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4.4. ETUDE ~F)E~TGE~OG?AQ~IQUF - 

4.4.1. Introduction 

Neuf échantillons ont et6 soumis 5 l'analyse d e  leurs minéraux argileux 

par la mEthode des poudres de nEsYE et SCHEPSEP et par l'usage de la diffrac- 

tométrie aux rayons Y. 

Ce sont les : 

Gchantillons no 3 : siltite araileuse 2 ciment ferrugineux micacP, et sili- 
CPIlX 

II F 40 : siltite argileuse à ciment ferrupineux 
t 8 F 5 : quartzarCnite à ciment micace 
11 F 21 : microconglomérat polyg6nique à ciment d'argilite 

sableuse 
II F 25 : siltite sableuse et micacCe 
11 F 43 : Litharénite à matrice d'argilite sableuse et silteuse 
1 I F 711: litharenite feldspathique à glauconie et à cinent 

de siltite sableuse 
I t FG 2 : matrice de 1'7baac6 C o n ~ ~ o r n ~ h n t ~ ,  - Litharénite 

Le diffractomètre a éte réglé de la manière suivante : 

cuivre K,< ,[ = 1,5405n pour 2 9 

constante de temps = 7 

vitesse de déroulement du pa~ier = 26,6 m/mn 

balayage = 2 e  2 O  /mn 

4.4.2.  Traitement des fchantillons 

Les 6chantillons, avant d'être soumis aux rayons Y, ont été traités 

de la manière suivante ( ~ ~ ~ Z T T I G I  1965) : 

(extrait de LECLERC?, 1975) 

Io) Dispersion des argiles : 20 gr de l'échantillon ont été broySs très 

finement et ont ét6 dGposés dans un hecher de 1000 ml dans lequel on a 

versé 500 cc d'eau plus 25 ml de "~algon" (utilisé par les ménagères 

quand l'eau de lavage est trop calcaire) à 50 a / %  (5 2 ) .  

L'onération a été effectueeà la tempCrature ambiante de 2n°C et l'ense~hle 

a été mélangé. 



2') Décantation pendant 8 heures 

3') Destruct ion de l a  matière organique : 80 cc  ont  éte vers6s dans un 
a 

bécher de 1M c c ~ u x r u s l s  on a jou té  2 0  cc d'eau oxygénEe (U2Q2) 

4') Floculat ion de  l a  suspension par add i t ion  de quelaues gou t t e s  de 

PlgC 1 * 
5 ' )  Centr i fugat ion  2 22n t ou r s  Dar minute, pendant 15 mn e t  dgcanta t ion  

6') concentrat ion de pe3* l i b r e  par add i t ion  de 49 m l  de c i t r a t e  de 

sodium A 3 0  % + 5 m l  de NaHC03 pour garder  un pH constant  

++ 
7")  F o r m a t i o n d e F e  par  a d d i t i o n d e  1 R r d e N a 2 0 4  (111 5 1 / 4 r l e  

c u i l l è r e  à café)  pu i s  on a rnFlanq6 

8') ?lélange des  a r g i l e s  par  v ib ra t ion  en u t i l i s a n t  un v ib ra teur  de type 

"WICL DIIXER'' 

9") Augmentation des v i t e s s e s  de réac t ion  par  chauffage dans un hain 

d'eau chaude pendant 15 mn à une temperature i n f é r i e u r e  .? 9 n ' ~  

tout  en mélangeant de temps 5 a u t r e  

10") Départ du f e r  l i b r e  par  adjonction d e  Na2S204, t r o i s  f o i s  de  Guite 

à 5 mn d ' i n t e r v a l l e  (JACKSON, 1956) 

1 1 O )  Flocula t ion  par  adjonction de  10 m l  de VaCl saturé. e t  d e  I I )  m l  

dtac6tone 

12") Centrifugation après  m é l a n ~ e  puis  décanta t ion  

Comme d i f f é r e n t s  c a t i o n s  peuvent r e t e n i r  d i f f é r e n t e s a t i m t ' i t 6 ~  

d 'eau d 'hydratat ion ( B A R C W  , 1 950- MORSISH, 1 954) :, " i x  j~ hp@hnL?kvC! 

W a C & I ~  ~ n m f l e  ~ t e w c d  d o t  d i ~ ~ m c f i ~ n  a ~ R l 4 b - i ~  he f:moionh $0 
W u h e  expannion a hQ?11&t 0 4  ~ud~r_adcct~:ot~ wYR h ~ .  uMA:Xom na!qi,n 

aPR, c r i . y s M ~  06 Q a n e c i a  . MAO, ~ i n c t  c!dy afnm~)~!eh m e  cormviarA!r! 
u ~ ~ ~ ~ e r !  af;tm TDLuim i n  a h ,  Lt ;A nrlviÀahRe ;to axchanna-nnm-Ap, t l e  CPAU 

u&th n c&an wkLich ~ ~ ~ z e  charnu in intW,aym. I , ~ ~ Q A  la?a~twRian 

due- 0 @!~cALl&ond i n  1t~109t-i~~~ humLd! t ! .  Ffaqnuim ( M n ) ,  (r&Lch rl,DJ~m 

h&&vdq umidom i v t t m 1 ~  alhotrpALon or( ~ ~ ~ h t e h  bu o,xoc~yl~nh&e. RAUQA- 

aUcaXcu,.. . . . .., comYL&r~ med dot ~xchnn/ie-6atWA'on". 

Le trai tement su ivant  a é t é  ensu i t e  e f fec tué  : 

13') Adjonction de In m l  d'eau ~ u i s  mélange 

14') Addition de HC1 3 10 % gou t t e  à gou t t e ,  tout  en d l a n p e a n t  iusqutA 

c e  que l e  pH de  l a  suspension s o i t  compris e n t r e  3 , s  e t  4,O (on r 
1 

t e s t 6  avec un papier  r é a c t i f ) .  La suspension e s t  a c i d i f i E e  avant 
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1 'addi t ion  du map,nCsium pour iir6venir l a  p r é c i p i t a t i o n  de 'Tg ( 3 U  ) à 2 
p a r t i r  d e  F-lgC12 

15') Adjonction de 10 m l  de YgC12 de concentrat ion 10 f o i s  normale. On a 

m6langé puis  on a c e n t r i f u ~ E  pendant 5 mn à 15nO tours/minute, puis  on 

a dgcanté 

16') Addition deux f o i s  de s u i t e  d e  50 cc  d ' a c é t a t e  de magnesium. Centr ifugation 
+ 

puis  décanta t ion  pendant 5 nn à 2500 tours/mn a f i n  d 'é l iminer  l e s  ions  P 

de l a  suspension a c i d i f i é e  

1 7 ' )  Adjonction deux f o i s  de  s u i t e  de wpCIPCIZ (50  cc à chaque f o i s ) ,  puis 

cen t r i fuga t ion  e t  décanta t ion  

18") Les excès de  sel ont  é t 6  r e t i r é s  par lavages ( cen t r i fuga t ions  e t  

décanta t ions)  : 

- une f o i s  avec 59 cc de m6thanol 5 50 X 

- une f o i s  avec 50 cc de d t h a n o l  à 95 Z 

- une f o i s  avec 50 cc d 'acétone 3 95 X 

C e s  lavages ont  é t é  e f f e c t u é s  jusqu'à ce que l a  so lu t ion  c l a i r e  de  l a  

décanta t ion  a i t  donné un t e s t  indiquant l 'absence de chlorures  avec 

AgMO à 10 %. S ' i l  e x i s t e  des  ions chlorures ,  i l s  réag i s sen t  avec AgMO 3 3 
pour donner ApC12 a a i  p r é c i p i t e .  

19') L e  ma té r i e l  à analyser  e s t  a l o r s  déposé su r  une lame de  v e r r e  avec une 

gou t t e  d 'acétone qui  a séché rapidement 3. l ' a i r ,  t o u t  en o r i e n t a n t  à p l a t  

l e s  p a r t i c u l e s  a rg i l euses  

Le p i c  sur  le  diffractogramme correspondant à l a  k a o l i n i t e  pouvant 

correspondre à un deuxième p i c  de c h l o r i t e ,  l e s  échan t i l lons  ont  é t 6  soumis apres 

l e  premier examen roentgénographique 2 une cbauff e de 5 0 0 ' ~  vendant 114 d 'heure, 

En 1965, WHITTIG a Q c r i t  : "He&na 06 a ~amoLe t o  5OOoP benve.4 

impott twt (uvlctA.0~. 1;' edl(ecfi coJYagae 06  v d c d i $ e  ~ r ~ h i c b  contai% non 
exchana mbEe in;tQnP.aum ~ y ~ ( * l u v l  4trdtox y-comvtexa, art4 i/t den h a r j b  thc  hao-ti n 
rvi.n&. ftJken c.@~ohi;te iA PILQAQVL~ in (z ~nmvite, fi nomnA?!r r{id-d4 n AQCO~~~-OIL~PA 
maximum nt  ne&^ the bma, r n o ~ ~ o n  ;the dAnnt -ad~h.  mnirimum ad F a o f i d e  

O O 

( ?. 7 5 A ) .  14 a 7.7 5 A bnacino,  ohzdned QLOW an unhe-at~/l bmo!e, d h a n p e m  O& 

decYtrne.4 i n  i d e m a u  a6zm heflYinni df: f;(W°C, ?ho, ?VLQAefiCc) 04 baoPhiXe h 
c o n ~ h o , R W .  

Il s u f f i t  d e  comparer l e s  deux d i f f r a ~ t o g r ~ m e s  avant e t  ap rès  la chauffe  

pour se convaincre de l ' e x i s t e n c e  ou de l a  non exis tence  de k a o l i n i t e ,  



I ls  sont  consigngs dans l e  tahleau de l a  f igure  55 

, Fic.  55. - Tzbleau des  r é s u l t a t s  de l ' é t u d e  roenr~6nographinue 

Echantillon 

3P===9=PrCr==a::Pl~f===DE==l3 

Conclusions a p r ~ i  
chauffe 

ch lo r i  t e  

" 
Pic  3 2 Q i "'"1 ?finGraux argi leux 

=-i=====t = 3 = = 3 8 f ~ l l t = C f = = 5 ¶ = ~ a = I = = = ~ ~ 6 I ~ = ~ t l C 1 3 I L t : t  

i l l i t e  et /ou 
mscovi  t e  

c h l o r i t e  

i l l i t e  e t /ou 
i 

muscovite I 
i l l i t e  et /ou 

muscovite 

i l l i t e  e t /ou 
mscovj  t e  

c h l o r i t e  
c h l o r i t e  

I 

c h l o r i t e  
i l l i t e  et/ou 

muscovite 
kao l in i t e  et/ori 

c h l o r i t e  

i l l i t e  et /ou 
muscovite 

6,40°  
A,98O 

13,W 
9,194 

no F 43 

no 3 

- 

I no 4 0  

no F 5 

micas hydratés 
i l l i t e  et/ou 

nntscovi t e  
t a o l i n i t e e t / o u  

c h l o r i t e  
I 

9,RG 8,96O 

no B 711 

8 , 1 s 0  
9,92O 

12 ,4z0 

micas hydrates 
i l l i t e  e t lou  

muscovite 
kao l i n i t e  

12,42O 

S , 9 z 0  

i l l i t e  et /ou 
muscovite 

1 ,  
9,90 

7 1  

7 ,12  

9 , 9 0  

i l l i t e  et/ou 
mscovi  t e  

c h l o r i t e  
kao l i n i t e  e t /ou  

c h l o r i t e  

no F 21 

- 
no F 25 

1 

R,74O 

1 6,3R0 
12,48" 

c h l o r i t e  

micas e t  i l l i t e  
ka01 i n i  t e  

6,3S0 13,04 1 c h l o r i t e  

no PG 2 

O ,  

13 ,04 
70 ,09  

3 ,go0 
1 2 ~ 3 5 ~  

I 

mntmorillonoïdes 

i l l i t e  e t /ou 
nuscovi t e  

I 

i 
montmoriiionoïdes 

i l l i t e  e t /ou 
muscovite 

5,24O 
8 ,go0 

c h l o r i t e  

10,Q4 
7 ,17 

1 6 ,c-j5 
9,92 

micas e t  i l l i t e  
k a o l i n i t e e t / o u  



4.4.4. Conclusions 

La kaolinite qui apparaît dans certains echantillons est un signe 

d'altérations internes en milieu bien lessiv6, La présence d'illite ainsi 

que de chlorite est un signe d'alterations ménagées voire débutantes et 

essentiellement mécaniques (AUBOITIN, RROUSSE et LFHMAF, 196R: WLLT\T, 1964). 

L'illite se retrouve dans la plupart des échantillons 6tudiés; c'est 

le plus ahondant des minéraux argileux (SLATT, *~IDDLETrl?? et YTW'AY, 1972). 

The grande partie de l'illite ~rovient de la dgsagregation de schistes 

et ardoises illitiques préexistantes (FnLK, 1974). La chlorite se forme dans 

les milieux marins, particulièrement dans les lagunes et près des côtes oG les 

rivières qui recèlent du fer dérivé de I'Grosion se jettent dans la mer. 

Ln montmorillonite se forme dans les environnements riches en 3fg; quant 

à l'illite, dans ceux riches en K. TJne partie de la kaolinite provient de 

l'altération des feldspaths dont on retrouve certains d6hris non encore 

totalement altérés dans certains échantillons. 

4. S .  - L'EXOSCOPIE DES GRAINS DE WARTZ AU IIICP.OSCO~F ELECTWNIQLTF: A F.ALAYAGF CMRB) 

Une part importante du travail a consisté en lr6tnde de l'exoiscopie des grains 

de quartz. Uneci?c?lysehibliographique détaillee indispensable a 6té réalisse et 

menée avec profit grâce à la richesse de la bibliothèque du %?obr)rl " Q - p m e a  de 

l'université de Hobart et grâce aux divers organismes de géologie du Commonwealth 

australien par lequel il me fut possible d'obtenir de nombreux tirbs .à part et 

photocopies de publications. 

4 . 5 . 1 .  - Des d6buts du microscope optique au microscope électronique W transmission(~T) 

Depuis SOWY (1810), les géologues s'attachent à décrypter le messaae 

géologique imprime, à la surface des grains de sable. CAILLEITX (1945) publie un 

article dans lequel les grains de quartz sont classés dans trois catégories 

principales, à savoir : 

- les "non-usés" (N.U.) anguleux et B relief élevé qui.ntont subi aucun 

transport notoire, 

- les "émoussés-luisants" (??.L.) qui sont des grains polis par l'action sinniltan6e 

de l'eau et des particules argileuses qui s'y trouvent pour donner une pâte 

lustrante, 

- les "ronds-mats" (R.Y.)  dont le d6poli est le résultat de l'action du vent qui 

permet aux grains d'entrer en collision les uns avec les autres, 



KRIrYFEIN et SLOSS (1 95 1) dans leur livre " S ~ ~ & l ~ a ~ h ~ f  RW! cedim9,n- 
m o n "  définissent la .Suq(acc ~ u r i h w t ~ ~  d 'une particule conme 6 tant 

".the mghepte 0 4  ~ Z A  m&u.~Ze n~~4ac41 ~ ( Q . ~ ~ W Q A " .  Pour ces auteurs, il ne 

fait aucun doute que l'examen de la surface des particules conduit 3 

l'interprétation des paléoenvironnements. 

1962 est un tournant dans l'histoire de la géologie de laboratoire. 

Dès lors, on va considérer le microscope électroniaue corne iin outil de 

travail de recherche très précis (microscope électronique dont un 

prototype construit par APDENW? existe dBjS depuis 1938 et dont la 

résolution est déjà de 500 angstrms en 1942). Dans la decennie qui 

suivit 1s fin de la première guerre mondiale, le microsco~e Glectronique 

n 'est que peu usité par les géologues. Toutefois, en 1952, r?WSTF,R et 

R ITCHIE étudient la surface de grains de quartz finement hrov6s. 

FOLK et bTAVER (1952) publient un article qui traite de l'étude de la 

texture et de la composition du chert Dar l'utilisation du microscope 

électronique 3 transmission. On lui préfère encore, noux Gtudier la surface 

des grains de quartz, le microscope o~tisue (ROND, 1954). 

En 1962, on peut lire de nombreux articles dans diverses publications 

qui relatent de l'étude des grains de quartz au moyen du microscobe 

électronique(R~~T>ERNAET, 1962; PCR'IIER, 1962; WTSMEN et PSRDOP, lQ62): 

I(JI1NSLEX e t TAKAPASHI, 1 962 a, h , c) . 
Dès lors se d6tachent deux grandes Gcoles o l'une suit r(lrEW?J et ses 

collaborateurs pour qui le façonnement des grains est essentiellement dû 

3 des actions chimiques; l'autre suit KRPfSLEY et son 6auipe qui accordent 

la primeur aux facteurs mécaniques. (luelques rares auteurs utilisent encore 

le microscope optique (FOURNIE?, 1964, SflTTFNnAY, 1967) . Les auteurs 
s'efforcent de trouver des critères de texture si~nif icatif s et représenta- 

tifs de l'environnement dans lequel les grains de auartz ont 6volué et 

de déterminer les effets de la diagenèse. 

