque de résidu insoluble, les 

calcaires récifaux demeurent particulièrement pauvres en strontium. 

A ce propos, on remarquera que les concentrations relevées sont 

effectivement parmi les plus faibles que l'on puisse observer (< 250 p. p. m.), 

Le mode du rapport Sr/] 000 Ca se situe dans l'intervalle 0,2 - 0,3 (histo- 

gramme unimodal) et concorde exactement avec les résultats de Kulp et al. 

(1952), soit 0,22 en moyenne. 

Ga, V et Ni constituent à 1"ntérieur des traces un groupement in- 

tensément covariant, contrôlé par la chaux, tandis que B et Sr le sont par la 

silice. 

III. LES CALCAIRES CRINOIDIQUES ...................... --- 

Les concentrations des différents éléments ou oxydes sont extrgme~ 

ment dispersées. Il n'y a que Cao, CO2, Al O et H 0- qui offrent des écarts 
2 3 2 

relatifs <20 % (Ga et Cu < 10 2 ) .  



Bien qu'il y ait eu phénomène de classement violent, on observe une 

car.ence importante de la lignée détritique (A. Carrozi, 1953) et généralement 

l'alumine est mieux représentée que la silice : Sio2/A1203 = 0,95. La lignée 

biochimique domine nettement. Le rapport Na O/K O est en général supérieur à 
2 2 

1 'unité. 

On observe un certain enrichissement en Mg0 par rapport aux autres 

sédiments non dolomitisés, ce qui confirme les observations de Cayeux (1935) 

quant à une accumulation préférentielle du magnésium par les Echinodermes. 

Sr/] 000 Ca = 0,24 : ce paramètre est identique à celui de Kulp et al. 

(1952) qui, étudiant la répartition du strontium dans les Echinodermes, trouvent 

0,21 à 0,22. 

Trois liaisons llmajeurs-mineurs" se révèlent particulièrement intenses 

(SiO2 - Na O), (Si02 - K20) et (Fe0 - Fe O ) Ca0 présente une liaison positive 
2 2-3 

avec les "majeurs-mineurs", soit avec H O . Sn, V, Cu et Ni ont une distribution 
2 

lognormale contrôlée par la chaux. 

Le principal résultat réside dans le fait que le domaine des propriétés 

géochimiques de ces roches empiète largement sur celui des calcaires récifaux, ce 

qui confirme les observations de Carozzi (1953). 

Ainsi, parmi toutes les analogies constatées entre les faciès invoqués 

ci~dessus, on relèvera : 

- les teneurs en strontium 250 p. p. m. ; 

- la valeur absolue du rapport Sr/l 000 Ca et le mode de ce paramètre, 
situé dans l'intervalle (0,2 - 0,3) ; 

- l'augmentation de Mg0 par rapport aux autres gisements ; 
- en ce qui concerne les fréquences d'interventions dans la covariance 
générale, K O, Cao, FeO, Al O et Mg0 occupent exactement le même 

.2.3 rang, d'où ae nombreuses liaisons communes . 
'rnfin, dans les deux cas, le bore et le strontium, interdépendants, 
suivent simultanément les variations de la silice. 

IV. LES CALCAIRES COQUILLIERS ---------------- -------- 

Les variations dans les ~oppositions chimiques sont relativement intenses, 

par suite de la proximité fréquente des zones d'alimentation détritique . 
Seuls Cao, Cg2, Na O et H O présentent des écarts relatifs sur leurs 2 2 

concentrations moyennes < 20 % (Pb et Cu < 10 2 ) .  

Dans les sédiments d'origine marine, Si0 /Al O est toujours supérieur 
2 2 3  

à l'unité, tandis que Na O/K O est < 1. 
2 2 



L'histogramme des fréquences du paramètre SrIl 000 Ca est plurimodal. 

On y distingue deux pics respectivement dans les intervalles (0,2 - 0,3) et 
(0,7 - 0,8). 

CulPb < 1 et Ga/Pb de 1 'ordre de 1. 

Par suite de l'admission d'une partie du strontium dans les coquilles 

de Lamellibranches (l'aragoiite étant isostructurale de la strontianite), Sr 

atteint 350 p. p. m. en moyenne. 

Les corrélations permettent de déduire pour SiO, une distribution 
L 

logarithmique, tandis que MnO, H~o-, Na O et P O paraissent indépendants de 2 2 5 
l'environnement géochimique. La dépendance positive (Ca0 - MnO) est imputable 
à l'absorption du manganèse par les coquilles. Le même phénomène est observable 

pour le bore. En effet, les relations partielles positives (Ca0 - B) et 
(SiOZ - B), (alors que Ca0 et Si0 sont intensément angagonistes), prouvent 

2 
qu'une partie du bore est calcifiée. Ceci confirme les observations de Turékian 

(1963 a). Enfin, les traces de sciddent en deux groupements interdépendants, 

respectivement constitués de (Pb - Ga - V) et (V - Cu - Ni). Pb, Cu et Ni ont 

une distribution lognormale B; Ga, V, arithmétique. 

V. LES CALCAIRES SAPROPELIFERE S ............................ LILLE 

Les éléments majeurs présentant une dispersion inférieure à 20 % se 

limitent à Cao, CO2, Fe O Na O, H O-, tandis que Ga, Pb, Cu et Sr offrent un 
2 3 ,  2 2 

écart relatif sur leurs concentrations moyennes n'excédant pas 10 X. 

En général, Si0 /Al O reste supérieur à l'unité. La concentration 
2 2 3  

moyenne en strontium s'accroît notablement, devenant supérieure à 400 p. p. m., 

induisant un paramètre moyen SrIl 000 Ca de 0,58, dont l'histogramme plurimodal 

offre un pic maximum dans l'intervalle (0,3 - 0,4), si l'on excepte l'interven- 
tion lacustre. 

L'accroissement du strontium est en rapport avec l'accentuation de 

la salinité des milieux sapropélifères (dépôts en bassins fermés). 

Alors que dans les autres faciès il est assez peu développé, le phodt 

phore se décèle dans tous les échantillons par suite de la formation de dérivés 

organophosphorés, lors de la décomposition anaérobie des matières organiques 

(propriété intrinsèque du milieu). 

La chaux, à l'exception de son antagonisme habituel avec la silice, 

n'a aucune relation confirmée avec les "majeurs-mineurs". 



Contrairement à ce qui se passe dahs les autres faciès, H O- est in- 
2 

tensément covariant. 

Deux groupements antagonistes s'affrontent dans les corrélations : 

(A1203, K O, Ti0 ) correspond à la phase argileuse et s'oppose à (Fe O MnO, 2 2 2 3' 
H O-) qui rappelle l'influence de l'ancienne phase sulfurée actuellement en 
2 

majeure partie oxydée (à l'affleurement) , La distribution du bore est contrôlée 

par la silice, celle de Ga, V, Ni et Sr par la chaux. 

Liaisons particulières : (CO2 - Ga), (CO2 - Ni), (Na20 - MnO) ~ositives. 

Il existe quelques différences entre les calcaires sapropéliens pro- 

prement dits et les calcaires bitumineux. Ainsi, Ti présent dans tous les cal? 

caires sapropéliens ne se décèle dans aucun bitumineux ; d'autre part, K O décroît 
2 

des. calcaires sapropéliens aux calcaires bitumineux, de ce fait le sens du para- 

mètre Na O/K O s'inverse. 
2 2 

Le diagramme Si0 A1203, Fe O sépare les sédiments marins des dépôts 
2 ' 2 3 

lacustres. 

A l'inverse des pélites sapropélifères, il ne semble pas y avoir de 

concentrations exceptionnelles en Ni, Ga, V et Cu, Après un essai sur les schistes 

ampéliteux du Gothieandien de Feuguerolles (Calvados), on est amené à penser que, 

même si la matière organique présente un certain pouvoir absorbant, ce sont sur- 

tout les minéraux argileux qui sont iesponsables des accumulations observées dans 

les pélites. Il ne serait d'ailleurs pas surprenant que la matière organique agks- 

sant en catalyseur en augmente leur capacité d'absorption. La variation du pH 

qu'elle induit peut donner liku à un léger accroissement de la distance inter- 

réticulaire des minéraux argileux (R. E, Grim, 1968). 

