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RESUME

L'étude chimique et microchimique des différentes classes granulo-

ietriques et de la phase "insoluble" des marnes et des calcaires phosphato-

“Hauconieux albiens met en évidence la coexistence de types minéralogiques qui

Voluent avec la stratigraphie et le lieu et offrent des critdres de leur syngénése

U de leur allochtonie.

Cette évolution s'avére tant verticale gu'horizontale :

- elle montre que 1l'étude détaillée de la phase phosphato-glaunonieuse
' ” . - . . ~” e ” . . Pl -
Un sédiment apport  des possibilités réelles de définir le sens de l'évolution

Cldo-basique et oxydo-réductrice du paléoenvironement.

- elle permet 1'amorce d'une reconstitution paléogdogrephique schématique
"L cantonne les sédiments albiens de la Sierra de Espuﬁa et de la Sierra de Ponce
405 des provinces géochimiques différentes, dont l'une est soumise & de fréquents

a . ) .
lentlssements de sédimentation.

Ce cloisonnement existe pendanf la presque totalité de 1'Albien :

ne 3 . . . . .
intercommunication des deux domaines ne pouvant &tre envisagée qu'd la fin de

Et étage.




VIII
ABSTRACT

Albian marls and phosphatic and glauconitic limestones have been grained

and washed in acetic acid. The grained and "non-soluble" fractions were studied
by chemical and microchemical analysis. This work has shown that different minera-
logical types were evoluting with stratigraphy and locality, and has shown the way

to knowing wether the sediments had been elaborated on the deposit area or far from i

The characters of sediments are moving vertically and horizontally :

- they show that a detailed study of the phosphatic and glauconitic part
of a sediment can actually define how the paleoenvironment and acid-base and

oxidation-reduction reactions evolute;

- they allow to start a reconstitution of a paleogeographical schema that

—
-

put the albian sediments of Sierra de Espuﬁa and Sierra de Ponce in varied geo-

chemical provinces. One of them is often affected with a slackening of sedimentatio?

This unlikeness had almost been constant during the whole albian stage.

A relation ship between these two countries can be envisaged at the end of this stsaé
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AVANT PROPOS

Dans la province de Murcie (Espagne du sud), aucune liaison directe n'a
€€ mise en évidence entre les zones internes et externes des cordilléres bétiques.
Le contact entre ces zones se trouve colmaté par une transgression débutant au
Priabonien, et n'est pas directement connu. C'est essentiellement la tectonique
Socdne (J. Paquet, 1973) qui a rapproché les Malaguides de la partie méridionale
du subbétique.

Gr@ce aux associations faunistique, 1'Albien (J. Paquet, 1967) a 8té
daté dans ces deux ensembles :

- dans la Sierra de Ponce (Subbétique méridional)

- dans la Sierra de Espunas (Malaguides)
Une premidre &tude de détail de ces deux séries a déja €té tent€e d'une part dans
la Sierra de Ponce par M. C. Dutérage (1973), avec mise en &vidence de 1'homogé-
neitg pétrologique et 1l'unicité des sédiments albiens &chantillonnés dans les zones
U Madrono et du C° del Francds (fig. 1).

D'autre part, dans la Sierra de_Espﬁﬁa, le coupe de la Fuente blanca
(fi8~ 1) a fait 1'objet d'une récente mise au point sédimentologique et géochimique
(p, Debrabant, J. Paquet, 1975). Cette coupe est intéressante & double titre.

Outre qu'elle offre une possibilité de comparaison directe avec l'Albien de la
Sierra ge Ponce, elle permet 1'étude de 1l'évolution verticale d'une série sédimen-
taire ge type condensé et rythmique. ’

Dans ce cadre trés général, nous avons deux préocupationsessentielles:

apporter une contribution & 1'étude de l'environnement géochimique sédimen-

taj U . s . .
8ire dérini par l'association carbonate - glauconie - phosphate, Ceci a pu se



faire sur les échantillons de la Fuente Blanca, en complétant et en précisant
les informations connues au niveau de la roche totale;

- mettre en évidence les analogies ou au contraire les dissemblances pouvant
exister entre les deux séries albiennes et en tirer les cons@quences schématique
permises au stade de cette &tude.

En fait, chacun des environnements sédimentaires comparés apparalt comme
le résultat de l'antagonisme entre une ph;se carbonatée d'amplitude extr@mement
variable, et une phase silicatée (ou phosphatée). Il &tait alors vain de vouloir
tirer un élément de comparaison au niveau de la roche totale : 1l'effet chimique ¢
cet antagonisme masquant tout autre critére méme 4'importance plus grande. I1 &té
donc utile d'éliminer la phase carbonaté pour comparer directement les phases sil
phosphatées.

Vu 1'existence ponctuelle (J. Paquet, 1967) de sédiments glauconieux dap
la Sierra de Ponce, il n'y avait aucune raison de penser que les sources géochi-
miques des €léments constitutifs des deux séries étudiées soient différentes., Paf
ailleurs, le matériel résultant de 1'élimination des carbonates s'est révélé chinm
quement plus cohérent, et surtout plus riche en &léments métalliques donc en inf¢
mations géochimiques,

Dans son aspect pratique, cette recherche a nécessité l'utilisation de
techniques analytiques &prouvées, déja existant au laboratoire d'sccueil. Cepends
il s'est avéré nécessaire d'aller au deld de ces moyens en adaptant et én mettant
en oeuvre plusieurs nouvelles méthodes dont on trouvera le détail eﬁ aﬁnexe. Pour
permettre une lecture plus facile, les tableaux de résultats analytiques ont été
reportés en annexe (volume II). Leuf numéro sera précédé de lu icttreh afinde les
distinguer de ceux du volume I. Les planches photo de microscopie &lectronique ort

reportées & la fin du volume II.



PREMIERE PARTIE
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PREMIERE PARTIE :

ASSOCIATION GLAUCONITE - PHOSPHATE,

TYPOLOGIE DE L'ALBIEN DE LA SIERRA DE ESPUﬁA.

Les sédiments glauconieux de 1'unité de Morron de Totana, ont &té &chan-
tillonnés & la Fuente Blanca, sur le flanc nord d'un anticlinal déversé vers le N.

Une variation verticale, ainsi qu'une alternance de niveaux meubles et in-
durés caractérisent cette série peu &paisse. Celle-ci repose sur les calcaires mi-
Crocristallins du Néocomien et paraft remplir un réseau de fissuration de type kars-
tique, Elle est surmontée par des calcaires fins du Turonien, qui débutent per un
Niveau 3 nodules phosphatés (J. Paquet, 1967).

Ces niveaux ont &té datés Albien par WEDBERGELLA (JASHITENSIS (N. et Y. Peyre,
1960, J. Paquet, 1967) ft.Par la macrofaune : Echinodermes, Ammonofdés (P. Fallot,
1943y,

Les &chantillons intéressant cette &tude, prélevés dans 1'ordre stratigra-
Phique, sont numérotés de 303 & 343 et composent 1l'essentiel de la "série 3" d&fi-
fie pgy P. Debrabant et J. Paquet (1975). Ces auteurs, aprés avoir relevé la coupe
Sur le terraim, ont effectué 1'étude pétrographique et géochimique : carbonatée,
gl&uconieuse, et phosphatée (fig. 2).

La phase carbonatée est représentée par des débris de fossiles remanids
®t par 1e ciment des niveaux indurés. Il y a eu recristallisation.

La glauconie est polymorphe : grains vert foncé altérés d'une part, et
8ains vert clair & bords francs ou en épigénie de débris d'échinodermes de loges

4 C e .
€ FOramlnlferes, ou de spicules d'autre part.



Le phosphate se présente sous quatre formes : ovoldes, apatite cristalli-
” . . .’ L] .
sée, dents de poissons, encroutements ou grains remaniés que j'appeleral

"gravelles phosphatées".

L'étude pétrologique de la roche totale a mis en évidence une association
Mn—CaCO3 , et une variation verticale du chimisme de la glauconie et des phosphates
Deux zones se distinguent :
- la série inférieure (303 & 324), ol les\teneurs en A£203 , Si02, Fe sont
stables dans 1l'insoluble calculé: la phase silicat@e est homogeéne;
- la série supérieure (326 & 343), ol les teneurs en PL,04 et 810, augmentent
par rapport & la série inférieure. La quantité de fer s'y accroit jusqu'au
niveau 336,
Cette variation affecte €galement les phosphates : la quantité de phosphof
décrolt dans la série supérieure.
Le tableau A 9 résume le chimisme de la série 3, & l'aide de 16 analyses

d'échantillons prélevés et répartis sur une mé@me verticale.

II. Mise en évidence des phases minéralogigues par le calcul de corrélation.

1. Comparaison avec la roche totale (tableaux A 9 et A 10)

12 échantillons, répartis sur la série 3 ont &té mttagués A 1l'acide nri-
tique pour €liminer les carbonates, donc leur influence sur les variations chimiqué

Apréé ce traitement, les concentrations de quelques élément; trgées ne
varient presque plus (Li, Cr, Ni, Zn), mais ceci n'est pas généfalisable d 1'en--
semble des &léments constitutifs des "insolubles".

Le cobalt et le cuivre, non dosables dans la roche totale, le déviennent
aprés l'attaque., Ils se sont donc concentrés dans les finsolubies". On peut en
déduire que ces deux éléments n'appartiennent pas & la phase carbonatée,

La suppression de Co, n'entraine pas une disparition du calcium, qui rest’



en quantité importante, soit du fait de la présence des phosphates, soit par suite
de 1'intégration de ca*t au niveau des phyllites,

Les variations verticales constatées dans le chimisme des &chantillons
n'ont pas disparu. Elles se traduisent par une augmentation de Si, M, Fe vers le

haut ge 1a série, et une diminution de Na, P, au-dessus du niveau 326,
2. Corrélations entre les &léments des "insolubles".
2.1. Corrélations (tableaux A 11 et A 12).

Deux groupes s'opposent :
S' - - . - / - . t
1o, A£2 O3 Ti 0, - Zn - Ni d'une part

P - - -1i - ' .
o 05 K2 0 - Fe L1 Cr d'autre part

toute corrélation entre un élément du premier et du second groupe est négative,

PQOS et K;0 sont indépendants,

2.2, Distributions (tableau A 13).

si 0., Ti 0,5 P, 05, ni, Zr, ont une distribution normale, K,0, Fe log-

2’

formsle, AL, Li, Cr mixte.

2

Il y & en fait trois familles d'€léments :
- 8102 - A£203 - Ti0, - N1 - Zn
- P205 -
= K20 ~ Fe
K0 et Fe n'ont pas la méme distribution que P05 et s'en dissocient. Les

Vayrs, . . . Py
8rlutions communes & ces trois corps ne sont dues en fait qu'd leur opposition au

Premiep groupe d'é1éments (Si, AL, Ti, Ni, Zn).
2.3. Analyse des "insolubles" & la lumiére des résultats

de corrélation.,

Des changements dans les différentes teneurs existent au-dessus de
'

l "
insoluble" 326 (tableau A 10):
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- la diminution de Ca O, P2 5, O et peut &tre Li ;
- l'augmentation de : A£2 03, i i 0,, Fe et peut étre Zn;

- le rapport Ca O/P2 0. est de 2 jusqu'd 1l'échantillon 325, et de 3,5 & partir

5
de 1'échantillon 326,
342 se dist%ngue des échantillons précédent par :
- la diminution de K, O, Fe, Fe (11);
- 1'augmentation de Si 0,, AL, 04, Ti O, % Ni, Cu, Zn.
Les variations dans les teneurs en élément suivent une &volution verticale
Deux niveaux paraissent essentiels : 326 et 342,
On peut distinguer trois groupes d'éléments :
- diminuent au niveau 326 :

Ca 0, P, O Na 0.

2 °5?
- diminuent au niveau 342 :
K, 0, Fe, Fe (11), Cr.
- augmentent aux niveaux 326 et 342 :

A£2 05, Ti 0,, Ni, Cu, Zn.

Le lithium eppartient aux déux premiers groupes : il a deux corrélations
faibles et de valeur égale (tableau A 11), 1l'une avec P, O5 , l'autre avec K2 0 . |
' Le cobalt est en quantité faible. On peut le rattacher & aucun des trois
groupes. Cependant, d'aprés le tableau A 10, le cobalt diminue progressivement de
1'échantillon-310 & 342, Il est surtout opposé au troisiéme groupe d'elements.

La teneur en magne81um est presque constante, mais augmente 1égérement
de 1'échantillon 310 & 342 (tableau A 19). On peut rattacher Mg au troisiéme group?
d'éléments,

Le rapport K20/Si02 diminue progressivement quand on monte dans la série, |
ainsi que Si02/A£203, K20/Fe. On remarque dong que la composition chimique des sild
cates varie progressivement du bas vers le haut‘de la série, avec un enrichissemen?

3

1
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en AL et une perte en K que l'on constate aussi en faisant le rapport K20/AE203.
Ceci peut s'interpréter par une variation dans le chimisme des glauconies, ou par
1'influence croissante d'une autre argile.

Aussi une évolution verticale progressive est probablement life & des
conditions de stabilisation plus oxydantes des minéraux (Fe (II)/Fe décroit), avec
deux niveaux marqueurs : 326 et 3L2,

Nous étudierons le comportement chimique des &léments dans cette &volution.
3. Comportement des &léments (tableau A 10).

3.1, Silicium et Aluminium,
Les teneurs en silicium et aluminium, augmentent au niveau 326 mais
A£2 03/Si 0, varie peu : jusqu'au niveau 332, il oscille autour de 0,14. Ce rapport
®ugmente ensuite jusqu'au niveau 342 (lorsque l'on s'él8ve dans la série). L'augmen-
tation du rapport A£2 03/Si O2 s'observe aussi dans les analyses de la roche totale,
11 semble qu'aprés le niveau 332, la phase silicatée de "1'insoluble",s'enrichisse

*0 aluminium.
\

3.2. Le potassium.
3.2.1, Potassium et Aluminium,

Le potassium est opposé & l'aluminium, sans, pour cela &tre antagoniste du
siliCium. La teneur en potassium diﬁinue nettement au niveau 342 et coIncide avec
e forte augmentation de AL,

La diminution de K,0/810, vers le haut de la série, est liée &

SiOQ/A£203 , ce qui souligne l'opposition essentielle entre K et AL, & 1l'intérieur
Ie 14 Phase silicatée. .

3.2.2. Potassium et Fer,

Le potassium et le fer ont une corrélation positive entre eux. Le rapport

X

2 O/Fe varie peu. Un changement dans la composition chimique de la partie silicatée

af
Tecte 1e fer, le potassium et 1l'aluminium.
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Un remplacement dans la structure des feuillets du couple (Fe2+—K+)

par
A£3+ pourrait €tre 1i€ & un caractére plus oxydé du minéral glauconite :
Fe(II)/Fe total, et K20/A£203 décroissent., Tous les €léments de la phase silicatée

n'augmentent pas dans le méme rapport quand les phosphates diminuent.
'3,2,3, Potassium et sodium

A partir de l'échantillon 326 le repport Na, O/K2 0 diminue puis augmente
au niveau de 1'échantillon 336. Il semble qu: le sodium ne soit pas absolument 1ié
au potessium comme c'est le cas pourtant fréquent dans les argiles.

Le sodium peut €tre en compétition avec le potassium pour occuper la valel
restée libre entre les feuillets des minéraux argileux. Mais, on sait que le
potassium est plus facilement intégré car K" en solution ne s'hydrate pas, et garde
un rayon ionique petit devant celui de Na' hydraté, De toutes fagons, les variatiof

du sodium semblent plutdt suivre celles du calcium : Na20/Ca 0 demeure pratiquement

constant (tableau A 10).

3.3, Le fer.
La quantité de fer augmente en 326 et diminue apré&s le niveau 336, Par
contre, le fer ferreux décroft progressivement de 310 & 3L2,
Le rapport Fe(II)/Fe descend par palliers aux niveaux 312 et 326 mais se

stabilise en 342, Si 1'on edmet que le fer est surtout dans les grains de glauconi!

f

on peut dire gu'une oxydation de ce minéral existe & partir de 312 et s accroft

en 326,
3.4, Le phosphore.
3.4.1. Le phosphore et le calcium,

A partir de 1l'échantillon 326, le rapport Ca O/P2 05,'augmente. En fait,
en 326, une diminution intervient simultanément sur [Ca] et [P] , en affectant P*

particulidrement le phosphore.




Le phéncméne s'inverse pour 1"insoluble" 336 : les rapports Ca O/P, O5 et

Na2 0/P sont anormalement faibles alors que les teneurs en P, 05, en Ca O,

2 05
®t en Na, O sont plus élevées (tableau A 10).

Cet "insoluble" contient donc plus de phosphate que les "insolubles" 332

et 342, Mais la phase phosphat€e y est moins riche en calcium et en sodium.
3.4,2, Le phosphore et le sodium.

Na2 0o/P constant jusqu'd 1'échantillon 325, augmente brutalement &

2 95 »
Partir de 326. Ceci correspond surtout & une diminution du phosphore, nettement
Plus marquée que celle du sodium. Na, 0/Ca O est constant pour tous les échantillons.

On peut donc constater qu'aprés le niveau 325, la participation du phosphore & la

Phase phosphatée diminue avec elle.

3.5. Le magnésium.

Le magnésium des "insolubles" de la série 3, a été peu affecté par 1l'attaque
8c&tique, Aussi, les résultaté d'anayse chimique sur 1'"insoluble" ont-ils une va-
leur significative, .

La quantité de magnésium reste & peu pr&s constante dans les insolubles,
Svec cependant une tendance & s'accroltre vers le haut de la série. Aussi Mg a-t-il
fte rattaché aprés le calcul de corrélation, aux €léments dont les teneurs augmentent

8% nivegux 326 et 3k2.