KRINSLEY et TAUHASPI (1962~) publient le premier article dans lequel 

un paléoenvironnement est révél6 grâce 5 l'exoscowie des grains de quartz. 

POPTER (1962) est le premier à étudier les auartz de s6diments consolid8s. 

Il broie la roche R 6tudier et les quartz sont dégagés et nettov6s grâce * 
3 un vibreur ultrasonique. Il propose une classification ~hénomarphinue 

b cinq entrées. 

X Phénmorphie : l'ensemble des caractères morpholopiques d'un cristal déter- 
miniés par les différents facteurs Gvolutifs exploitant la ~énomomhie du 
quartz étudié. 
Génomorphie :l'ensemble des caractères morpholo~iriues d'un cristal directe- 
ment hérité de la genèse du aliartz étudig. La génomrphie reprgsente 

l9hCsrOTtage exploité e t  modifié par les facteurs 6volutifs aprhs la libération 
du cristal de la roche mère (LE RZPAIJLT, 1971b). 



-2 63.- .. . 
- usé (nbmufe.3) : sur£ace q u i  s m h l e  ê t r e  d6nol ie ,  g c a i l l g e ,  

- lobé (,tabute) : surface  nui  semble ê t r e  pavee 

- corrodé ( e n / ~ l r n . i : ? ~ )  : surface  qui  appara î t  ê t r e  l e  r e s u t t a t  de l\nlèvement 

de matière par les so lu t ions  en contac t  avec l e  sab le  ou l e  s i l t ,  

- l i s s e  (bmooth) : l a  douceur de l a  surface  e s t  évidente ,  

- f ace t6  (@ceR~.d): il existe des  plans ou f a c e t t e s  associÊes 3 l a  s t r u c t u r e  

c r i s t a l l i n e .  

POPTER s u i t  <3 l a  f o i s  l e s  éco les  d e  KTIF%E~T e t  de R I N S L R Y  an ce sens ,  q u ' i l  

d é c r i t  des  surfaces  dont l ' a s p e c t  e s t  l i é  3 l a  ohvsico-chimie morphogène 

(du grec mornhê E forme e t  gennân t engendrer).  

RTFNEN e t  PBRDOK (1962), par  l e u r s  inves t iga t ions ,  a r r iven t  5 des  conclusions 

opposées -3 c e l l e s  de  CAIT,LEI!U (1942) : ? savo i r  que les éo l i ens  ne prgsentent  

pas de t r aces  d ' impacts ,  ce  qu i  implique que l ' a spec t  de  l a  surface  e s t  due 5 

une a c t i o n  chimique e t  non mikanique. 

Les EL marins acquièrent  l e  l u s t r e  p2r in te rven t ion  chinique e t  

non mécanique. 

La b a t a i l l e  e s t  dès  l o r s  engagGe e t  jusque 196R, de nombreux auteurs  vont  

s ' e f fo rce r  de cataloguer l e s  t r aces  qu i  recouvrent l a  surface  des  g ra ins  de 

quar tz .  Pour MRIhTSLEY e t  TAKAWS1i.I (1  962 a ,h) , l e s  c r i t è r e s  d i s t i n c t i f s  son t  

l e s  su ivants  : 

- l e s  quar t z  éo l i ens  : i l s  por tent  des  surfaces  courbes dont l ' i n t e r s e c t i o n  

forme des  r i d e s  r e s ~ o n s a b i e s  du c a r a c t è r e  "mat" des  g ra ins ,  

- l e s  quar t z  aquatiques : i l s  présentent  des  "Ir1' e t  de nombreux pores dus -?. 

1 'abrasion,  

- l e s  quar t z  g l a c i a i r e s  : i l s  ont  un r e l i e f  élev6,  i l s   rése entent des  f r a c t u r e s  

conchoïdales, des  s é r i e s  de  "marches arau6es" e t  de  "marches semiparal lèlesl ' .  

Pour RIEDERMAN ( 1  9h2), l e s  cav i t6s  t r i a n p u l a i r e s  q u ' i l  examine sont  

c a r a c t é r i s t i q u e s  de g ra ins  q u i  ont  6volu6 dans un environnement aquatique. 

CAFF BELL (1 963) 6 tudie  les maroues de percussion e t  KRTFTFLEY e t  FmF,LL (1°65) 

reconnaissent  l ' ex i s t ence  de marques dues 2 une d i s s o l u t i o n  chimique. 

SOlJTEMlAM (1  967) e s t  l e  premier ? 6 t u d i e r  en d é t a i l  l e s  quar tz  dgserticiues 

dont l a  t ex tu re  e s t  dus à l ' ac t ion  chimique de  l a  rosee ,  a u ' i l  d i s t ingue  des  

quar t z  Sol iens  proprement d i t s .  



mINSLEY e t  DONAMTF, (136Pa) é t a b l i s s e n t  une l i s t e  d 6 t a i l l é e  des  ca rac tè res  

phénomorphiques. I l s  d i s t inguen t  : 

- ~ e s , s ~ a r & z , i i t ~ o r a ~ x - O ~ ~ ~ a ~ t e - ~ n e x _ g i e - ~ a ~ ~ i ~ ~ - i ~ ~ - ~ ~ g ~ ~ s ~  
. 2 "V'' sans o r i e n t a t i o n  p r é f é r e n t i e l l e  par micron c a r r é  (mécaniaue) 

(v = t r a c e  t r i a n g u l a i r e  dont l a  forme e s t  c e l u i  de  l a  l e t t e  V) 

. gouges d r o i t e s  ou legèrement courbes 

. cassures  conchoïdales 

- ~ e s , s - a r t ~ , i i t ~ o r a ~ x - ! ! e - m o ~ e n ~ e - e ~ . ~ ~ a ~ s e - ~ ~ s ~ ~ i s  
. indenta t ions  en "V" À hasee Energie; indenta t ions  en  echelons dont 

l ' o r i e n t a t i o n  est cont rô lée  Dar l e s  axes c r i s t a l lograph iques  

(décapage chimique) 

. quand l t 6 n e r g i e  augmente, l e  nombre d e  "\IV c r o î t  e t  l e u r  

r é p a r t i t i o n  e s t  de p lus  en p lus  anarchique. 

- l e s  quar t z  Goliens de d é s e r t s  t r o ~ i c a u x  ---- ........................... ----- 
. r i d e s  en méandres 

. a r c s  en marches d ' e s c a l i e r  

. surface poreuse due -3 des  ac t ions  physiques ou chimiaues 

- les a u a r t z  éo l i ens  de dunes c ô t i è r e s  

. r i d e s  en rnCandres 

. a r c s  en marches d ' e s c a l i e r  

- l e s  quar t z  g l a c i a i r e s  ..................... 
. cassures conchoïdales de tou tes  t a i l l e s  

. r e l i e f  é l evé  

. marches subpara l l è l e s  (dues peut-être à des  c isa i l lements)  en r e l a -  

t i o n  avec des d i r e c t i o n s  d e  c l ivage  (FPONDEL, 1962) 

. marches en  forme d 'arc  

. s t r i a t i o n s  p a r a l l è l e s  

. hlocs ou prismes de cassures  imbriquées 

. indenta t ions  f i n e s  e t  r é g u l i è r e s  

- Les-scarçz-f lgxiogiaciai~es 
. présentent  l e s  mêlmes c a r a c t è r e s  que l e s  quar tz  g l a c i a i r e s .  I l s  ont  un 

gradient  de pol issage  ( c ' e s t  7 d i r e  q u ' i l s  sont  p lus  ou moins ~ o l i s ) ,  

FrARfALIS (1969) c l a s s e  l e s  marques de  l a  surface  des  quar t z  en fonct ion  de 

l ' é n e r g i e  de l a  zone l i t t o r a l e  dans l aque l l e  i l s  ont  évolué. T l  d i s t i n f l e  

t r o i s  types :, . 



- les plages d e  f a i b l e  énergie  qui  présentent  des  t r a c e s  de décapage 
'e - l e s  plages d 'énergie  moyenne qu i  @sentent  t r a c e s  de décapage, plus 

des  marques d e  percussion 

- l e s  plages de  f o r t e  énergie  <? t r a c e s  de  percussion. 

Pendant c e t t e  période,  qui  va de 1.962 3 1968, c e r t a i n s  au teurs  vont 

f a i r e  de "l'exoscopie appliquée". C'est  a i n s i  que KP.IWSLRY, TAKAPASHI? 

SILBERMAEa e t  YETWAN (1964) d h o n t r e n t  que l e s  g ra ins  de quartz de  l a  plage 

de Montauk Point  (Long I s l and ,  PJew York) ont  Dour o r ig ine  un till dGmantel6 

par l e s  vagues. Les quar tz  presentent  nettement des  ca rac tè res  de  plages a u i  

o b l i t è r e n t  des  ca rac tè res  g l a c i a i r e s .  La notion d ' h i s t o i r e  géologique d 'un  

g ra in ,  son évolut ion  non plus  dans l ' espace  mais dans l e  temps, est i n t r o d u i t e .  

KRIMSLEY e t  hTEW?-fAN (1 965) a p p l i a u e q  l 'exoscopie à l a  g l a c i a t i o n  n l e i s -  

tocène. HANILTOPJ e t  KRINSLEY (1 967) comparent des  ciuartz d'une t i l l i t e  

paléozoïque à ceux de g l a c i e r s  quaternai res  : i l s  sont  identiques.  

WOLFE (1967) é tud ie  l a  surface  de  gra ins  d e  quar tz  de l a  f r a c t i o n  

d d t r i t i q u e  de c ra ie ' inc l i i se  dans un conp,lomérat d e  base. Il a r r i v e  2 l a  conclu- 

s ion  que c e t t e  étude e s t  peu s a t i s f a i s a n t e ,  quasi  i n u t i l e  quant 2 l a  connaissance 

du type d'environnement dans lequel  ont  Gvolu6 l e s  g ra ins  de q u a r t z . L q e x o s c o ~ i e  

donne néanmoins des  renseignements sur  l a  physicochimie du mi l ieu .  

GFES (1969) dgmontre que c e r t a i n s  c r i t h e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de l 'environ- 

nement ' 'glacial" se  re t rouvent  sur  l a  surface  des  g ra ins  aquatiques ou éo l i ens .  

Toutes ces  6tudes sont  r é a l i s s e s  grâce 3 l ' u t i l i s a t i o n  d'un m i c r o s c o ~ e  

é lec t ronique  à transmission qu i  a l 'avantage par  rappor t  au microscope optique 
O 

d 'avoi r  un pouvoir de r é s o l u t i o n  de 1,5 angstrom (contre 3000 A). Ualheureu- 

sement, l ' u t i l i s a t i o n  du ?-?ET e s t  f a s t i d i e u s e .  Le ~ r a i n  ne peut ê t r e  e x m i n é  

directement c a r  il f a u t  c r é e r  des  r ép l iques  de l a  surface  (KPIhlÇJ~EY e t  

DONAHUE, 1 969a, B R â ? ? S  1 965 , IP.INSTdEY e t  TAKAHA SHT , 1 964) . 
Ceû r ép l i aues  sont  longues ~3 nréparer  e t  des a r t e f a c t s  peuvent ê t r e  

i n t r o d u i t s  l o r s  de l a  prépara t ion  e t  v e n i r  masquer c e r t a i n s  d é t a i l s .  Ces 

r ép l iques  sont  f r a g i l e s .  Le grossissement ne peut ê t r e  suffisananent f a i b l e  

pour permettre l ' obse rva t ion  d'un g ra in  dans s a  t o t a l i t e .  ne p l u s ,  seu l s  

10 X de s a  surface  peuvent ê t r e  examinés (507 sont  perdus l o r s  de  l a  fahr ica-  

t i o n  de  l a  r ep l ique  e t  40 X sont  perdus bour des r a i sons  techniaues de montage 
0- -. 

s u r  l a  g r i l l e  d 'abservation.  Enfin,  un s e u l  g ra in  peut ê t r e  examiné (auelque 

f o i s  deux p e t i t s )  ce  qu i  implique un changement Ergquent d e  l 'échant-illon.- - - - _ _  _ *  ." - 

, ) 
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Tous ces facteurs ont pu rebuter certains chercheurs. PGanmoins, 

le FIET est utilisB dans de nombreux do~aines. KYnF et ~ ~ I P S L T I Y  (1964) 

l'appliquent aux Foraminifères, CARPIFS (1964) aux c6ramiques, 

DOEJ3RTY et LEOtAJIR.üt?O ( 1 304) , Ggaleinent aux cgramiques , FVOJL et FOLK 

(1 964) , aux calcaires, FOLK (1 965) 1 'applique aux calcaires, LTATJGR 

(1 365) à la recristallf sation Ru quartz, WRVFSY (1 966) aux calcaires, 

SMALLEY (1966) au loess, Mc INTYPR (1967) aux microfossiles, ainsi que 

HAY et SANDBERG la même année. OLDERSHAbI (1968) aux cherts lites, 
1 

SVALLEY et VITA-FINZI (1 968) au loess, FRINSILEP et DONAWF. ( 1  96Rb)aux 

calcaires, GOODELL, FTATKI?6S, MATW-ER et KOSTER (1 968) 1 'appliquent aux 

sédiments transportés par les icebergs; GILLOT (1Q69) s'attache 5 la 

"fabrique" de sédiments dont la granulométrie est f aihle. KhY (1 965) 

édite un manuel où les techniques relatives k la microscoaie Slectronique 

sont exposées en detail. C'est 2 cette 6poque critique de l'exosconie 

des quartz et de son utilisation en tant qu'outil fiable qu'apparaît 

le microscope électronique à balayage (WB). 

4.5. L'ERE DU MICROSCORE EXECTRONIWF. A BALAYAGE (VER) (fip;. 56 et 57) 

Le MEB a un pouvoir de résolution de 100 angstroms, ce aui est 

inférieur 2 celui du %ET mais nettement sunérieur î celui du microscope 

optique . 
Les échantillons sont recouverts d'un mgta1 lourd (or, or-~alladium) ou 

par du carhone pour 6viter l'avparition de charges électriaues 3 la surface 

du grain. L'échantillon est placis, dans le IW3 où règne un vide pouss6 ; il y 

est bombardé par un fin faisceau d'électrons issus d'un filament de 

tungstène chauffé. Les Electrons sont accélérés de 1 à 30 Fr dès leur 

libération du filament et passent au travers de 3 lentilles électro-maqn6tiques 
O 

qui réduisent le faisceau de 0,05 nm à 100 A. Dans le dernier Jeu de lentilles 

réductrices, un trou de 100 microns est réalisé pour reduire les abhérations. 

Cette ouverture a l'avantage d'augmenter la profondeur de champ. ~orsqu'un 

faisceau d'électrons frappe l'échantillon, il y a ré£lexion des électrons 

primaires, émission d'électrons secondaires, cathodoluminescence, excitation 

des rayons X, conductivité induite par le faisceau et dctérioration de la 

radiation. On utiliee essentiellement 1'6mission des électrons secondaires, 

lèxoitation des rayons X et la cathodoluminescence. ïln champ de riCfLaitf* 

l 

Fig.56- Le microscope électronique à balayage. 
l -! 





Identification du minéral (légende de la fiwre 56) 

Ce système permet de connaître instantanément la composition 

chimique par point du grain etudié. On peut ainsi vSrifier que le 

spécimen est bien du quartz. 

7 9 

I748EV . - 
K 

Z 14 

S 

VS 

HS 

Rev 

= la calculatrice est en fonction 

= énergie des Rx sélectionaaé 

= couche 6lectronique choisie 

= numéro atomique 

= Silicium 

= "Vertical Scale" 

= "Horizontal Scale" (20 électrons-volts par canal) 

= en échelle horizontale 



Fig. 57 . -  Vicroscope électronique à balayage 

Diagramme schématique 

(d'après 9. JOHARI  et S. BWATTACHA.RWA, .1969) 



magnétique ou électrostatique balaie le faisceau d'électrons sur toute la 

surface de l'échantillon dans les directions y ou Y du plan. Les électrons 

secondaires émis par la surface du grain sont collectbs. Il y a pro$uction 

d'un signal. Un tube cathodique est balayé simultanément : B chaque point 

du tube cathodique correspond un point de l'échantillon. Les variations de 

contraste et de luminosit6 sur l'&cran du tube cathodique sont dues à des 

variations du signal point par point, en relation avec une variation du 

nombre d'électrons émis par l'échantillon point par point. Le ~rossissement 

est contrôlé en faisant varier le taux de déflection du faisceau d'électrons. 

Deux tubes cathodiques sont utilisés. L'un possède un écran dont l'image 

disparaît rapidement, 1000 lignes sont balayées toutes les 40 ,3 400 

secoüdes. Ce tube est utilise pour la photographie. L'autre possède un 

écran où l'image persiste plus longtemps et le balayage des 500 lignes se 

fait à vitesse variable. 