Enfin, accessoirement, on a pu mettre en évidence qu'une partie du 

quartz des niveaux silicifiés du Virgulien de St-Champ (Ain) résulte d'une pré- 

cipitation de la silice dissoute dans l'eau de mer par suite du A pH dû à la 

décomposition des matières organiques. Ainsi, se trouve corroborée l'hypothèse 

de Cayeux (1935), considérant la substance asphaltique de dépôt contemporaine 

de la sédimentation. 

VI. LES CALCAIRES A FORAMINIFERES ............................. 

1 ) Benthonigues -------- --- 

Il existe une apparente contradiction entre l'importance de la lignée 

détricique et la pauvreté en titane. Les concentrations moyennes sont fortement 

dispersées et seulsCa0, CO2, Na O et H 0- ont des écarts relatifs inférieurs à 20 I .  
2 2 



Les rapports Si0 /Al O sont les plus élevés de tous les faciès étu- 
2 2 3  

diés,atteignant 10,79, par suite de l'association quartz - glauconie. 

Le strontium présente des teneurs supérieures à 400 p. p. m. 

L'histogramme des fréquences du rapport SrIl 000 Ca est plurimodale, mais le 

plus fort pic se situe dans l'intervalle (0,8 - 0,9). 

En corrélation, Mn0 et Na O sont indépendants du milieu géochimique 
2 

et les distributions des traces ne semblent pas induites par les majeurs, sauf 

en ce qui concerne Sr (lié à la chaux) et B (lié à la silice). 

Exceptionnellement, le nickel et le cuivre présentent une distribu- 

tion normale. Enfin, on a pu mettre en évidence qu'il y a plus de strontium 

dans les calcaires à Milloles et plus de bore dans les calcaires à Nummulites 

qui ont également tendance à enrichir leur test en Pb, Ga, V et Cu. 

L'absorption simultanée du plomb et du gallium par les Foraminifères 

benthoniques, fait du rapport Ga/Pb, une constante utilisable dans l'étude de 

ce faekès. 

Les Foraminifères benthoniques jouent également un rôle dans la con- 

centration de la silice et du cortège alumino*potassique de la glauconie, par 

remplissage y~&-mortem de leurs loges. Cependant, il semble que la faune su- 

bisse la géochimie du milieu, beaucoup plus qu'elle ne la transforme. 

Dans le diagramne Si0 - A1203 - Fe O les points représentatifs 
2 2 3' 

des échantillons se rassemblent sur et autour de la droite d'équation 

2) Planctoniques --------- -- 

Un seul étage abondamment échantillonné est concerné par cette étude : 

la craie sénonienne du Nord de la France. 

L'homogénéité chimique est excellente. La phase détritique faible 

entraîne un rapport Si0 /Al O inférieur à 1 et un p<aramètre Na O/K O > 1 ,  
2 2 3  2 2 

dans 50 X des prélèvements. 

I1.y a en moyenne 400 p. p. m. de strontium, qui induisent un para- 

mètre moyen ~r/l 000 Ca de 0,47 (mode dans l'intervalle 0,4 - 0,5). Ga/Pb, 

~b/Sn et Ni/~u >> 1. 

Il est difficile de déterminer le rôle exact de la faune dans le 

jeu des corrélations géochimiques, cependant, les Foraminifères sont respon- 

sables d'une accumulation du phosphore et du manganèse. 

Enfin, ce faciès est parfaitement distingué par l'association des 

rapports CaO/MgO et 103 B/K O qui présentent ici leurs valeurs extrêmes (res- 
2 

pectivement minimum et maximum) dans l'ensemble des sédiment étudiés. 



VI1 . LES CALCAIRES LACUSTRES ....................... 

Par suite d'influences très variées, détritiques, chimiques et bio- 

chimiques, les concentrations moyennes des éléments sont extrêmement dispersées. 
2 1 

Cependant, Fe est très rare, tandis que Ti0 reste cantonné aux sédiments dé- 
2 

tritiques. Les concentrations en Mg0 sont extrêmement faibles (0,37 % en moyenne) 

et la pauvreté du magnésium vient tout de suite après les calcaires à Foraminifères 

planctoniques. 

Par suite de la présence de porteurs clastiques, le strontium peut 

atteindre des concentrations remarquablement fortes dans les dépôts à influence 

détritique importante ; cependant, on ne peut affirmer avec Wolf et al. (1967) que 

Sr/] 000 Ca est plus bas dans les sédiments marins que dans les sédiments lacustres. 

En effet, il reste inférieur à 1 dans tous les dépôts d'origine chimique. Notam- 

ment, il est très faible dans 1'Aquitanïen de Beauce- 

Ga et Cu, malgré les différences d'origines, conservent un écart relatif 

sur leurs teneurs moyennes inférieures à 10 %, Et il ne paraît pas que Ga soit plus 

concentré dans les sédiments carbonatés lacustres que dans leurs homologues marins. 
3 

Ga/Pb 6 1 et 10 B/K20 = 6, ce qui constitue la valeur la plus faible 

qu'il soit possible de calculer dans les différents faciès étudiése 

La présence du baryum en quantités mesurables dans certains échantillons 

permet de le faire Intervenir dans les corrélations où il se révèle antagoniste 

de la chaux et lié à Na O et Pb, 
2 

Na 0, généralement Indépendant, offre une forte fréquence d'activité. 
2 

'Les couples (SiO2 - Al O ) et (Na O - K 0) présentent un complet an- 
2 3 2 2 

tagonisme pour tout ce qui concerne leurs liaisons vis à vis d'un même élément. 

Deux groupements indépendants s'opposent : (Si02, A1203, Na O, K20) d'une part, 
2 

(Fe203, MgO, MnO) d'autre part, tous les membres de cette trilogie ayant d'ailleurs 

une distribut:-on Lognormale. 

Les répartitions de BI Pb, Ga, Ba et Sr sont contrôlées par la silice, 

celles de V, Cu, Ni par la chaux. 

Enfin, accessoirement, dans l'étude du détail des giments, on peut 

remarquer que les sédiments exploités dans les faubourgs de Gannat (54) et leurs 

homologues (59), situés 8 km au S (région de Venzat) peuvent faire l'objet de 

corrélations stratigraphiques étroites à l'aide des concentrations en strontium 

(1 100 p. p. m. en 54 et 1 070 en 59) et en baryum (;, 200 p. p. m.) qui leur 

concèdent la même zone d'alimentation détritique : le granite de Champ. 

Par ailleurs, l'étude des variations de Si0 B, Sr, Mg0 et Na O, 
2' 2 

suggère un accroissement de salinité dans l'environnement géochimique du caacaire 



de St-Ouen, ce qui confirme l'hypothèse lagunaire de Blondeau et al. (1967) 

basée sur l'observation paléontologique de Discorbis bractifera, 

VIII, LA FAMILLE DES ROCHES SEDIMENTAIRES CALCAIRES ............................................. 

1 ) Propriétés, --- ------------ chimiques --- 

On précisera tout d'abord que quelque soit le faciès considéré, ce 

sont toujours les mêmes éléments, qui dans les calcaires présentent les concen- 
- 

trations les plus stables, soit : Cao, CO A1203, Fe203, Na O et H20 . 
2 ' 2 

La composition chimique moyenne est plus calcique, moins silicatée, 

magnésienne, manganifère et ferrifère que les ensembles présentés par Wedepohl 

(1969) ou Vinogradov et Ronov (1956). Cependant, ceci paraît normal, car les 

échantillons étudiés représentent dans la mesure du possible des roches conte- 

nant un minimum de résidu insoluble. 