3.6, Ti, Zn.

Le titane et le zinc sont associés & 1'aluminium dans 1'"insoluble" et
a . ” . . ”~ Pt
Ygmentent en 326 et 342, Dans les minfraux argileux, le titane est un &lément peu
s
°luble qui remplace facilement AL ou Fe(III) dans les sites octaldriques. Le zinc

Pey remplacer Fe(II) ou Mg. Ainsi 1'évolution verticale qui affecte les éléments

rna. . P4 3 PR
Jeurs’ intéresse aussi les €léments en trace.
[o] [o]
Le titane (Ti III:r.i.=0,69A , Ti IV : r.i.= 0,64 A ) remplace 1'aluminium
(A£ I . ° . .
II : (r.i. = 0,57A) ou le fer ferrique (Fe III (r.i. = 0,67 A) dans les
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octagdres. La valence L4 d'une partie du titane peut &tre compensée par la substitv
tion dans les tétraddres de Si(IV) par AL(III). Le remplacement de Si par Ti dans

les tétraédres semble difficile, vu la différence de taille entre ces deux ions.
3.7. Ni, Cu.

Le cuivre et le nickellont une teneur élevée au niveau 342 (tableau A 10%
Le calcul de corrélation associe le nickel & l'aluminium et au zinc (tableau A 11ﬂ
Le cuivre n'est en teneur suffisante, pour étre analysé, qu'au niveau 342, Entre
310 et 342, il y & une augmentation progressive de Ti, Zn & deux niveaux : 326 et
342 et, ﬁne augmentation de Ni et Cu uniquement au niveau 3k42,

Ce sont des métaux de transition de la premiére série, Ni(r.i. = 0,78.7&),4

o o]
Cu(r.i. = 0,72A), Zn(r.i. = 0,83A), sont voisins, et ont une valence 2. Ces é16me?

se trouvent facilement dans les hydrolysats. Ils ont des propriétés chimiques voi’

sines de celles des alcalino-terreux. Leurs rayons ioniques sont du m&me ordre de
[+]
grandeur que celui du magnésium (r.i, = 0,78A) et inférieurs & celui du calcium
(]
(r.i. = 1,06A). Aussi ces &léments peuvent-ils &tre absorbés dans les argiles etJ

trouver entre les feuillets comme Ca , ou dans les octaddres, comme Mg .
3.8, 1i, Cr, Co .

. Le lithium et le cobalt ont des teneurs qui diminuent progressivement dv
niveau 320 & 342, sans hiatus. |

Le lithium est le plus petit des alcalins, C'est un &lément tfés hydra#ﬂ

en solution. Le comportement de Ii est souvent semblable & celui de Mg, et il ped

occuper des positions octaddriques, Or, Li &volue dans les "insolubles" de la vg

série 3, & l'inverse de Mg, Ceci est ﬁrobablement 4% & un mécanisme de substitutﬂ

dens le minéral argileux., Ce processusn'est possible que s'il existe un ion tri-

valent qui compense le déficit de charge et &volue dans le méme sens que Li, Cé

peut &tre Fe(III), mais on a vu plus haut que le fer ferrique augmentait dans 1e
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néme sens que Mg. Ce peut &tre aussi le cobalt qui, comme le fer, est bi ou
tri-valent.
I1 est & priori anormal que dans la triade Fe, Co, Ni, le cobalt se com-

Porte différemment du couple (Fe-Ni) (le fer et le nickel augmentent vers le haut
de 1q série, Co diminue). On peut tenter d'interpréter ce phénomene comme une consé-
QUuence d'états d'ionisation différents

- le fer oxydé se substitue & l'aluminium;

=~ le nickel, de valence 2, suit Cu et Zn, il est donc soit absorbé entre les
feuillets, soit au niveau des octaédres;

~ & 1'état Co II(r.i.= O,TSZ ), le cobalt occupe des positions analogues & celles
de Mg 1I, mais lorsqu'il est oxydé (Co III), il peut &tre substituté dans le réseau
°ristallin selon le schéma :

L+ +
o3t + it = 2 mg?

Donc & l'image du potassium, le départ de Li et Co, serait 1ié & un état
Plus oxyaé qu minéral. Ceci eipliquerait la corrélation positive Li - K .

Il ne faut cepéhdant pas exclure que le lithium peut aussi entrer comme Na,
dang les activités métaboliques, et &tre 1i& aux phosphates, comme 1'indique la cor-
rél&tion Ii -p.

Le chrome diminue brutalement au niveau 342, Cet &ldment peut occuper les
oetaédres. I1 ne semble pas affecté par une oxydation progressive comme le sont
e (II). X, Li, Co, opposés & Mg, mais plutSt en opposition & Ni, Cu, Zn.

Une intéressante conclusion apparaitrait dans 1'étude du chimisme de la
Phage 8ilicatée : les &léments affect&s par une oxydation soit directement par aug-
ment&tion de leur valence, soit indirectement par un phénoméne de substitqpion,
évoluent progressivement avec cependant une variation plus accentuée en 326,

Ce Sont si, Al, Ti, Mg, Fe(III), qui s'opposent & K, Fe(II), Li, Co. Les autres
éléments ont une variation marqufe au niveau 342, Ce sont Si, A, Ti, Ni, Cu, Zn

Quj . . .
u 8'opposent & K, Cr, Fe total. On remarquera que Si, K, AL et Ti sont affectds
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]
” -~ . Pd . - P . |
par les deux phénome€nes. La diffractométrie cernera les changements minéralogiques

qui vont de pair avec les variations chimiques observées.
L, Conclusions.

Au niveau 326, la phase phosphatée €volue en diminuant par rapport aux
silicates, d'ol 1'augmentation relative de la teneur en &léments majeurs tels que
si, AL, Fe.

La phase phosphatée regroupe princ%palement P, Ca, Na,

La phase silicatde, constitufe essentiellement de glauconie, offre un caf
t8re plus oxydé dans la zone supérieure de la série &tudide.

Au niveau 342, une brutale diminution de Fe, Fe(II), K, Cr, et une augmef
tation simultanée de Si, A€, Ti, Zn, Ni, Cu, conduisent & envisager l'apparition
d'une nouvelle phase argileuse, & moins que la glauconie n'ait subi une altératiof
trés importante & ce niveau,

L'analyse chimique et le calcul de corrélation effectués sur les "{nsolul
de la série 3, mettent en &vidence trois groupes d'€léments autres que éeux de le
phase carbonatée, Ainsi aux trois phases déj& observées par P. Debrabant et J, P&l
(1975), s'ajoute une phasealumineuse qui se développe vers le haut de la série.

- Nous tenterons d'identifier les phases miﬁéralogiques et d'étudier 1'évolutif
de chacune d'elle,

- Au niveau 342, une phase sili;atée est moins riche en fer et contient plus
d'aluminium que la glauconie.hOn'essayera de mettre en &vidence la naturé de cett!

phase silicatée,

- L'étude des grains de glauconie précisera le phénomdne d'oxydation observé 8’

niveau 326,

III. Distinction de plusieurs phases par le fractionnement granulométrique.

Apr&s les analyses des échantillons de 1la "roche totale" et des "insolu

. ' P P . . . S
1l s'est avéré nécessaire de fractionner quelques &chantillons en respectant 1'1f

l

A
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8rité des phases minéralogiques.
Aussi, le tamisage a permis de retrouver dans chague fraction la phase

minéralogique dominante, et de chercher & 1'aide d'histogrammes, la fréquence des

D\

1&ments correspondant aux diverses phases.

Par ailleurs, les grains sont plus petits dans la série supérieure que
dens 1a série inférieure. Cette différence de taille, constatée au microscope,
Peut 8tre suivie de variations chimiques dans chaque fraction, au niveau de chaque
Phase dominante. On pourra définir 1'importance et la nature de ces variations en
€xploitant les comparaisons entre résultats analytiques.

Neuf échantillons de la série 3 ont été fractionnés par granulométrie.

Ns sont répartis de la fagon suivante :
305 : base de la série, & gravelles phosphatées.
310-318 : série inférieure.
325-326 : zone de transition.
330-336-339 : série supériéure.
342 : zone sommitale de la série.

Chaque fraction‘suffisamment abondante, a fait 1l'objet d'une analyse

chimique.
1. Histogrammes granulométriques (figures 3 & 11),
1.1. Aspect général des histogrammes,

Les échantillons du bas de la série, c'est-d-dire de 305 & 325 inclus, sont
blen classés et présentent un optimum entre 0,315 et 0,500 mm (fig. 3 & 6). L'échan-
tillon 305 contient des grains de grosse taille (supérieure & 0,8 mm de diamétre),
Wi sont représentatifs des gravelles phosphatées de la base de la série. .lLes échan-
till°n8‘326 & 339 inclus, mal classés, ont leur optimum réparti en trois classes
(entre 0,125 et 0,500 mm de diamdtre) (fig. 7 & 10). L'échantillon 342, qui repré -

Sa . .
ite le sommet de la série, est bien classé (maximum entre 0,125 et 0,200 mm de

Qg s
Wetre); i1 poss&de une fraction fine trds abondante (fig., 11).
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: Résultats analytiques des fractions granulométriques de 9 échantillons,
réparties sur 9 tamis.

- Cette figure résume les tableaux A 14 § A 22,
Pour chaque histograme en ordonnée, est indiquée la teneur en chaque
€lément; en abscisse, 1'échelle est logarithmique et donne la taille des

grains (en mm) allant du plus fin au plus grossier :
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1.2, Résultats de l'observation : les différents grains.

Les différentes fractions qui composent les échantillons, ont été étudiéf
& la loupe binoculaire. Elles peuvent se grouper en quatre familles :

- la fraction fine;

- la fraction oll 1'on observe une majorité de grains verts, ol se localise la

glauconie;

- la fraction cortenant des grains ronds‘lisses de couleur blanc & beige que 1"
nommera "fraction phosphatée". En général, pour chacun des échantillons, les grait

de phosphate sont un peu plus gros que les grainsde glauconie;

- la fraction contenant surtout de la calcite, constitufe de débris de fossilé

que 1'on nommers "fraction carbonatée".
2. Chimisme de la fraction fine (inférieure & 50 u) (fig. 12).

On se rappellera que sur le terrain, ont &té observés en alternance avel
des niveaux meubles, des bancs consolidés par un ciment calcitique. Outre Ca COB'

fraction fine contient des &léments de la phase silicate tels que Si, A2, Mg, K

Ti, Cr, Ni, Zn en quantité notable. J

Par rapport & toutes les autres fractions, la fraction fine contient bed
coup plus d'asluminium, de titane, et de zinc (tableaux A 14 & A 22, fig. 12), &l

marqueurs de 1'"insoluble" 3L2,

Le cuivre n'existe que dans la fraction fine de 1'échantillon 342, Aus®’

n'a-t-il pas été reporté sur les tableaux de résultats, Sa teneur est de 10 ppm:
Il y & peu de phosphore dans les fractions fines, de pius, pour 1'échas?’

. . - ) ”, ':

342 (tebl. A 22), cet &lément est en teneur insuffisante pour &tre dosé dans cet?

fraction,

. A
En associant le résultat d'analyse chimique de la fraction fine, les ré¥
»
tats donnés par l'analyse des "insolubles" de la série 3 et leur calcul de corr®
tion, on met en évidence une analogie réelle entre le groupe d'éléments dont 1€°

teneurs augmentent aux niveaux 326 et 342, et la fraction fine :
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- les éléments Si, AL, Mg, Ti, Zn, Ni sont communs aux deux ensembles mentionnés
ci-dessus;

- la fraction fine augmente dans la roche quand on monte dans la série, il en est
de méme pour les éléments cités ci-dessus, dans les "insolubles".

- le cuivre n'existe que dans 1'échantillon 3L2, et & la fois dans 1'"insoluble"
®t dens la fraction fine.

On peut donc dire que la "famille silicatée" définie & la suite des calculs

de corrélations sur les "insolubles", est contenue principalement dans la fraction
Tine des &chantillons. C'est le signe, soit d'une altération de la glauconie, soit

de 1'influence d'une argile.
3. Chimisme de la fraction riche en grains verts (fig. 12).

3.1. Localisation des grains de glauconie dans les fractions.

L'observation microscopique des différentes fractions, a révélé que les
8rains ge glauconie diminuaient de taille & partir de 1'échantillon 326
= Série inférieure : la dimension des grains est de 0,200 mm & 0,500 mm de dia-
métre. '
= S€rie supérieure : la dimension des grains est de 0,125 & 0,200 mm de diamdtre.
La diminution générale de la taille des grains colncide avec 1'augmentation
¢ la fraction fine. On peut denc Yoir un changement dans les conditions de sédimen-
&tiOH, et envisager plusieurs possibilités :
= ou une i;fluence détritique se matérialiserait dans la fraction fine, et irait
N
s l'eﬂCOntre des minéraux néoformés : phosphate et glauconie;
T Ou les conditions chimigues du milieu deviendraient moins propices & 1'élabo-
I'Eltion de la glauconie et du phosphate dont la taille se réduirait; §
T Ou encore tout serait apporté, mais un transport plus lointain ou en provenance
8}

1
u . ) e e oo . . . .
-l autre direction, enrichirait le milieu marin d'une argile; celle-ci s'intro-

Uipg s . .
trait alors dans les fissures des grains de glauconle et de phosphate.

Syt
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3.2, Teneur globale : &volution verticale (fig. 12).

Dans la fraction intéressant la glauconie, les teneurs en Si, Af, Mg, K,
Fe, Li diminuent au niveau 339. Sachant que la fraction silicatée dominante est
glauconie, on peut admettre que le silicium, et les &léments des argiles de la

"fraction glauconieuse" sont surtout localisés dans les grains verts,
H

Au-dessus du niveau 336, la quantité d'éléments marqueurs des glauconie$
dans la "fraction glauconieuse" est plus faible qu'au dessous de ce niveau.

.La teneur en K diminue entre 1l'échantillon 325 et 326. Or, d'aprés plu-
sieurs auteurs (J.F. Burst 1958, A. Cimbalnikova, 1971, P. Douillet, G.S. Odin,
1968), plus il y a de potassium dans les glauconies, mieux celles-ci sont cristalj
sées et tendent vers le minéral glauconite. D'aprés ce résultat d'analyse chimiqd
la glauconie de la série inférieure est mieux cristallisée que celles de la sérif

supérieure. Cette conclusion se vérifiera par l'analyse diffractométrique.

3.3. Composition chimique de la fraction glauconieuse.

Les éléments Si, AL, Mg, K, Fe, (fer total et Fe II), Li, Cr, Ni, Zn, orli

un pic plus ou moins marqué, meis présent pour les 9 &chantillons & la fraction ﬁ

nulométrique ol se localise la glauconie, Ce maximum est opposé & un minimum de

C, Mn (voir fig. 12),
{

)
|

la fraction glauconieuse contient toutes les traces analysées sauf Mn ¢
Sr, ainsi que les £l&ments majeurs des argiles (Si, AL, Mg, K, Fe). Bien évidem?
les marqueurs.particuliers de la glauconie ont leur maximum localisé sur les gar
ol la teneur en grains verts est la plus 8levée, Ce sont K, Fe, Cr kvoir fig. 1ﬂ’

f
Ceci correspond aux résultats déj& mis en &vidence par l'analyse des "insoluble?

4, Chimisme de la fraction riche en phosphate (fig. 12),

L.1., Localisation des grains de phosphate.

: ’ : . 5 gt
Les grains de phosphate se situent surtout dans les fractions gross1efe

(entre 0,315 et 0,800 mm de diamétre), &chantillon 326 inclus (fig. 12).
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305 contient, en plus beaucoup de phosphore au niveau de la fraction
Supérieure & 2 mm de diamdtre caractérisé par les gravelles phosphatées de la base
de 1a gérie (tabl. A 1h).

Aﬁ—dessus de 326, les quantités de phosphore varient peu d'une fraction

N
& l'autre (tabl. A 14 & A 22, fig. 12).
4,2, Teneur globale.

Brutalement, d€s 1l'échantillon 326, la teneur globale en phosphore diminue
(tabl. A 18 & A 22, fig. 12) et, sa localisation dans les fractions grossiéres est

Toing évidente.

4.3. Composition chimique de la fraction phosphatée (fig. 12)

Les variations de Na, Sr, S suivent celles de P, O; . Ces éléments appar- ~

5
tiennent donc surtout aux phosphates.
Co, es opposé & Py Og -
K semble suivre les courbes de Na & partir de 1'échantillon 326.
Li suit parfois les variations de P, Og . Cet &lément en trace se répartit
Ntre 14 fraction fine, fé glauconie, et les grains de phosphate, mais vraissembla-
blement pas dans les gravelles du bas de la série.
En ce qui concerne le potessium, ou bien cet &1ément est indicateur de la
Dr§Senée de la glauconie, et montre que les grains de glauconie et les phosphates
ong & peu prés de la méme taille ﬁour les niveaux 326 et 330. Ou bien, une partie
te K est comprise dans les phosphates de ces &chantillons.
La granulométrie compléte les résultats obtenus & partir de 1l'étude des
s
lns°J-Ubles" de la série 3 :
" Na et Sr se trouvent plus particulifrement dans la phase phosphatée; -
L éxiste en trace dans les ovoldes phosphatés;

" 84 niveau de 1'échantillon 326, CO, 4 Na, Ca augmentent et P, Og et Sr dimi-

e
™. La phase phosphatée contient peut-&tre du potassium & partir de ce niveau.
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- Le niveau 336 correspond & la teille la plus petite des ovoIdes phosphatées
(entre 0,05 et 0,125 mm. tableau A 20), Ceux-ci sont plus petits que les grains
glauconieux.