La majeure partie des inconvenients issus de l'utilisation du W,T sont 

éliminés avec l'utilisation du W,R. Plusieurs dizaines de grains peuvent 

être month à la fois. Le support peut être incliné ou tourné, ce qui nous 

permet une observation de plus de 50 W de la surface du grain. 1,'image 

observée est tridimensionnelle. Le grossissement va de  20 5 100.000 fois. 

THORNTON en 1968 publie un ouvrage important sur la microscopie 

électronique à balayage, de mcme que NMOPJ en 1969. 

KRINSLEY et VARGOLIS (1969) comparent des photographies de Quartz prises 

au MET et au W,B. Les résultats sont. frappants : le *R semble promu 3 un 

bel avenir quant à l'étude de l'exoscopie des grains de quartz. 

De nouveau, les auteurs vont tenter de cataloguer les marques qu'ils 

relèvent à la surface des grains en fonction d'un tpe d'environnement. 

GEES (1 969) introduit de nouveaux termes : KRJNSLEY et CAIIALLERO ( 1  970) 

distinguent les sables éoliens périglaciaires des sables éoliens désertiques, 

MARGOLIS et WIIFIJSLEV (1971) distinguent des quartz périglaciaires dgser- 

tiques et de dunes côtières. DOORNKAbP et SRINSLEY (1971) classent les figures 

observées à la surface de grains de quartz de 1'Upanda: ces figures sont dues 

à une désagrégation chimique (environnement tropical). Ce sont : 

- des trous de dissolution, 
- des crevasses, 
- un décapage chimique le long des structures cristallographiques du quartz, 
- des prismes d'éclatement probablement due 3 un gonflement, 

- une désintégration étendue 5 toute la surface du main. 



SErLOw et KA.WOUTTCP (1 972)  observent des figures typiquement ty la ci air es'^ 

sur des crains ayant 6volué dans un environnement littoral (plages d'énergie 

faible ou élevée). Pour ces auteurs, il apparaît nEcessaire (et maintenant 

~ossible grâce au !TER), de faire des études non olus uniquement qualitatives, 

mais également quantitatives. Les dtudes quantitatives sont le meilleur moyen 

de reconnaître les paléoenvironnementç. La méthode est basée sur celle de 

KARPOT"LTCH ( 1  971). 9n établit le "degré de dévelo~pement " (densitg) et 1"aire 
de dé~eloppement'~ pour 21 microtextures examinahles à la surfacc des grains. 

L e  degr6 de d6veloppement est appr6cië et affect6 d'un coefficient numgrique. 

L'aire du developpement est apprgciée et affectGe d'un coefficient nun5rique. 

Ces deux nombres sont multiplies de façon 3 obtenir une valeur comnrise entre O 

et 50 qui exprime quantitativement la phgnonorphie. La moyenne et Les valeurs 

maximun sont reportées sur un histogramme ayant en ordonn6e la liste des rnicro- 

textures et en abscisse la valeur trouvee, rCsultant de la multiplication effectuée 

sur les deux facteurs. 11 est nécessaire et suffisant d'observer 15 grains. La 

methode est partiellement subjective mais semble avoir fait ses preuves (ÇETLOTnl 

et WRl?OVITCH, 1972). 

WHATALEY et KRIIVSLEY (1974) slintEressent aux grains placiaires et tentent 

de différencier : 

- les "bup&uq&acid ghninA1' (désagrégation de falaise au dessus du glacier) 

qui présentent des plans de clivage, des particules adhCrentes, des monticules 

de silice précipitée qui sont probahlement des éclats de quartz soudés par de 

la silice amorphe sur le grainysupport auxquels il faut ajouter les autres critères 

des grains glaciaires (KRTIJSLFY et DONAWJ, 1968a), plus une alterati on due à une 

désagrégation et des phgnomènes do prgcipitation ("unfl~ltn4.I ?(&PA"); 

1 degré de développenien t !valeur Aire de développement valeur 
.C++++++++++++++++++++++-++++++++++++++ 
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- l e s  "anqtac.ktt gkdvl.4'' (matériel enfouis a a r  l a  neige au sein  des 

g lac ie rs ,  en excluant l e s  e ra ins  arrachés à l a  semelle du g lac ie r  

que l ' on  retrouve enfouis à l a  hase d e  l a  couche de glace) ,  

Ces grains ne présentent que peu de diffgrenceç bien qu ' i l ssoient  

entourés par une pe l l i cu le  d'eau. 

- l e s  ' ' ~ u b g w -  gkdnb" (arrachés par l e  g lac ie r  en mouvement) 

Les différences sont t r è s  fa ib les .  

W . U E H  e t  IOZINSLEY (1974) pensent que dans l 'avenir  l 'usage du WR sur 

des quartz a l t é r é s  pourra s e rv i r  de  technique de data t ion poux des 

études comparatives (ces idées rejoignent c e l l e s  dé j à  émises par 

ANDREWS e t  FlILLER ( 1 972) . 
MARGOLIS e t  KRINSLEY (19743, quant à eux, introduisent l a  notion de 

quanti té.  Pour ces  auteurs,  il f a u t  etudier 25 grains  e t  les comparer à1 

des environnements actuels .  I l s  fournissent un tableau d é t a i l l e  des 

caractères de surface e t  de leur  pourcentage en fonction fu  type 

d'environnement. I l s  expliquent l e s  caractères phénomorphiques observes 

sur l e s  grains en termes de clivages,  f rac tures ,  precipi ta t ions  e t  

dissolutions.  Pour eux, l e  quartz réputé sans cl ivage en présente un 

dans l e s  sept d i rec t ions  suivantes : r ( I O ~ I ) ,  2 ( 0 1 1 1 ) ~  m (I~IO), 

c (OOOI), a (11?0), s (11!?1),u (S ICI ) .  
4 

Les meilleurs c l ivages  é tan t  observables dans l e s  di rect ions  r ,  z 

e t  m; l e s  cassures conchoïdales e t  l e s  cassures en marches d ' esca l ie r  

semblent dues à une propagation de l a  f rac ture  l e  long de plans de 

clivage (propagation d'ondes acoustiques, KrlAGELSKII, 1965; SCHOLTZ 

e t  MARTIN, 1971). Les surfaces planes v i s i b l e s  sur  l e s  quartz g l ac i a i r e s  

représentent peut-être des  plans de clivage. 

Ainsi seules des études qua l i t a t ives  e t  quant i ta t ives  peuvent accéder 

à l a  détermination de paléoenvironnements car  l e  MEB a f a i t  apparaître que 

les cassures conchoïdales, par exemple, typiques d ' un environnement g l ac i a l  

se retrouvent sur des grains récemment d6sagrégés de massifs grani t iques  

(KRINSLEY e t  DOORNKAMP, 1973), sur  des grains  g lac ia i res ,  l i t t o r aux  (haute 

énergie) e t  éoliens (MARGOLIS e t  mNNF,T, 1 97 1 , MARG0I;IS e t  I(I1INSISEY, 1 97 1 ; 

SErLOW e t  PAQFOVITCH, 1972). 



Avec l ' a p p a r i t i o n  du M E R ,  l e s  app l i ca t ions  géologiques seront  nombreuses. 

Par exemple, HAY e t  SAhTDr"lG(1967) pour l a  pal&ontoloe,ie, de  même que 

SAND?F2Get MY (1967 e t  1968): GRITZEWAUER, MARGC)LIÇ e t  FDLTArU)S (1968) à 

propos de l a  g lac ia t ion .  socène. RTJSSON (196d, de  &me que CAILLEUX e t  

SCHNEIDER, l a  même année, sur  1 'usure des  sables ;  JOWRL e t  BHATTACImXYA 

(1969) cherchent à ca rac tÉr i se r  des  poudres métal l iques:  STIEGLITE (1469) 

6 tudie  l e s  marques de  percussion su r  des  minéraux lourds: TJAJlWW, e t  GRAM 

(1 969) t r a v a i l l e n t  s u r  des quar tz ,  WILLARD (1 969) sur l e s  f r a c t u r e s  d e s  

roches,  HOiGSON e t  PCOTT (1970) pour a u i  MFR + granulometrie = c a r a c t é r i s a t i o n  

de paléoplages; REX, MARCXlLIS e t  VJRRAY (1970) d6couvrent une dune i n t e r g l a -  

c i a i r e  dans une c a r o t t e  de forage; SVALLEY e t  CARRKRA (1970) à p a r t i r  d e s  

travaux d e  CPA-RLEST*KN?Tr! (1957),  é tud ien t  l e  loess ;  TA'AT@H, l a  même année, 

é tud ie  l a  s i l i c e  secondaire de g ra ins  de  quar tz :  3ALTZER e t  LE R-IBAIJLT (1971) 

f o n t  l 'exoscopie de quar tz  d'un d e l t a  t rop ica l :  CFGLA, BIJCRLFY et SMALLEY 

(1 971) Gtudient l e  l o e s s .  KRINS1,EY et  MARGOLIS (1971) é tud ien t  l a  su r face  de 

g ra ins  de quar tz .  LE RIBAULT (1 97 ia ,  b) , à l a  s u i t e  des  travaux de DEWSTER 

e t  RICHIE  (1952) ,  prouve l ' ex i s t ence  d'une p e l l i c u l e  de s i l i c e  amorphe à l a  

surface  des c r i s t a u x  de  quartz pour des  g ra ins  dont l e  diamètre e s t  de  O,q mm. 

L'évaisseur de  c e t t e  p e l l i c u l e  e s t  de  0,01 micron % 1 micron. La p e l l i c u l e  

se  desquame en é c a i l l e s  de 0,5 micron. La s o l u b i l i t e  e s t  supérieure à c e l l e  

du noyau. S i  l a  d i s s o l u t i o n  e s t  l e n t e ,  il y a desquamation de l a  p e l l i c u l e  

sous forme d ' é c a i l l e s .  11 y a amorphisation progressive.  S i  l a  d i s s o l u t i o n  

e s t  f o r t e ,  l a  p e l l i c u l e  e s t  a f f e c t é e  de  f i g u r e s  de corrosion.  La p e l l i c u l e  

s e  présente sous p lus ieu r s  aspects  : placage moulant l e s  formes du c r i s t a l ,  
I l  coulées" t r adu i san t  l a  pos i t ion  du cr is ta l -suppor t  dans son environnement 

exis tence  de " f l eu r s  de  s i l i c e "  t r adu i san t  l ' i m o h i l i s a t i o n  du grain.  

SETLObJ (1 97 1) d é f i n i t  l e s  c r i t è r e s  de surface  de minéraux lourds ;  St4ALLEY 

e t  CABRERA (1971) t r a v a i l l e n t  sur  l e  loess ;  TOWY (1971) sur  l e s  a r g i l e s :  

FJARNKF (1971) sur l e  loess ;  VARPKT;: e t  STATJBLF. (1971) étudient  les quar tz  

de pla8e su r  l a  cô te  o r i e n t a l e  de Long Island;  CnCH e t  YRIVSLE'6,La même 

année, é tud ien t  l e s  sédiments p lé is tocènes  de Virginie;  BLAC'WILDER e t  

P1LE;EY (1972) f o n t  l 'exoscopie de quar tz  de l a  marge con t inen ta le  o r i e n t a l e  

des  Etats-Unis. LE RIBAIJLT (1972a) t r a v a i l l e  s u r  l e s  quar tz  f l u v i a t i l e s  : l a  

teneur en s i l i c e  des  eaux e s t  i n f é r i e u r e  à l a  s o l u b i l i t é  de l a  s i l i c e  amorphe 
e s t  

( 1 1 5 . 1 0 - ~  à 25OC); e l l e  supérieure à c e l l e  du auar tz .  11 y a donc d i s s o l u t i o n  

de l a  p e l l i c u l e  so luble .  Pour l e s  f l euves  de f a i h l e  e t  moyenne énergie ,  il y a 

concentrat ion de  l a  s i l i c e  dans l e s  dépressions des gra ins .  il y a sursa tura-  

t i o n  locale (FOURNIER, 1960) e t  depôt. 11 y a néogenèse dans l e s  d6pressions 

e t  p a r f o i s  s u r  l e s  f a c e s  planes s i  l e  brassage e s t  nul.  Le quar t z  n q e s t  pas 



at taqué,  il n ' ex i s t e  pas de "Ir1' de d i s so lu t ion .  De plus ,  des  diatbivées 

peuvent ê t r e  piégées. S i  l e  cours d ieau e s t  t o r r e n t i e l ,  l a  p e l l i c u l e  

d i s p a r a i t  e t  l e  quar tz  presente d e  nombreuses t r aces  de choc, notamment 

sur  l e s  a rê tes .  - 

LE RIRAIJLT (1 972b) 6 tudie  des quartz marins. L a  mer e s t  sous-saturée 

en s i l i c e  amorphe e t  sous-saturée en quartz.  Dans l a  zone i n f r a t i d a l e ,  il 

y a d i s so lu t ion  d e  l a  p e l l i c u l e  e t  du gra in  lui-même. nes f i g u r e s  de  

d i s so lu t ion  apparaissent  sur  l e s  a r ê t e s  pu i s  sur tout  l e  ~ r a i n  en 

commençant par l e s  zones d e  f r a c t u r e s ,  l e s  t r a c e s  d e  choc, l à  où il y a 

f a i b l e s s e  du réseau c r i s t a l l i n .  Dans l a  zone i n t e r t i d a l e ,  pendant 

l'immersion du g r a i n ,  l lEvolut ion est semblable à c e l l e  de la zone 

i n f r a t i d a l e .  Pour l e s  plages de haute  e t  moyenne energie,  il y a de  

nombreuses t r aces  de choc. Pendant 1' émersion du g ra in ,  l ' évo lu t ion  

e s t  semblable à c e l l e  de  l a  zone in f rad ida le .  Pour l e s  plages de haute 

e t  moyenne Gnergie, il y a de nombreuses t r a c e s  de  choc. Fendant 

l 'émersion, l ' évaporat ion provoque des  su r sa tu ra t ions  loca les ,  il y a 

dépôt de s i l i c e  secondaire uniquement dans les d é ~ r e s s i o n s  dti grain .  

LE RIBAULT ( 1  972c) d6ternine par  exoscopie, 1 'origine de  limons 

quaternai res ,  dans l e  Sud-Fst du bass in  aqii i tain.  Il montre que l e s  

quartz présentent  des t r a c e s  de choc à bords tranchants. LE RIPAüLT 

e t  TOUREN. (1972) appliquent l 'exoscopie 3 l ' o r i g i n e  de sediments 

d é t r i t i q u e s .  NORDSTR-OM e t  IiARGOLIS (1 972) r e t r a c e n t  l ' h i s t o i r e  sédimen- 

t a i r e  du bouclier  ca l i fo rn ien  grâce au WB. PITRUN (1 972) é tud ie  l a  

diagenèse de quar tz  dans des formations greseuses. e t  BLASCHKR 

(1972) é tudient  des  coccolithesg SETLOB e t  KARPOVITCP (1972) examinent 

des minéraux lourds;  STIEGLITZ (1972),  des  calcaires,STFEGLITZ e t  

ROTHWELL (1 972) des  minéraux lourds é g a l e ~ e n t  , BROFIN ( 1 973) , LE RIRELUTAL 

(1973) appliquent l 'exoscopie en N E R  5 l ' h i s t o i r e  sédimentaire d e  

d iverses  formations. LE RIRATTLT(I montre qu' il e s t  nécessa i re  d 'étu- 

d i e r  simultanément 16s deux types d e  f a c t e u r s  : chimique e t  n6caniqueg 

t l t ' W e  ria heula itttdc~n rilw?Lon mZc&quc eA c~lJ'e, d u  b d - ~  



Il d i s t i n ~ ~ e  l e s  "auartz d ' a l t é r i t e "  qu i  subissent  une a l t é r a t i o n  au 

s e i n  dL l a  roche mère. Ces g ra 'ns  n'ont jamais etc t r anspor tés ,  l e s  "quartz 

pédologiques" qui  ont sub i  un t ranspor t  e t  donc une ou p lus ieu r s  évolut ions  

p lus  ou moins complexes e t  qui  ont  ensu i t e  éti; immobilis6s 3 un moment de 

l e u r  h i s t o i r e .  Ceci s e  t r a d u i t  par  l e s  inf luences  d 'o r ig ine  pBdalogiqne 

(dépôts secondaires ou corrosion) superposées aux c a r a c t è r e s  h é r i t é s  d e  

l ' h i s t o i r e  an té r i eu re  du gra in .  

Les ac t ions  mécaniques permettent de d i s t i n r u e r  : 

- l e  mi l ieu  aé r i en ,  

- l e  mi l ieu  aquatique. 

Les ac t ions  chimiques permettent de d i s t i n p u e r  e 

- l e  type d 'évolut ion aquatique 

- l a  dynamique du g r a i n  dans son mil ieu.  

BARBEY, CARBONPEL , LE FIRAIJLT e t  TOUREN Q, ( 1 974) appl iquent 

l 'exoscopie des  g ra ins  de  quar tz  à l ' é tude  du h a t e r n a i r e  maurita- 

nien.  