De mgme, si l'on considère les traces, le strontlum est légèrement 

inférieur à ce que présentent d5utres auteurs (tableau V, volume II), du fait 

d'une liaison de cet élément avec la phase silicatée de certains faciès. Cepen- 

dant, le rapport moyen SrIl 000 Ca (0,42), est conforme au mode déterminé par 

Kulp et al. (19521, soit compris dans l'intervalle (0,2 - 0,4). Les autres 

traces sont en accord avec les résultats des auteurs, 

Pb/Sn et Ni/Cu >> 1 ; Ga/Pb et CulPb de lbrdre de 1, tandis que 

On signalera que différents calculs ont démontré que l'hétérogénéité 

numérique de l'échantillonnage n'avait véritablement d'importance que sur les 

teneurs en FeO, K 0,et B, cependant, la pondération ne change rien à la valeur 
2 

moyenne du rapport lo3 B/K O, tandis que le rapport moyen FeO/MnO : 9, est en 
2 

excellent accord avec ceux de Strakhov (1957) ou Vinogradov et Ronov (1956). 

D5ne manière générale, on peut retenir que : 

- pour une teneur en Ca0 > 52,5 % et des concentrations en CO corres- 
2 

pondantes (41 %), l'origine chimique ou biochimique de la quasi totalité des 

constituants de la roche, est pratiquement certaine ; 

- au-dessous de 49 % de Ca0 (38 % CO ) ,  l'influence détritique est 
2 

nette; 

- moins de 0,1 % de K O ne peut correspondre qu'à un sédiment pure- 
2 

ment de précipitation cljimique ou biochimique; 

- une concentration en Ti0 @,@$ % est un indice sûr d'apport 2 
terrigène; 

- le strontium varie généralement en sens inverse de la magnésie 
dans les sédiments dolomitisés; 



- il y a moins de fer dans les faciès récifaux et à Foraminifères 

planctoniques que dans la moyenne générale (0,55 %), mais plus dans les faciès 

coquilliers, oolitiques et sapropélifères ; 

- en ce qui concerne les discriminations de faciès, d'un point de 
vue purement quantitatif, on ne peut retenir que B, Sr, Ba parmi les traces 

étudiées. En effet, les autres éléments sont généralement faibles et leurs in- 

tervalles de variation réduits. Cependant, si accidentellement des fluctuations 

importantes affectent ces éléments en leur conférant des concentrations de quelques 

dizaines de p. p. m., on possède alors un excellent traceur utilisable à des fins 

de corrélations stratigraphiques ; 

- le bore est en général < 10 p. p. m. dans les faciès oolitiques, 

récifaux, crinoïdiques et à Foraminifères planctoniques, mais 10 p. p. m. 

dans les faciès lacustres, sapropélifères et à Foraminifères benthoniques ; 

- un accroissement de sallnité c2e perçolt par des augmentations du 

bore, indépendantes de Si02, associé à des accroissements du strontium, de la 

magnésie et très légers de la soude ; 

- comme le supposent Kulp et al" (19521, les concentrations en stron- 
tium et par suite les rapports Sr/] 000 Ca peuvent être caractéristiques d'un 

environnement sédimentaire ; 

- le baryum est un excellent indrcateur de la proximité du rivage. 

Bloqué par les minéraux argileux transportés principalement par les feldspaths 

détritiques, lorsque Ba titre de très fortes concentrations, Na et K augmentent 

simultanément ; 

- les rapports Si0 /Al O et Na O/K O varient généralement en sens 
2 2 3  2 2 

inverse. 

Si02/A1203 3 Na O/K O si origine chimique dominante, 
2 2 

Sio2/A1 O \ Na O/K O si influence détritique importante. 
2 2 2 3 

Ce principe se vérifie dans les analyses proposées par Wedepohl (1969); 

en effet à une influence plus forte de la phase détritique correspond un rapport 

Si0 /Al O supérieur à celui que l'on observe dans la présente compilation et 
2 2 3  

bien entendu un paramètre Na O/K O inférieur. Ckst en fait le potassium, élément 
2 2 

1' détritique",qui est responsable des variations de ce second paramètre. Na20 

reste stable , alors que K O figure toujours parmi les éléments les plus dis- 
2 

persés; Na O se situe lui, parmi les plus stables dans les faciès récifaux, 2 
coquilliers, sapropélifères, à Foraminifëres benthoniques et planctoniques. Son 

titre moyen 0,07 % dans la présente compilation e2.t identique à celui de Wedepohl, 

soit 0,08 %. Cette teneur est une caractéristique des calcaires sédimentaires. 

Les variations de MgO/CaO sont intéressantes à condition de ne pas 

s'adresser à des calcaires dolomitisés, 



Remarque : il est très utile de considérer non seulement le rapport de deux 

concentrations moyennes, mais parfois, également, la valeur moyenne des rapports 

de deux concentrations variables. 

2) Corrélations - distributi ons ............................ 

En ce qui concerne les relations statistiques, il faut remarquer que 

les corrélations apparaissent comme le résultat du pourcentage d'influence que 

chacun des faciès peut avoir au sein de la compilation finale. Dès lors, il est 

logique de considérer que toutes les associations de relations apparues au terme 

de l'étude de chacun des faciès sont des propriétés intrinsèques de ce faciès. 

Chacug d'eux se trouve donc caractérisé géochimiquement par une série de dépen- 

dances qui peut-être se recouperont mais dont les associations resteront par- 

ticulières. D'ailleurs, il existe des corrélations qui n'apparaissent que dans 

certains faciès. Tels sont, par exemple, les dépendances de la trilogie (Na O - 
2 

Ga - P O ) dans les calcaires oolitiques, fîandis que l'antagonisme (C~O - SiO2) 
2 5 

ou la dépendance posltive (B  - K O) sont des paramètres généraux. Du point de 
2 

vue de ses liaisons confirmées, la chaux ne présente que des antagonismes avec 

les "majeurs-mineurs". 

L'utilisation des corrélations multiples à trois variables (x, y, 

âges) permet de déceler depuis le ~aléozoïque jusqu'au Tertiaire : 

- une décroissance de la magnésie en fonction de la chaux, confirmant 

la relation bien connue de Chilingar (1956) liant l'âge aux variations du rap- 

port Ca/Mg ; 

- un accroissement du strontium en fonction de la chaux, vérifiant 
l'hypothèse de K. H. Wolf et al. (1967) ; 

- une décroissance du fer ferreux aux dépens du fer ferrique : au 

cours des temps géologiques, le fer a tendance à se réduire au sein des sédiments 

carbonatés. Ce fait est corroboré par les observations de Ronov et al. (1959) 

dans les sédiments de la plateforme russe. 

Dans tous les faciès, le bore suit les variations de la silice, 

tandis qu'en général, V, Cu et Ni suivent simultanément celles de la chaux; 

Ga et Sr se comportent de façon variable, Sn et Pb paraissent indépendants. 

Certains éléments ont pratiquement toujours une même distribution, 

alors que d'autres évoluent selon les faciès. 

En étudiant les rapports des distributions des éléments avec leurs 

liaisons aux phases majeures, on vérifie l'hypothèse dlAtaman (1967) (qui, 

étudiant divers types de roches sédimentaires suppose que les éléments à dis- 

tribution normale seraient liés à la phase argileuse) et l'on peut énoncer les 

lois statistiques suivantes : 



Dans les sédiments calcaires : 

- L ~ E - ~ ~ ~ ~ E ~ ~ E - S ~ - ~ L ~ C S S - ~ ~ ~ - E P O S ~ ~ S ~ L - ~ ~ ~ ~ S - ~ ~ ~ S Z ~ ~ ~ L ~ ~ ~ - G ~ E S ~ ~ ~  
a~partiennent à la phase silicatée et sont s~tués au sein des structures cris- - ---------------- ......................................................... 
tallines correspondantes. Ils suivent les variations de la silice. --------------- ................................................. 

- Les éléments en traces présentant une distribution lognormale appr- ....................... ............................. --------- 
tiennent aux phases intersticielles ou carbonatées et suivent les variations de -----------_- ................................................................. 
la chaux. -------- 

Remarque : 

Dans les phases intersticielles et carbonatées les Gléments-traces 

suivent donc le mode de distribution (lognormal) selon Lequel on les rencontre 

habituellement dans la majeure partie des roches- 

La modification subie est donc, en première appxoxrmatîon, uniquement 

imputable à la phase silicatée et selon toute vraisemblance aux minéraux argileux 

et peut-être spécifiquement aux illites. En effet, les traces, liées à la silice, 

le sont généralement avec L'alumine et plus fréquemment encore avec la potasse. 