- Aprés le niveau 336, jusgu'au niveau 342, les ovoIdes phosphatés augmentent
de taille (entre 0,2 et 0,315 mm. tableau A 22),

5. Chimisme des fractions carbonatées (fig. 12).

Le carbonate de calcium est abondant dans toutes les fractions. Il se
localise surtout dans les fractions de 0,05 & 0,125 mm de diamétre, ol l'on ob-
serve & la loupe binoculaire des débris de fossiles. Au-dessus de 1l'échantillon
326, le carbone est abondant dans les grains supfrieurs & 0,315 mm. Nous avons V¥
que le carbone se substituait au phosphore dans les grains de phosphate. Mais
dans ces fractions grossilres, il existe aussi de la calcite cristallisée,

Les variations des teneurs en mangan€se suivent celles du carbonate de
calcium, La teneur globale du manganése, comme celle du calcium et du carbone, €%
plus abondante au-dessus du niveau 326, L'observation des analyses chimiques de ’
roche tota}e (tableau A 9) indique cette liaison Mn - Ca Co; . Et, si 1'on tient
compte de l'alternance (bancsindurés contenant beaucoup de Ca‘CO3 » bancs non ¢9
rents) on remarque que l'augmentation de Mn et de Ca 003 se fait au niveau 322.
Les niveaux 325 et 326 n'étant pas indurés, les &chantillons correspondant

contiennent peu de carbonates par rapport & la moyenne des Echantillons.

6. Conclusion.

"Aux résultats donnés per la granulométrie, on ajoutera les renseigneme’

fournis par les analyses chimiques effectués sur les "insolublés" et la roche Y0
6.1. Les échantillons de la série inférieure,

4
L'analyse chimique des fractions grossiéres, montre que les gre.vellean
contiennent pratiquement que du phosphate et du carbonate de calcium, ainsi qué

les traces liées & la phase phosphatée, sauf le lithium, Elles ne sont pas un




simple encrofitement superficiel.

D'aprés leur aspect réticul® il doit s'agir de débris d'organismes.

Les échantillons contiennent peu de fraction fine. Ils sont bien classés
(maximum eﬁtre 0,315 et 0,500 mm) (figures 3 & 6). La taille de la glauconie est
de 0,200 & 0,500 mm (&chantillons 305 & 325). Les grains de phosphate ont une
taille oscillant entre 0,315 et 0,800 mm (tebleaux A 14 & A 18, fig. 12) (&chan-
tillons 305 & 326). Ils sont un peu plus gros que les grains de glauconie. la

Wantité de phosphore est importante (&chantillons 305 & 325, fig. 12).
6.2. La transition.

Elle est essentiellement marquée par les niveaux 325 et 326 (tabl. A 18
°t A 19),
De 1'échantillon 325 & 326, la fraction fine augmente, des grains de
8lauconje plus petits apparaissent, les échantillons‘sont mal classés,
La taille des grains.de phosphate diminue 1&gérement (0,315 & 0,500 mm
Poyy 1'&chantillon 326). Un pic de carbone devient net dans la fraction grossiére
lentrq 0,500 et 0,800 mm).
La quantité de phosphore diminue,
Le hiatus constat€ au milieu de la série 3 par l'anaiyse de la roche
tot&le.existe au niveau de toutes les fractions minéralogiques composant la roché :
" dans la glauconie, la teneur en K diminue (niveau 326);
~ dans les. phosphates, la teneur en P diminue (niveau 326);
" la quantité de carbonate de calcium augmente (niveau 322);
" la taille des grains diminue (niveau 326);

= les &chantillons deviennent mal classés (niveau 326).
6.3. Les échantillons de la série supérieure,

La fraction fine est présente dans tous les &chantillons. La glauconie
8t 2 . :
de petite taille (maximum entre 0,125 et 0,200 mm) (&chantillons 330 & 3L2).

-
phosphore, en faible quantité demeure & peu prés constant dans toutes les frac-
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tions (&chantillons 330 & 339) (tableaux A 10 & A 21, fig. 12).

Pour les &chantillons 330 et 336, l'histogramme du strontium suit celui
du calcium.

Ti et Zn, bien que surtout 1iés & la fraction fine, sont cependant répal
dus dans toutes les fractions pour 1l'échantillon 336 (tabl. A 20). Le titane est
constant dans toutes les fractions de 1'échantillon 330 (tabl. A 19). Ti et Zn aﬂ
mentent vers les parties grossiéres de l'échantillons 342 (tabl. A 22), Il sembl¢
que la fraction finé, des niveaux 326 & 33é, soit un facteur de contamination def
autres fractions. Les échantillons 339 et 342 ne semblent pas affectés par ce phéJ
noméne.

En 336, une variation essentiellement chimique est mise en &vidence.

Ce niveau, dans l'analyse des "insolubles", marque le commencement de 14
décroissance du fer, et sa phase phosphatée a une composition chimique approchs’
celle des échantillons du bas de la série (tabl, A 10 : CaO/P205 et Na20/P20 ).

On remarque (tabl. A.20) que le phosphore se localise dans la classe
0,05 - 0,125 mm. Les ovoides sont, contrairement aux autres &chantillons, plus
petits que les grains de glauconie.

Le potassium ne suit pas le phosphore. Na et Sr sont presque constants

dans toutes les fractions.

j

Le niveau 336 peut s'inscrire dens le cadre de 1l'évolution de la série
’ /
en ce qui concerne la phase silicatée, mais non en ce qui concerne la phase pho?

Phatée. En effet, les "insolubles" 332 et 342 ont des rapports CaO/ons’et

=4

Na.zo/Pao5 voisins, et les répartitions des €léments P, Na, dans les fractions
granulométriques, se ressemblent pour les &chantillons 330 et 339 (tabl, A 19 el
A 22). ‘
On peut en déduire les hypothéses suivantes
- ou bien les petits ovoldes de 1'échantillon 336 ont subi un transport apré’

1)
s'€tre €laborés dans un lieu différent de celui du phosphate des autres échant

ce qui expliquerait leur taille plus petite;
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-

ou bien les conditions biochimiques au niveau 336 &étaient favorables & un
8utre type de synthése phosphatée voisin, sans &tre identique, & celui du bas de

la série (les ovoldes formés sont moins nombreux et plus petits).

-

ou encore une &volution dans les conditions chimiques de formation des phos-
Phateg (pH, Eh, température, composition chimique du milieu) peut atteindre son

"ximum sy niveau 336 et régresser ensuite, ce qui engendrerait une discontinuité

parente,

6.4, Niveau sommital de série : &chantillon 342

(tabl. A 22, fig. 11)
La fraction fine est trés abondante., L'échantillon est hien classé, avec

un > : ~ . 3
°Ptimum entre 0,125 et 0,200 mm, qul correspond & la taille des grains de glau-
Qonie .

Le phosphore & un maximum entre 0,200 et 0,315 mm., Les grains de phosphate
g . ' .
" peu plus gros que les grains de glauconie,

L'histogramme du strontium suit & nouveau celui de P, Og & partir de

lte
“Chant{110n 339. .

\

Le titane abonde dans le fraction fine et dans la fraction la plus gros- )
e,

®. Il ne semble pas présent dans la glauconie, meis plutdt dans la carbonate

Lpa'tit e ~ . [N
» 14 o Co, se substitue le plus & P2 O5 .

Le zinc n'est abondant que dans la fraction fine.

Bien que les grains phosphatés semblent appartenir & une classe granulo-
étr'
1que différente de la glauconie, la répartition, entre les fractions, de cer-
in ”» ] Pl

8 é1ements caractéristiques de ces minéraux, est semblable : Na, P, Sr et K,

b
(t&bl. A 22),

¥
Im‘i@.ﬁiif;:fr_;i_c_‘go_r,m’e1:;ig1;§_s“.1.r'.. les "insolubles",

Allant de peir avec une étude chimique, une étude diffractométrique a été

53
Soty,2
U8e gur tous les &chantillons de la roche totale et sur tous les "insolubles".

La diffractométrie X identifie les mindraux gux quels appérfiennent les

[ R R
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&léments, et montre parfois une corrélation entre les variations de la teneur en
un élément et la structure minéralogique de la phase & laguelle il appartient.
Pour permettre une étude comparative entre les diffractogrammes, les
conditions d'analyse sont identiques pour tous les "insolubles".
Deux minéraux essentiels sont mis en &vidence : une phyllite de type

glauconite et une carbonate apatite (figures 13 et 1L4),
1. La carbonate apatite. \

(o] o] [o]
Trois pics apparaissent & 2,60 A , 2,69 A et 2,79 A dans les "insolublé

sauf pour l'échantillon 326. Ces pics sont plus nets pour les échantillons au-

/

du type Wilkeite, de formule globale : Ca [(P,S,Si,C)Oh] 03(OH)O.Luct L.o, band

' . . . . 4
dessus de 326 que pour ceux au-dessous de ce niveau. Ils peuvent définir un min®

Ce minéral n'est en fail que le membre intermédiaire d'une série de carbona.te-apatit
ol le calcium est remplacé par Sr, Mg, Na, K, le phosphore par S, Si, C.

D'aprés les travaux de laboratoire de D. R. Simpson (1967), la cristalli
nité de l'apatite s'accroit'lorsque l'on précipite un cristal, & partir de solv”
tions é éoncentrations en phosphate de plus en plus faible dans la solution. p1v/
les pics sont nets, mieux l'apatite est cristallisée. D'aprés. les analyses des
fractions granulométriques (fig. 12), les grains phosphatés de la série 3 conti’
ennent moins de phosphore au-dessu de 326, L&, la carbonate apatite est mieux et

tallisée et contient moins de phosphore.

L'échantillon 326 ne présente pas les pics de carbonate apatite, bien

qu'il contienne du phosphore, Ce niveau a déjd £t& retenu plus haut comme une ”j
de changements dans la sédimentation de la s€rie 3. Ainsi, 1'€tude chimique de J
fraction phosphatée extraite du fractionnement granulométrique; indiqﬁa que 1'é
tillon 326 & une teneur globale en phosphore semblabie 8 celles du haut de le& Ji
Mais, les grains de phosphate de 326 ont la méme taiile que ceux des échantillod
3

du bas de la série (entre 0,315 et 0,500 mm de diamétre). Il semble que, pour

. . . : ' ‘1,0
les grains ronds, lisses et beige, ne soient pas formés d'une carbonate apatit
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gussi bien cristallisée que pour les autres &chantillons.

A la suite des analyses chimiques effectus sur la roche totale, les
"insolubles", et les fractions granulométriques, on peut rechercher les relation?
"carbonate-apatite - autres phases minéralogiques" des &chantillons, et les conds’
tions physico-chimiques de formation et d'évolution du minéral.

On sait, que la barriére calcaire, au-dessous de laquelle s'élaborent
phosphorite et glauéonite, et au-dessus de‘laquelle se forme la calcite, se situf
& pH 7,8 (W. C. Krumbein et R. M., Garrels, 1952).

" I1 y & un hiatus dans le chimisme des &chantillons du haut de la série
au niveau 336 :
- les ovoldes sont petits, et peu nombreux;

- la teneur en phosphore dans les phosphates est &levée; 1

la quantité de fer total commence & diminuer; i

Fe(II)/Fe ne varie pas par rapport aux niveau encaissants; ¢
- on rencontre de grands cristaur de calcite dans la roche; t

- la teneur en carbonate de calcium dans la roche totale, est du méme ordre ”t

grandeur que celle des niveaux meubles compris entre 326 et 336; £

4

. . . . $
- & partir de ce niveau, la quantité de manganése augmente nettement vis & V¥

du carbonate de calcium (fig. 2); ‘ T

|
Cas . . 4
- la composition chimique et le 'diffractogramme de la glauconie ne varient P&}

il n'apparait donc pas de changement brutal dans le Eh;

- la calcite demeure abondante, donc le pH de l'environnement &tait élevé.

I1 semble donc qu'd partir du niveau 336, les conditions acido basiqué’
et oxydo réductrices varient peu., Mais, la composition chimiqué du milieu évoluwk
En particulier, le fer décfoit consécutivement & une augmentation de l'a.lumirll't‘”ﬂ'i
Le domaine de stabilité n'est plus celui de 1 association glauconite-phosphate€:

/
mais celui d'une argile et de la calcite : l'amorce de la transformation se f£&i’

au niveau 336,
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Remarque 1.

Des travaux récents (L. Oter, 197h, P. Debrabant in Colbeaux J.P. et A.L.
1975) nontre gqu' un durcissement de niveaux carbonatés, de méme type que
W de 1a série 3 : association carbonate-glauconie-phosphate, est en relation
¢ un accroissement du manganése, Le méme s'observe dans la série 3, et si 1l'on
Onsiddre Mn comme indicateur de durcissement, on dégage de la figure 2 deux niveaux

larquel_u' s

= 322 o) les teneurs en Mn s'éldvent progressivement dans les niveaux indurés;

~ 336 oll ce phénoméne s'accentue brutalement,

RemaI‘que 2,

Les divergences constatées entre 002 et P205 lors de l'analyse des frac-

dOn . .
% granulométriques, peuvent €tre dues & une variation de pH au moment de la

v

Qp . . .
Tation dqu minéral (D.R. Simpson, 1967). Elles peuvent &tre lifes & une variation
le :
temperature du milieu environnant, Des courants chauds favoriseraient la fixa-

o .
n gy q02 , et des courants tiédes, celle de P2O5 (R.A. Gulbrandsen, 1969). De
\

Out, . . e s 3- - . .
& fagon, la substitution ionique de POh par 0022 proposée & la suite des

Xpps . one s
Tlences de L.L. Ames (1959), est difficile, vu l'encombrement différent de

es
uwx jons, Mais le passage du carbonate au phosphate, s'explique assez bien

|e.r . .

le différence de solubilité entre ces deux complexes (Y, Nathan et J. Lucas,
9 '

?)

2. Les minéraux argileux,

Le minéral argileux dominant dans les "insolubles" de la série 3 est la

“onite, Elle est bien cristallisée Jusqu'd 1'échantillon 325, avec un pic

Id

Poiy, 210 . 12 : 6 : 14 :
O A, A partir de 1'échantillon 320, ce pic s'élargit.

Pour les "insolubles" du bas de la série, la glauconite dominante est de
(monoclinique).
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Diffractogrammes
a: sedimenté
h: chautfe

FIGURE 15

de l'echantiilon 342°Insoluble“(raie K, Cu )

¢c: fraction fine sedimentee
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Pour les "insolubles" du haut de la série, la glauconite dominante est

ietype 1 Md (monoclinique désordonné),

L'échantillon "insoluble" 342, outre la glauconite de type 1 Md, contient
U mingral de type smectite.

Lorsque 1l'on parcourt la série de bas en haut, les niveaux 326 et 342
mrrespondent 8 deux changements diffractométriques. Ce type d'analyse confirme
*8 donnges chimiqueé et bibliographiques (M, H. Manghani, J. Hower, 196L4) : &

n . . . . P .
* glauconite mieux cristallisée, correspond une teneur plus élevée en potassium.
3. Particularité de 1'échantillon 342 (figure 15).
3.1. "Insoluble" de 1'échantillon 3L2,.

. La diffraction X révéle la présence d'un minéral argileux dont le pic &
hA Se déplace vers 10 X aprés chauffage & 550°C, et vers 17 Z aprés traitement
Ibéthyléne glycol. Ce minéral est de type smectite, fig. 15a, 15b).

Il y a un peu de quartz dans l'€chantillon, mais on n'au aucune certitude

‘8ractlre hérité des smectites.

De toute fagon, l'existence de smectite cofncide avec la diminution de K

t
¢ Fe, ot 1l'augmentation d'AL et de Mg par rapport & le glauconite.
3.2. Fraction fine de 1'échantillon 3L2.
Nous avons vu que pour l'échantillon 342, la fraction fine était impor-
lnt

e . . 242 . L. .
! tandis que des concentrations en €léments caractéristiques de la phase si-
le

atg . . .

e (ag, Zn, Ti) varient d'une maniére antagoniste & celles de certains &lé-

)
.nt

8

Caractéristiques des gleuconies (Fe, K, Cr), la diffractométrie de la frac-
.Qn .
. fine ge 1'échantillon 342, montre que l'argile dominante est de type smectite.

.lg. 15 . )

A partir des résultats chimiques obtenus sur les fractions granulomémé-

.iq
Neg s . . 212 .
s fines, on peut déduire que «clte smectite contient les @léments suivants :
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si, A, Mg, Ti, K, Fe, Li, Cr, Ni, Zn, Cu. Par rapport & la glauconie, elles
est plus riche en AL, Mg, Ti, Ni, Zn, Cu. Ce sont les &léments dont la teneur
augmente quand on s'éléve dans la série. Ce qui est en accord avec les calculs

de corrélations effectués sur les "insolubles".
L'opposition K ~ AL constatée & la suite des calculs effectués sur les

"insolubles", est donc due & l'apparition d'une smectite dans la fraction fine.
\ ,

AY

Lk, Conclusion.

- Les échantillons de la série 3 présentent un hiatus chimique au niveau
326, quand on monte dans la série. Cette discontinuité se traduit par un carac- |
tdre moins ordonné et plus oxydé de la glauconite, et un caractdre plus basique &

la carbonate apatite.

Au niveau 336, la composition chimique du dépdt change. Les éléments

J

insoluble", et s'accroiss®;

des smectites ont leurs teneurs qui augmentent dans 1
' A
dans la fraction fine. Au niveau 342, cette argile domine. Elle peut &tre soit &

ritée, soit néoformée, mais la présence de quartz laisse supposer un apport détr’

tique. ) !

V. Etude de la glauccnie. -
’ f
Aprés une séraration magnétique, un fractionnement au bromoforme met ep
A o al),
évidence 1'existence de quelques greins de glauconie dont la densité est supéri®
& 2,9.