LE RIBAULT (1974b) montre l ' i n t é r ê t  de l 'endoscopie a l l i é e  

à l ' e x ~ s c o ~ i e .  

LEGIGAN e t  LE RIBAITLT ( 1  974) é tudient  des  quar t z  dans un 

podzol humo-ferrugineux dévelopu6 sur  l e  sab le  des  TAandes. 

REwR e t  HEPRURN (1 974) démontrent que l a  Squantum " t i l l i t e "  

du Rassin de Boston dans l e  ffassachusset ts  e s t  d 'o r ig ine  g l a c i a i r e .  

HF,IOKF ( 1974 )  é t u d i e  des 6chant i l lons  de cendres volcaninues. 

AUFERT e t  LE SZBAULT (1975) é tud ien t  des  quar t z  du pied du 

Ju ra .  Ils montrent que l e  YER a rgvélé  que l e s  p ra ins  du s i d é r o l i -  

thique e t  de l a  Molasse sont  d 'o r ig ine  f l u v i a t i l e  e t  q u ' i l s  ont  é t é  

façonnes auparavant par  l e  vent  e t  l ' a c t i o n  des vagues su r  les 

plages  du Crétacé moyen. 

LE RIRAULT (1975) nontre  que l ' o n  peut r e t r a c e r  s u r  un seul  

g r a i n  de  quar tz  e n t r e  5 e t  10 évolut ions successives par  l a  

seu le  exoscopie de ce lu i -c i .  



4.5.3. - Préparat ion des  échan t i l lons  e t  méthodes de  t r a v a i l  

a)  Dans l a  mesure du poss ib le ,  l e s  gra ins  de quar tz  3 Gtudier ont  e t 6  

 séparé^ par  l e s  moyens chiraiques a f i n  d ' g v i t e r  l a  formation d ' a r t e -  

f a c t s .  Un broyage de  l a  roche peut f a i r e  a p a r a î t r e  à l a  surface des  

quar tz  des  cassures conchoïdales, des b locs  ou prismes d '6c la tevent ,  

des  é c l a t s  de quar tz  adhérents .  Il f u t  a i s é  de separer  l e s  quartz des  

c a l c a i r e s  par passage de l a  roche dans l ' a c i d e  chlorhydrinue d i l u é .  

Cer ta ins  échant i l lons  ont néamoins  dû S t r e  broyés. Lorsque des  

cassures  conchoidales f ranches ,  des a r ê t e s  t ranchantes appara i s sa ien t ,  

l e s  g ra ins  fu ren t  él iminés B cause de  l ' i n c e r t i t u d e  quant à l ' i n t e r -  

prGtation. Le v ibreur  à u l t r a s o n s  n'a iamais é t 6  employé c a r  nous 

avons c r a i n t  d'endommager les surfaces ( contrairement à "OPTES( 1962), 

qu i  préconise son u t i l i s a t i o n ) .  

b) Une f o i s  les quartz s6parcs,  i l s  ont  é t e  exavinés S l a  loupe hinocu- 

l a i r e  de manière à él iminer  les gra ins  p l u r i c r i s t a l l i n s  pour lesquels  

l 'observat ion  peut ê t r e  rendue d é l i c a t e  à cause de  l a  présence de 

surfaces  f r o n t i è r e s  complexes. 

c)  Pour chaque échan t i l lon ,  quelques g r m e s  de quar t z  (ou pr6sumé 

quartz)  ont  e t6  i n t r o d u i t s  dans un Enlemeper avec de l ' a c i d e  

chlorhydrique concentré. L e  l iqu ide  a é t é  por té  à é b u l l i t i o n .  

~ ' é h u l l i t i o n  a 6 t é  maintenue pendant d i x  minutes. 

d) l e s  g ra ins  ont  é t é  lavés  à l ' e a u  d i s t i l l é e  t r è s  soigneusement. 

e)  l 'oxyde de f e r  a  é t é  él iminé par  passage des g ra ins  dans du chlorure  

stanneux en so lu t ion  pendant une demi-heure. 

f )  l e s  p a r t i c u l e s  organiques ont  é t é  él iminées par  une so lu t ion  oxydante 

d e  permanganate d e  potassium d i s sou t  dans 15 m l  d 'ac ide  su l fu r i aue  

concentré (VC INTYRE, 1967). 

g) l ' é c h a n t i l l o n  a é t é  lavé  soigneusement à l ' e a u  d i s t i l l é e  puis  p a r f a i t e -  

ment séché (étuve, dess ica teur )  

h) une quinzaine de g ra ins  o n t  étG c h o i s i s  au basard pour chaaue échan t i l -  

lon  e t  c o l l 6 s  sur  un support selon d i f f é r e n t e s  mcthodes. Cela a  permis 

de met t re  au woint l a  mei l leure  teclmique (cf chap i t r e  4.5.5.) 



Un optimum a été  obtenu pour des  g ra ins  de 2\10 à 500 microns 

montés su r  un support e t  fixés à celu i -c i  par un ruban q u i  

adhère sur l e s  2 f aces  ( f ig .  58a ) 

a -  montage des g r a i n s  de 
200 à 500 microns 

1 1 b. montage des g r a i n s  de 
3 mi l l imètres  

Un exce l l en t  r é s u l t a t  f u t  obtenu également pour des g ra ins  d e  3 mm 

montés dans une pein ture  t r è s  conductr ice à base d 'a rgent  type 

"Silver  dag 915" ( f i g .  58b) .  

i) l e  support es t  placé dans un évaporateur sous v ide  (qui peut ê t r e  

p a r f o i s  a s soc ié  à une p l a t i n e  qu i  tourne s u r  un excentr ique 

(DOORNKAMP e t  KRINSLEY, 1971). De I 'or  e s t  &apor@ sur  l e  support 

sous ..ne incidence de 45". Poser l e s  g ra ins  d e  t: Llle  élevSe ( 1  mm 

e t  plus)  il a Gté nécessa i re  de tourner l ' é c h a n t i l l o n  de manière 

à r é p a r t i r  l e  film d 'o r  sur  tou te  l a  surface  du gra in .  

j) 1 'échan t i l lon  e s t  a l o r s  placé dans l e  WB (microanalyseur IXA-5OA) 

selon l e  processus hab i tue l  . 

k)  on c h o i s i t  un grain.  L a  v i t e s s e  du balayage, l e  c o n t r a s t e ,  l a  

lwninositi5 e t  l a  mise au point  son t  réglés .  Par l a  simple r o t a t i o n  

d'un module, on a r r i v e  au f o r t  grossissement sur  lequel  on a f f i n e  

l a  mise au po in t  (la profondeur de  champ du W B  é t a n t  300 f o i s  

supérieure à c e l l e  du microscope optique; il ne f a u t  pas constamment 

modifier la mise au point  même pour les g r a i n s  dont le  r e l i e f  est: 

t r è s  $levé). 

1) l a  na ture  de chaque g r a i n  e s t  v é r i f i é e  grâce 2 l ' u t i l i s a t i o n  d'un 

analyseur EDAX à rayons X à dispers ion .  Sur l ' éc ran  de t é l é v i s i o n  

apparaTt automatiquement l a  composition chimique du grain.  Cet te  u l t ime 

v é r i f i c a t i o n  a permis de reconnaf t re  l e s  g r a i n s  de fe ldspa th  e t  des 



minéraux lourds que l 'on  pensai t  ê t r e  du quartz l o r s  de l a  manipu- 

l a t i on  c)  

n) il ne r e s t e  plus qu'à examiner tridinensionnellement l e s  gra ins  de chaque 

échanti l lon,  5 noter  l e s  r é s u l t a t s  e t  prendre des c l i ché s  photographiques 

, pour l e s  manipulations ef fectuées  à Pobart , Il forci pP4 oour 

celBes1 effectuées  3 L i l l e ) .  
/ I 

On prospecte l e  r e l i e f  systématiquement, à savoir  n 

- l e s  a r ê t e s  qui  sont  l e s  p lus  sensibles aux chocs e t  à l a  d i s so lu t ion  

chimique. E l les  révèlent  l e  dernier  s tade  évo lu t i f ,  

- l e s  faces planes qu i  conservent l e s  ca rac tè res  de paléoévolut,ion, 

- l e s  dépressions qui  f o s s i l i s e n t  l e s  caractères  ph6nomorphiaues. 

4.5.4. Les principaux t r a i t s  phénomorphiaues examinables au MEB 

Un carac tè re  unique, i so l é  su r  l a  surface  d'un gra in ,  n ' e s t  pas 

su f f i san t  pour i n t e rp r&te r  l e  pal6oenvironnement (ou 1 'environnement 

ac tuel )  dans lequel  ont évolué l e s  quartz,  L'observation d o i t  s e  f a i r e  

sur une quinzaine de gra ins .  L ' in tens i t é  des caractères  a une importance 

caf c e r t a i n s  t r a i t s  sont communs 2 plusieurs  milieux 6volut i fs .  

Il est préférable  de f a i r e  une analyse quan t i t a t ive  à l aque l le  on 

ad j  o i n t  une taxonomie numgr ique . 
Enfin, l 'exoscopie e s t  s i gn i f i c a t i ve  pour l e  dernier  cycle Re t rans-  

por t  (PETTIJOR~, 1956). Les ca rac t s res  apparus l o r s  de l ' avant-dernière  

évolution seront  plus ou moins d é t r u i t s  e t /ou  masqués par l a  dernière  

évaEution. 

a l i s t e  des caractères  en fonction du milieu (fig. 5 9 ) ,  l e s  

grands ca r rés  indiquent un f o r t  pourcentage) 75 X ,  l e s  p e t i t s  c a r r é s  

indiquent un pourcentage de 5 à 75 %. Les c r i t è r e s  1 R 4 corresponrlent à 

l a  forme e t  au r e l i e f ,  l e s  c r i t è r e s  5 h 17 aux fac teurs  "himiaues e t  l e s  

c r i t è r e s  18 à 32,  aux fac teurs  mécaniques ( f ip .  60 e t  61). 

?\ 

- > 



M i S S A N T S  DE CH 

Fig .  59.- Les principaux traits phénomorphlques examinable 

(non cxhausrif) d'après une étude bibliographique. 



Légende de l a  f i g u r e  59 

A : f leuve t o r r e n t i e l  

R : f leuve de  turbulence moyenne 

C : f leuve  de f a i b l e  turbulence 

D : i n t e r t i d a l  de haute  6 n e r ~ i e  

E : i n t e r t i d a l  de f a i b l e  6nergie 

F : i n f r a t i d a l  

G : g l a c i a l  con t inen ta l  

H : g l a c i a l  marin 

1 : g l a c i a l  f l u v i a l  

J : éol ien  dunes c ô t i è r e s  

K : éo l i en  d c s e r t  t r o p i c a l  

L : éo l i en  p 6 r i g l a c i a l  

M : r é g o l i t e  s o l  r6s idue l  tempéré a l t é r a t i o n  de l a  roche S r e  

N : r g g o l i t e  s o l  r é s idue l  t r o p i c a l  

O : r é g o l i t e  marine 



Fig .  6Q.-  Illustration des caractères nhénomornhioues c i t é s  dans 
la figure 5 9  



'..- .,- 
p i p .  61.- i l l u s t r a t i o n  d e s  caractères nhi?nomorphiriues c i t h  dans l a  

f i g u r e  53 ( s u i t e  e t  f i n ) .  



4.5.5. L'amélioration des  techniques de montage cles g ra ins  s u r  les 

supports ( p l .  28; f i g .  62 r 1 3 20) 

1 )  Dans un premier tevps,  l e s  p a i n s  de  quar tz  f u r e n t  s c e l l é s  dans 

une c o l l e  type "col le  un ive r se l l e  Scotch t ransparenteu  sertii-liquide. 

Les gra ins  de t a i l l e  comprise e n t r e  0,5 e t  1 mm e t  l e s  g ra ins  d e  

t a i l l e  comprise e n t r e  1 e t  3 mm f u r e n t  montés ensemble. Ce t t e  technique 

e'avète peu s a t i s f a i s a n t e  c a r  l a  c o l l e  s'est mise à cloauer dans l e  

v ide  de lsÉvaporateiir e t  l ' o r  vaporisé 3 45" d' incidence n'a pas 

recouvert  tous l e s  quar tz ,  l e s  plus gros  g ra ins  jouant un r ô l e  d ' a b r i .  

2) Les gros g ra ins  fu ren t  a l o r s  déposés au c e n t r e  e t  l e s  p e t i t s  au 

pourtour tou t  en vapor isant  l ' o r  dans deux d i r e c t i o n s  opposées. Les 

g ra ins  fu ren t  b ien  recouverts  n a i s  l e  gonflement de  l a  c o l l e  provoqua 

une ins tab i l i t i5  des  gros gra ins  qui ,  dans l e  v ide  du ?PB, se mirent  

à v i b r e r ,  e t ,  à f o r t  grossissement, il f u t  impossible d 'obteni r  une 

image s t a b l e  . 
3 e t  4) Seuls  quelques gros g ra ins  f u r e n t  déposés dans une ilpaisse couche 

d e  co l l e .  Les mêmes orohlèmes su rg i ren t  e t  plus de  80 9: de g ra ins  ne 

fu ren t  pas observables. 

5) Yême type de montage mais c e t t e  f o i s  s e u l s  de p e t i t s  g ra ins  f u r e n t  p r i s  

dans l a  c o l l e .  Les mêves remarques que ~ récéde iment  peuvent être faites. 

6) On u t i l i s a  a l o r s  un p e t i t  s u p o r t  su r  l e a u e l  on dépose 1 ,  2 ou 3 gros 

gra ins .  La c o l l e  ne cloqua pas mais f o r t  grossissement, on e u t  

toujcxrs  une i n s t a b i l i t é  des  g ra ins  ( ac t ion  du vide):  c e c i  f u t  accentue 

lorsque l ' o n  voulu i n c l i n e r  l e  gra in .  

7 )  Un fragment de  g r è s  f u t  examiné dans son ensemble. Il f u t  b ien  scelle 

par  une pein ture  d 'a rgent  conductr ice tyve "Silver  Dag Q15v'. Les 

r é s u l t a t s  ne f u r e n t  pas mauvais mais l e  problème des  f r o n t i è r e s  

e n t r e  les g r a i n s  faussa  les ohservations.  

8) O* u t i l i s a  c e t t e  f o i s  un ruban adhésif  su r  l e s  deux faces  type  orton ton", 

IJne face  adhéra au support e t  sur  l ' a u t r e ,  l e s  g ra ins  f u r e n t  re tenus .  

Des gros  g ra ins  f u r e n t  d6posAs (une v ingta ine) .  L e  r é s u l t a t  f u t  a s sez  

médiocre ca r  l a  couverture d 'or  f u t  mauvaise e t  au f o r t  grossissement,  

il y e u t  encore une f o i s  i n s t a b i l i t é  e t  des  décharges é l e c t r i a u e s  

p r i r e n t  naissance. '  
- 7 - .  > .. - . 



9) On r e v ê t i t  l e  ruban adhesif de gros e t  de p e t i t s  gra ins .  Les pros 

gra ins  f u r e n t  s c e l l b s  dans une pâ te  d 'a rgent  ce ou i  permit une 

merl leure csnduct iv i té ,  une d i s p a r i t i o n  des  decharges é l e c t r i a u e s  

e t  une meil leure a s s i se .  L e  problème s u r c i t  d e  l a  clifference de 

t a i l l e  larsque l ' o n  r e v ê t i t  l e s  quar tz  d'une couche d 'o r  nui Eut 

s u f f i s a n t e  pour les p e t i t s  g r a i n s  mais i n s u f f i s a n t e  pour l e s  pros. 

On procéda a l o r s  2 une seconde Gvaporation d 'o r  dans une a u t r e  

d i rec t ion .  Cet te  f o i s ,  l e  f i l m  d 'o r  s 'avéra t rop  épa i s  Tour l e s  

p e t i t s  grains.  

10,11,12) On amGliora l a  technique en n'observant que des  g ra ins  de l a  

t a i l l e  de  l ' o r d r e  du mi l l imètre  en déposant une gout te  d 'argent  par  

endro i t s  sur  l e  pourtour pour augmenter l a  conduct iv i te .  Le r e s u l t a t  

s 'avéra meil leur  lorsque t o u t  l e  tour f a t  recouvert  d 'a rgent  mais il 

y eut  encore des décharges e l e c t r i q u e s ,  dues au f a i t  que l e s  g ra ins  

r e s t a i e n t  t rop  gros.  

13) On u t i l i s a  a l o r s  des  g r a i n s  p lus  p e t i t s ,  l e  r e s u l t a t  f u t  nettement 

mei l leur .  

14,15) Le r e s u l t a t  f u t  amt.lior6 par l e  dcoôt d'argent  s u r  l e  pocrtour 

du support. 

16) L ' u t i l i s a t i o n  d'un p e t i t  supoort ne modif i a  vas l e s  r x s u l t a t s  ohtenus 

en 15. 