11 se pourrait donc que la d~str~but~on arithmétique de certaines 

traces, soit simplement le reflet de celle, de meme rype, des minéraux argileux 

qui les ont absorbées. 

Dans un essai de vérification de cette règle, la première voie qui 

logiquement semble s'ouvrir serait : 

- d'extraire la phase argileuse d'un nombre suffisant d'échantillons calcaires ; 
- de séparer la fraction illitique ; 
- d'en calculer le pourcentage ; 

2 - de déterminer par un test du x le mode de dCpart~tlon de ces minérauxo 

B. LES CALCAIRES METAMORPHIQUES 
............................ ............................ 

Les mêmes méthodes d'investigation ont été appliquées à l'étude d'un 

certain nombre de calcaires métamorphiques prélevés principalement : 

- dans le Massif Central français 
- dans le Bourbonnais 
- dans les Vosges 
- en Vendée 

Puis en groupant l'ensemble des calcaires métamorphiques en une seule 

et même famille, on a pu comparer les résultats obtenus avec ceux fournis par 

les sédiments proprement d i ~ s  et dégager les propriétés stables à travers le 

métamorphisme et celles susceptibles de varier, 



1. LES CALCAIRES METAMORPHIQUES DU MASSIF CENTRAL FRANCAIS ........................ .............................. 
Avant toute autre chose, il faut signaler l'apparition massive du 

baryum dans les gisements de cette région. C'est en effet la seule où cet élé- 

ment intervient au cours des présentes investlgations (donc avec des teneurs 

supérieures à 200 p. p. m.). 

1) Les gisements de la Sioule ---- ..................... 

Un essai de corrélations stratigraphiques portant sur les trois gise- 

ments de Malmouche, Moureuille et la Chaume-des-Veaux, est positif. Une partie 

de ce premier travail a déjà fait l'objet d'une publication (P. Debrabant, 1967) 

et les résultats nouveaux, obtenus à partir d'éléments ou de méthodes qui 

n'avaient pas été utilisées alors, ne font qukntériner les précédents résul- 

tats. Ce sont principalement : 

- les exceptionnelles teneurs en baryum ; 
- les concentrations élevées en strontium et le fait qu'elles indui- 

sent des rapports Sr/] 000 Ca du même ordre, impliquant des environnements sédi- 

mentaires voisins ; 

- les hautes concentrations en étain et en gallium ; 
- les répartitions simultanées du bbre et du potassium, conduisant à 

3 des rapports IO B/K O du même ordre ; 
2 

- la stabilîté du rapport MgO/CaO ; 
- l'identité des rapports Na O + K O/Al O . 

2 2 2 3 '  
- l'étude géochimique des gneiss encaissant les lentilles de Malmouche 

et Moureuille qui titrent des concentrations en baryum identiques et accusent 

des augmentations simultanées de la teneur en Pb et Cu ; 

- l'antagonisme (Cu - Ni) résultant d'un phénomène synmétamorphique 

en milieu carbonaté sulfuré (ce qui unifie géochimiquement les milieux originels). 

Du point de vue des relations entre les trois gisements, celui de 

Moureuille sert de relal géochimique entre les deux autres, présentant avec l'un 

ou l'autre des gisements, de la Chaume-des-Veaux ou de Malmouche, des séries 

de paramètres chimiques ou de liaisons corrélatives beaucoup plus complètes 

que les deux autres gisements entre eux* Ainsf rassemblés en une seule et 

même famille de roches, il est possible de rechercher pour les calcaires méta- 

morphiques de la Sioule, une origine commune en utilisant les propriétés mises 

en évidence dans les roches carbonatées sédimentaires* 

Malgré une apparente complexité, la convergence d'un assez grand 

nombre de paramètres permet de déceler trots facteurs importants dans la dé- 

finition de l'orfgine des calcaires métamorphiques de la Sioule : 



- l'influence dhne phase détritique non négligeable, 
- une salinité anormale du milieu de dépôt, 
- des caractères sapropélifères tres nets. 

En définitive, tout concourt à imposer que les sédiments générateurs -------_-______-__--------------- ----- ----------------- ---------- 
de cipolins de la Sioule ont pris naissance en milieu lagunaire à caractère ----- _-____-___________----- ______--__-----_--_------- ------_----------- 
sapfgpélifère, bénéficiant d'apports détritïques en provenance d'une zone -- __------_-__-_-_-__------------------- __-___- .................... 
d'alimentation sodi-potassique très proche. .......................................... 

Accessoirement, les concentrations et les corrélations mettent en 

évidence la migration du cuivre, du plomb et du fer ferreux vers les niveaux 

silicatés, périphériques ou înterstratifiés. Leur commune affinité pour le 

soufre les invite, en effet, à suivre cet élément éminemment labile, Dès lors, 

il n'est plus possible de considérer la zone à sulfures qui borde les lentilles 

de cipolin comme un niveau repère d'origine antémétamorphique, mais simplement 

comme une conséquence du métamorphisme. 

2) Les autres calcarres métamorphiques du Massif Central ............................ -- ..................... 

Il s'agit essentiellement des clpolins de Savennes, dans la série du 

Chavanon et de PeyraPbe, dans la série de la Moyenne Dordogne, 

En ce qui concerne le premier gisement à compositbn chimique hétérogène 

et sur lequel une première étude avait permis un rapprochement avec les calcaires 

métamorphiques de Moureuille (Sioule), on a pu se rendre compte que des migrations 

synmétamorphlques, ainsl qu'une altération post-métamorphique, avaient assez 

profondément transformé la roche. Lhtïlisaéion des critères habituels ne donne 

de prime abord que de médiocres résultats. Avec la dispersion des concentrations 

chimiques, on se heurte à une multiplicité de possibîlrtés qui ne permettent pas 

de fixer une origine certaine. 

Cependant, l'utilïsation des corrélations, sans préciser véritablement 

l'origine, permet d'éliminer à coup sûr les faciès planctoniques, récifaux et à 

Foraminifères benthoniques, La tendance la plus fréquemment rencontrée indiquerait 

une calcarénite. 

L'accumulation des analogies d'ordre pétrographique et chimique avec 

la série de la Sioule, invite à rapprocher les deux ensembles carbonatés. Le 

calcul de l'identïté des populations chimiques prend, en effet ici, toute sa 

valeur, démontrant que dans les deux réglons les différences constantes sur les 

valeurs moyennes de 50 % des éléments ne sont pas sfgnfficatives. Parmi les 

oxydes intéressés, on trouve la plupart des majeurs et de ce fait, dans les 

deux cas, c'est 94 et 95 X des environnements géochimiques qui ne sont pas signh- 

ficativement différents. A cette identité principale, on ajoutera une rigoureuse 



exactitude de l'ordre de dispersion des traces (à l'exception du baryum < 200 

p. p. m. à Savennes) et le fait que plus de la moitié des corrélations totales 

ayant résisté à la discrimination par les corrélations partielles sont communes 

aux deux gisements. 

Ainsi, par le biais de cette corrélation "intergisements", on peut 

affirmer que les calcaires de Savennes se sont déposés dans des conditions 

de faciès voisines de celles des calcaires de la Sioule, bien qu'ayant béné- 

ficié d'apports détritiques de natures différentes (à dominante calco-sodique 

à Savennes). 

Accessoirement, grâce aux teneurs en strontium et en baryqim des ni- 

veaux silicatés interstratifiés, on a pu rétablir la succession stratigraphique 

intéressant le gisement de la Barricade coupé en trois parties par des fractures 

subverticales. 

Quant au ~ipolin de Peyralbe, très baryfère, la recherche de son ori- 

gine aboutit également à un environnement sédimentaire voisin de ceux de la 

Sioule et de Savennes. Il procederait d'une calcarénite feldspathique déposée 

au milieu lagunaire ou lacustre, certainement réducteur et subissant des apports 

clastiques d'une zone d'alimentation sodi~potassique. Le CaCO précipité ser- 
3 

vant vraisemblablement de clment aux minéraux détritiques, cette alimentation 

devait être intermittente, étant donné l'hétérogénéité des analyses et surtout 

de la présence de bancs de calcaire relativement pur. 