1. Chimisme,

L'analyse chimique des divers grains de glauconie définit la compositiorl
de ces grains et révéle, les variations qui peuvent exister entre les gla.uconieg
du bas de la série, et celles du ﬁaut de la série. |

Les échantillons 315 et 318 sont reﬁrééentatifs de la moyenne des échaw

tillons de la série inférieure. L'échantillon 326 correspond au hiatus mis en

| N Ny
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Vldence au milieu de la série 3. L'échantillon 330 est représentatif de la
“Yenne des &chantillons de la série supérieure.
Les grains de glauconie sont malheureusement peu nombreux dans les &chan-
;HJOHé du haut de la série. Aussi n'est-il pas toujours possible d'obtenir de
bmmion suffisamment importante pour réaliser rationnellement les analyses chi-
ques des grains verts des échantillons 336 et au-dessus.
On distingﬁera quatre ensembles analytiques :
~ glauconie lourde de la série inférieure.
Les échantillons 315 Br 1.2,3., 318 Br 1.2.3. sont la réunion de
Toig fractions lourdes, 1 &tant la plus lourde;
" glauconie lourde de la série supérieure.
Nous n'avons obtenu de quantité suffisante de glauconie lourde que dans
1e
~th&ntillon 326 Br 1. L'échantillon 330 contient aussi de la glauconie lourde,
'8 ep quantité insuffisante pour &tre facilement extraite et analysée;
" &lauconie 1égére de la série inférieure.
‘ La glauconie 1égére du bas de la série est représentée par les échan-
Hlong 315 Br 6, 318 Br 6, 318 Br T;
" 8lauconie 1égére de la série supérieure.'
\ Dans le haut de la serle, le glauconie 1égére est représentée par les
"tions | 306 Br 5 et 330 Br 5.
Les échantillons 315 Br 4.5 et 318 Br 4,5 correspondent & une glauconie

Qn
g densité est égale & celle du bromoforme (4 = 2,9).
1.1, La glauconie lourde (d 3 2,9).

Tableau A 23
Fchantillons : 315 Br 1.2,3, 318 Br 1.2.3.
(série inférieure)

326 Br 1.(série supfrieure)

B I St
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Verticalement, les teneurs en Ca, Mg, Na, Ti, Fe (II), Li, Ni, ne
varient pas ol trés peu. Il s'agirait donc de la méme glauconie lourde quel que
soit le niveau ol elle existe.

Les quantités de AL, K, Cr, et le rapport Fe(II)/ie sont un peu plus
faibles pour les échantillon 326, que pour les &chantillons 315 et 318.

Les variations de teneur en divers €l€ments, sont faibles. On peut donc
dire qu'd un €lément prés (P2 05), la glauconie lourde du bas de la série, et
celle du haut de la série, on une composition chimique voisine.

Une comparaison des tableaux A 23 et 1 montre que la teneur en calcium

est anormalement forte par rapport aux dosages de k Smulikowski (1954).

"glauconie lourde"

Le phosphore et le carbone existent aussi dans cette
en quantité plus importante que dans la plupart des glauconies. Les autres é1é-
ments ont des teneurs du méme ordre de grandeur que celles des glauconies de

densité comprise entre 2,85 et 295, trouvées dans la littérature,

* 1.2. la glauconie "1égére" (d<2,9).

Tableau A 23.

Echantillons : 315 Br 6, 318 Br 6, 318 Br 7
(série inférieure).

326 Br 5, 330 Br 5 (série~supérieufd'
1.2.1. Echantillons du bas de la série;

Les teneurs en éléments sont en général constantes. Cependant, ily 8
plus de Fe (II) et de Fe total dans l'échantillon 318, Mais, le rapport Fe (11)/
est constant,

Les quantit@s de Cr et de Ni sont plus importantés en 318 qu'en 315,

c'est l'inverse pour le zinc,

4

Le cobalt subit de fortes variations dans le méme échantillon (318 BY

et 318 Br 7).
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53 ¢

54
63 :

%leau .

' Analyse chimique de glauconies "lourdes" d'aprés K, Smulikowski

- b1

e 38 53 54 63
. |Paléo- Paléo- |, '
Age Crétaceé zoIque zolque lnconnu
. s , 2,952
densité 2,855 2,863 2,867 |_ 2,955
81 0, % | 53,13 47,84 52,96 50,36
AL, Oy %1 10,25 7,16 12,76 7,0k
Fe, O, %) 17,84 2L, 31 13,56 19,13
Fe O % 0,32 0,33 2,3k 3,95
Mg O % trace 2,80 L,n L,08
Li, 0 % - - ~ 0,01
K, O % 7,16 9,23 8,69 6,62
Na, O A 0,34 0,50 0,47 1,58
Ca 0 % 0,f9 0,82 - 0,91
P, o5 % \ - - - 0,26
Mn O % - - - 0,06
Ti 0, % - - - 0,02

Enksdal, Scania, Suéde. Marnes sableuses Sénonien.

Hultersted, Oland, Sudde. Calcaire Ordovicien.

Udrias, E S S R.Calcaire Ordovicien,

Monte Brione, Lac de Garde, Italie. Sable.

(195L).



- Lo -

1.2.2, Echantillons du haut de la série.

Les tensurs en €léments sont & peu prés constantes.

330 contiient un peu plus de phosphate et moins de chrome que 326,

: 1.2.3. Comparaison entre les échantillons du P

et du haut de la série.
\

N\

326 et 330 différent de 315 et 318 par :

- une diminution en A, Ca, Mg, Na, K, Fe(II), Li, Cr, Fe(II)/Fe;

- une augmentation en P, Ti, Fe, Zn.

Les quantités de Co oscillent autour d'une valeur moyenne de 10 ppm.

Ni demeure invariable.

1.2.4, Comparaison avec la glauconie analysée

par différents auteurs.

. ' . f
L'observation des tableaux A 23 et 2, indique que les teneurs en g1én’

majeurs dans les glauconies 1légdres, correspondent & celles données par la 1itt

rature pour la glauconite, avec, cependant une quantité en Ca O et P, O5 plus

élevée.

1.3. Glauconie "lourde" et glauconie "1égére".

En résumé, deux phénoménes mejeurs affectent les grains de glauconi€’

- il existe une variation chimique verticale pour la glauconie légére;

- le chimisme de glauconie lourde (densité x 2,9), reste pratiquement

constant,
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Smulikowski Wouillet—Odin Cimbalnikova

si 0, | 47T - 50,5 LT - 51 bb,5 = 53,1

AL, Oq 5 - 10 5 - 15 6,3 - 10,5

Fe 05 % | 15 - 22 10 - 25 14,1 - 20,5

Fe 0 % 2 - k 3,85 0,8 = 3,3

Mg O % 3- 4 2,5 - b 2,9 -~ L,5 |
Ca oﬂ% 0-0,8 1 0,26 - 1,54

K, 0% 6 -0v 5,5 = 8,5 5,9 = 8,1

Ne, O % 0 - 0,5 0,1 - 0,2 0,01 - 0,09

P, o5 % _ 0,1 - 0,3 0,1 - 0,5 i
' 0, % ;trace - 0,4

Tableau 2 : Analyses chimiques des glauconites :

Teneurs rencontrées fréquemment dans la littérature
d'aprés K. Smulikowski (1954), P.H. Douillet et
G.S. 0din (1968).

Teneurs extrémes des analyses chimiques faites par

A. Cimbalnikova (1971) sur 20 échantillons.

1.3.1, Evolution verticale de la -

glauconie "légére",

On observe & 1a loupe binoculaire deux sortes de grains de glauconie,

8
Sbonge au-dessous du niveau 326 (taille des grains : 0,200 & 0,500 mm),
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1l'autre se localise surtout au-dessus du niveau 326 (taille des grains : 0,125
d 0,200 mm). En 326, il y a mélange de ces deux types de grain.
Au-dessus de 326, la glauconie "1égdre" contient moins de potassium. ¢
résultat &tait déja apparu dans les dosages des fractions granulométriques. Il
est fort probablé, que la glauconie "légére" est mieux cristallisée dans le b8’
la série que dans le haut. Cette observation sera confirmée par l'analyse diff”
\

tométrique. Vers le haut de la série, la diminution du rapport Fe(II)/Fe, est ¥

d un caractére plus oxydé de la glauconie "1légére".

La glauconie contient plus de phosphore dans le haut de la série, glof’
I
que les "insolubles" et 1la "roche totale" en contiennent moins. Le rapport

Ca O/P

|
N O5 chute considérablement :
|

Ca O/P

5 O5 100 4 300 au-dessous de 326. '

Ca O/P2 O5 = 2 & 10 & partir de 326.

. .
Ti et Zn sont plus concentrés dans les glauconies "1légeres" des éo!
tillons 326 et 330 que dans celles des échantillons 315 et 318, Ces &léments

abondent dans la fraction fine silicatée,
1.3.2. La glauconie "lourde".
. kd . s . L3 . ‘
Bien que la composition chimique de la glauconie "lourde" soit presd’
constante, il y a une 1égdre variation verticale dans la teneur en &léments &’

niveau 326.

- diminution de A£2 03 , K2 0, Cr, Ni;

- augmentation de P, O5 , Fe , Co, 2n .

. 3 L

L'augmentation de la quantité de cobalt n'est peut-&tre pas sisnifldj

L] [ N '4

En effet, le tableau A 23 montre que les varlations de la teneur en Co ne pu’

pes une loi simple.
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Le phénoméne de variation au niveau 326 est semblable & celui constaté
b . P P4
%W la glauconie "18gére", bien qu'atténué.
La glauconie'lourde" de 1'échantillon 326 ne semble pas plus oxydée que

E
e des &chantillons 315 et 318, le rapport Fe(II)/Fe etant presque constant

.ke.blEQu A 23).

| Dans chaque &chantillon, la glauconie "lourde" contient moins de A, Mg,
' 4, Fe, Cr, Zn eé plus de Ca, Na, P, que la glauconie "18gére" (tableau A 23).
L'explication la plus simple de cette densité anormalement &levée, serait
eﬁﬂtence de carbonate apatite (densité& 3,1 & 3,35) dans les fissures des grains
ﬂauconie, de sorte que, plus les fissures sont abondantes (plus le grain de
uc°nie est poreux), plus la glauconie est "lourde". Ceci expliquerait également
derlslte 1ntermed1a1res. L'observation des grains de glauconie au microscope
tronlque mettra cette structure en évidence,
1 lLa glauconie "ourde" pourrait donc €tre imprégnée au cours de son rema-
imﬁn Par de la carbonate-apatite. Notons que cette hypothése se vérifie diffi-
l ent'iour 1'échantillon %15 oll la fraction "lourde" ne contient guére plus de

y
Phore que la fraction "légére".
2. Etude diffractométrique des glauconies.

Quatre diffractogrammes de RX ont été effectuds sur la glauconie séparée :
315 Br 1 glauconie lourde du bas de la série (£ig. 16 a)
318 Br 6 élauconie 1légére du bas de la série (fig. 16 D)
326 Br 1 glauconie lourde du haut de la série (fig. 16 ¢)
326 Br 5 glauconie 1l8gére du haut de la série (fig. 16 d).
On a utilisé la raie K, du cuivre .
Fn comrarnnt les résultats avec les diffractogrammes effectués par

N
q Uet et g.3. Odln (1968) avec la raie Ka du Co, on peut epprécier la

%
LA
llnlte des quatre glauconies en présence.
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2.1, Echantillon 315 Br 1 (fig. 16 a).

Les pics du minéral glauconite sont présents mais élargis :
= le pic.é 4,53 Z avec, sur la retombée, les pics & L,35 et k4,12 Z;
= 1l'ensemble des trois pics & 3,69 Z, 3,30 X, 3,09 X;
= le pic & 2,60 X .

La glauconite "lourde" du bas de la série est de type IM-1Md.

2.2. Echantillon 318 Br 6 (fig. 16 b).

Les mémes pics que ceux de 315 Br 5 existent mais, ils sont plus &étroits.
8lauconite est mieux cristallisde que dans 1'échantillon précédent.

La glauconite "18g@re" du bas de la série, est de type IM.
2.3. Echantillon 326 Br 1 (fig. 16 c).

Le diffractogramme (c) est identique au diffractogramme (a), c'est-a-dire
4 . :
®elui de 1'échantillon 315 Br 1.

.La glauconite "l?urde" du haut de la série est de type 1M-1Md.

2.4, Echantillon 326 Br 5 (fig. 16 4).

0 P ’ N ~ ° 2
Les raies de la glauconite sont €largies, La raie & 14,35 A est masquée
r C s o .
la goethite, Les raies & 4,12 et 2,68 A ne sont plus visibles.

La glauconite "1égére" du haut de la série est de type 1Md.

2.5, Conclusion.

<]
Le pic & 10 A (fig. 14, 15) est représenté dans les quatre glauconies
%, .
Tltes ci-dessus. I1 est large pour la glauconite 1Md, et &troit pour la glauco-

Utq M .
la diffraction X montre trois types de glauconite.
T la glauconite type 1M bien cristallis@e qui existe dans la série du bes;
la glauconite type 1M-1Md, qui correspond & la glauconie "lourde" et persiste

Y

§ 3 . ‘
1 ensemble de la série; . ) ;
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-~

- la glauconite type 1Md ouverte, existant dans la série du haut.

On peut en conclure que le hiatus constat& qu niveau de 1'échantillon %

i

n'est évident qu'd travers les glauconies "1égdres". Tandis qu'en ce qui concerf®

1'évolution verticale, l'analyse diffractiométrique s'accorde avec les résultats

|

| | |

de l'analyse chimique faite sur les grains de glauconie. '

Par exemple, lors de 1'analyse chimique des fractions granulométrique5i

des échantillons, oﬁ avait constaté qu'a iartir de 326, Ti et Zn n'avait plus ¥,

pic aqssi marqué dans la fraction fine. On pouvait en conclure que les autres

tionsétaient contaminées par les composés de cette fraction. Or, Ti et Zn sont

plus concentrés dans les glauconies "1légéres" des &chantillens 326 et 330 qui

correspondent au minéral de type 1Md, ouverte. Sachant que ces €léments se 51t

essentiellement dans les smectites, on peut penser qu'ils entrent d'autant plv?

facilement dans la composition chimique de la glauconite, qu'elle est désordom&

En étudiant le rapport Fe(II)/Fe, on remarquera &galement que la glauconite es®
d'autant moins bien cristallisée qu'elle présente un caractére oxydé.

o
La teneur en potassium de la glauconie"lourde" des &chantillons du p

de le série, est faible par rapport & celle des autres glauconies . Il est éwf

que les "impuretés carbonato-phosphatées" jouent un rBle dans 1l'ebaissement ¢¢

cette teneur.

: . s : . Y

Mais ce r8le n'est pas suffisant 8 expllqger l'sccroissement relatif

i . l{;

rapport K, 0/si O2 lorsque l'on passe de la glauconite 1M-1Md (KQO/Si 0, = 0,

1] ' V.4 LY [J e
& la glauconite 1MA (K2 0/si 0, = 0,16). Logiquement c'est le phénoméne inver?
. . gi‘
qui devrait se réaliser., L'altération peut expliquer cette apparente contrads’

0
j
L'aspect de la glauconie "lourde" est le m&me pour le bas et le haut de la i

[]
grains errondis, verts foncés, semblables & ceux de la glauconie "1églre'" 4v

’ ¢
de la sfrie., L'échantillon 326 contient plus de glauconie "lourde" que les &

P 1] ’ LN ] B
échantillons, La glaucconie "légére", est vert-clair et de forme anguleuse. Le
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®ains sont plus petits.
On peut imaginer qu'a partir d'une glauconite bien cristallis€e (1M) ou

]s - . P4 ” :
M1Md, les grains se sont altérés, oxydés et ont perdu un peu de potassium. Le

“leium et 1e phosphore se sont introduits dans le grain, et 1l'ont alourdi. Le
minél‘&l se serait alors désordonné (1M-1Md).

La glauconie "légére" du haut de la série serait dans ce cas postérieure
\
“la glauconie "lourde", quant & la génése, avec des conditions physico-chimiques

* formstion différentes. Elle n'aurait pas subi une altération aussi importante

e 1q "glauconie lourde". Cette conclusion est en accord avec le fait que l'&chan-

5!
Uon 315 Br 1.2.3. contienne peu de phosphore.
En examinant la figure 15, on constate que dans les glauconies"lourdes"

e . . o o (o]
type M-1Md (a et c), ¢x1stent les pics a 2,69 A et 2,79 A de la carbonate-

gy s
patlte. Donc, méme pour l'échantillon 315 qui contient peu de phosphore, la car-
s p 1Y P

st . . . 2 . i ~
We-gpatite est cristallisée dans les glauconies "lourdes" et peut &tre res-

"Sable ge 1l'augmentation de leur densité,.
L] \\

h.

A la suite de l'analyse chimique des grains de glauconie, se pose le

Dry :
bléme des relations entre glauconite et phosphate : le calcium et le phosphore

&

"t Présents dans les grains verts.
D'autre part, les relations entre les constituants de la glauconie, ne

]
& .

blent pas simples, Des &léments tels que K et Fe ont leurs teneurs liées & la
0

*
"allinité de 1a glauconite ou & son oxydationm,

Id

Une analyse microchimique par balayage permettra de voir les relations
Qnt
r L3 ]
® les divers &léments au niveau du grain.