17) l e  r e s u l t a t  f u t  p a r f a i t  pour des  gra ins  dont l a  t a i l l e  f u t  comprise 

e n t r e  1 e t  0,2 m. Le ruban adhRsif seu l  f u t  u t i l i s C .  L'observation 

a  pu se f a i r e  s u r  p lus ieu r s  d iza ines  d e  g r a i n s  par  supports 

19,2O)Le problème des  gros g r a i n s  f u t  r6solu par  l P u t i l i . s a t i o n  de pe in tu re  
11 A pa te  d'argent" t r è s  conductr ice qui  s c e l l a  parfaitement l e s  gros 

quartz.  On a b o u t i t  au mei l leur  r é s u l t a t  en  ne déposant qu'un seu l  

gros g r a i n  par support e t  en  vanprisant  4 f o i s  l ' o r  sur  l ' é c h a n t i l l o n  

(dans quat re  d i r e c t i o n s  s é p a r é e s r e s  unes des autres  par un an~le de 

90"). 

La technique s 'améliora au f u r  e t  2 mesure des  recherches e t  l ' o n  

ne t r a v a i l l a  que sur  des  montages d e  m a i n s  de  ouar tz  des  types 17 

e t  18 pour l e s  p e t i t s  g r a i n s  e t  19/20 nour l e s  pros g ra ins .  



Fig. 62.- 1 P 20 : le montage des grains de quartz pour une exoscopie 
au MEB 



4.5.6. Les r é su l t a t s  

L'étude exoscopique a porté sur un nombre élevé de grains (plusieurs 

centaines). On n'a retenu pour c r i t è re s  f iahles  que ceux qui apparaissaient 

sur plus de 75 % des grains. Les 213 des c r i t è r e s  observés se retrou- 

vaient à chaque f o i s  sur chaque grain de ce t t e  categorie. 

Une étude préliminaire a porté sur des grains de quartz d'environ- 

nements actuels : 

- éolien, avec des grains de sable de l a  r6gion d1A9.ice St?niwi~ au 

centre de l 'Australie.  C'est un sahle de désert  tropical.  

- in te r t ida l  de haute énergie, avec des grains de sahle de l a  plage 

actuel le  des F~endQ ? v % . c h ~  

- glaciaires  avec des grains ex t r a i t s  d'un ti1.l quaternaire du centre  

de l a  Tasmanie. 

On pourra dans l 'étude qui su i t  s e  reporter a ins i  aux grains 

d ' environnements connus. 

.5.6.1) Les grains de l a  plage actuel le  des Fhievldtq Pei%ckeb . (pl .  29, ph. 1 
à, 8) 

Le contour des grains e s t  nettement arrondi (ph, 1,2),  l e  r e l i e f  

est assez f a ib l e  (ph. 1 ,  2 ,  4 ) .  On note des V de dissolution orientés 

cristallographiquement . On note é~al-ement des figures de frottement 

isolées  e t  exploitées par l a  dissolution (ph. 7). Celles-ci se  produi- 

sent dans un environnement où règne une énergie t r è s  élevée. La surface 

des grains e s t  t r è s  propre, ce qui e s t  caracteristique des quartz qui 

évoluent en milieu marin (ph. 1 à 8). Les traces de choc en V sont 

localisées aux arê tes  des grains  (ph. 3, 5, 6, 7). Sur cer tains  quartz, 

l e s  figures de dissolution s'<tendent sur l e s  faces planes; ceci  

correspond à une évolution marine plus poussge (ph.8). Les t races  de 

choc l e s  plus récentes, à gradient de polissage, ne sont pas encore 

exploitées par l e s  figures de dissolution (flèche ph. 4). n'autres grains 

présentent des figures de cisail lement.  qui exis tent  toujours au fond 

des cassures conchoïdales (ph. 4) ( to ic  LE RIRAlJLT, communication 

personnelle). Les par t ies  l e s  plus exposées de ces figures de c i sa i l l e -  

ment sont en ta i l lées  par de nombreuses traces de cFoc â gradient de 

polissage (ph. 5).  On distingue des blocs e t  prismes d'éclatement de toutes 

t a i l l e s  de même que d e s  fractures  concho~dales de p e t i t e  t a i l l e  (ph. 

4,6). Les rainures e t  gouges dro i tes  e t  arquées existent.  Les V de choc 

sont nombreux e t  se surimposent parfois 3 des cassures conchoidales e t  

3 des ~ o u g e s  . (ph. 5). Les grains sont typiques de l'environnement 



i n t e r t i d a l  de moyenne 3 haute é n e r ~ i e  ( c e r t a i n s  g ra ins  sont  peut-être 

d 'or ig ine  g l a c i a i r e ) .  

2, ~ ~ 2 - 8 ~ ~ ~ ~ ~ - ~ 2 ~ - ~ ~ ~ - ~ 1 s ~ ~ g ~ n a i r e ~ ~ ~ ~ ~ g ~ ~ - ~ g - ~ ~ - ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ - - ~ ~ ~ ~ ~ - ~ & ~ ~  
~ J ~ ~ o M L ~ R  Pmk, e r è s  du l ac  nobson) (p l .  30, pF. 1 ,à 6) ------------- O --*-----------__- 

Le contour des  g r a i n s  e s t  très anguleux (ph. 2), ces gra ins  ont  peu 

évolué. Les surfaces  de  f r a c t u r e s  sont l i s s e s .  nn d i s t inpue  des b locs  e t  

prismes d 'Sclatement de ~ r a n d e  t a i l l e ,  d ' a u t r e s  de p lus  p e t i t e  t a i l l e  

a i n s i  que des f r a c t u r e s  conchoïdales de tou tes  dimensions (ph. 1,2,3).  Les 

r a inures  e t  gouges arquées sont  moins f réquentes  que l e s  r a inures  e t  gouges 

d r o i t e s .  Les f r a c t u r e s  en marche d ' e s c a l i e r  d r o i t e s  e t  arquées sont  d i sce r -  

nables ,  de même que l e s  C L ~ ~ L A L ~ L Y ~ Q ~  )&&5 (ph. 1,2).  On d i s t inpue  des  f i m r e s  

de c isa i l lement  qu i  sont  t r è s  peu p o l i e s  (ph. 6) (contrairement à c e l l e s  

observables dans l e  cas  de l 'environnement precédent).  Ces f i g u r e s  de 

c isa i l lement  ne por tent  pas de t r a c e s  de  chocs. Par a i l l e u r s ,  l e s  a r ê t e s  

sont  peu émoussées e t  indiquent  que l e s  p a i n s  n'ont subi  ou'un t r è s  bref  

t r anspor t .  On note  de t r è s  b e l l e s  f i ~ i l r e s  de broyage o l a c i a i r e  (ph. 4 e t  5 ) .  

Les g ra ins  ont  typiquement Gvolué dans un environnement p l a c i a i r e .  

4 .5 -6.3 L g s - g y g ~ p g - ~ ~ - g u ~ g ; ~ - ~ ~ - & g - ~ ~ p 3 ~ ~ ~ - ~ > ~ ~ & c g ~ ~ g ~ ~ 9 & ~ ~ ~ ~ ~ ; ~ g - ~ e , - ~ I ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  

cont inenta le  ------------ ) (p l .  31, ph. 1) 

Le contour est ar rondi ,  légèrement anguleux. Le r e l i e f  e s t  f a i b l e ,  

l a  su r face  poreuse, d é c a d e .  On d i s t ingue  des  c r o i s s a n t s  de choc e t  d e s  

prismes d'éclatement de p e t i t e  t a i l l e .  Des goupes arquées sont  d i s c e m a b l e s ,  

de  même que des f r a c t u r e s  en marches d ' e s c a l i e r .  On note  des  un~fihnCd f l d 4 8 .  

Le g r a i n  a évolué dans un envirorinement de  haute énergie.  C'est un y ra in  

é o l i e n  de d é s e r t  t r o p i c a l .  

4.3.6.4) Formation 1 ................................ o Tmn-kicl~ Sa,nAn;tonc! ( p l ,  31, ph. 2,2) 

Les gra ins  présentent  des  f r a c t u r e  eonchoidales de  tou tes  t a i l l e s .  

Cer ta ins  sont  en marches d ' e s c a l i e r  ( ~ h . 3 ) .  Le r e l i e f  e s t  $ levé ,  l e s  

contours anguleux. La surface  des  f r a c t u r e s  e s t  l i s s e .  L a  formation des  

f r a c t u r e s  conchoïdales a  certainement é t 6  f a c i l i t é e  pzr  l a  présence dans 

l e  g r a i n  de nombreuses inc lus ions  ( f l èches  ph.3) 

Ces g ra ins  on t  probablement évolué dans un environnement g l a c i a i r e .  



4 .5 .6 .5 )  t a  --------------------------- f o m t i o n  2 : Ptn,n;t-hp,n)u~a -ri------- ? a w ? ~ f ~ n e f p l .  31, ph. 4 et 5 )  

Les grains  ont subi une invoitante 6volution diapGn6tioue mi 
a crSé des coulEes d e  s i l i c e  e t  des cristaux automrahes d e  nGopenFse 

dans des cavitCs (microe5odes, ph. 4 ) .  Ces c r i s taur  de  nfiopen6se pr6- 

sentent des arêtes  e t  des faces intactes.  Néanmoins, sur de nomhreux 

grains, on note l e s  caractcres suivants : blocs dtGclatement de toutes 

t a i l l e s  de mgne que des f ractuxes conchoidales, fractures en marches 

d'escalier,  arquées e t  suhparallèles. Ces traces sont recouvertes 

d'une pel l icule  de s i l i c e  amorphe qui parfais sT50aiss i t  en vbri ta-  

bles coulées. Ces grains ont prahablcment Rvolu6 dans un environnement 

glaciaire avant d 'ê t re  affectés par l a  diaaenèse. 

4.5.6.6) La ..................... formation 3 : F a c F y d ~ m t  _--..-___-_-__U-- '%nd~.tone (p l ,  32,  ph. 1,2,3) 

Les qrains pr6sentent d e s  blocs d'eclatement itlhrirtufis, des 

gouges dro i tes  e t  des  fractures conchoïdales de pe t i t e  t a i l l e  

(ph. 1 ) .  Des traces de choc en V sont discernables sur l e s  par t ies  

des graina épargnés par l a  s i l i c i f i c a t i o n  (~ rBs i f i ca t ion ,  ph. 2 nt 3). 

Les traces d e  choc sont à gradient de polissage e t  sont ie pe t i t e  

t a i l l e ,  ce qui prouve une évolution dans un milieu aquatiqrie de basse 

6nergie (ph. 3).  Certnines t reces  sont rikentes,  l e  contour est  

anguleux (nh. 3a), d'autres sont clus âgbes e t  elles &sentent un 

1Bger polissage (ph.%); e n f i n  certaines sont nnciennes e t  e l l e s  sont 

très polies (ph. 3 c ) .  Ces maraues sont stirimosées A ce l l e s  nréc6de~-  

pent c i tëes .  La pel l icule  d e  s i l i c e  (gr-sification) e s t  i ~ v o r t a n t e .  

On aboutit au schéma suivant : 

roche mère -> ? --3 glacial -> squat ique de ,-> diagenèse 
basse énergie 

4.5.6.7) La ---------i--i--------11-------------------------------------- format ion 4 : Owcl3-heARed Sm$&tofie nnd M!c.mconn~ome/uxf~ 

(pl .  32, ph. 1 e t  2) 

Les grains au f o r t  r e l i e f ,  montrent, lorsque fa diapensse n'a 

pas totalement efface les maraues nui nous %nrgressent, des hlocs 

d'éclatement e t  des  cassures conchoidales d e  pe t i t e  t a i l l e ,  des 

gouges droites et  arquées (ph. 4).  Une importante s i l i c i f i c a t i o n  

recouvre l e s  grains (ph. 4) .  r)es fiscures d'inpression d e  n6o)renèse 

existent ,  au fond desquelles des V de dissolution alus ou moins 

orientés cristalloyraphiguement, à pradient de. polissape, sont 

visibles.  Ces f igures  d e  dissolut ion sont d'origine o6dolopiaue 

(ph. 4 .5 )  



4.5.6.8) La formation 5 : I"o/vn-c~~f  canh.tono, (ph. 32,  ph. 6) .................................... 
La s i l i c i f i c a t i o n  é t a n t  par  t rop  in tense ,  on ne peut t i r e r  de 

déduction des  g r a i n s  examinés. U n  ~ ï a i n  présente  une b e l l e  f i r u r e  

fréquemment observée su r  des  quartz de  néoqenèse (L. T,F, RIPAVLT, 

communication personnelle) .  J e  pense q u ' i l  s ' a g i t  d 'un moule de p y r i t e  

framboise (?). 

4.5.6.9) La formation 4 : POAPYL Lh0~; fnne  (ph. 1 5 6) ................................. 
Certa ins  g ra ins  presentent  un recouvrement important de s i l i c e  

amorphe ( f i p .  4 e t  5)  qui  a f o s s i l i s é  des  diatomées ( f lèche  ph .4 ) .  

Cel les-c i  sont  émoussées, La major i té  des  g ra ins  examinés possèdent un 

r e l i e f  é levé  (ph. 2 , 3 ) .  On y d i s t inpue  nettement des hlocs dlCclatement 

de grande t a i l l e  e t  d ' au t res  d e  p e t i t e  t a i l l e  p lus  ou moins imhriquks, 

de même que des f r a c t u r e s  en marches d ' e s c a l i e r  de tou tes  t a i l l e s  

(ph. 1,2 e t  3). Des Roupes d r o i t e s  l a i s s e n t  appara î t r e  des  surfaces  

de c l ivage  (ph. 2).  Les g ra ins  sont a n ~ u l e u x  ( ~ h .  2 e t  3). t e s  cassures  

, conchoïdales sont  f réquentes  (ph. 1 ,  2 ,  3 e t  6 ) .  Ces p ra ins  ont  6volu6 

en mi l ieu  p lac ia i r e .  Les quar tz  ont é t é  e x t r a i t s  d'un c a l c a i r e  où i l s  

ont  sédirnenté. Aucune t r ace  d e  t ranspor t  aquatique,  notament  l e s  V, 

n 'appara î t .  On peut conclure aue ces g r a i n s  ont 6 t 6  t ranspor tés  par l a  

g lace  f l o t t a n t  sur  l a  mer e t  i l s  ont  sCdimenté l o r s  de l a f u s i o n  p a r t i e l l e  

ou t o t a l e  de c e t t e  glace.  Rapidement, i l s  ont  ét6 Eoss i l i sés  dans l a  houe 

c a l c a i r e .  T)n abou t i t  au schéme suivant : 

roche mère 

t.--? e i a c i a l  cont inenta l  -5 *ce &a{finq sédimentation 

roche mère 
/ -  & 

4.5.6. Ir)) La formation 8 : G l ~ c o ~ ~ c  canc!dALano_ (p l .  3 4 ,  oh. 1 e t  2) ...................................... 
Les gra ins  présentent  de  nombreuses f r a c t u r e s  conchoïdales de 

tou tes  t a i l l e s ,  des  r a inures  e t  gouges arauées e t  en  Eventai l  (ph.2). 

Ces g r a i n s  ont  é t é  a f f e c t é s  par  d i f f é r e n t e s  f i p u r e s  diae6nétiques (ph. 1 ) .  

4.5.6.11) La ........................... formation 1 1 :  i b n u ~ h  Cloq?ornc&e --------- (pl. 34, ph. 3 3 6:  p l .  35, ph. 1 
e t  2) 

Les gra ins  de quar t z  de l a  matrice du c o n g l o ~ 6 r a t  présentent  un 

r e l i e f  élevé. Des b locs  d'éclatement de  tou tes  t a i l l e s  a i n s i  que des  

cassures  concho~da les  v a r i a b l e s  t a n t  en t a i l l e  qu'en d i r e c t i o n  se présentent  f 7 



à l a  surface  des  g ra ins  (ph. 5 , 6 ) .  On y d i s t inpue  par  a i l l e u r s  des 

r a inures  e t  3ouges arquées e t  d r o i t e s ,  des  f r a c t u r e s  en marches 

d ' e s c a l i e r  s u b ~ a r a l l è l e s  e t  arquees (ph. 5-6) .  Le contour des  

g r a i n s  e s t  anguleux mais î l ' é c h e l l e  des  f r a c t u r e s ,  il y a une pr6- 

c i p i t a t i o n  p l u s  ou moins importante de s i l i c e  (ph. 4) .  Les surfaces 

de  f r a c t u r e s  sont  l i s s e s  (ph. 6). Suri.mr>osé 2 ces  f r a c t u r e s ,  on note 

des de choc sans o r i e n t a t i o n  ~ r 6 f G r e n t i e i I e  (ph. 1 ) .  Sur c e r t a i n s  

g ra ins ,  on note des s t r i e s  de frot tement (ph. 2) (pa r fo i s  &me au 

moins deux penérations).  Cer ta ines  cassures  concbo~da les  semblent 

nettement dues 2 un éclatement par l e  g e l  ou 5 une press ion  de trie 

g l a c i a i r e  (ph. 6). %elaues g r a i n s  sont  peu Svolués (ph. 3). Oueloues 

quar tz  ont subi  une in tense  p r é c i p i t a t i o n  de s i l i c e  s u i  masque tous 

l e s  c r i t è r e s  (ph. 4 ) .  On d i s t i n g u e  donc l e s  évenements su ivants  : 

roche mère -->?+glacial con t inen ta l  + environnement aquatique 

( f leuve  t o r r e n t i e l  ou i n t e r t i d a l  de haute énergie  ---*) diagenèse 

4 .5 .6 .1  2) & a - f g E a t h o l l - l q - ~ - ~ ~ g ~ ~ ~ ~ - ~ ~ ~ ~ - ~ & ~ ~ - ~ ~ ~ & ~ ~ ~ ~  (PI 35, ph- 

3,  4 e t  5 e t  p l .  36, ph. 1 à 6) 

Au r e l i e f  t r è s  Glevé, c e s  g ra ins  montrent des  blocs prismati- 

ques d'éclatement de  t a i l l e s  d ive r ses  a i n s i  que des  f r a c t u r e s  con- 

choïdales ( p l .  18, ~ h .  5) .  De p lus ,  l e s  f r a c t u r e s  en -arches d ' e s c a l i e r  

subpara l lè les  e t  c e l l e s  arquées sont  fréquences ( ~ 1 . 3 6 ,  ph. 5 ) .  