Etant donné l'identité des faciès retenus, Il était normal de vouloir 

rapprocher les clpolins de Peyralbe de ceux précédemment Invoqués. Cependant, 

toute tentative d'identification un peu élaborée aboutit à un échec quasi 

total. Si l'on observe quelques points de rapprochement avec la Sioule (au ni- 

veau des corrélations), il n'en existe aucun avec Savennes. 

On peut donc conclure que si les différents calcaires étudiés dans 

le Massif Central ont pris naissance dans des faciès voisins, ils l'ont fait 

dans des environnements chimiques pouvant être très différants et dont le carac- 

tère était induit par le matériel détritique qui nulle part ne fait défaut. 

Cependant, en aucun cas, il ne fut possible de les rattacher au faciès récifal 

envisagé par Jung ( 1946) . 

Introduits à cet endroit, ces sédiments carbonatés anciens, prélevés 

dans les régions de Corps-Nuds et de St-Thurial, n'ont d'autre utilité que 

d'apporter un élément de comparaison sédimentaire,dlâge supposé voisin par 

Grolier (1965) de celui des calcaires métamorphiques du Massif Central. 



Il s'est avéré impossible de rapprocher chimiquement ces calcarénites 

des cipolins de la Sioule. Dans leur grande majorité, les paramètres habituellement 

utilisés n'offrent pas de valeurs semblables. Lydentification des populations 

chimiques aboutit à un échec total. Cependant, la dispersion des majeurs est 

identique à celle des cipolins et les deux environnements ont en commun 21 cor- 

rélations associant des couples semblables, dont la liaison (Na20 - Ti0 ) qui leur 2 
est spécifique. Il se pourrait donc que le Briovérien carbonaté d'Ille-et-Vilaine 

constitue une extension très détritique du faciès de la Sioule avec une alimenta- 

tion calco-sodique. 

Parallèlement, en considérant les concentrations en Ba, Ti0 Si0 
2' 2 ' 

Na O, B et Ga, ainsi que les variations des paramètres Si0 /Al O et Na 0.K O, on 
2 2 2 3  2 2 

met en évidence un gradient d'influence détritique entre Corps-Nuds et St-Thyrial, 

le second gis ement serait plus éloigné d'une même source d'aiiment&tion clastique. 

D'autre part, la fonction Ca0 = £(Si0 ) qui caractérise les échantillons prélevés, 
2 

est parfaitement linéaire. Elle suggère que la précipitation de CaCO est restée 
3 

constante quel que soit l'éloignementde la zone d'alimentation. Les variations 

de concentrations des deux termes étant uniquement imputables aux apports détri- 

tiques . 

III. LES ENCLAVES CARBONATEES DU BOURBONNAIS ....................................... 

Cette étude concerne avant tout le métamorphisme de contact et la 

comparaison géochimique du sédiment et du calcaire métamorphique devant lui 

correspondre. 

1) Gisements de Diou-Gilly et de St-Léon ...................... -------------- 

Le calcaire métamorphique de la région de St-Léon n'est autre, selon 

Grandjean et al., (1940), que l'équivalent métamorphique du Frasnien de Diou- 

Gilly métamorphisé au contact du granite du Charollais. 

Dans une première étude effectuée sur des échantillons prélevés sépa- 

rément à Diou et Gilly, on constate qu'une certaine hétérogénéité se fait jour 

entre ces deux gisements quant aux éléments majeurs, tels Si, Al, Mg et en traces : 

Pb, Sr. Puis, en comparant l'ensemble des échantillons sédimentaires à ceux 

prélevés dans la carrière des "Gouttes Pommiers", il faut admettre qu'il est 

difficile de nier que leurs origines chimiques ou biochimiques so~bnt sensiblement 

proches, bien que Diou-Gilly paraisse un peu plus détritique. Notamment, les 

échantillons récoltés à Diou présentent de nombreux paramètres géochimiques 

communs avec les calcaires métamorphiques : 



3 
SiO dB1203y SrIl 000 Ca, 10 B/K O et surtout l'association des rapports entre 

2 2 
traces, rigoureusement la même d'un gisement à l'autre, soit ~a/Pb < 1 ,  P b / ~ n  > 1 ,  

culPb < 1 et CulNi << 1. L'étude des corrélations renforce ce rapprochement par 

des liaisons communes, les mêmes groupements intensément covariants, (tel 

A1203 - Ca0 - MgO), des distributions identiques pour le titane et la silice 

et le fait que l'estimation du pourcentage en Cu, dont la répartition est 

induite par Ti0 ,est la même. 
2 

En définitive, on peut considérer qu'à St-Léon, Diou et Gilly, on se 

trouve en présence d'anciens faciès périrécifaux. Cependant, il est probable 

que les échantillons ont été prélevés dans des niveaux stratigraphiquement 

différents d'une même série. 

De cette constatation, on peut conclure que le métamorphisme ne fait 

ni disparaître certaines liaisons par des migrations préférentielles, ni même 

changer leur signe ou le mode de distribution des éléments liés. 

2) ,-----------------------L------------ Gisements de Lardoisîère Ferrières et du Dauphant -,-- 

L'intérêt de l'étude de ces trois gisements réside dans le fait 

qu'ils sont stratîgraphiquement proches (d'âge viséen) et géographiquement 

peu dispersés (il y a 15 km du Dauphant à Lardoisière). 

Aux calcarénites sédimentaires de Lardoisière, on peut opposer les 

calcaires métamorphiques de Ferrière@ et du Dauphant (métamorphisés par le 

granite du Mayet-de-Montagne et de Lachaux). 

La détermination de l'origine du gisement de Ferrières s'effectue 

sans grande difficulté. Bien que certains paramètres appartiennent également 

au faciès crinoïdique, la quasi totalité d'entre eux converge avec précision 

vers un faciès initial à caractère récifal. Ceci élimine immédiatement la pos- 

sibilité d'une quelconque corrélation stratigraphique entre le gisement de 

Ferrières et les calcarénîtes de Lardoisière. 

Inversement, après avoir conclu à une origine de calcarénite au 

Dauphant, l'étude géochimique comparée de ce gisement &t de celui de Lardoisière 

les rapproche très étroitement. En effet, après réduction des concentrations en 

Si0 du Dauphant et estimation de la teneur inltiale en CO (le second oxyde 
2 2 

disparaissant au profit du premier lors du métamorphisme), l'identification 

des populations chimiques s'avère excellente malgré le manque de baryum à 

Lardoisière. Par ailleurs, les rapports Si02/~a0, Al O + Si02/Ca0, ~ i 0 ~ / A 1 ~ 0 ~ ,  
2 3 

10 Ti02/A1 O sont les mêmes et le diagramme (Si02, Cao, MgO) implique qu'fin 
2 3 

cas de métamorphisme, on observerait à Lardoisière des paragenèses identiques 

à celles du Dauphant : quartz + diopside + wollastonite (dans le même subfaciès). 



De plus, dans les deux cas, les groupements covariants et indépendants 

sont constitués des mêmes termes tandis qu% Lardoisière, la plupart des échan- 

tillons suivent la même loi qu'au Dauphanf en ce qui concerne lkntagonisme 

(Si02 - CO ) ,  soit CO2 = expe (-1,2 Si02 + 4,04), 
2 

Enfin, indépendament des relations mises en évidence entre ces trois 

gisements, par suite de la Irnéarité des fonctions Si0 = f(Ca0) ou £(CO2), on a 
2 

pu calculer la composition minéralogique du terme ultime de la famille des "grès 

calcareux ou calcaires gréseux" à l'orfgine de la cornéenne du Dauphant,soit O % 

de CO dans les conditions du métamorphisme de contact développées par le granite 
2 

de Lachaux. 