. Aussi, étudiera-t-on successivement les grains de glauconie, les grains
8

I)hosphf.a.te, et la limite entre grain et ciment dans un niveau induré,

A
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Un appareillage de microscopie électronique & balayage J.E.O.L. de typt

. . ” . ”, . P4
J.S.M. V3 a été mis en oeuvre pour rlaliser ce travail. Ce matériel est équipe

d'une microsonde type S.D.S. qui analyse le rayon X secondaire. Elle nous &

permis d'étudier la répartition de Ca, Na, P, S, Si, Mg, Fe, K dans les consti”

tuants des phases;carbonato—phosphatées et silicatées. Il aurait &té utile de

. ~ . . )
ement de A{ qui, d'aprés les analyses chimiques, &volue en se?

: \ . » . .
inverse de K et Fe. Cependant, pour des raisons pratiques, la métalisation des

suivre le comport

&chantillons en vue de leur balayage a dfi &tre faite & 1'aluminium.

Les échantillons ont été polis sur feutre & la poudre de diamant 3 .

Dans la mesure des possibilités, nous avons réalisé une carte de densi?
microchimique pour chaque élément et photographié en surimpression un profil d€
balayage transversal (voir planches en annexe). Les variations des pics corres”

. . . . . . 4
pondent ainsi directement aux variations de concentratlon des éléments étudiés-

Les traces métalliques telles que Mn, Co, Ni, Zn n'ont pd &tre mises et

évidence, par suite des limites de détection du matériel dont la fonction essel
i

tielle est l'observation microscopique proprement dite et 1'étude d'éléments g#)

2

1. La glauconie.

P . . . 2.4 &t
Quatre échantillons de glauconie fractionnée au bromoforme, ont été &

diés au microscope &lectronique.
Ce sont :
315 Br 1 "glauconie lourde" provenant du bas de la série 3
318 Br 6 "glauconie 1égdre" provenant du bas de la série 3¢
326 Br 1 "glauconie lourde" provenant du haut de la série 3’
326 Br 5 "glauconie 1égére" provenant du haut de la série 3
Les grains de glauconie ont &t& inclus dans la résine; puis polis suf

feutre. Ils ont 8té ensuite aluminisés,
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1.1. Résultats analytiques.

1.1.1. Glauconie "lourde"du bas de la série 3

(315 Br 1),

1.1.1.1. Observations microchimiques.

En ce qui concerne les constituants essentiels du minéral lui-méme, les

Pross s e P

f1s du potassium et du silicium, tout en étant homothétiques, accusent une
Wty 1.
te dissymétrie par rapport au centre du grain,

Par contre, la courbe et la carte du fer présentent un maximum rigoureu-

EQQ
" centré sur la section.

. -~ P4 . : . . . .
Le magnésium paralt périodique, mais sa concentration maximale se situe

f ,

*Went ay centre du grain et en cela, son profil peut &tre rapproché de celui
Y

fer

. . 2 .
Aux mexima d'amplitude des €l&ments précités, correspondent trés exacte-

%nt :

leg minime de Ca et P, théoriquement accessoires ou étrangers & la formule
%
O%ops .
thometrique des glaucopnites,

La planche 2 étudie plus particuliérement la bordure du grain, A cette

Yy .
& , tas s . .

\ ' Correspondent un pic de silicium et un pie de potassium. Le fer y est presque

\Qn!
te'nt. et le magnésium chute & la périphérie, Aux maxims de 1'ensemble

R
|
Pe-yg,

s'opposent les maxima de P-Ca,

1.1.1.2, Interprétation.

y L'antagonisme des groupements €l&mentaires précédemment définis, traduit
\st

L} . .
) b de fissuration du minéral. Les fissures du grain sont occupes par la
A

® , . . .
" Qarbonato-phOSphatée, ce qui implique l'antériorité de la glauconite syr le
Q.Dth e,

4 Le sodium, en trace, est .€galement plus abondant dans les fissures et con-
Ny .
%insi gon eppartenance essentielle & la phase phosphatée,
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La répartition du fer et du magnésium implique une diffusion de ces
deux éléments vers le milieu extérieur. Pourtant le fer se stabilise en bordure
du grain, et il lui correspond un optimum de Si et K.

D&s lors, si 1'on considére K comme indicateur de cristallinité, on pe’
affirmer que le g;ain s'est éggradé sur son pourtour. L'accroissement périphé-
rique du fer serait en fait celui de Fe(II), 1ié & K et & la cristallinité du

\

minéral,

1.1.2. Glauconie "1égére" du bas de la série

(318 Br 6).

1.1.2.7, Observations microchimiques

(planches 3 et L),

Dans 1'ensemble du grain (pl. 3), le fer et le potassium ont un compo’
tement du méme type avec un accroissement dissymétrique de leur concentration.

Malgré son aspect périodique, la courbe du magnésium montre des varis”
tions 4 comportement voisin de celles de Fe et K. On remarquera que le maximu?
Fe et Mg n'est pas exactement & la périphérie du grain.

Quant au silicium, sa concentration meximale est centrée sur le milie!
grain.

Enfin, le réseau de fissures est rempli par les &léments des phases
carbonato-phosphatées (Ca, P; Na, S).

Le balayage de b;rduré (pl. 4) révéle & environ 20y de 1la limite du 4
l'existence d'une cavité phosphatée. K et Fe sont assez stables, avec de lésérﬂ
tendances opposées, le fer s'accroissant vers le périphérie, le potassium asigﬁ
en sens inverse, Le calcium ne suit pas rigouﬁeusement.le phosphore, tendis qv’
fer ne présente pas nettement de minimum & cet endroit., Il est possible que Fe

soit qQuelque peu diffus dans la carbonate-apatite.
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En résumé, en bordure du grain, Si est constant, K et Mg décroissent

Y L. . .
S la Périphérie, Fe au contraire, augmente légérement.

1.1.2.2. Interprétation.

A 1l'instar de l'échantillon 315 Br 1, le fer et le magnésium, paraissent

R 4o
fuser vers la périphérie.
%

e .
% son centre, et l'antagonisme Fe-K observé en bordure

» fait penser & une 14-
N\
Q]

T . ]
eal’Cera.tJ.on. Pourtant la stabilité plus grande des prOfllS, et une moins

i . . . .
de abondance du couple P-Ca laissent croire & une fissuration moins importante
e

Ca . . . .
grain, si on le compare au précédent. Enfin, 1'importance du soufre dans la

By

ePhOSphatée, confirme pour la carbonate-apatite, son type wilkéite.

1.1.3. Glauconie "lourde" du haut de la série

' (326 Br 1),

1.1.3.1, Observations microchimiques

(planches 5 et 6).

| Le calcium et le phosphore sont répartis dans tout le grain (pl. 5). Mais
'

<28

Y
R 8al e P est trop faible pour donner une image nette. Le soufre est déce-
1Y

®2 profil continu.

I1 y a antagonisme entre K et Fe, et entre K et Ca. La glauconie s'altére

dr°lts. ce qui entraine un enrichissement en fer et un eppauvrissement en
j g,

A\ Le silicium est abondant au centre du grain, Se répartition est grossidre-

4 Vadvy par le magnésium.

W L'6tude de la bordure du grain (pl. 6), montre une troite relation entre
h" g ' le silicium et le magnésium ont un minimum commun correspondant & une
\%n' Ceci confirme les donnfes. de 1'ensemble du grain, Par contre Fe, Ca, et X
hl‘ Pas afrfectés par cette fissure, K et Ca diminuent vers la périphérie, alors
Tor augmente,

Cependant en 318 Br 6, le grain semble mieux cristalli-
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1.1.3.2. Interprétation.

Les constituants des phases carbonato-phosphatées sont intimement mé-
langés & ceux de la glauconie, comme si ces différentes phases étaient imbriqué
1'une dans l'autre pour réaliser un grain unique.‘K, Fe, Ca, semblent appartenif
aux deux minéraux. Quant au phosphore, il est de toute fagon peu important. Le

soufre et le sodium tendent & disparaltre avec lui, ce qui confirme une fois de
\

\

plus la relation étfoite entre ces &léments.

L'opposition Fe-K confirmerait le degré d'oxydation de la glauconie. L3
altération périphérique entrainerait la décroissance limitrophe du calcium.

Le silicium et le magnésium constituent un couple &troitement covarian’
Ceci n'est pas surprenant, sachant le caractére inhibiteur de Mg sur la formati?
de l'apatite (C.S. Martens et R.C. Harriss, 1970), et la place qu'occupe le med’

sium dans les octaddres de la glauconite (A. Cimbalnikova, 1971).

1.1.4, Glauconie "1égére" du haut de la série

(326 Br 5).

1.1.4.1. Observations microchimiques

(planches T'et 8).

-
De méme que pour 1l'échantillon 326 Br 1, plusieurs phases minéralogid”

paraissent étroitement confondues. ’

W

K et Si ont des courbes semblables. Leur allure est périodique, avec
léger maximum au centre géométrique du grain, La courbe de Mg leur est voisiﬁm
fer est diffus.

Le calcium, le phosphore et le soufrg, sont répartié dans tout le Srd
Le signal du sodium se confond avec celui du bruit de fond. Ces El€ments ne g0
pas opposés au silicium et au potgssium.

Sur la bordure du grain (pl. 8), 8i, Mg, K, évoluent de le méme faQoni

leurs profils décroissent., Si et Mg, demeurent €troitement covariants,
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l
) Y2 ey une altération légeére & la périphérie.

§ &Q'

_55_

Le fer apparalt diffus dans le grain, et ne présente pas de variations
.i' S 2 . Pd .
“Wplitude, Il décroft vers la périphérie.

La courbe du calcium décrolt doucement vers le bord.

1.1.4.2, Interprétation.

Bien qu'avec des amplitudes variables, Si, K, Mg, subissent des variations
8] .
Wtanges et s'opposent au groupement Ca, Na, S.

Le fer, parfaitement diffus, semble €galement réparti au sein de ces deux

1Y
Ses antagonistes.

L'allure des cartes de microsonde en bordure du grain, montre une limite

T
' pour Si et Mg, et une diminution progressive vers le bord pour Fe, Ca, Mg.

1.2, Influence de la fissuration de la glauconie du bas

de la série.

1.2.1. Echantillon 315 Br 1 (planches 1 et 9).

.

. Dans un méme échagtillon, deux grains de méme densité ont un type de
Qahwation différent. La planche 1 montre le type le plus souvent rencontré : la
%mmte—apatite n'est présente qu'occasionnellement. La planche 9, montre un
|
QQI

\

* Qui, comme ceux du haut de la série a une répartition des &léments telle
°n est amené & évoquer l'existence de deux phases minéralogiques imbriquées
&

dang 1'gutre.

km Aussi, 1l'analyse microchimique par balayage, faisant suite & la diffrac-
g _

ri . . . , - :
i le, confirme l'existence de grains verts intermédiaires entre la 'glauconie

géb "
» minéral de type 1M, et la 'glauconie lourde", minéral de type 'M-1Md. la

by ‘g Stant due 2 1° influence de la carbonate-apatite, Le grain photographié
) ¥ Dlanche 1, serait 1l'intermédiaire entre le grain de "glauconie légére"

'3
) et le grain analysé sur la planche 9,




A part 1'importance des fissures, les deux grains de 1l'échantillon
315 Br 1 se ressemblent pour l'essentiel : au groupe Si, Fe, K, Mg, s'opposent
Ca, P, Na, S.

On remarquers que la faible quantité de grains du type de celui de 18
planche 9 dans i'échantilloh 315, est probablement due & la technique de nett®

des grains verts aux ultrasons qui aurait €liminé€ la plupart des grains phosﬁv
\

\

glauconieux.

1.1.2. Echantillon 318 Br 6 (planches k4 et 10

On peut observer (pl. 10), un grain dont le bord est enrichi en phos?

de calcium. Les profils de Si, K, Fe sont identiques et strictement opposés 8

de Ca, P, S.

Si on confronte les planches L et 10, on voit gue la glauconite peut
altérée de deux manidres & sa périphérie. Elle est affectée soit par une oxy®®
(pl. 4), soit encrofitée par la carbonate-apatite (pl. 10).

.11 existe dans le bas de la série, tous les intermédiaires entre 18 6
conite type 1M "18gére", et la glauconite 1M-1Md "lourde". Ceci peut~s'exp1iqu
par une €laboration dans un lieu plus ou moins €loigné du lieu de sédimentst®
et & un transport dont l'effet est d'autant plus important que la glauconit®
est lointaine. Ou bien, au cours de la formetion des‘grains de glauconie, 18
tesse de sédimentation augmente, les premiers mindraux formés sont bien cris’
et ont peu de fissures mais sont tous altérés; les derniers sont moins pien ¢

tallis®s, et sont poreux. La carbonate-apetite remplirait les fissures. D'ol

1l'existence

- de grains légers, n'ayant subl qu'une oxydation périphérique (pl. b);
- de grains légers, encroQtée par de la carbonate-apatite (pl. 10);

- de grains lourds, peu f:ssurés. sur leaquels s'est eggradfe :la glaucon

(pl. 2).
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" de grains lourds semblables & ceux du haut de la série, ol glauconite et

th
%Sphat e sont imbriqués (pl. 9).

2. Etude des grains de phosphate : &chantillon 318 (planche 11).

Les €l€ments analysés & la microsonde sont les mémes que pour la glauco-
Ut

Les cartes de Ca et de P sont semblables, mais le profil de Ca offre un

Plug intense au centre du grain, alors que celui de P est & peu prés constant,

g

B
‘Oncentrations en Si, et Mg, sont inverses de celles du couple Ca-P.

On retrouve 1l'identité des courbes du silicium et du magnésium. Blen que
gl
%osant également & la phase phosphatée, le potassium ne suit pas exactement

e |
OmpOI‘tement du couple Si-Mg.

Le fer parait strictement antagoniste du soufre et du sodium. Etant donné
llmites de détection de la sonde, tous les &léments cités sont présents dans
h%r
b°n8.te-a.pa.tite.
De méme que les gleuconies révélaient les éléments constitutifs des phos-

Py,

i % de méme, les phosphates comportent les 818ments constitutifs- des glauco-

Yy
8,

3. Balayage dans un niveau induré : &chantillon 317 (planche 12),

A Cette &tude a 6t& réalisée dans le but de déceler une &ventuelle diffusion
)

i §ments chimiques entre les grains et le ciment qui les réunit. Nous avons

g 4
(}
h e sur les mémes Eléments que ceux précédemment mis en évidence, soit :

' K, Fe, Ca, P, Na, S.

hy Le grain concerné est une "glauconie lourde” du bas de la série, le ciment
Q&lei
tique,
N Au niveau des principaux éléments le passage du grain au ciment est net,
3.
1

Semble qu'il y ait une lAgdre diffusion de Fe, S8i, S8 du grain vers le




ciment., Une diffusion plus importante apparalt pour Mg et Na. Mais il est yral
que ces deux €léments sont par essence méme parmi les plus labiles. lla est prat
quement aussi important dans le ciment que dans le grain.
Par contre, P et K, restent strictement localisés dans le grain.
Enfin, il est difficile d'attribuer le léger accroissement du calciV’
en bordure du grain 4 une diffusion & partir du ciment. En effet, tous les 816"

P " . \ - '
étudiés, présentent leur concentration maximale dans cette zone.
L. Interprétation générale des données microchimiques.
L. 1. Synthése.

De 1'étude des quatre glauconies choisies, il résulte que
- silicium, magnésium et potassium ont des variations semblables avec par{?

. . . ”. -
certaines divergences au niveau du potassium. Ces trois él&ments sont atteint

l'altération du grain;

- le magnésium, bien qu'élément labile, diffuse peu dans la carbonate-apat’’

- . - . e%'
le fer paralt diffuser dans l'ensemble des phases minéralogiques présent

. 7z
- une opposition est nette entre les grains de glauconle"légére" préleves

.}’

dans le bas de la série, oll les phosphates apparaissent dans les fissures et *
ff]
g

périphérie, et ceux prélevés dans le haut de la série ou le phosphate est in®

P4

ment m&lé & la glauconie; . )

. - 16
- au cours des analyses microchimiques, nous avons constaté que les agsof )

de feuillets phylliteux €taient plus fines et plus anarchiques pour les graln

o

g

o, s A ” r
La glauconie "légere du bas de la série est remahife et altérée PP
rf

oxydation ou une phosphatisation. Celle du haut de la sérle semble au contra

glauconie du haut de la série (cristallinité moins accusée). ]

plus saine, Elle a &té& momns altéree que danc lc bas de la série. la glauconl

g3
"lourde" de toute la série a subi une transformatlon (altération ou aggrada
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Pél-' . . P P
Phérique). Donc, seule la glauconie "1égére" du haut de la série semble ndo-

Yo, 2
e in situ. Les autres glauconies sont plus ou moins remaniées.
Etant donné la disposition des él&ments les uns par rapport aux autres,

St difficile de préciser quel est, de la glauconie "1égdre" ou de la glauconie
.lourd " o _» » .
€", le minéral formé le premier.

Par contre, les phosphates des glauconies du bas de la série ont précipi-

'3

R .
Pra . - . ay 2 . .
Pres formation de la glauconite 1M, les ont encrofités, et se sont introduits
?

§ .
dans 1es fissures.

Dans la glauconie "lourde", quand la partie carbonato-phosphatée s'étend
3, .

3 « . . s . 2 .
tout 1e grain, il y a diminution de Ca et P vers la périphérie. L'altération

"
, te done aussi pour la carbonate-apatite de la méme maniére que pour la glauco-

:lllt

L, a . PR s . .
De méme, dans la glauconie "1&g€re" du haut de la série, la partie carbonato-

0§ . .
hatge sra1tere un peu en bordure du grain.