Ces t r a c e s  d ' ac t ion  m6canique sont  étnouss6es par  une ~ e l l i c u l e  de s i l i c e  

amorphe. Les gra ins  ont  suhi  une ac t ion  subaquatique qu i  a  imnr im6 .  

sur  l e s  a r ê t e s  des V (avec gouge s a t e l l i t e ,  p1.36, ph. 3, 6) r e p r i s  par  

l a  d i s s o l u t i o n  e t  par t ie l lement  masqués par un d6pSt de  s i l i c e  amorphe 

(p1.36, ph. 2 ,  3 ,  4 e t  5). Enfin ces  g r a i n s  ont  subi  une évolut ion 

diagénétique où des coulées d e  s i l i c e  amorphe s e  sont  formées e t  où 

de beaux c r i s t a u x  de  quar tz  automorphes de néogenèse o n t  c rû  (p1.35, 

ph. 3, 4, 5). On d i s t ingue  parfai tement (p1.36, ph. 1 )  des a t r i e s  

d'accroissement sur  ces  c r i s t a u x .  La diagenèse a masqué l a  p lunar t  des  

t r a i t s  phénomorphiques i s s u s  d e s  environnements précédents.  En résumé, 

on a b o u t i t  au schéma suivant  : 

-*'roche d r e  --+ ? -) g l a c i a l  3 subaquatique 3 d iapenèse 
\ 

( i n t e r t i d a l  de 
f a i b l e  énergie  1 )  \ 

r é ~ o l i t e  con t inen ta le  
' iène  



4.5.6.1 3) @ - f ~ ~ g ~ i g ~ - l + - i - ~ ~ - @ & 4 & ~ _ I J ~ ~  ( n i .  77,  ph. 1 3 6 )  

L e  r e l i e f  e s t  moyennement é leve ,  l e s  surfaces  de f r a c t u r e s  sont lisses, 

Les b locs  prismatiques d'éclatement sont  i s s u s  d 'un envi.ronnement g l a c i a l  

cont inenta l .  Les g ra ins  ont  é t é  r e p r i s  dans un environnement marin qui a 

a t ténué  l e s  r e l i e f s  e t  a  d i s sou t  l a  n e l l i c u l e  soluble.  On note  des  c r o i s s a n t s  

d e  choc éo l i ens  (ph. 1 ,  a e t  b) t r è s  p o l i s  e t  des  t r a c e s  de choc en V 

(ph. Ic) 3 gradient  de poli.ssage (ph. 1 , 2  ,? e t  5).  Ces deux t y ~ e s  de f i q u r e e  

se rencontrent  f r6quement  sur  les quar tz  l i t t o r a u x  nui fon t  d e  constantes  

a l l é e s  e t  venues e n t r e  l a  haute pla-e e t  l a  zone i n t e r t i d a l e .  On note 6gale- 

ment des dépôts  s i l i c e u x  c r i s t a l l i s 6 s  au fond des  depressions (ph. 5 e t  6 ) ,  

ce  qui  confirme c e t t e  hypothèse. Cet environnement l i t t o r a l ,  i n t e r t i d a l  

d 'énergie moyenne, a produit  des  V de choc avec gouges s a t e l l i t e s  dont 

c e r t a i n e s  sont  en échelon (ph. 5). Le degré d ' o r i e n t a t i o n  des  e s t  t r è s  

f a i b l e .  Les nombreuses r a inures  e t  gouges d r o i t e s  de même que l e s  moins 

nombreuses r a i n u r e s  e t  gouges arquées ont  é t 6  produi tes  mGcaninuement. Par  

a i l l e u r s ,  il f a u t  noter  l e s  3 de d i s s o l u t i o n  o r i en tes  cr is tal lographinuement 

e t  dont l a  r é ~ u l a r i t é  e s t  en c o n t r a s t e  n e t  avec l e s  V dus 2 d e s  ac t ions  

mécaniques. Cer ta ins  V ont pénétré p lus ieu r s  surfaces  de c l i v a ~ e .  Enfin l e s  

g ra ins  ont  sub i  une p r é c i p i t a t i o n  de  s i l i c e  amor~he q u i  a  adouci l e s  a r ê t e s ,  

de même que l a  cro issance  de  c r i s t a u x  autonorphes (ph.4) uui marquent un  

dernier  environnement, c e l u i  de  r é ~ o l i t e  en s o l  r é s idue l  tempéré nar 

a l t é r a t i o n  de  l a  roche mère de n + x i è ~ e  génération. Qn d i s t ingue  donc au 

moins t r o i s  événements dans l ' h i s t o i r e  des  gra ins .  Chaque évenement peut  

ê t r e  r e t r a c é  par  l ' é tude  d'un g r a i n  i s o l é .  

n ième roche mère +?+glacial-+ i n t e r t i d a l  d ' é n e r ~ i e  moyenne 

r é g o l i t e  <- ième 
n+x 

4 4  
roche mère 

4 . 5 . 7 .  Conclusions 

11 appara î t  évident  que la  majeure p a r t i e  des  g ra ins  de  aua r t z  ont  évolué 

sous d e s  condi t ions  g l a c i a i r e s .  De plus ,  on peut reconnaî t re 'avec  une assez 

grande c e r t i t u d e  que l ' é n e r g i e  de Z'environnement e s t  de  p lus  en p l u s  f o r t e  depuis  

l a  formation 1 jusqu'à l a  formation 4. La formation ? présente  des s ipnes Evidents 

d 'un environnement aquatique de f a ih le  6nergie. 



Les g ra ins  de  quar tz  du FpZUt ~honkone  sont  de toute  évidence 

d e i  gra ins  q u i  ont évolué en cl imat g l a c i a i r e  cont inenta l  e t  qu i  ont é t é  

enfouis dans l a  boue ca lca i re .  Ces g r a i ~ s  ont  été t ranspor tés  par  des  

blocs de  g lace  f l o t t a n t e  qui  o n t  laché l e u r s  pa r t i cu les  rocheuses au f u r  

e t  à mesure de  l a  fus ion (on a retrouvé des d!oohXonu de l a  f ami l l e  

des r u d i t e s  dans ce  ca lca i re .  

Enfin, on a pu mettre en  évidence un environnement i n t e r t i d a l  

pour les formations 1 1 ,  13 e t  14.  



PLANCHES 

PHOTOGRAPHIOUES 





L'an?elioration de  l a  technique de  montage des pra ins  de quar tz  

en vue d'une e x o s c o ~ i e  au P T R .  

1 .  Grains s c e l l g s  dans iine c o l l e  type "col le  u n i v e r s e l l e  Scotch 

t ranparente  çemi-liquide". p e t i t s  e t  Eros g r a i n s  sont  m6lanpfs. 

2. même procédP, mais i c i  l e s  pros g ra ins  sont au cen t re  du support 

3. e t  4. Seuls  quelques gros g ra ins  sont  c o l l é s  

5 .  même type de  montage mais uniquement des  p e t i t e s  g ra ins  sont  s c e l l é s  

6. P e t i t  support u t i l i s é  pour 1 ,  2 oii 3 pros g r a i n s  

7. Fragment de  g r è s  monté su r  un p e t i t  support 

8. U t i l i s a t i o n  d'un ruban adhésif su r  l e s  deux faces :  seu l s  l e s  gros 

g ra ins  sont  c o l l é s  

9. id .  pour des  gros e t  des  p e t i t s  ~ r a i n s  

10, 1 1  e t  12. i d .  : e t  u t i l i s a t i o n  d'une gontre d'arqent sur l e  

pourtour pour auFmenter l a  con?uctivi té  

13. Ruban adhesif e t  p e t i t s  zraj.ns uniquement 

14 e t  15. i d .  e t  u t i l i s a t i o n  d e  la pe in tu re  areentee 

16. id .  pour un p e t i t  support 

17 e t  18. i d .  pour des  t r è s  p e t i t s  c r a i n s  ( 1  -0,2 mm) 

19 e t  20. Les Pros c r a i n s  sont  s c e l l é s  dans une pe in tu re  argentée 







PLANCHE 29 

Intertidal de moyenne 3 haute énergie (plage actuelle) 

1 c m  = 20,000 microns 

- = 66,666 microns 

- = 6,666 microns 

- = 20,833 microns 

- = 2,OC)O microns 

- * 8 ,OC10 microns 

- = 1,4@ microns 

- = 2,941 microns 









Gleciaire (till quaternaire) 

.. 18,180 microns 

= 125,000 microns 

= 5 ,000 microns 

- = I 1 , 1 1 1  microns 

- = 3,700 microns 

- = 2,222 microns 









A : Falien d e  désert tropical (Australie centrale) 

E : Zmn-Auch Sm&;tane 

A: 1 .  1 cm = 55 ,555  microns 

2. - = 6,666 microns 

= 1 5 , 4 0 0  microns 

= 4 ,300  microns 

P 3,300 microns 
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PLANCHE 32 

= 25,000 microns 

- = 6,666 microns 

= 3,333 microns 

= 33,300 microns 

= 7 , 1 0 0  microns 

- - 1,800 microns 









18,381 microns 

8,000 microns 

66,666 microns 

33,333 microns 

66,666 microns 

22,222 microns 









1 cm = 12,500 microns 

- = 2 , O m  microns 

- = 125,OnO microns 

- = 20,OOQ microns 

- = 10,000 microns 

.. =: 5,000 microns 









A : laaau ConnB0rn~m.t~. ( s u i t e )  

R : FIeqndam nohL4hninw Qnnçinfone 

1 cm = 2 ,000  microns 

- = 5,555 microns 

- = 12,500 microns 

- = 55,500 microns 

- = 20,000 microns 









In,OC)O microns 

30,000 microns 

1,820 microns 

1,820 microns 

12,500 microns 

0 ,555 microns 









PLANCHE 37 - 

= 1,250 microns 

= 1 ,250 microns 

= 2 , 5 0 0  microns 

= 33,333 microns 

= 6,666 microns 

= 3 ,333  microns 









4 . 6 .  ETUDC D U  COMGLOm%F,RAT ISAACS (1CSACS Cf?fflf-bfijE??AF) 

4 . 6 . 1 .  Introduction 

4.6.1.1) Généralités ------------ 
Autour de QaPAaten Lcqaon et le loncs de la ~lape, des conglomérats 

~olg~Gniques affleurent. 

Les ~alets sont en vajeure partie constitués de quartz et de 

quartzites ainsi que de granites et de cornéennes 9 andalousite. Ces 

galets sont à la fois des r~ehbken, des cabhi-a et des b a d - d m .  
Le grand axe mesure de 2 mm (VPRU @ne nebhted de WENTiIOW"l', 8 de 

X'R1JPI"REIP = 2) 3 plus de 200 rna (hnm"~' bou!? fe~ de ilX*mJORTH, 4 de 
KRUPïPEIN = -8). ces rudites sont ciment6es dans une matrice mal 

T 
classée où voisinent des quartz de 1 mm de diamètre ( 9 = O) et des 

paillettes micacées ainsi que des quartz et des feldspaths R ~ranulo- 

métrie nettement inférieure (jusqu'à la classe des silts). 

L'origine de ce conplornérat est contreversée. Pour PANKS (1 955) , il 
s'agit d'une alternance de lits dont l'origine est fluvio-  la ci aire et 
de lits qui seraient de vraies tillites. Un lit représenterait une 

plage orientée Nord-Sud et dont la mer viendrait de l'Est. BANKS (1962) 

apporte quelques nuances : le te- "tillite" est abandonné. Par contre, 

le lit dont les él&ents sont imbriqués représenterait probalement une 

plage de galets. 

BANKS (1962) note que certains galets sont Eacet6s et d'autres 

striés ce qui tendrait 3 prouver que certaines parties de 1 ' 7 4 ~ 4 ~ 6  

~ o n g ~ o r n ~ e  seraient des tills cimentés, c'est-à-dire des tillites 

(till sédiment non classé , non stratifié, transporté ou déposé par 
1 un placier (Amehican %ofo<lCcaP. h A % t ~ X e ,  l95@. 11 Btai t donc néeessaire 

d'etudier plus précisément ce con~lom6rat et en utilisant des méthodes 

scientifiques rigoureuses, essayer de conf i m r  ou d 'infP-r certaines 

hypothèses. 



4.6.1 .2) Les mesures morphomi5tri.ques 
--...-------,----- ----------- 

XRUMRFI" (1 94c) ) ,  HCVLWS (1 941) ont montré l'importance des 

mesures norphotn6triques qui amenent le chercheur 3 résoudre les 

problèmes de la sédimentation. 

4.6.1.2.1) Les différents conceTts 

Parmi toutes les roches sédimentaires, il n'en existe 

que quelques unes qui se prêtent aisément aux recherches 

morphométriques. Ce sont les roches nui nresentent une 

prande résistance à l'usure, tels les cherts et les ouartzi- 

tes. SAMl3S (1966) a montré que seuls les ~alets littoraux et 

fluviatiles peuvent Gtre nettement différenciGs par un 

examen morphom6trique. Il donne. . des tableaux et diamames 

obtenus de l'analyse de l'association de galets d'environne- 

ments actuels qui peuvent être utilises nour reconnaître nar 

comparaison des paléoenvironnements c? la suite de l'etude des 

galets des con~lom6rats anciens. nOundf l~~b  et hnh~hi&tf 

servent de base aux investirations. Les resultats montrent aue 

les palets fluviatiles et littoraux se partapent les valeurs 

moyennes de na und nu^. Les salets fluviatiles @sentent 
toutefois une certaine an~ulosité et les ~alets littoraux sont 

les plus arrondis. 

Les galets de type cherts, quartzites, ~ r è s  à ciment 

siliceux et toutes les roches silicatées ainsi que les cal- 

caires très durs se prêtent le vieux aux études 

morphométriques. 

4 . 6 . 1 . 2 . 2 )  x?owr,dnud 
II dépend de l'angulosité des arêtes du ~rain ( R L A T T ,  

FIIDDLETON et F-WrZRAY, 1 972) . 11 dSpend de la durée du transport 
subi par le grain (WENTwnRTM, 191 9: THIRL, 1940: KlTENEhr, 1956: 

VHITTEN et BROOKS, 1972). 

TJe Roundna6 a été quantifie par W,NIFFrORTH en 1919, 

red6f ini par IdADSLL, 1932, SZADECZKY, 1933 et I?ORKIvS et POLK 

1970. 



4.6.1.2.3) @zdzj. 

C'est un concept développé par  I~rAnETL en 1932. La b p k ~ ? & u  

c r o i t  lorsque l a  forme d'une p a r t i c u l e  devient  de p lus  en p l u s  proche 

de l a  sphère. 

sPITTENHOUsE (1944) nropose un tableau de l a  h v l h . o W i r .  T l  s u f f i t  

de comparer les échan t i l lons  r e c u e i l l i s  avec l e s  dess ins  de  RITTENHOrTSF,. 

4.6.1.2.4) Les degrés d 'élongation e t  de n l a t i t u d e  ------ ---------- -----i------*-------- 
LUVIG ( 1  956) cnrac t é r i s e  l a  forme ci 'un   ta let par  l e  "depré 

dlP,longation '' (si--ma) (1 exprinÉ en X d e  L) e t  le"degr6 de p la t i tude"  

(Pi) (énaisseur E exprimée en % d e  L): cependant V e t  

dépendent de  l a  l i t h o l o g i e  (?AIT,LFTlU, 1945: P;l"VIJOWl, 1956) : v e t  

ne peuvent ê t r e  u t i l i s é s  d'une manikre r i ~ o u r e u s e .  