On peut à présent conclure que l'opposition des phases carbonatées et 

silîcatées peut être rigoureuse et linéalre dans trois cas : 

- par précipitation constante de CaCO (St-Thusial) 
3 

- par métasomatose (Lardoisiere) 

- par migrarion centrifuge de CO au cours du métamorphisme (Dauphant). 
2 

IV. LES CALCAIRES METAMORPHIQUES DES VOSGES ........................ -------------- 

Dans cet ensemble de gisements lent~culaires pouvant constituer un 

mgr, .lorizon du terrain cristallophylllen (Je Jung, 1928), ont été particulièrement 

étudiées les lentilles du Noirceux, de St-Philippe, du Rauenthal, du Chippal, de 

Ma,îd.-iy et de Wisembach. Les deux dernières sons constituées de dolomite secon- 

da~re et laissent supposer 10 à 15 % de giobertlte- 

Les calcaires métamorphiques des Vosges sont caractérisés par une intense 

hétêrogénéité de leurs compositmans chimiques- A priori, le diagramme (Si0 Cao, 
2' 

MgOj les sépare en trois : 

- les dolomies de Mandray et Wisembach (~Ôle dolomite), 

- 1- glçernen; de Ban-de-Laveline (paragenèse : calclte - dioposide - 
wollastonite) , 

- les gisements du Noirceux, de St-Philippe, du Rauenthal et du 
Chippal (paragenèse : calcite - diopszde - for~térite)~ 

Le diagramme Mg0 = f(Ca0) lsole Ban-de-Lavellne de tous les autres 

gisements, car nan affecté par les imprégnations hydcothermales En outre, ce 

diagramme présente les dolomies de Mandray et Wlsembach comme le terme ultime de 

la métasomatose magnésienne des calcaires métamorphlques des Vosges et permet 

dfestamer : 

- que la magnésie hydrothermale est environ cinq fois plus abondante 
que la magnésie originelle ou dymprégnation synmétamorphique, 

- que la dolomltisation secondaire falt Intervenir d'autant plus de Mg 

extérieur à la roche qu'rl y en avait plus après métamorphisme. 



Du point de vue de l'origine des gisements et de leurs relations, 

seul Ban-de-Laveline se distingue véri&ab,lement des autres lentilles car 

n'ayant pas été touché par la métasomatose, il est ainsi possible de remonter 

au sédiment qui lui a donné naissance et qui n'est autre qu'un calcaire mar- 

neux peu magnésien. 

Quant aux autres gisements, sans pouvoir invoquer des origines sédi- 

mentaires véritablement différentes, ni même un degré de métamorphisme plus ou 

moins poussé, le phénomène Al&( chimique les sépare selon le degré avec lequel 

il les a touchés. A priori dom, il est difficile d" déceler des analogies géo- 

chimiques évidentes, les anciennes relations pouvant être complètement oblité- 

rées. Si l b n  arrive à discerner des renseignements d%rdre corrélatif, il est 

plus difficile d'atteindre le faciès originel d'un dépôt particulier. On re- 

marque que la covariance des éléments des milieux suit les distinctions du 

diagramme (Si0 Cao, MgO) et représente en fait une fonction inverse de 
2 ' 

l'imprégnation par Mg0 : 

- covariance faible : dolomie (Mandray - Wisembach) 

- covariance moyenne : calcaires magnésiens et dolomitiques 
(St-Philippe, Rauenthal, Noireeux, le Chippal) 

- covariance intense : Bannde-Laveline 

1 ) Mandray-Wisembach ------ ---------- 

Les analogies chimiques des deux lentilles correspondantes distantes 

de 8 km sont d'une telle intensité que les gisements nl'ont pas été séparés lors 

des études statistiques. 

3 
Avec des rapports Si02/A1 O Na2Q/K20, 10 B/R20 et K20/A1203 

2 3' 
'différant des autres gisements, maïs voisins de ceux du Chippal, des dolomies 

ne sont pas sans rappeler ce gisement (en lame mince, on y distingue d'ailleurs 

encore des fantômes dolomitisés de minéraux de métamorphisme). Ainsi, le 

Chippal (à 2 km de Mandray) semble faire la liaison entre son groupe de gise- 

ments plus ou moins magnésiens et la dolomie proprement dite. 

EYudiés simultanément à cause de leur proximité (2 km), ces deux gise- 

ments, chimiquement hétérogènes, présentent une identité de population moyenne, 

avec 62 % des différences non significatives entre varianca En outre, ce sont 

les seuls carbonates à contenir simultanément un peu de baryum au voisinage 

d'un même encaissant à concentration en Ba identique. Enfin, les rapports moyens 



c ~ o / T ~ *  , MgO/CaO et SrIl 000 Ca sont vokins tandis qu'en fonction de la distance 
à l'encaissant, on reconnaît simultanément dans les deux gisements, le passage 

des calcaires à phlogopite, puis à phlogopite et forstérite, puis"pursl'. 

3) Le Noirceux - Le Chippal .................... -- 

Présentant tous deux des échantillons de calcaire très pur (malgré 

1Qétérogénéité stratigraphique du Noirceux) ces deux gisements sont chimique- 

ment très proches. 

L'identification statistique de leurs populations chimiques révèle que 

57% des éléments parmi lesquels on trouve la gupart des majeurs, n'ont pas de 

concentrations moyennes diseociables dhne manière significative, Ceci repré- 

sente 96 à 97 % de leurs environnements géochimiques; de plus, les rapports 

MnO/FeO, CaO/Tc, Si02/Tc, ~go/CaO, sio2/ca0 + MgO, Al O / C ~ O  + Mg0 y sont Sem- 
2 3 

blables. En étudiant les corrélations, on s'aperçoit que les mêmes groupements 

covariants, tels Si02-Fe0-Mg0, contrôlentdans l'un et l'autre des deux gisements, 

la distribution des mêmes traces, telle Cu. 

4) Propriétés communes à l'ensemble des calcaires métamor~hiques des Vosggs --- .................................................. -- ----------- 

Dans cet ensemble, à l'exception de Ban-de-Laveline, on peut distinguer 

un certain dombre de propriétés communes parmi lesquelles on signalera tout particu- 

lièrement : 

- le groupement covariant commun Si0 -FeO-Mg0 qui induit une série de corc 
2 

rélations identiques dans l'ensemble des gisements ou dans leur majorité; 

- la distribution lognormale de la silice primaire et d'imprégnation 
synmétamorphiqme, les deux types pouvant coexister au voisinage de l'encaissant; 

- des relations,non significatives dans les roches sédimentaires cal- 
caires; 

- les relations les plus intenses (Si0 - CO ) et (Ca0 - MgO) qui sont 
2 2 

toutes deux des antagonismes, suggèrent qu'au cours des réactions synmétamorphiques, 1' 

élimination du CO se fait au profit de la silice et celle du Ca0 au profit de 
2 

Mg0 ; 

- lrentrée du titane dans les phlogopites induit une dépendance (K O - 2 
Ti0 ) généraliséeo 

2 
L'origine proprement dite de ces gisements ne peut être définie ni par les 

corrélations, ni par les compositions chimiques. Toutefois, ces données éliminent 

X : Tc : teneur en cations. 



sûcement le faciès planctonique. 

La majorité des gisements de calcaires métamorphiques des Vosges cons- 

titue un exemple où l'intervention des phénomènes diagénétiques est telle qu'il 

est impossible de remonter avec exactitude à leur origine sédimentaire. Compte 

tenu des corrections apportées aux composîtions chimiques, il est probable que 

la plupart des lentilles représententune association de calcaire à caractère pé- 

rirécifal (Le Noirceux, Le Chippal) alternant avec des bancs plus détritiques 

du type calcarénite (St-Philippe - Rauenthal) 

5) Le ~roblème de l'imprégnation --- --------------- -- ------ 

Dans les Vosges, les lentilles carbonatées ne se sont pas comportées 

comme des systèmes fermés, peut-être parce que leurs gisements sont de dimen- 

sions rédiites, entrecoupés d'in~ectîons de gneiss ou de pegmatite. Toujours 

est-il que des gradients d'imprégnation pour différents éléments tels Si0 2 ' 
MgO, Fe0 ou Sr se remarquent notamment à St-Philippe, au Rauenthal ou au Chippal. 

La variation de pression partielle en CO qui doit régner à l'approche 2 
de l'encaissant,dépourvu de CaCO peut être à la base d'un gradient de concen- 

3 
tratîon en Si0 qui ne serait qu'apparent* Mais les variations ne se répercutent 

2 
pas identiquement sur tous les éléments de &a phase silicatée. En particulier, 

le paramètre Al O /Si0 n'est pas constant. Une imprégnation exogène s'impose 
2 3  2 

pour une partie du Si0 et les deux phénomsnes doivent vraisemblablement coexis- 
2 

ter. 