\ Le fer et 1le potassium ont tendance & &tre présents dans les phosphates,
O
8

|, 39 le magnésium reste strictecment dans la glauconite. Le potassium est

t

¥ SWrtout dans la 'glauconie lourde" de 1'échantillon 326.
4.2, Conclusion.

k Les résultats donnés par la microsonde ne proviennent que de 1'étude de

#% teg grains, Aussi, est-il dangereux d'extrapoler trop largement les conclu-

1]
4

8 . o . ) o . N - 2 2
X W'elje apporte. Cette investigation microchimique doit toujours &tre précé-
\

)y .
t, les analyses classiqued qui permettent d'orienter les recherches et auto-
les conclusions fiebles.
\ Aussi notre interprétation tiendra-t-elle compte dans la méme mesure,
¢

Id

!“lt§ta fournis par les autres moyens analytiques,
\ Il est difficile de scinder rigoureusement les phases silicatfe et carbo-
%

K\mmsphatée, la glauconie est phosphatée, le phosphate est silicaté et comporte
Tents constitutifs de la glauconie.
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Ou bien la glauconite est antérieure au phosphate, et son altératio?
entrafne la libération, dans 1l'eau de mer, d'ions piépgés par les phosphates
lors de leur précipitation. Dans ce cas, le phosphate n'est que dans les fisswﬁ
de la glauconie, et non diffus. Ou bien il y a syngénise des phosphates et de
glauconie, auquel cas on a :

- d'une part une glauconite piégeant les constituants des phosphates;

- d'autre part des phosphates piégeght les constituanfs de la glauconie.

Si 1'on compare le rapport Ca O/P2 OS des grains verts (tableau A Qﬁl
8 celui des "insolubles" (tableau A 10), qui dépend principalement de la compogy
chimique des grains de phosphate, on peut effectuer les observatious suivant”:

- dans les grains de glauconie du bas de la série, la partie c~arbonaL‘co—PhOsp\a
est plus pauvre en phosphore que les grains de carbonate-apatite;

- dans la glauconie lourde du haut de la série, Ca O/P? O5 est égal 8 2. c°
rapport est identique & celui des "insolubles" du bas de la série. On retrou?
d'ailleurs cette valeur dans la littérature 3 propos d'ure synthése chimique
l'apatité faite par Y. Nathan et J. Lucas (1972);

- dans la "glauconie 18gére" de 1'échantillon 326, Ca O/PQ'O5 est‘faiblepﬂ
rapport & 1'"insoluble";

- dans la glauconie "1&gére" de 1'échantillon 330, Ca O/P2 Og est identiwy
pour l'ensemble de 1'"insoluble" et pour la fraction 330 Br 5. Less,c‘cmdi'c,if«’rjs
physico-chimique de formation du phosphate ne sont plus dissemblables dan® 1
grains verts légers et dans les grains de carbonate-apatite. y

Les conditions physico-chimiques de formation de la glauconite et ’
carbonate~epatite, €voluent dans le temps | y

- la glauconie devient de moins en moins drdonnée, de plus en plus thitm
plus en plus poreuse, les granules sont de moins ~n moins Evoluésn,

~ les phoephates dans la glauconie sont de plus en riches en phoaphores

- les phosphates en ovoldes sont de moins en moins riche en phonphore:
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L, . P . .
QQQQlu81on : evolution verticale.
. 1. Evolution de la glauconie.

A la suite d'observations effectuées au microsocope optique et & 1s loupe

by
o . . . .
‘Waire, on avait constaté que les grains verts étaient plus volumineux, plus

lgnc & s Pl ” . P .
®S; plus altérés dans la série du bas que dans la série du haut.

Le microscope électronique, révéle que les feuillets deviennent de plus

&
Plus petits et qQue les grains sont de plus en plus poreux pour les &chantillons

: h
I Wt ge 149 série,

‘ Du bas vers le haut de la série, le minéral s'ouvre. La glauconite 1M du
# %% Passe vers le haut & une glauconite 1Md ouverte.

b% La glauconite 1M-1Ma reconnue en diffractométrie est 1'intermédiaire pro-
leentre ces deux extrémes :

Par gsq position dans la classification diffractométrique entre 1M et 1Md;

" Pay sa structure (elle est plus ou moins poreuse, ses feuillets sont plus ou
b

s°rdonnes) \

p&r Sa présence & la fois dans le bas et le haut de la série,

Dans le haut de la série, 1a glauconie a un caractére plus oxydé

b

"y,

4 )/Fe Plus petit). Ceci n'est pas df & son altération, mais & ses conditions
gén\ . R

3 °Se. Il est intéressant de voir que dans le cas particulier de 1'Albien de

Qé T8 de Espuga, l'oxydation et le désordre minéralogique de la glauconie sont
§ *» les glauconites les mieux cristallisées correspondent & une vitesse de
b Plug lente (G.S. Odin, 1975). Donc deux phénoménes. sont mis en Evidence par

Q P 2
4 de 1q glauconie : acc€lération de la vitesse de sédimentation vers le heut

4
J e 3
“rie, et oxydation progressive du milieu de génése.

%é La glauconite 1M et 1M-1Md est remaniée, Elle disparaft progressivement
3

€ ni ' . . . o 2
Miveau 326. Plus on monte dans la série, moins la glauconite est remaniée.

| :
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s

. . . \d
Aprés leur formation, les grains verts du bas de la série se sont tro¥

en désiquilibre chimique avec le milieu. On peut proposer plusieurs hypothéses’
- ¢utlendes variations périodiques se traduisant par une induration, peuveﬂt

affecter les grains de glauconie (diffusion de Mg, Fe, K);

- ou bien 1'évolution chimique verticale, miscen évidence i 1'échelle de 12
série, interviendrait au niveau des grains (épigénie, oxydation sur le bord)-
. 5 [ ”~ ” \ '
Ceux-c1 peuvent alors s'€tre altérés sur place;
- ou encore on peut faire intervenir un phénoméne de transport. Celui-ci
: . .o . . . . g
engendrerait le d€séquilibre chimique entre le grain vert et le milieu. La gié

conie dans le bas de la série serait apportée, celle du haut de la série sers

. . . . e
néoformée. L'altération plus ou moins grande correspondralt aux fluctuatmnSd

apports.
2. Evolution de la carbonate-apatite,

. . . . 5
L'influence des organismes vivants est certainement 1'un des factew

. . ~ .. 5100
essentle%s de la formation des phosphates, Le r8le des bactéries dans lewr el

v

. ” 2 2 e . m
ration a &té évoqué par plusieurs auteurs tel L. Cayeux (1935). Il en est d€
5

. , bc’
du rdle que peuvent jouer les algues (M. Slansky, D. Fauconnier, 1973). L'éels

1912

tion des ovoldes, par analogie avec les travaux de Y. Nathan et J. Lucas (
4

est chimique, Cependant la précipitation directe des.phosphates dens 1'eau %

: "
n'est guére possible. Le cycle du phosphore fait intervenir l'action viologtt 4
. . . . ., 501"
lorsqu'il y & un apport d'eaux riches en phosphetes dissous, celui-ci est ab \

 ul
per les organismes vivants ( G.I. Bushinski , 1964). Le milieu étudié est pasit '
. : et

oxydant., On peut expliquer 1l'€luboration du phosphate par l'activité violog

8 l'interface ce milieu devient réducteur, et la putréfaction des organismeg '
. Gv

vivants lib&re l'emmoniac. Dans les conditions standards (25° C, latm), 1€ y .
‘i

. - : 14

couple NH:/NH3 est de 9,2, la présence d'ammoniaque forme une solution tamp?
, - b

maintient le milieu léglrement basique, Le pK du couple HQPOu/HPOh est deé "



i
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s R, ‘ -
i gy HPO), /POh est de 11,9. Le domaine de stabilité de 1'ion HPO), est

S _— - . '
Ttre T,2 et 11,9. Le pK du couple HCO3 /CO3 est de 10,3. L'ion HCO4 est soluble

% : g s : L :
"8 1'eau. Donc la libération des nitrates maintient le pH dans le domaine de

&t 31124~ . - g . . .
®ilité ges ions HPOh et HCO3 . Dans 1l'eau de l'interface, NH3 maintient le

" Suffisamment basique pour permettre la précipitation des phosphates mais pas assez
Wy

Que  la précipitation des carbonates soit dominante.

Les gravelles sont des d€bris rencontrés & la base de la série 3 et
Deut\* . -~ ' P . v Ve P
€tre aussi, & la base d'autres séries de la sierra de Espuna (le Crétacé
Weps . .
Tleur commence par un niveau & débris phosphatés).

Les ovoides sont de toute évidence 1iés aux phases néoformées de la

s
1 -~ . . .
€ 3. Ils sont affectés par les mémes variations chimiques.

2.1. Evolution dans le chimisme de la carbonate-apatite.

A partir du niveau 326 la carbonate-apatite contient plus de carbonate
!

Q .
u N . . . . ~ . ~
Leium, Ceci implique une augmentation du pH et, parallelement, on voit &

by

I du milieu de la série, le taux de précipitation de carbonate de calcium
L '

4
chn‘cuer.

. Done, la quantité de Co, dissous dans l'eau diminue; ce qui est af,
'ﬁiﬁ Une accentuation de la photosynthése, par un relévement du fond sous-marin
\ % un réchauffement. Ces phénoménes peuvent &tre simultanés et dépendre les
ades autres.,

Au niveau 336, les ovofdes sont petits et contiennent plus de phosphore

Yy

e . s 2
|, "W des &chantillons de la série du haut. Ceci correspond & une quantité plus

Op
tante ge gleuconie "lourde" dans l'@chantillon.
“ 2.2, Les €léments mineurs.
2.2,1., Le sodium et le potassium.

N Ces deux €léments peuvent entrer dans la structure de le carbonate-apatite -

tey basique, On constate que Na est 1ié eux phosphates, et qu'une partie de K
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entre les niveaux 326 et 336, semble aussi se trouver dans cette phase. Mais,®

dessus du niveau 336, le potassium n'est plus 1ié qu'aux silicates. Le milieu

s'appauvrit en K, qui de préférence précipite dans les hydrolysats.

‘ 2.2.2. Le strontium.

La liaison strontium - phosphate n'est pas étonnante, puisque Sr pev?
entrer dans le cycle biochimique. Ce fait souligne la différence entre d'une
part les phosphates ou l'influence des organismes est essentielle, et d'autre’

le ciment carbonaté qui est de précipitation chimique et doit essentiellement’

origine & la variation de pression partielle de CO,.

2.2.3. Le lithium.

Cet élément est présent dans les ovoides, absent des gravelles.

Sans pouvoir expliquer ce fait, on peut envisager que les ovoldes et

L
gravelles n'ont pas la méme origine et correspcndent 3 deux phases phosphaté®

différentes, le lithium ne faisant partie que de 1'une de ces phases.

2.2.4, Le magnésium.

. < e e aretf
C.S. Martens et R.C., Harris (1970) ont montré le caractére 1nh1b1t@

: 53
magnésium sur la précipitation de l'apatite. Ils prouvent ainsi que la précﬂ

tion directe de l'apatite n'est pas possible en milieu marin.
. P . . g8
On peut envisager que Mg(II) est absorbé par la glauconite, Aussls

. . ) .. bet
les pores des grains verts, la concentration en cet élément est-elle dimin"

ce qui facilite probablement la précipitation du phosphate. .

¢
Plus on monte dans la série 3, plus il y & de magnésium, et plus 16

. . ir
bonate apatite diminue, Il est €vident que l'on ne peut pas ettribuer la gis

. . ont!’
des phosphates dans le sédiment & la seule présence d'ions Mg. Mais ceci ¥

08
dans le cadre d'un ensemble de faits qui rendent le milieu de moins en mo3”

roble & 1'élaboration de la carbonate epatite,
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3. Importance des smectites.

Du point de vue minéralogique, la phase argileuse proprement dite ne se
%ufeste réellement qu'au niveau 342,

Mais les &léments constitutifs de cette éhase, ont leurs teneurs qui
augﬂlente a partir du bas de la série (AL, Ti, Zn). Le cuivre est le seul &1&ment
mhuement 1ié aux smectites.

Les smectites sont soit détritiques, soit ndoforméces.
3.1. Smectites détritiques.

Les arguments en faveur du caractére détritique du minéral de type smec-

RIS . .
& bien que non absolu, ne sont pas négligeables

les &18ments des argiles ont une teneur €levée dans la fraction fine;

le cuivre se localisé uniquement 12 ol la diffractométrie X a révélé la pré-
g

¢ d'un minéral de type smect1t= en quantité importante. Or, 1l'eau de mer con-

w
1 & Peu de Cu en solution. Il est donc possitle que le cuivre ait été apporté

\le
l&‘structure d'une phase minéralogique détritique;

" le Quartz est plus abondant dans 1'€chantillon 342 que dans les autres

i
h&tlllons.

3.2, Smectites néoformées.,

\ Il faut faire intervenir un apport des &1léments des argiles & 1'état
e
* (particulidrement AL, Ti, Zn).

y Une glauconite moins bien ordonnée contiendrait plus de titane et de
%,

.. ' Ceei est le cas de la glauconite 1Md (tebl. A 23, 326 Br 5 et 330 Br 5).

] b
"% e'Qtlon fine silicat&e de 1'échantillon 342 serait le terme ultime de 1’ évo-

A\
h L une glauconite 1M (bas de la série) vers un minéral ouvert de type
Qtlt
e,
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L'échantillon 342 se serait alors élaboré en Jdeux temps. D'abord se

AT

forment la glauconite 1Md et le phospate. Puis le micromilieu s'ouvre, la vites
de sédimentation augmente, et le silicate stabilisé est de type smectite. Ce m’

néral "ouvert"est plus apte que la glauconite pour adnettre des éléments mé-

talliques entreé les feuillets (particuliérement Zn, Ti, Cu, Ni).

Que les smectites soient détritiques ou néoformées, deux faits sont
\ ' ¥

certains au niveau 3L2,

- le nilieu est trop basique pour l'élaboration des phosphates;

- le micro-milieu est trop "ouvert", et le taux de sédimentation s'accélér

trop pour 1l'élaboratoire des glauconites.
4, Rapport entre glauconie et phosphate. 1

) 5
Les études faites sur la roche totale, ont montré que les grains vet ]

A

of?

. - . . o ¢
et les phosphates, évoluaient au méme niveau : leur quantité diminue et leuf = [y
14
o0

sition chimique varie dans la série du haut. De plus, les deux phases phoSPhat
et glaucpnitique, s'opposent simultanément & la phase carbonatée, 5

Etant donné la nature du ciment, et l'existence de tests werdis, 8V B
moins une partie de la glauconie a eu pour support et micromilieu poreux, ae® :

grains calciques.
;
f

. ’ 42658
L'analyse & la microsonde révéle la présence de phosphates rempli®®
i

3 -~ i i 1 ! . s
les fissures et encrofitant certains grains de glauconie dans la série du b8”’

. ¢
. : . . ) : U
1l'existence de grains verts ol s'iniriquent une glauconite 1M-1Md ou 1Md et
A y
10

carbonate apatite. On peut envisager que Mg(II) (inhibitewr de la précipitﬂt ‘Q
des phosphates) est absorbé par.la glauconite; aussi, dans les pores des grﬂm

verts, la concentration en cet €lément est-elle diminuég. Ce qui facilite ¥ §

bablement la précipitation du phosphate, : | #“
Pour essayer d'Studier les rﬁpports qui existent.entre la glaucony

%

les phosphates, on utilisera les critéres suivants

A



"~ le phospate des fissures des grains verts contient beaucoup de calcium, dans
“série 4y bas;

" le phosphate des fissures de la glauconie "lourde" de 1'échantillon 326, a
*udye rapport CaO/P2 O5 que les ovoldes de 1'échantillon 325;

" le phosphate des fissures de la glauconie'18gdre" des &chantillons 326 et

Offre la méme composition chimique que les ovoIdes des échantillons de la
érie supérieure.

Dans la série inférieure, la glauconite bien cristallisée (1M), se forme

"t le phosphate qui colmate ses fissures. Lorsque le phosphate remplit les
lssureS, il introduit le calcium du carbonate préexistant dans sa structure. Par

Nz

seQUent, il contient plus de Ca que les carbonates-apatites des ovoldes et des
Qnt

S,

Dans les ovolIdes phosphatées, on n'observe pas de fagon évidente de

% . . . - s N
uIfes remplies de glauconle (planche 11), Mals, on voit quand méme que la ou

1
Ve un trou, c'est un silicate qui le remplit (association Si, Mg). La glauco-
it .

S'est done formée avant et apréds l'apatite. Le second type de glauconie

g

® est moins caractéristique : il se révéle par Si qui diffuse peu, et Mg,

! . . z . .
.ent inhibiteur de l'apatite. Ces €l€ments s'accroissent au niveau de la
%
§ . . . o8
l&&tlon. K et Fe, malgré quelques concentrations particulidres, demeurent

\

i
3¢
U8 dang les ovoldes.

: On peut expliquer les imbrications glauconie-phosphate par une oscilla-
) '
®tre deux pSles : calcite et apatite. Entre les deux, se situerait la

Yo s

\ Dans la série du bas, sur la calcite se formerait la glauconite 1M, puis

k)
phosPhates, puis la glauconite 1M-1Md sur les grains existants (calcite,

\

N
|
8 Verts, ovoides).

L'oscillation entre les niveaux 325 et 326 n'atteindreit pas le pdle

:‘h‘b
0 - rd . *
n&te. de sorte que la glauconite 1M-1Md de 1'échantillon 326 se formerait
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iur°17 : Liaison entre les apparitions des différentes phases minéralogiques
. . v . . . .
de 1'Albien de la Sierra de Espuna, les oscillations acido-basique,

et les variations oxydo-réductrices du milieu.