4.6.1.2.5) Les éche l l e s .  ------------- 
Les au teurs  ne sont  pas d'accord s u r  l e  nombre~ d e  c l a s s e s ,  de 

k o u ~ d n e 6 n  et  de ~ D P / ~ & u .  RTJSSEL e t  TAYLOR (1037) u t i l i s e n t  

5 c l a s s e s  de  un*'!?^^^. POVE?S (1953) propose une é c h e l l e  d é f i n i e  par  6 

classes,dcux jeux de modèles en a r g i l e  fu ren t  p r o ~ o s 6 s  pour c a r a c t é r i s e r  

chaque c l a s s e .  Un jeu montre une p;rande hnhohicGXr!, l ' a u t r e  une f a i b l e  

bphcY&&j.. 11 s u f f i t  d e  comparer les échan t i l lons  avec les photographies 

de c e s  modèles. 

KRUMREIB (1941) propose une é c h e l l e  en 9 c l a s s e s  d e  kounf!neAh a ins i  

qu'un un diagramm~ pour déterminer l a  b p h d c i f ~  ( f i g  . 63) . RTrSSNHOIJSR 

(1944) é t a b l i t  des  tableaux w u r  comparer l e s  échan t i l lons  r e c u e i l l i s  

avec des  références  c h i f f r é e s  ( f i g .  64). 

Six c l a s s e s  d 'a r rondi  sont  d 6 f i n i e s  par  S A m S  (1966) ( f i e .  65) : 

l a  c l a s s e  des  g ra ins  aneuleux 0-10 X rho ( mcxme p a r t i e  convexe) 
II  11 subanp leux  15-25 X rho (auelques a r ê t e s  sont  émouss@es) 
't 11 subarrondis 30-40 % rho ( l e s  a n ~ l e s  secondaires 

tendent  5 d i spa ra2 t re )  
11 " a r rond i s  45-65 % rho (les ~ a r t i e s  convexes couvrent 

l a  nioitié de  l a  circonf6rence) 
1' " bien  a r rond i s  65-80 X rho ( tou tes  l e s  p a r t i e s  sont  

l i s s e s )  
1 < 

" extrêmement b ien  a r rond i s  85-100 X rho ( t r è s  r a r e )  

Les c l a s s e s  65-8CEet 85-10(Ioreprésentent un environnement l i t t o r a l  

( cec i  est dû à l ' a c t i o n  des  vagues). 



Fig .  63.- Estimation visuelle du Roundnad (modifié de XRTMBEDi, 1941) 



F 4 .  64.-  Méthode visuelle de détermination de l a  dph&&y (modifié 

de RITTENHOUSE, 1944). 



Fig .  65.- Schgmas démontrant conmient campter les pa r t i e s  convexes l e  lane: 
de l a  circonf6rence extér ieure  des grains .  Les traits épais 
représentent les p a r t i e s  convexes, les traita f i n s  indiquent les 
pa r t i e s  concaves e t  planes et les  surfaces rugueuses avec des coins 
et angles secondaires (d 'après SAMES, 1966). 

bans mon cas, j 'a i  u t i l i s é  corn& r6fGrences l e s  chartes vieuelles de  

KRUMBEIN (1  941) pour l e  rtoundn~d e t  celles de RITTERHOUSE ( 1  944) pour 

l a  hph&&y. 

4 .6 .1  . 3 .  L'g~~,'~~&.cl~mgg~ 

En accord avec SAMES (1966) tous les  ga l e t s  qui  possèdent une 

cassure fraTche ont 6tL éliminés,  de même l e s  g a l e t s  possédant une 

klongation ou une p la t i tude  @vident@. tes ga t e t s  dont l a  t a i l l e  e s t  

comprise en t re  20 e t  80 m de diamstre donnent les meil leurs résultats. 

Ceux in£ &rieurs  3 20 nrm sont d i £  f i c i l e s  à mesurer e t  ceux supérieurs 

80 am commencent 5 préeenter une hétérogénLité. 

Le nombre de ga l e t s  B Qtudier d o i t  ê t r e  suffisamment élevé pour 

que les r é s u l t a t s  s t a t i s t i q u e s  soient  s i g n i f i c a t i f s .  L'erreur est 

f a i b l e  (environ 2 W pour 50 galets Btudiés (KRUMBEIN, 1941).  



La ~ p h e h i c f i y  étant fonction de l a  nature de la roche, on 

n'i5tudiera que PIE R~UU*UA f j e  ne donnerai pas les rGserltats d e  

l a  dphct-ldty1 

167 ~ a l e t s  sont 4tudi6s syst6watiauement sur une surface de  R,25 m2 

e t  il apparait nue les ealéts iinhriqufs ont des valeurs de fi_cun?na~ 

assez é1evGes car Fresque 8 0  Z des ga le t s  ont un naundnad c.oqxA.s 

entre 0,5 et O,?. 

9'après SAT-EL, (1966) les rafcts ont une nette tendance 3 Etre arroridh 

en ee qui concerne lqenvirannem~nt l i t t o r a l ,  

4 . 6 . 2 . 2 )  Etude d e s  niveaux dont les galets ne sant Qas imhrinu6s 
----------c-c-------------m ---------s*--- ------------ 

Valeur du & O U ~ R U A  

222 galets sont Gtudiés ayçt6nÿrtiguement sur une surface de 0 , 7 5  m2. Les  

galets ont un &aundno~a plus f a i b l e  que prPlcEdemnent, en effet presque 

80 2 desqalets sont compris encre Q,3 et 0 ,6 .  



4.6.3. Conclusions 

Dans le deuxième cas, il est possible que les falets soient 

fluviatiles; on peut toutefois avancer d'autres hynothkses : il 

s'agit peut-être de galets de plape "immature" ou d'une plape dont 

la turbulence est faihle. De plus, lorsque 1.e h 0 ~ v l d f l ~ h  est assez 

élevé, on peut faire intervenir une durGe de transport fluviatile, 

par exemple, très elevge, ne nombreux auteurs ont not6 que le 

& 0 u d n ~ ~ b  augmentait avec le transport. On peut donc avo5.r des 

galets assez arrondis qui vont Ctre attaaués par les vagues. 

Toutefois, la valeur du &oun.dne~~ des galets est sensiblement 
la même pour l'ensemble de 1' IbarlcA c f l r t q P 0 m ~ ~ t ~ .  Il est ~rohahîe 

que l'origine des galets soit la même (ou les &mes) pour l'unité 

toute entière. Par conséquent, il est fort possihle que le niveau 

dont les valeurs de rroundnub sont plus élevées aient 6voluE dans 

un environnement littoral. De plus, ces palets sont imbriqués c m e  

c'est le cas pour les plages de galets. Ceci nous amène à étudier 

la "fabrique" de f 'I,i?l".c4 (lanclt~nt~mte. 

4.6.4. La "f ahrique'' de 1 " lhnacn toncltom~halte. 

4.6.4.1) Généralités --'.....------- 
La "fâhrique" d'un scdirnent représente l'orientation d'un 

asrégat de particules dans un depôt. C ' e s t  la réponse des 

particules à la dynamique des conditions de sédimentation. SOUS 

certaines conditions de depot, les particules slorientent.Dans 

les fleuves, par exemple, les galets vont s'imbriquer vers 

l'amont, Les galets de tills glaciaux sont orbentks dans la 

direction du mouvement de la glace (ROLMFS, 1941). Les palets 

des plages du littoral vont s'aligner en presentant leur grand 

axe parallèlement au rivage. 

L'orientation de la fabrique des galets peut être décrite 

en utilisant deux an~les : 

- direction, ou azimuth (angle entre un axe du galet et le Ford), 
- l'inclinaison, ou plongement, ou pendage de cet axe (angle 
entre l'axe choisi et le plan horizontal). 

Le grand axe peut @senter une orientation pr6férentielle: 

toutefois, les ~alets discoides ne présentent Tns d 'crie-tr tion 

prsférentielle du prand axe. Dans ce cas, l'orientation peut 



être contrôlée par les faces plates dont le ~ositionne~ent se fait en notant 

l'azimuth et le penda~e de la normale 3 la face plane. Cette direction est 

essentiellement celle de l'axe C aui représente le plus petit diamètre du qalet. 

KRüMREIW (1939) utilise : 

- la direction du ~endage et le pendage du plus grand axe, 
- l'orientation du plan de projection maximum du calet. 
Etudiant les palets d'une plape du Wisconsin, il note une imbrication progressive 

des galets au fur et à mesure de l'éloignement di1 riva~e. Près de l'eau, les 

galets sont pratiquement horizonta~ix et ils tendent 3 devenir verticaux quelques 

mètres plus loin. Tous les galets ont leur grand axe ~arallèle au riva~e. 

Dans notre cas, le plan de stratification est subhorizontal (il fait avec 

l'horizontale un angle inférieur 5 10'); nous appellerons orientation du palet 

l'azimuth de sa plus grande longueur 1, c'est .5 dire l'anple du plan vertical 

passant par L et le lTord magnétique. Ici les galets ne sont pas d6gag6s; on se 

réfgrera 3 la longueur apparente ta, 

La structure des galets qui se superposent comme les tuiles d'un toit, a été 

appelée hh&&e bitrruclwr,e (WITE , 1952) .. CAILLEITX (1 938) , ,T0WTW?? (1 93.2) , 
CAILLmJX (1 945) , ~ ~ I ~ ~ E I N  ( 1 939, 1 940, 1 942) , RUShTAK ( 1 (157a, h) , SAMES (1966) 

se sont intéresses 3 l'orientation des galets. Le  rand axe se trouve g6néralement 
dans la direction du courant "A%& !ok?.qUc 04 th,R nfoneA ~ud!!.~.rl fie. Lin ;the 

&e&an 0 4  -the C L L I L ~ W , ~ "  JOMYSTON ( 1  922) et il pend vers 1 'amont 

(CAILLEUX, 1 945; WADELL, 1 936: CAI1,LEUY et TF.ICAPT, 1 959) .Dans les dépôts de 
est galets deltaiques, le grand axe incliné vers l'amont (PFTTIJOY?, 1956). 

Cette imbrication vers l'mont avait déj2 btA mentionnée par KRU REIN (1340,1942) 

dans le dépôt des canyons Saint Gabrielet Arroyo en californie. 

nOECrLhSS (1962) oboerve des galets disposes transversalement dans le lit 

de rivières. Ce cas est particulier car les galets, dans tous les cas, doivent 

offrir le minimum de prise au courant. Ceux oui auraient la disposition inverse 

seraient pris à "rebrousse poil" par le courant et basculeraient. Les galets des 

plaees sont disposés avec le grand axe~qrallèle au rivage. Les galets discoides I 
sont transport& avec le plus grand axe perpendiculaire à la direction du mouvement l 
des vagues. Après le dépÔt,les axes des galets tendent à rester dans l'orientation 

acquise (KRUblBEIN et GRIFFITH, 1 938). 



Pour CAILLEIJX (1945) l e s  ga l e t s  f l u v i a t i l e s  ont une incl inaison   lus 

f o r t e  que l e s  ga l e t s  1 i t toraux; lS  3 30 O dans l e  premier cas ,  2 3 

l Z O  dans l e  second. L'anple observé pour l e s  formations l i t t o r a l e s  e s t  

f a i b l e  ca r  l e s  vagues,dzns l eur  va e t  v ien t  incessant,tendent 3 a t t énuer  

1 ' inc l inaison dominante l o r s  du mouvement descendant ,d '02  une inc l ina i son  

moyenne plus  f a i b l e  comparée à c e l l e  des g a l e t s  f l u v i a t i l e s .  

Pour CAILLmJX e t  TRICART ( 1  945) , sur l e s  plaqes par ines ,  L ' i nc l ina i -  

son e s t  de 2 3 S O ;  dans l e s  r i v i è r e s ,  f leuves,  to r ren t s ,  e l l e  e s t  de 19 

31 O .  Dans ce r ta ines  r i v i è r e s ,  f l u v i o ~ l a c i a l e s ,  p g r i ~ l a c i a i r e s  e t  n iva les ,  

e l l e  peut ê t r e  t r è s  élevee: l e  record appar t ient  au relnlplissage d'une 

fen te  en coin pé r i g l ac i a i r e  avec 46'.  

LPIREE ( 1  961) note que sur  l e s  plaqes comoos6es uninliement ou en 

grande p a r t i e  de g a l e t s  discoides e t  battues par l e s  vagues de f o r t e  

énergie,  ceux-ci sont  presaue disposés vert icalement,  c e l a  rie manière à 

présenter  l a  moindre rés is tance  poss ible  à l ' a c t i o n  des vaEues. 

En dé f i n i t i ve ,  l ' i nc l ina i son  des  ga l e t s  s e r a i t  un indice servant 3 

di f fé renc ie r  l e s  tvpes de con~lom6rats .  Ceci s e r a i t  in té ressan t  dans notm 

cas  car  l e s  ga l e t s  présentent  effectivement des incl inaisons  var iables .  

Certains l i t s ,  dans l eu r  t o t a l i t é ,  présentent  même des ga l e t s  subverticaux 

à ver ticaux. 

 ai pu noter  à l a  surface d e  c e r t a i n s  6ancs une d i spos i t ion  concen- 

t r ique  des ga le t s .  Le long de l a  p e t i t e  f a l a i s e  conglom6ratiauekde nombreuses 

p e t i t e s  g ro t t e s  ont é t é  formees nar  1 '6rosion d i f f é r en t i e l l e .  Cela m'amène 

à penser que nous avons peut-être a f f a i r e  2 des s o l s  polyqonaux comme ceux 

que l ' on  trouve dans l e s  repions sous l ' i n f luence  du climat p4r ig lac ia i re .  

Par conséquent, l a  v e r t i c a l i t é  de ce r t a i n s  Lits de ga l e t s  imbriques s e r a i t  

peut-être l e  r é s u l t a t  d'une cryoturhation qu i  redresse ra i t  l e s  ~ a l e t s  sur 

place. On peut l i r e  dans CAILLEUX e t  TR1CIIR.T (1 959): 

"Bn ci&noaWon d u  q d o , a  at d a  naaivm d e  anMe d m ~  h. mfl~n?, PAR: rî/lt&..- 

c f i èhmcn t  ivLthhu~&e rn ce qu ' CO--e d$viend .lu mode de  .I5m?f X h v i d  02 

non pa de l ' $tintoxhe anitéiLime OU du mobnn v~rn ~ ! ~ . d . ~ ~ c ? n ; f  . . . En confi-e- 
p&A.e, BA tli6pobLtion a.t ex;t/L?;mm~nt b~naAih4)e wx a.IYGttnfLonn ex ( U L ~ Q A  

CaudeA 44- d ~ ! A ~ ~ P l p l e ~ ,  D O b f ~ ~ ~ ~ ~ r ~ l l b  Ou dg&?, / U Y C ~ ~  QU'OR P Q ~  nib@~~_fl;f 

6 ' W  i r e d ~ ~ e  cor~~)Z&, en cemrnm+n,$, huir uvl ban a{;XBsr~t~meM, ,@a, hmb? PA l e  
bu6 d'un dZn6;t ~ , t X a t i t ( i é .  Souvent, &.a .!!PA coucha de hm&, .Qu B i t b  donf 

nm, Am& que V Q ~  4% bdU.t, AWL UR m h ~ e  d ' E v ) & n w  oA ~ K Y L ( o A ' ~  ~ ) i ? ~ ~ c l ,  UA 
A O ~   oub blé^, r!é&arzq4n, ou même Xouf {aiX indAc~nv~hR,eh.  I h r l  n, P i f ,  



un e65d évA:'Iq,bt A u  eaux dt in l (L t - t rLa7du~,  d a  O-hwx 1 ( 0 ~ 6 ~ ,  SU 
r t a c h a ,  A '  qeP- e.t de b i en  ~ ' I L U ~ R U  ~ m ~ b 0 6  encorte. Mn.?rn-d'.tmenf, on d0i.X 

avmt fade, mame A '(iln4~~e)l., AIUC 94 f c r naL~ ,  uue 2e.Y n ' u-t n a  oe cm 

DOUA ta cor~chen 433.4di4.on, el: ouci B . a  o b j ~ ! . ? ~  rr aont  vndemo-nt bi-en en 

p t a c ~ ? ,  non d&ang i !~ '~ .  

Il s ' a p i t  donc d ' ê t r e  t r è s  prudent quant 3 l ' é t u d e  de l a  f ah r i aue  

d'un conglomérat e t  part icul ièrement en ce qui  concerne l ' i n c l i n a i s o n  des  

ga le t s .  