La capacité de migration de ~ e ~ '  peut être due : 

- à la faiblesse de son rayon ionique, 
2-b - au remplacement diadochique de Mg , 

- à son aptitude à suivre la phase sulfurée. 

Une migration centrifuge s'impose pour CO Sr et même Ca0 : du 
2 ' 

dlopsïde se remarque dans le gneiss encaissant au contact et à pr8ximité du 

contact (phénomène déjà observé à Moureuflle dans le Massif Central français). 

Enfin, Al et Ba présentent des variations de concentrations faibles et anarchi- 

ques, Leurs teneurs en certains niveaux seraient à l'image des "colonnes fil- 

trantes" de Termier (Je Jung, 1928), 

V. ROCHES CARBONATEES METAMORPHIQUES DE VENDEE ........................................... 

Il s'agit essentiellement d'échantillons prélevés aux environs des 

Sables dlOlonne. Les cïpolins de cette régîon sont en réalité des dolomies 

(92 à 96 % de dolomite à Sauveterre) ou des calcaires dolomitiques (15 % de 



dolomite à la Fonsauze). Les cipolins de la Fonsauze constituent un niveau dif- 

férant de ceux de Sauveterre. Ils sont non seulement moins magnésiens mais éga- 

lement beaucoup plus détritiques. 

Les corrélations anarchiques suggèrent que la dolomitisation est secon- 

daire à Sauveterre. Les analyses chimiques n'empêchent pas de penser que les roches 

carbonatées de cet endroit pourraient avoir été, à l'origine, un calcaire du 
1 I type Fonsauze" que la dolomitisation aurait dépourvu d'une partie de Pb, Cu, Ca 

et Sr. 

VI. LA FAMILLE DES ROCHES CARBONATEES METAMORPHIQUES ................................................ 

On a tout d'abord élargi l'ensemble des données résultant de l'étude 

des gisements précédemment détaillés, en leur a~outant des prélèvements provenant 

du Gothlandien de la région de Cassagnoles (Montagne Noire), de la région de 

Tournon (Ardèche), de Dun-le-Palleteau (Creuse), du Capo Tindari (Sicile). On - 
notera qu'à partir des intervalles de variation de Cao, CO2, Fe203, Na O, H O , 

2 2 
Sr et du rapport Sr/l 000 Ca, on peut attribuer au Gothlandien de Cassagnoles 

une origine crCnoïdique, corroborée par le faciès sédimentaire que prend cet 

étage dans la région de St-André. 

La compllation de toutes les "données métamorphiques" permet une com- 

para~san avec les résultats provenant du travail équivalent effectué sur les 

rochtç sédimentaires. 

En premier lieu, il faut noter que par suite de la dolomitisation et des 

apports détritiques pdus importants ayant intéressé les sédiments d'origine de 

La plupart des calcaires métamorphiques étudiés, la composition chimique moyenne 

diverge sensiblement de celle des roches sédimentaires considérées précédemment. 

Si02, A1203, K O, Ti02, B, Ba (soit les éléments de la phase détritique) ainsi 
2 

que Mg0 sont plus concentrés, tandis que Ca0 et CO déwroissent. Ceci n'empêche 
2 

pas de constater que ç; certaines propriétés ont évolué, d'autres sont restées 

constantes lors du passage du sédiment à l'état de roche métamorphique. 

1) Propriétés constantes ..................... 

- les teneurs en Ga, V et Ni ne varient pas, 

- le sens des rapports Ga/Pb, Pb/Sn, Cu/Pb est en général conservé, bien 
que Pb/Sn ne soit plus strictement supérieur à l'unité, 

- S1O , Al O et K O ne semblent pas séparés par des migrations préfé- 
ren$ieilfs~ car ?es paramètres Si0 /Al O et Si0 / K  O restent invariants, 

2 2 3  2 2 
- en corrélation, MnO, K O et Al O demeurent parmi les oxydes les plus 
actifs, 

2 2 3 

- enfin, le résultat le plus important est décelé par l%tude de l'ordre 
de dispersion. 



L'ordre de dispersion des majeurs, (à l'exception de Na O et P O ) 
2 2 5 

et l'ordre de dispersion des traces (à l'exception de Cu) sont rigoureusement 

identiques dans les roches carbonatées calciques, qu'elles soient sédimentaires 

ou métamorphiques. On peut donc en déduire, pour la plupart des éléments, que 

lors des processus de métamorphisme, il n'y a pas d'homogénéi~ation par diffu- 

sion ou d1hétérogén6isation par concentration préférentielle. 

2) Propriétés soumises à des variations .................................... 

Les variations de propriétés géochimiques, constatées lors du passage 

de la roche sédimentaire à son équivalent métamorphique, sont principalement 

dues à deux processus synmétamorphiques : 

- les migrations préférentielles centrifuges ou centripètes, 
- le passage d'éléments d'une phase dans l'autre, ou de l'interphase 
dans une phase cristalline, 

A la première catégorie, on peut rapporter plusieurs phénomènes dont 

l'amplitude est très variable. Si la mobilité de l%lément est très importante, 

elle va changer la dispersion des concentrations, qui devient totalement diffé- 

rente* C'est le cas du phosphore, du sodium et du cuivre que l'on a dû extraire 

(au paragraphe précédent) des ordres de dispersion,pour identifier les roches 

sédimentaires et métamorphiques. 

Le rapport Na O/K O slaccro?t er le sodium a tendance à s'accumuler 
2 2 

vers les lentilles carbonatées. A l'opposé, le cuivre a tendance à se séparer 

du nickel dont il est le fidèle compagnon dans les sédiments carbonatés. Ses 

propriétés géochimiques lbbligent à suivre la phase sulfurée qui généralement 

sembleémigrer vers les zones silicatées. Dans cette migration, Cu entraîne 

une partie du plomb également chalcophile, d'où une relation (Cu - Pb) positive, 
très intense, caractéristique des calcaires métamorphiques. Ainsi, malgré sa 

2 4- 
grosseur, lyon Pb est capable d'une certaine mobilité. 

Cependant, les propriétés du plomb ne sont certainement pas aussi 
2+ 2 + 

simples, car Pb Gtant capable de remplacer partiellement Ca , on constate 
une augmentation de sa concentration dans les roches métamorphiques. Il en est 

de même pour l'étain qui, comme le sodium, serait affecté de migrations centri- 

pètes. Les lentilles caæbonatées se présentent vis-à-vis d\ux comme des pôles 

attractifs. 

La dépendance positive (Ca0 - CO ) ,  confirmée dans l'envirhnnement 
2 

sédimentaire, est infirmée par les corrélations partielles dans l'environnement 

métamorphique du fait de la migration beaucoup plus importante du CO intensé- 2 ' 
ment antagoniste de la silice et de la répartition de la chaux entre les phases 

carbonatées et sillcatées. 



Aux variations induites par le passage dhne phase dans l'autre, on 

peut rattacher les comportements de Ga, V, B et même de Na et CO2. 

En effet, la liaison classique (Al O - Ga), non significative dans 2 3 
les carbonates sédimentaires, le devient dans les roches métamorphiques, suggérant 

ainsi que Ga a changé de phase pour suivre l'aluminium dans la phase cristalline 

où se concentre cet élément. 

Il en est de même pour le vanadium (élément biophile) qui, dans les 

roches sédimentaires, avait généralement sa distribution contrôlée par la chaux. 

Au cours du métamorphisme, le vanadium, ou tout au moins une bonne partie de cet 

élément, entre dans la phase silicatée avec des valences compensatrices (F. Gordon 

Smith, 1963). Sa distrïbution, qui était nettement lognormale, devient ambiguë. 

La distribution du bore,lié à la phase silicat&,de généralement normale devient 

lognormale, tandis que le rapport 103 B ~ K  O décroît. Par conséquent, une partie 
2 

du bore a rejoint l'interphase par laquelle ilémigre vers l'extérieur des lentilles 

carbonatées métamorphiques. 