1“°iSSe : Variation du pH entre 7,5 et 8,5 env1ron. Le pH est probablement
fonction de la température et de la pre551on partielle de 002 .
Les domaines de stabilité des trois ensembles minéralogiques sont

indiqués.

erd'°nnée : Le temps. Chaque segment correspond & la durée d'une unité : forma-
tion de phyllites et de phosphates, puis, précipitation des carbonates,
Série inférieure : de 305 & 324 (unité type : 303-309),
Zone de transition : de 324 & 327.
Série supérieure : de 327 & 336 (unité type : 330-331).
Le niveau : 336-337.
Série supfrieure : de 337 & 341 (unité type : 338-339).

Niveau sommital de la série : 342-343,

.
*u@diane : Domaine de stabilité des phyllites.,
~ La pente représente la vitesse de sédimentation : plus la pente est
forte, plus la sédimentation est lente.

+ - L'épaisseur du trait représente les conditions relatives d'oxydo-
réduction., Plus le trait est épais, plus les conditions sont réduc-
trices. |
~ La cristallinit@ du minéral glauconite formé est indiquée par 1M,
1M-1Md, ou 1Md.

%
% ogcille entre deux pdles en fonction du pH. L'un phosphaté, 1l'autre

calcitique. Le schéma montre 1'augmentation globale du pH, du Eh,

de la vitesse de sédimentation, en fonction du temps. Il explique :

- la zone de transition, pour ces trois augmentations simultanées;

= le hiatus au niveau 336 par un retour aux conditions de pH semblables
d celles de la série inférieure, mais avec une vitesse de sédimentation
plus grande et une induretion plus importante au niveau 337, .
- l'accentuation de la vitesse de sédimentation au niveau 3u2, ol le

minéral argileux formé est de type smectite,
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. . T
sur les ovoides de 1l'dchantillon 325. A une augmentation du pH correspondraltde

- . . . . ¥
ovoldes plus riches en calcium, sur lesquels se formerait alors la glauconite

de 1'échantillon 326.
Dans la série du haut, la sédimentation plus rapide et le milieu plv¥

basique ne permettraient pas l'existence de glauconite bien cristallisée, et @

: ; " e : A Y
minuerait ls quantité de phosphates. La distinction serait alors moins nette ¢f

\

les deux pOles.

5. Induration des niveaux cohérents,

]
)

. . . . gv
On se rappelle que les observations et les analyses chimiques faites
s . . - g8
la roche totale mettent en &vidence l'alternance de niveaux meubles et de nivé

indurés par un ciment calcitique, auquel serait 1ié le manganése.

|

7
L'observation au microscope &lectronique et & la microsonde (planch®

: " : 4
montrent que le ciment calcitique contient Mg et un peu de Na., Les traces ma?é ‘

S . . . - PN » y09
féres n'offrent pas un signal suffisamment intense pour &tre décelé & la mict |
|

. . e

Les analyses chimiques sur roche totale et "insolubles", montrent q¥

phases silicatées et phosphatées n'ont pas leur composition chimique changéep&

la présence de CaC05 du ciment.
o)

s . Lo o . : s’
L'opposition dans les variations périodiques entre 1'induration et )
mation de phosphate et de glauconie, peut s'expliquef par une variation de 12 ;

A pH 1égérement basique, se situe la barriére calcaire définie par R.M. GARREﬁQ
C.L. CHRIST (1967). Les oscillations peuvent se faire de part et.d'autre dec?
barriére. Quand le pH est 1€gérement inférieur & 7,8 les'graiﬁs de phosphatee;
de glauconie s'élaborent, le carbonate de calcium des tests de fossiles s€ dﬂg
\

2 ’ N I Y A
légérement sous forme de HCO3 « Queand le pH augmente, la calcite preclplte

durcit les niveaux. ' . /

' 16
. Le pE général augmente régulidrement du bas vers le haut de le pér?

1'induration est donc de plue en plus importante, |
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SECONDE PARTIE

TYPOLOGIE DE L'ALBIEN DE LA SIERRE DE PONCE.

Y

ETUDE COMPARATIVE AVEC L'ALBIEN DE LA SIERRA DE ESPUNA.

A, L'ALBIEN DE LA SIERRA DE PONCE.

Nous rappelerons que les marnes noires albiennes de la Sierra de Ponce

T . . . .
Ndent au nord du rio Tornajos, sur le flanc d'un anticlinal déversé vers le

ql
Hlles reposent en continuité sur le Néocomien marneux, et sont recouvertes
i

¥ couches du Crétacé supérieur.

Leur épaisseur, par rapport aux sédiments qui les encadrent est relative-
-

i r&ible, mais on n'y connait aucun indice de transgression, ou de lacune de
3
®ntation (P, Fallot, 1943),

\
La fraction carbonatée de ces marnes est essentiellement constituée de
oy '
& » . . . - ” (] .
de fossiles pélagiques (Foraminiféres) et de débris d'Echinodermes et de

e
ngl&ires .

‘ La fraction argileuse est surtout illitique, mais comporte également de

°linite.

%l En tant qu'accessoires, on y & observé quelques greins de quartz (&moussés
L ts). des fossiles, et des globules ferrugineux ou ferrugineux et verdis,
\!e&lCite, du gypse, du zircon,

1 Une 8tude chimique de la roche totale & 36j3 rév6lé 1l'identité des-

;% S (pré1evée de part et d'autre de la route, & 1 km au sud du C° del Frances)

(
Prélevée dans la zone du Madrono ) (fig. 1).

Le tableau 4. en rappelle l'essentiel,
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II. Les "insolubles".

L'identité des séries 6 et 8 a été démontrée par 1l'analyse et le calc”
de corrélation (M.C. Dutérage, 1973). Les relations entre les différents ion®
sont essentiellement dues & la teneur en carbonate de calcium. La phase Silicﬁ&
suit une distribution lognormale. Elle réunit les €léments {Si, AL, Mg, Ne, &
Ti, Zn, Li} auxquels se joignent dans la série 8 {Fe, Ni, Cr, Cul.

La phase carbonatée & laqueile se rattache Sr, suit une distributio?
normale. (Ca, P, C, Mn).

L'observation & la loupe binoculaire montre que 1l'importance de 13PM¢
carbonatée est 1liée & l'abondance de Foraminiféres.

Les teneurs en Na2 0, Ti O2 , Cr, ne sont pas identiques dans lesdaﬂ
séries, mais y indiquent des corrélations entre les couples : (Na2 0 - X, 0)s
(Na, 0 = -Mn), (Ti 0, - AL, 05),(Ti 0, - -CO,), (Ti 0, - zn), (Ti O, - K, 0)s
(Cr - Fe).

Entre le sodium et le cuivre, les corrélations sont positives pour ’
série 8, et négatives pour la série 6. Ceci peut s'expliquer par\un remplacemeIlt

. + . 2o s
lsomorphe de Na+ par Cu dans les argiles de la série 6,
1. Comparaison avec la roche totale (tableaux A 24 et A 25)

Les variations dues aux teneurs en Ca CO3’ont effectivement dispe’”
(échantillon 609). Mais, les rapports entre les éléments ne sont pas abSOIum&w
cohstants. Ces variations proviennent en partie d'une d:'Lssolu_.‘cionAd:lffére"’lr’ie:,J
dans la solution d'attaque acétique, Ceci se traduira pﬁr la diminution ges *
absolues des coefficients de corrélation entre Eléments, :

Des traces métalliféres, telles que Ni, Cr, Cu, Ca sont en moiﬂdr°a

té dens les "insolubles" que dans la roche totale, Or, ces Eléments suiven?
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:) o ’ . . ” . bd 3
thase argileuse, Un peu de N1 est retrouvé dans le filtrat lors de la séparation

b

th P . . PR
lnsolubles" (tableau A 1). Absorbés superficiellement, ces €léments n'ont

s A ; .
flre pas été maintenus dans les argiles.

: Cr et Co n'ont pas été décelés dans le filtrat d'attaque acétique. Leur
s,

" est cependant plus faible dans les "insolubles" que dans la roche totale.
"le chrome, il est possible que la présence de AL et de Fe dans la solution

Ut ¢ . . .. ~
Ttque perturbe le signal d'absorption atomique. Malis il n'en est pas de méme

¢ . . -
le cobalt, et les interactions de AL et de Fe sont reproduites sur les €talons
R

% solution complexe "insoluble" (voir tableau A 5). L'erreur de dosage peut
situer d l'analyse du filtrat. La matrice des étalons contient autant de calcium
A
Slle des riltrats (1g de Ca dans 100 emS d'H 08 IN). Mais les acétates
;%“S n'ont pas été reproduits dans la matrice des étalons. Aussi, une diffé-
Qeentre les solutions masquerait le signal du chrome et du cobalt dans le

2. Corrélations entre les éléments dans les "insolubles"

(tableaux A 26, A 27, A 28).

Peu de corrélations entre les &léments sont apparentes dans les insolubles.
App o .
Itle argileuse constitue la presque totalité des échantillons. Et, les substi-
"\Q .
Y par couple ou triplet, diminuent la valeur des corrélations positives qul

.Qr . .
%lent entre des ions & teneur constante.

\ Des é18ments 1iés aux argiles mais simplement absorbés, tels que, proba-=
K

o

" Cr et Ni, ont leurs liaisons perturbées par l'attaque acftique et pré-
l‘&h .

"W eoerficient de corrélation trop faible pour 8tre significatif.

La partie "insoluble" des séries 6 et 8, ne contient pas que de l'i}lite,

Ug} . o :
! Sleurs minéraux la composent, Les &1l8éments des silicates se répartissent
1)

0y s . .
Minfraux et n'ont pas entre eux de coefficient de corrélation totale &levé,
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En particulier, il n'y a pas de liaison entre Si 0, et Aﬂe O3 . Les

” . . . ” . s
corrélations des couples (Si 0, = Fe) et (sSi 0, - Zn) sont négatives; celles de

4
couples (Fe — Ni) et (Zn - Ni) sont positives. Ceci peut s'expliquer par une ¥
sence d'un peu de quartz auquel s'opposeraient les €léments des argiles :

(Fe, Zn, Ni, AL). De plus, les variations simultanées des teneurs €’

cqn . . . . 5
illite et en kaolinite entrainent des répercussions relatives sur les marquew’

de la phase silicatée. \

Des échanges aluminium - nickel, et aluminium - chrome, se traduisen’
P Lo : 418"
par les corrélations négatives des couples (AL - Ni) et (AL - Cr) et la corré:

positive (Ni - Cr).
5/
La corrélation positive entre Ti O, et Li est peut &tre due & l& cof
P . - . . 85
tance de ces €léments qul se stabilisent dans les feulllets et ne subissent P

d'échange de base.

3. Comportement des &léments (tabl. A 25).

]

jof

Tous les éléments ont une teneur 3 peu prés constante, et les varié
2

: . . . oCV
sont faibles. Les différences entre certains &1éments des séries 6 et 8 en ©

Cr) se sont estompées.

totale (Na, 0, Ti O

2 2°
3.1. Les alcalins.

. le

Bien que Na et K soient partiellement attaqués par 1l'acide acétia® ‘

3¢

: i
rapport Na2 O/K2 0 est assez constant. De l'ordre de 0,20, ce rapport étail ”

tique dans la roche totale de la série 6. Il est de 0,30 dans la roche totale
la série 8. Dans le filtrat (tabl. A 1) c'est surtout le sodium de la série
qui a été dissout. i
Une partie du sodium peut &tre intersticielle dans la série 8, ou #

dans le réseau carbonaté en remplacement du calcium.
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Ceci expliquerait la différence de quantité de sodium entre les deux
%6 ot 8, en roche totale. Les corrélations avec Cy indiqueraient dans la

586 une substitution de Na par Cu; ce phénomine serait masqué dans la

3

1e8’ en roche totale, par la présence d'une partie de Na dans les carbopates
s 1g phase intersticielle. La corrélation positive Na - Cu pour la série 8

kA . PN . 2
lendralt alors de ce que ces deux €léments font surtout partie du réseau

J
tatg,

y 3.2. Les alcalino-terreux.

La teneur moyenne en Ca 0O est de 1,5 %, De 1'absence de co2 et de p2 0

5’

"W ggquire la présence de Ca 1ié aux argiles.

Le magnésium des argiles est partiellement dissout par l'attaque acétique.

*t peut &tre dft & une instabilité du site interfoliaire de cet €1ément. Nous

3|

®n effet que Mg est avec Na 1'un des &léments les plus labiles.

Une autre solution peut &tre envisageable, c'est 1'existence de dolomite

g Toche totale, mais elle n'a pas été mise en &vidence par diffractométrie X.

\

3.3. 81 02/Af_2 O3 .

Ce rapport varie entre 2,5 et 3. Il est identique & celui de la roche

3

R -~ P . -, i
‘ Sa valeur est du méme ordre de grandeur que celle trouvée dans la littéra-
\

, b 1'illite (entre 2 et 3). (W. A. Deer, R.A. Howie, J. Zussman, 1962).

3.4, Ti o2 .

§ " En roche totale, pour la série 6, la teneur moyenne de Ti O, est de 0,32 %

7 “sdrie 8, de 0,49 7, Pour 1'ensemble insoluble 1a moyenne de Ti 0, est de

2
. . . . (-]

11 est probable que tout le Ti (IV) (reyon ionique = 0,64 A) des -
| °
Imles". & remplacé AL (IIT) (rayon ionique = 0,57 A) dans les feuillets.
lQ ’

“Oonstance de Ti des "insolubles".
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Il y a peu de phosphate dans la roche totale. Le phosphore est 1ié &
la phase carbonatée (M. C. Dutérage, 1973). Dans les "insolubles", les teneu’®
phosphore ne sont pas décelables.

3.6, Fe(II)/Fe - Le soufre.

Le rapport Fe(II)/Fe est & peu prés €gal & 0,1. La quantité de Fe(III

n'est pas négligeable.

. £yl

L'analyse du soufre dans les "insolubles" montre que Fe(II) et S, &
. : gt

dans le méme sens. Le sulfate de fer &tant soluble, il est probable qu'il ex’
ot?

une sulfure de ce métal dans les "insolubles". Ce qui laisse supposer un c&'®

réducteur du milieu de sédimentation. '
. 0l
Cependant S est plus sbondant dans la roche totale que dans les "in?
du

On peut supposer qu'il existait aussi sous forme de sulfate soluble, puisa’®
e

gypse a été observé & la loupe binoculaire dans les échantillons de roche

$0
Donc dans la roche totale, il existait du soufre au moins sous dev*
un sulfate de calcium et un sulfure de fer.
3.7. Les traces.
. 18
Le dosage du mangandse et du strontium confirme 1'hypothése fait® .
4 7

suite de l'analyse des filtrats d'attaque acdtique. Ces deux &léments ne 5°

réprésentés dans les "insolubles", ils sont 1liés & la phase carbonatee-
3

g}
Le nickel et le cobalt sont passés partlellement en solution. OB B

nﬂﬂ

8 partir des analyses et des celculs effectués sur la roche totale, que ie

est 1ié & la phase argileuse,
g8’

Il n'y a pas de renseignement net sur le cobalt, Dans la roche ©°

cet lément n'a qu'un faible antegonisme avec le sodium de la série 6 ?ﬂ
_ "

i
(M. C. Dutérage, 1973)., Il est attaqué par l'acide acbtique, mals on ne pé f
. A

8'il fait partie de la phase carbonatée ou de la phase silicatée, Sa geneV

A
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h . . . .

le dans les "insolubles” ne permet pas de tirer de conclusions précises.

o

W3 1es calculs de corrélations effectués sur la roche totale, Li, Cr, Cu,

ﬂa%artiennent d la phase argileuse.
L. Conclusion.

A partir des analyses chimiques, et du fractionnement des "insolubles",

ug €noncer les faits suivants

A
la phase argileuse des séries 8 et 6 a la méme composition chimique dans

8
1 les €chantillons;

Lo fer ferreux et le soufre dans les "insolubles', &voluent chimiquement de
e fagon;

e €léments trace (Li, Cr, Ni, Cu, Zn) sont 1iés & la phase argileuse;

e calcul de corrélation confirme la présence de quartz en faible quantité;

l&Oomposition chimique des "insolubles"est semblable & celle que 1l'on trouve

R . A
‘e littérature pour 1l'illite.

Dlﬂfza._qt_qméirig_}i. \

Dans les diagrammes effectués sur la roche totale (fig. 18), les pics
(Y
R . . I . P z
Pondant aux argiles sortent difficilement du bruit de fond causé& par la pré-
% calcite.

I1 s'est avéré nécéssaire de faire des mesures diffractométriques sur les

Yy
Yles" pour rechercher la nature des minfraux argileux.

5\ L'argile essentiellement représentée est 1'illite. Elle est accompagnée

_e“ de kaolinite, de smectites, de quartz et d'un feldspath (microcline ou
\"Q
)en trés petite quantité (ri.. 19),

”

Les diffractogrammes des douze échantillons "insolubles" sont identiques.

! 1, L'illite.

~

\ Nous préciserons que les analyses ont ét8& effectuées dans les conditions
)
il

d



“.o

FIGURE 1
N : Diffractogramme d un échantiilion “insoluble” de (a série 6

32 Y

o U . . . N . s . . U . . R . .

FIGURE 18
Diftractogramme d un échantlililon de (a" roche totale de ia sécrie 6

_08_
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Tube & anticatode au cuivre, tension 40 Kv., intensité : 26 mA.
Mse de géfilement : 0,5 cm/mn.
Les "insolubles" ont été sédimentés, chauffés, traités 3 1'éthylline-
% pour faciliter leur détermination.

Les pics 5102,53 et 3,36 X sont bien représentés (fig. 19). Les raies
étI‘oites, ce qui signifie que 1'illite est bien cristallisfe.

L'existence et 1l'importance du pic & 3,36 X , montre que l'on est en pré-
ted'une illite de type 1M-1Md. Il n'y a pas de pic & 3,7k X de 1'illite de

hs M

(o}
La cristallinité de 1'illite est donnde par la largeur du pic 3 10 A &

Weur (B, Kubler, 1966).