Le sodium, dont on a précédemment constaté par un autre moyen la migration 

centrifuge, change également de phase. En effet, généralement indépendant de 

l'environnement géochlmlque sédimentaire, Na O devîent très actif dans les roches 
2 

métamorphiques, étant donné sa fréquence dyntervention dans des corrélations 

confirmées. Il ae trouve d'ailleurs étroitement lié au groupement covariant de 

la phase silicatée quY1 a donc rejoint après avoir quitté l'interphase. 

Inversement CO lorsque l'on considère sa fréquence d'intervention, 
2 ' 

n'occupe plus qu'un rang médiocre. De la phase cristalline, il est passé dans 

1 interphase, d'où il émigre vers 1 'extérieur. 

Enfin, on constate que le rapport FeO/Fe O s'accroît sensiblement, ce 
2 3 

qui suggère qu'une partie du fer est réduite au cours du métamorphisme. On a de 

plus constaté, par l'intermédiaire des gradients de concentration, que le ferémi- 
2 + 36- 

grait vers l'ex~érieur~ Mais au cours de ce processus Fe se sépare de Fe , 
moins mobile. Ceci est suggéré par le fait que la dépendance (Fe0 - Fe O ) ,  décelée 

2 3 
dans l'environnement sédimentaire, est infirmée par les corrélations partielles 

de la compilation métamorphique. 

En défînitive, l'étude détaillée des calcaires métamorphiques permet 

de conclure en énonçant, sans pour cela supposer exactes leurs réciproques, les 

règles suivantes : 

- Si un élément d'une roche sédimentaire carbonatée a subi une variation ...................................................................... 
importante dans la dispersion de sa concentration moyenne lors des  hén no mènes -- ------------_------ ............................. _------------- --------- 
métamorphi~ues ---A----------------------,-- il a été soumis à des migrations -------,-------- centrifuges ------------ ou centripètes, ---- 



- '  Si la distribution d'un élément d'une roche sédimentaire carbonatée ................................................................... 
change de forme ou si sa fréquence d'intervention dans les corrélations totales ---- ....................... .................................................. 
confirmées par les corrélations partiellesivarie dans des pgmportions imgortan- ----------- .................... ......................... ---------- ----- 
tes lors des phénomènes métamorphiques, il a partiellement ou totalement chsmgg ------------- ----------------- 
de phase. --- ---- 

C. A PROPOS DE L'ENVIRONNEMENT DOLOMITIQUE 
....................................... ....................................... 

Sans prétendre à une généralisation des résultats obtenus dans ce 

chapitre, cette étude d b n  milieu carbonaté dolomitique a été entreprise dans 

le but d'observer si les méthodes applicables aux rohhes carbonatées calciques 

le demeuraient à propos des roches carbonatées magnésiennes. Les dolomies de 

Mandray (Vosges) et de Sauveterre (Vendée) ont, en effet, déjà fourni un cer- 

tain nombre de données sur ce sujet. 

Cette étude fut menée à bien à partir de 30 échantillons prélevés 

dans les dolomies géorgiennes de la Montagne Noire (région de Bédarieux) échan- 

tillonnées en trois zones : 

- au S de Marcou, 

- près de St-Et ienne-Es trechoux, 

- près de Taussac. 

La partie essentielle du travail consiste en un essai de corrélations 

géochimlques entre les trois régions précitées. 

Les compositions chimiques sont en général assez constantes ; cepen- 

dant, la dolomitisation homogène à Taussac et St-Etienne est plus discontinue 

à Marcou où se remarquent des bancs de calcaire. Ainsi, une tentative d'identi- 

fication des populations chimiques se révèle positive entre St-Etienne et 

Taussac, mais très médiocre entre St-Etienne et Marcou, 

Néanmoins, les concentrations en carbonate sont identiques (de 94 à 

96 2) dans les trois séries de gisements. Il en est de même pour les paramè~rks 

K ~ O / S ~ O  et 10' B/K O, tandis que les rapports Ga/Pb < 1 ,  Pb/Sn 1 et CulPb I 1 
2 2 

y sont de même sens. L'intérêt de l'utilisation des corrélations est assez mé- 

diocre. En effet, les milieux sont hétérogénéisés par les dolomitisations se- 

condaires, comme dans la dolomie de Mandray, et la covariance entre les élémencs 

se révèle très faible dans chaque gisement, Ainsi, pour les relations strati- 

graphiques, l'étude des corrélations totales et partielles apporte beaucoup 

moins de connaissances que dans le milieu carbonaté calcique. 

On relève pourtant dans chaque gisement l'intervention d'un même 

groupement covariant (Fe O FeO, MnO, K O) et la haute signification des 
2 3' 2 



liaisons (Fe0 - MnO) déjà observée à Sauveterre, (Fe203 - K O) relevée dans les 2 
gisements dolomitisés des Vosges et moins régulièrement (K O - MnO) perçue à Mandray. 2 
Il se pourrait donc que le groupement invoqué soit une caractéristique du milieu 

dolomitique. 

Accessoirement, l'étude des dolomies de la Montagne Noire permet de 

mettre en évidence l'évolution continue d'un gradient détritique de Taussac à 

Mareou par l'intermédiaire des teneurs en Al O K O, B, Ba et des rapports 2 3' 2 
Si0 /Al O et Na O/K O, Ce gradient corrobore le sens supposé pour la transgres- 

2 2 3  2 2 
sion cambrienne ; les gisements de Taussac se trouvaient à 1% de ceux de St- 

Efienne, avant l'intervention de l'accident qui les sépare, Cet accident se révèle 

ainsi coulissant et dextrogyre, Puis en utilisant l'amplitude des variations ob- 

servées lorsque l'on passe de Marcou à St-Etienne, on peut évaluer que la valeur 

minimum du rejet horizontal de 1"ccident est de 5 km, 

Enfin, en comparant les résultats des corrélations avec ceux obtenus 

dans les dolomies de Mandray et de Sauveterre, on peut penser que la faiblesse 

de la covariance du milieu est due à l'hétérogénéité înduite par la dolomitisa- 

tion secondaire. La distinction des dolomies primaires et secondaires pourrait 

donc être, en partie, basée sur la faiblesse de la covariance du milieu, carac- 

téristique de la dolomitïsation secondaire. 

D. CONCLUSIONS 
-- ---- ----- -- --------- 

1) Il est possible de caractériser géochimiquement la plupart des grands 

faciès carbonatés sédimentaires. Les difficultés les plus importantes apparaissent 

dans la distinction des environnements récifaux et crino?dïques, ce qui confirme 

les hypothèses de Carozzi (1953) basées sur des études paléogéographiques. 

2) Par comparaison avec les résultats évoqués ci-dessus, il est possible 

de remonter à l'origlne de certains calcaires métamorphiques (Massif Central 

français, Bourbonnais). Ce fait ne peut être généralisé (Vosges), non pas tellement 

par suite de l'intensité du métamorphisme mais surtout par les phénomènes allochi- 

miques, qu'il s'agisse d'imprégnation synmétamorphique ou secondaire. 

3) En s'appuyant sur les concentrations en éléments, sur leurs rapports 

ou sur les nombranses propriétés statistiques dans lesquelles on peut les faire 

intervenir, il est possible de relier géochimiquement des lentilles de calcaires 

métamorphiques distantes de plusieurs kilomètres et exceptionnellement de plusieurs 

dizaines de kilomètres. 

4) L'étude des liaisons statistiques entre éléments et de leurs distri- 

butions permet de déterminer les phases auxquelles ils se rapportent et accessoire- 



ment de préjuger las associations minéralogiques dans lesquelles ils intervaennent. 

5) L'examen de la variation des concentrations, des apports, des 

liaisons et des distributions en éléments chimiques permet de déterminer : 

a) dans les roches sédimentaires, le sens du gradient de 
l'influence détritique ; 

b) dans les roches métamorphiques, le sens du gradient de 
migration des éléments mobiles et leurs changements de phase. 

6) La faiblesse de la covariance des éléments en milieu magnésien, 

peut être, pour la dolomie, l'indice d'une origine secondaire. 