Cette mesure dépend des conditions de diffraction. Le nombre représente

k

e valeur relative lide & des conditions d'analyse strictes. Pour les 12
"llons "insolubles", les conditions d'analyse sont les mémes.
p Nous avons utilisé un diagramme de J. Esquevin (1969) pour représenter

3
Stal1inité de 1'illite en fonction du rapport des intensités des pics & 5
b ©
A

:

(fig. 20). La zone de fréduence des pics, montre que 1'illite a subi une

\
"Cse moyenne (fig. 21).
2. Les smectites.

o

La diffraction X révéle l'existence d'un pic peu intense et &largi & 14 A,
e ..
Usparatt lorsque l'on chauffe le matériel argileux & 550° C. Il est en

3

' ©
Morg confondu avec le pic de 1'illite & 10 A . Lorsque l'on traite l'argile
{

hyléne-glycol. ce pic se déplace vers les petits angles, Donc, l'argile est

® emectite, et non chlorite. -
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largeur d
pic s 10 & (001)
SRR
T P )
[ ] 0 w ® ,
5 o .9 X & % _ - -- X
\ FIGURE 20
00
° 1cely
0.2 03 0.4 05 N('“

Caractérisation des illites des séries 6(x) et 8(0o) selon la méthode d * ESGUEV!

A largeur du
1

pic & 10A(00))
10|
1 DIAGENESE
5 \ — .
o ANCHIZONE
EPIZONE
FIGURE 21
/3 ‘
{ wbo
\ ULiE . : !ﬁ’
0 . ' )
0.2 0.3 0.4 08 ,"0

Dittérents types de relation entre la Erlstcllinltb de I'illite ot le rapport d’ inte"
des ples (002) ot (OO1) d ‘aprés G.DUNOYER de SEGONZAC (1969)

Recristallisation diagenetique nulle(I) ', faible & moyenne(IL) , forte (L) .
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3. Autres minéraux.

Bien qu'apparaissant dans tous les échantillons, la kaolinite se présente
fAiple quantité. Ce minéral est toujours détritique et instable en milieu marin
dunoyer de Segonzac, 1969). De méme, le quartz est rare (les raies a 4,26 Z et
3 Z se confondent avec celles de 1l'illite).

Deux raies faibles & 3,20 et 3,24 Z indiquent la présence d'un feldspath

Yeut &tre l'albite ou le microcline. 4

Ce feldspath peut marquer les reste d'une altération lointaine, ou &tre

']mmmencement d'une néoformation d'albite diagénétique (G. Dunoyer de Segonzac,
)

4. Conclusion,

Il est certain que les série 6 et 8 ont un caractére détritique fin que
éhme la présence de kaolinite, La cristallinité de 1'illite, d'autre part,
e Supposer que le sédiment a subi une diagénése.

Les apports détritiques sont fins. Il n'y a pas de ciment calcique. Dans
thle géochimique de dbldschmidt, on se trouve au niveau des hydrolysats.

Des sédiments & composition minéralogique identique, s'étendent sur une

J . . . .
Surface. Une influence certaine d'un apport continental, est caractérisée

. |~ Présence de kaolinite.

. B. ETUDE COMPARATIVE DES SERIES ALBIENNES

DE LA SIERRA DE ESPUNA ET DE LA SIERRA DE PONCE.

Newiigs.

' 1] [ :
Au terme de cette &tude, il est possible de comparer les environnement

kmlques des trois séries €tudifes, en réunissant dans un méne ensemble les

! P4 []
Y des géries 6 et 8 de la Sierra de Ponce. On peut déj& dans un schéma préli-
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Série 3

. N
Sierra de Espuna

Séries 6 et 8

Sierra de Ponce ”

phase carbonatée -

‘phase biochimique

ciment

phase biochimique

- |

phase phosphatée -

\

quatre aspects de
phosphates

- phosphore en trace L
suit la phase carbon

/

phase silicatée -

glauconite dominante

- 1llite dominante

évolution dans -

alternance niveaux

4_,4/1///;

cale

,,/r'

le temps indurés - riveaux tendres
- évolution verticale - pas d'évolution vert?
visible
a i . - vec
~ arrét de sédimentation - continuité apparent€ %ﬂﬁ
en bas et en haut de la les sédiments plus 8°°
série et plus récents
. . . . dae
Tableau 3 : Comparaison préalable entre les séries albiennes de la Sierr®

N
Espuna et la Sierra de Ponce.

minaire (tabl. 3) esquisser les grandes lignes des

appareissant entre les séries 3 et 6-8.

. . . ef
Dans la Sierra de Ponce, la calcite est surtout représentée parl é A
tests de fossiles pélagiques. Les quelques variations constatées lors de

3 13 [ 1 1u
chimique de la roche totale, ne sont dues qu'd une fréquence fossilifére ?

moins grande,

Par contre, dans la Sierra de Espdﬁa. & l'influence biogéne,

. . : . . . . . . ' cé
crinofdique, s'ajoute une cimentation discontinue qui provoque 1'glterne’

\
108ie

; . 8
dissemblances ou des 8° \

lvgﬂ’

K
;!

ae

4
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X indurés et de niveaux tendres. Il existe donc deux phases carbonatées,
La phase silicatée est complétement différente de part et d'autre du
N '
“fnajos,
. - . - . ,\l
Dans 1ls Sierra de Ponce, 1'illite domine., Dans la Sierra de Espuna,
cis . N .
tlal100nite domine. La phase silicatée de la Sierra de Espuna varie dans le

Iy

% alors que celle de la Sierra de Ponce semble rester constante. D'apreés
"0din (1975), il n'y aurait pas de solution solide continue entre illite et

“Mite, On ne peut donc pas envisager une relation simple entre la phase

g : :
&e de la Sierra de Espu%a, et celle de la Sierra de Ponce.

“Wde comparative des séries 3, 6, 8,

1. Comparaison entre les "insolubles" des séries 6 et 8, et de la

série 3 (tableau L),

Le tableau k4, est, le résultat du programme de comparaison entre les

g
®les". Il montre que les deux séries ont une probabilité de 95 % d'étre

i
Wement girférentes.

Seules les teneurs en zinc et en nickel .s'identifient dans les deux

\o -~
3, et leurs liaisons sont les mémes. Ces deux éléments appartiennent & la

\
‘a" P P PO
Uicatée des séries 6 et 8, et au groupe d'éléments dont les teneurs eug-

t&ux niveaux 326 et 342 de la série 3.

la conclusion du programme aboutit & une vraissemblance des deux séries

!

A
lubles", comparées. Mais, nous savons que dans la série 3, 1'"insoluble"
\t ' ’
ient pas que la phase silicatfe, mais aussi une phase phosphatée souli-
l ’

1
{nfluence biologique. Il serait donc intéressant de faire intervenir 1l'in-

LI
b100himique dens les sfries 8 et 6 et de comparer les corrélations,
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Séries Cr Ni 11 Zn K, 0 P, 0 Fe |Ti 02 A{Q:%L’/

Différentes non

Différentes non

Différentes

Différentes non

Différentes

Différentes

Identiques oui

Différentes

Identiques

Différentes

Tableau 4 : Comparaison des "insolubles" des séries 6 et 8 d'une part, et 4¢
la série 3 d'autre part.
"Différentes" = la teneur en un &l8ment n'est pas la méme dans 17
deux familles d'échantillon.
"identiques" = la teneur en un &lément est la méme dans les de¥*
familles d'€chantillons comparées.
"Oui" = le coefficient de corrélation a le méme signe dans 1es ¢
familles 4'&chantillons comparées, p
"Non" = le coefficient de corrélation n'a pas le méme signe dansl

deux familles d'échantillons comparées.

1
l




2. Comparaison entre la roche totale des séries 8 et 6, et

les "insolubles" de la série 3 (tableau 5).

e A2

La calcite de la série 3 est soit dans le ciment, scit sous forme de
% biodétritique. Celle des séries 6 et 8 est sous forme de microfossiles,
kl'&ppelerons phase biochimique.
Dans les "insolubles" de la série 3, 1'influence biochimique se manifeste
'fOrme de carbonate apatite.
Aussi, comparera-t-on les corrélations de la roche totale des séries 6
sdOnnées par M. C. Dutérage (1973), et celles de 1'"insoluble" de la série 3
‘on a supprimé l'influence des carbonates du ciment dont la précipitation est
%%e d'origine inorganique.
Le tableau 5 résume les résultats de cette comparaison et 1'on distingue
"Phase biologique" : P205
"Phase argileuse" : 810, - A22O3 - Ti0, - Zn .
Ces deux phases sont maintenues dans les "insolubles" de la série 3 et
kl& roche totale des ‘séries 6 et 8.
La chaux n'a pas été soumise aux calculs de corrélation des "insolubles"
| Série 3. Mais, on a vu que Ca0 suivait la phase phosphatée, et, dans les

R - . e
Y6 et 8, ses corrélations avec P205 sont positives.

On voit que les corrélations sont inversées pour les couples (KQO—Zn) et

‘A{303), ce qui confirme, dans la série 3 l'opposition de K,0 aux minéraux des

| . e N
| ® (AL et Zn), alors que dans les séries 6 et 8, il &volue dans le méme sens.

i
|
%

‘ ®t le s€diment marneux de la Sierra de Ponce,

0 81 3, 6, 8,

Une différence fondamentale entre le sédiment glauconieux de la Sierra de

»

Les couplés (Li-KZO) et (Fe-Cr) maintiennent leurs corrélations positives
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> ' r . ’ Si GZ
Cr Ni Li Zn Ky O |P, O | Fe [Ti O, |Alp 03] 2~
Si O2 oui oul
A£2 0 oui non oui oui
Ti O2 oui
Fe oui \
P, 05 oui
K2 0 oul non
Zn
Li
Ni
Cr
Tableau 5 : Comparaison des corrélations des "insolubles" de la série 3 et 4¢

roche totale des séries 6 et 8.

. . a . e
le coefficient de corrélation a le méme signe dans les d

oul

familles d'échantillons comparées.,

168
"non"

le coefficient de corrélation n'a pas le méme signe den®

deux familles d'échantillons comparées.

: 8
Tenant compte des résultats obtenus précédemment, ces quatre g1émen’

font partie de la glauconie de la série 3.

. . e8
Les &léments K, Fe, Li, Cr, appartiennent & la phase glauconieuse: .
2
4 . P . . ) " 3 ’
€léments AL, Si, Ti, Zn, augmentent simultanément au niveau de 1'"insolublé
§
ct

ol existe un pic de type smectite, Les corrélations positives mettant en je!

y



|

ments dans les trois séries ne sont en fait maintenues que par 1l'opposition &

hase biologique (P reste opposé & Zn, Si, AL).
3. Conclusion.

Les séries du subbétique interne (6 et 8) et du bétique de Malagua (3)
t chimigquement rien de commun,

I1 faut cependant envisager deux indices qui pourraient &tre le signe
heliaison :
"Il y a quelques grains verts observés dans les &chantillons des séries 6 et 8.
®ains sont altérés, la glauconite de la série 3 est néoformée. Peut-&tre
les quelques grains verts et rouille des séries de la Sierra de Ponce,

anent d'une région voisine de celle de la Sierra de Espuga.

N
Un mindrel de type smectite existe dans les trois séries, il correspond & ce

l
4

'on g appelé "phase argileuse" lors de la comparaison entre les insolubles
série 3 et la roche totale des séries 6 et 8 (tableau 5). Si cette argile
I%tritique dans les trois séries, elle provient peut-&tre d'une source commune,
EEQUe celle qui aliménte les séries 6 et 8 en kaolinite. A moins que les

ites, néoformées dans la Sierra de Espuga, ne soient transportées dans la
xﬁ de Ponce. Ce qui expliquerait & la fois la présence de quelques grains verdis
dbris contenant des traces métalliques communes (Ti, Zn, Ni, Cu).
On peut donc dire qu'il n'y a aucune liaison chimique directe entre la
" de Espuna et la Sierra de Ponce.
Il est possible qu'il y ait une relation lointaine entre ces deux régions.
}

iﬁr v ] ¢ -~ . . ] é
ra de Espuna alimenterait peut-€tre la Sierra de Ponce en faible gquantit

Reoy « . , :
*tite et de grains verts, stratigraphiquement & la fin de la série 3,
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INTERPRETATIONS GENERALES

1. Evolution de la série de la Sierra de Espuna.
1.1. Base de la série.

Jusqu'au niveau 305, la série 3 contient des gravelles phosphatées

)

®S en lithium, qui semblent &tre biodétritiques.

Puis, dans un milieu surtout carbonaté, se déposent des débris de fossiles

hiques, des dents phosphatées, de la glauconie, et des grains de phosphate.
%hium est présent dans ces grains; d'aprés K. A. Vlasov (1966), Li ne forme
'MOSphates indépendants que dans des zones oxydées ol les dépdts sont endo-
* Ceci serait en accord avec le caractére n€oformé des ovoldes beiges.

La précipitation inorganique de calcite, est due & un phénoméne pério-
‘ la pression partielle de Co, diminue, le pH augmente, CaCO, intersticiel

3

Ype ] .
Mte et durcit les niveaux.
A\

Bien que 1l'on aie réalisé en laboratoire la précipitation de phosphate

hﬁn (Y. Nathan, J. Lucas, 1972, D.R. Simpson, 1964, D.R. Simpson, 196T), le

Vhte est trés soluble et ne précipite pas spontanfment dans l'eau de mer

Riviére, 1941 a,c). Il faut donc catalyser la précipitation de phosphate,
Pour abaisser son produit de solubilité, il faut rendre le milieu aqueux

Qfsique (A. Riviére, 1941,b) et pour cela, &liminer le CO, en solution,

te qui peut prendre effet soit par photosynthése, soit par agitation des

'Yit par préeipitation de Ca COq .« Cette précipitation peut &tre due & une

Hon de température, g




N 3
Niveau marin ) B ~~;ﬁ::

série 3 \\

Niveau marin -

Niveau marin /

Niveau marin
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Série 3

Ce shéma n'a ni échelle , ni orientation .

| FIGURE 22 v
. o
,) Schéma interprétatif des milieux de sédimentation et de &
(BJL
Lhid

de la série albienne étudiée A la Fuente Blanc?

@:alternance courants chauds - courants tiédes

b:oscillations du fond
C:0scillations du niveau marin



Les eaux marines froides et profondes sont riches en phosphore en solu-

At )

l‘Supposons 1l'existence d'un courant ascendant, entrainant les eaux profondes

#1& surface. La température augmente, les eaux sont agitéesepCO2 décroit . ka

k:Eince d'apport détritique, le phosphate précipite. C'est le cas des courants

elling décrits par de nombreux auteurs
J La province de Murcie, au Crétacé inférieur et moyen, se situait aux envi-
% 20e paralldle Nord (R. P. Sheldon, 196L). Or, d'aprds R. P. Sheldon (196L)
LW@ersma-—Sanders (1948), les courants de Upwelling peuvent &tre 1liés & la
le divergence des vents au niveau des tropiques.
! On peut imaginer un apport périodique en phosphore par upwelling.

Dans le lieu de dépdt, la température augmente par diminution du courant

Melling, par souldvement du sol, ou par 18gére régression. La calcite préci-

lﬂOrs et durcit les niveaux. Puis la température refroidit, et la glauconite

Phosphate se forment & nouveau (fig. 22).

1.¢, Hiatus intermédiaire (échantillonnage 325-326).

— A M

Au niveau 326, la glauconie offre un caractére plus oxydé, la proportion

Yauconie "ourde" est importante, une partie du potassium se lie aux phosphates.

g

o sont moins riches en phosphore. Ces conditions correspondent & une oxyda-
' 3 une augmentation du pH, qui change la composition chimique des phos-
" (D.R. Simpson, 196L4).

Entre le niveau 325 et le niveau 326, il n'y & pas de durcissement.

Ceci s'explique facilement si 1l'on admet qu'il existe une alternance

W pSle carbonaté et npSle phosphaté, avec une formetion intermédiaire de la

T

“le, Entre les niveaux 325 et 326, le pSle carbonaté n'est pas atteint

U

) - e e e e ~
gm Sverdrup (1938); M. Brongersma-Senders (1948); G. Charles (1953);

. Sheldon (196L4); R.G. Bromley (1967); M, Slansky et D, Fauconnier (1973).
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1.%. Le haut de la série.

z ~ - e . P c”
Le phénomeéne semble du meme type que dans la série 1nférieure : destr¥
tion d'une zone élevée proche et variations périodiques de température. Mais le
milieu est plus oxydant et plus basique, la sédimentation est plus rapide. L€°
des

courantsparaissent moins intenses. Le milieu d'élaboration des glauconites,

phosphates et des carbonates est probablement moins profond.

\

1.5, Le niveau extréme de la série,

e < ‘e . . ;1€
Le milieu est devenu favorable 4 la stabilisation des smectites ! mil
basique et confiné (G. Millot, 196L).
or®
2. Etude comparative entre la Sierra de Espuna et la Sierre de

. . . . - 18
Seule une relation indirecte est possible entre le niveau extreme de
Pt . Pl ” [ 1 ra

série de 1'unité de la Fuente blanca, et les deux unités étudiées dans la sier

de Ponce.

. . A . . 100 ‘
Le rio Tornajos dllimite donc deux zones différentes de sédimentat?
u/
. vinfl
l'une au nord, a un caractére monotone et marneux; l'autre, au sud, subit 1
: 65
ence de variations chimiques, lors d'une sédimentation lente en milieu conf?

Pl - P . . P . 'on
et présente un caractere évolutif : le Eh, le pH et la vitesse de sedlmentatl

augmentent du niveau le plus ancien au plus récent.
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