MICHOLS ( 1  961) f a i t  une étude d 6 t a i l l é e  de  p l a ~ e s  po la i re s .  ne son 

analyse c r i t i q u e ,  il r e s s o r t  un c e r t a i n  nombre de c r i t è r e s ,  d e  c a r a c t é r i s -  

t iques  propres 2 ces  p lages ,  5 savoir  : 

- e l l e s  reposent  sur  l a  g lace ,  

- e l l e s  possèdent des  excavations, 

- on y trouve des  monticules e t  des r i d e s  provoou6s par  l a  poussée d e  l a  

g lace ,  

- e l l e s  présentent  des  r i d e s  qu i  se  terminent d'une manière a h r u ~ t e  5 

cause de l a  présence de l a  place,  

- on y trouve des  é l&ents  t ranspor tés  par l a   lace ( k r ? - ~ ( l e d  &to~eRZ%) 

- l e  xoundnas  peut ê t r e  f a i b l e ,  

- e l l e s  presentent  des  fon tes ,  des craquelures e t  des s o l s  c i r c u l a i r e s  et  

polygonaux, 

- l a  moraue de  l a  s o l i f l u c t i o n  e x i s t e ,  

- e l l e s  possèdent des  g a l e t s  s t r i é s  ( ac t ion  d e  l a  g lace  e t  des  icebergs) ,  

- l e s  r i d e s  présentent  des  chenaux form6s par  des  cours d'eau l o r s  de  l a  

fusion de l a  glace ,  

- c e s  plages sont  associées  2 des  sédinents  qu i  présentent  des  c a r a c t è r e s  

typiques d 'environnement g l a c i a i r e s  ( d e l t a s  progl a c i a i r e s ,  esFer) e t  

des  dépôts  g lncionar ins ,  

- on y trouve des  v e n f i @ c , t ~ ,  

-. une faune elaciomarine peut être presente  e t  pr6servée dans les sédiments. 

NTCHOLS conclut  en d i s a n t  que l e s  p l a ~ e s  anciennes a u i  possèdent une 

ou p lus ieu r s  de ces c a r a c t é r i s t i q u e s ,  peuvent avoir é t 6  formces sous un 

c l imat  po la i re .  I L  s e  trouve prScisCment que l ' l b m c b  Cowt.barn~rn(~Ae présente  

un c e r t a i n  nombre de ces  c r i t è r e s .  Par conséauent, on peut conclure que tou t  

ou p a r t i e  de 1 ' 1 6 n n c ~  Conolomc)nnAce représente  une plage ayant évolu6 sous un 

c l imat  z l a c i a i r e  ou p é r i g l a c i a i r e .  



J e  n ' c tud ie ra i  pas l ' i n c l i n a i s o n  sensu s t r i c t o  des  g a l e t s .  J e  

n o t e r a i  simplement l a  d i r e c t i o n  du p e n d a g ~  des  g a l e t s  a i n s i  que l a  

d i r e c t i o n  du grand axe a f i n  de  déterminer 'le sens du mouvement de l a  

m e r  ayant b a t t u  ces  e a l e t s .  

Les méthodes d 'échanti l lonnage des  g a l e t s  é t a b l i s  par FrAnELL 

(1936),affinées par D,UMRT.Ihl e t  PETTISOKN (1928) n 'ont  pu ê t r e  

u t i l i s é e s  présentement ca r  e l l e  s e  r é f è r e n t  à des  sndiments non 

consolidés . Le conglomérat des  Ffiie.sz.!~u ?eack4 (740flch C o n a h t n ~ ~ a - t e )  

é t a n t  cimenté, j ' a i  c h o i s i  une méthode photogranhiq.ue u t i l i s e e  égale- 

ment en Laboratoire ( j ' a i  pu me dispenser  de l a  ~ 6 t h o d e  du goniomètre 

proposée par  KAP.I,STRO*I (1 9524 H.ARRISSr)N ( 1 957). 

KARLSTROFA ( 1  952) indiaue que chaque échan t i l lon  d o i t  comporter au 

moins 100 g a l e t s .  Cependant, FrC)LPE<: (1941) indique que 50 g a l e t s  de 

till sont  s u f f i s a n t s  pour dsterminer s ta t i s t iouement  l a  d i r e c t i o n  du 

mouvement de l a  d lace. 

Seize photogravhies d'une surface  sup5rieure ou égale  à 0,25 m 2  

ont été p r i s e s .  TJn mètre dépli$donne l g é c h e l l e  à chaque f o i s .  13ne 

boussole indique l e  Nord magnetiaue (Fm).  S ' a i  échant i l lonne  tous 

l e s  cinq mètres environ d e  façon -3 déterminer l e s  v a r i a t i o n s  d 'o r i en ta -  

t ion.  Les photographies ont  e t 6  r 6 a l i s 5 e s  per~endicula i rement  à l a  

surface  du banc qui  a f f l e u r e  l e  long de  l ' a c t u e l l e  plage des  FhienW 
Eeachu. Ce banc e s t  subhorizontal .  t e s  anples sont mesur6s avec un 

rapporteur e n t r e  O0 e t  180'. La préc i s ion  e s t  d ' au tan t  plus f o r t e  que 

l e  c e r c l e  e s t  p lus  grazid e t  aue l a  l o n ~ u e u r  apparente (La) est l a  

mieux v i s i b l e .  L a  prec is ion  est  d e  5O, c e  qui  e s t  s u f f i s a n t  (CAILLEIIX 

e t  LRICART, 1959). Les mesures de d i r e c t i o n  sont  c l a s s é e s  en u t i l i s a n t  

un i n t e r v a l l e  de 10'. 

Pour chaque g a l e t ,  j ' a i  noté  l ' a n g l e  e n t r e  La e t  Vm. ne p lus ,  j ' a i  

r e l evé  l a  d i r e c t i o n  du pendaqe pour tous  l e s  g a l e t s  non horizontaux n i  

ver t icaux (.j 'ai  i nc lus  dans c e t t e  ca tegor ie ,  l e s  g a l e t s  subhorizontaux 

e t  subverticaux). 



4.6.4.2) Validité des résultats - TTtilisation des m6thode.s statistigues ............................................. --- 

2 - Le test du CE1 pour les orientations d6temine : 

1) le degré d'évidence significative contre l'isotronie (disposition 

au hasard des galets) pour 2 degr6s de lihert6 * 
2) la direction préferentielle apparente moyenne. 

Le tsst est objectif et fiable. 11 faut grouper les points en classes. 

Cinq observations sont nécessaires par intervalle (WpPPISSON, 1957) 

mais ne sont pas obligatoires. 

Le test de chi2 (TUVXY, 1954) pour dcceler une orientation pr6fé- 

rentielle des galets pour une distribution de 180' est basée sur la 

différence entre les angles observés et d'autres aui appartiendraient 

à une distribution complétement uniforme, c'est-à-dire pour une distri- 

bution qui aurait un nombre +al d'observations Sans chaque classe, 

Si la distribution était compl6tement uniforme, le nombre d'observations 

attendu pour chaque classe serait le nombre total d'observations divisé 

par le nombre de classes. Ce nombre attendu dans chaque classe a été 

appel6 par TUmY le contm~fdted (ce qui veut dire la frcquence d'obser- 

vation par classe pour une distribution uniforne de rang F, c'est-à-dire 

une fréquence identique dans chaaiie classe (HARRTSSOPT, 1957) ). La mesure 

de la déviation par rapport â une distribution uniforme est donnee par 

la relation 

obamved - co~mpB.ndd 
C H I  o 

CO nA,slvioSn.ted 

où Cl71 est la mesure de la frCquence de dgviation dans chanue classe. 

Les somes vectorielles pour toutes les classes r6sultent des relations 

>,cos 2 8 - 2,si.n 2 F) 

C = et S = 
Vg-ZT=T bz sin 

où 8 est le m a - p i n %  de chaque classe. te carré rgsultant est donné 

* Le terme degré de liberté est utilisé frénuemment en statistique appliquée 
et réfère "$0 XCte numben 0 5  fi.nenn inde~evuinvrt qun&Z.e~ i n  n 06 
6 q ~ ~ ~ e . 4 "  KIZTJllREIN Qt GPAYRILL (1965). 



7 2 2 
par la relation CHI- = c2 + S . La valeur de CBI est alors cmnarée 

à celles des tables pour deux degres de liberte (par exemple celle de 

DIXQN e t  MASSEY, 1957) f 

S'il y a une déviation significative par rapport ô l'isotropie pour un 

niveau choisi de signification, la direction préférentielle apparente 

est dérivée de la relation 

S tan 2 8 = - 
C 

où..@ plus la valeur de nzdS-naimt de la première classe est la direction 
préferentielle apparente. 

Corne nous ne faisons pas de distinction entre deux directions 

diamétralement opposées, la direction uréf6rentielle apparente veut 

aussi être (8 + m.id-inokrd) + 180" . Ce test a été utilisé par diffé- 
rents auteurs pour déterminer l'orientation gréferentielle de galets 

(RUSNAK, 1957 a et b; FARPISSON, 1-57). 

4.6.4.3) Leg-~g_.tg&g (fig. 67 5 102' zt appendice 3) 

I\,u total 2992 galets ont été  étudigs pour l'ensemble des 16 

échantillons. A chaque échantillon, la surface explorée a été de 0,25m2 

ou 0,SO m2 (fie. 101). Le nombre de galets par échantillon n'a jamais 

6té inférieur à 134. Comme pour Mc. R9û)F ! 1 962), DTCARD et PF,RCWAbhW 

(19661, j'utilise des diagrammes en rose pour montrer les proprietés 

d'orientation pour une distribtition de 360" des galets d'une part et 

les propriétes de direction du pendage pour les 16 fchantillons d'autre 

part ( f i g .  69 à 100). Les £igures 67 et 68 donnent les échelles choisies 

pour les représentations en diagrames des roses. 

Du Nord au Sud, les directions préf Grentielles apparentes (azi.rnuth de 

La) ont été s 

Valeur , échantillon . valeur : echantillon i 



l i g .  66 . -  Test du ~ 1 1 1 ~  : table des percentiles en fonction des degrés 
de liberté (dtaprOs DMON e t  MASSEY, 1957). 



A deux exceptions près (échant i l lons  IC 3 e t  IC 16), l e s  d i r e c t i o n s  tendent 

à prouver que l a  plage é t a i t  o r i en tée iau  niveau des pr6lisvements, Ford Oriest- 

Sud E s t  (BI 1 18,5). L'échant i l lon  I C  3 correspondrai t  à un paléochenal périodi- 

quement p r i s  par l a  glace comme en tgmoigne l e  pourcentage relat ivement élevé 

de g a l e t s  ver t icaux (22,65 Z). 

L'échanti l lon I C  16 présente  une d i spos i t ion  c i r c u l a i r e  des  ga le t s .  Ceci 

correspond probablement à un exemple de "sol c i r c u l a i r e "  formé en c l imat  

g l a c i a i r e  ou p e r i g l a c i a i r e  (f ig .  102). 

4 . 6 . 4 . 4 )  ~ g ~ c ~ ~ g ~ ~ g g -  

D e  toute  évidence, l'lhmcb CanqXornoAuXe. représente  (au de rn ie r  s tade  d e  

son évolution) des  plages de g a l e t s  ayant évolué en c l imat  g l a c i a i r e .  La microsco- 

p ie  é lec t ronique des  quartz a montré que l e s  élGments de l a  c l a s s e  des  a r é n i t e s  

présenta ient  des  ca rac tè res  typiques de l'environnement g l a c i a i r e .  Be plus,  à 

l ' é c h e l l e  des  r u d i t e s ,  on trouve; des  g a l e t s  s t r i é s  e t  f a c e t t é s .  Toutefois, ces 

g a l e t s  e t  g ra ins  impressionnés ne sont  pas en suffisameni: grand nombre pour 

donner au conglomérat une o r i g i n e  t i l l i t i q u e  (LANQP! e t  FFAKES, 1968). D e  p lus ,  

les p a r t i c u l e s  a rg i l euses  sont  t r o p  peu nombreuses pour en f a i r e  desVar&i les  3 

blocaux". Au Sud-nuest de S w d P h  Laqoon e t  à l 'Ouest de %O$, les conglo- 

mérats sont  t r è s  ferrugineux, t r è s  oxydes, l a  cotileur rouge e s t  dominante. 

LatGralement , l e  conglomérat change de f a c i è s  ( s i 1  ti tes  e t  g rès  de 4y0oJw?P-d"l) . 
L'ensenihle des affleurements con~lomérat iques  l a i s s e  supposer une forme de  cône. 

L'act ion conjuguée du f ro id  e t  des  g l a c i e r s  a démantelé l e  socle  grani t ique  et 

les  dépôts siluro-dévoniens sous un cl imat a r ide  e t  g l a c i a l ,  dans une atmosphère 

oxydante. Les éléments ont é t é  p r i s  en charge par des  r i v i è r e s  torrentueuses qu i  

l e s  ont  sédimentés dans une p l a i n e  d'inondation v e r s  l e  ?Tord d'une p a r t ,  e t  s u r  

l a  marge cont inenta le  vers  l ' E s t  d ' a u t r e  pa r t .  Ce c o n ~ l o d r a t  polygénique e s t  t r è s  

mal c lassé .  

Certaines décharges ont  produi t  des  conglomérats t r è s  f i n s ,  par exemple, l a  

formation 4 (Clrob4-bedd~d S d l t o n e )  dont  l ' é tude  cle l a  s t r a t i f i c a t i o n  entrecroisGe 

démontre que l e s  courants é t a i e n t  o r i e n t é s  v e r s  l e  Nord e t  l ' y s t .  C 'es t  

ce que BULL appel le  les Phidder! u&e& 1 ~ A  i i e i ! h~n&  ( 1  972). L 'origine de l ' l b m ~ h  

co~fi&mehat(i s e r a i t  un ~ctn(ltomVutt~- dont l a  g é o d t r i e  est influencée par le taux 

e t  l a  durée du soulèvement des  montagnes adjacentes e t  l e s  f ac teurs  climatiques. % 



La couleur rouge doninante, la pr6sence de chenaux et de stratification 

entrecroisee, les variations latérales du faciès con~lom%ratiaue, le mauvais 

classement mais toutefois hinodal du con~lomérat, le b-oun.!n~~n et l'inbricatio~ 

des éléments, l'absence de matériaux silteux ainsi que de la faune indiqueraient 

que les Zléments de ce conglomErat ont étG soumis 5 l'action de puissants 

torrents et rivières. Ce &nqfcrmohtr.fe serait partiellement repris par la 

glace et la mer pour former des plages à galets, tynes plazes volaires actuel-les. 





Les tableaux A €3 B donnent 
les résul tats  numériques . - qui 
c o n c e r n e n t  l e  t e s t  du  CHI^ 
pour  l ' o r ien ta t ion  des n 
g a l e t s  d e  l 'échant i l lon I C m  

L e  diagramme en r o s e  non 
cerclé montre l e s  propr iétés 
d'orientation pou  r une d is t r i -  
bution de 360° d e s  n ga le ts  
D P A  DIRECTION PREPERENffEL LE A P P A R E N T E  

L e s  d iagrammes  e n  r o s e  cer -  
clés mont ren t  l e s  propriétés 
.de direction du p e n d a g e  pour  
l 'échanti l lon I C m  

Tes t  du  CHI^ & 

diagrammes en rose f -) 

. ' c , ;  
L "4 

pour I 'échanti l  on I C m  

( I SAACS CONCLOMERATE 1 
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Frdqusnccs Pourcentage 





Frdquence Pourcentage 

H 20 5,71 
V 96 27,43 
N 4 1t14 
NE 134 38 t 29 
E 5 1,43 
S E  44 12,57 
S 2 Ot37 
SW 14 4.00 
W O O 
NW 31 8.86 

S 350 100 



i Fig .  73.- 



Fq= frélque~ce 
Pc =Pourcentage 

H 12 6,63 2 10 3 6,38 

Classes 6-9-10 



Fig .  75.- 



Fig. 76.- 
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Fig .  78.- 

Fréquence Pourcentage 

H 20 9,09 
V 96 43.64 
N 1 0 ,45  
NE 38 17,27 
E 4 1,82 
SE 31 14,09 
S 9 4.09 
SW 6 2.73 
W 1 0 ,45  
NIN 14 6.36 

5 220 99,99 

Fréquetice Pourcentage 

3 9 ,68  
19 61,29 
O O 
O O 
O O 
3 9: $8 
O ,. - O  
O O iw 
O O 
6 19.35 

3 1 100 
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Fig.  79 . -  



Fréquence Pourcentage Fréquence r+,rc-trgs 
..-.. ..- 

8.89 1 5 f 5 5  
20 4 22;22 
1,67 O O 

NE 45  25 8 44,44 

5,55, 1 5 3 5  
SE 36 20 O O 

7,22 3 16'67 
SW 94 7,77 
W 1 0,55 
NW 6 3 ,33 

1 5,55 
O 9 
0 O 

Z 180 99,98 18 ' 100,08 

W 

-. 

Pig. 80.- 
Classe 12 



Fig .  81 .- 

-- 



* 

B 62 99,99 
Frhquence Pourc.nt age 





w 1 fréquence Pourcentage Frequence Pourcentage1 \ I 
I 

H 12 7,18 1 5,55 
V 
N 
NE 
E 
SE 
S 
SW 
W 
NW 

38 22,75 
8 4 ,79  
42 25,15 
7 4 ,19 
2  0 11,98 
14 8 ,38  
17 10,18 
1  0 , 6 0  
8 4 ,79  

E 167 99,99 18 99.99 

2  11, l l  
1 5 .55  
8  4 4 , 4 4  
1 51 55 
O O 
1 5 , 5 5  
4 22,22 
O O 
O il 

9 
Fig.  84 . -  



T A B L E A U  

A 
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Frdquenca Paurcen tage Freque-e Pourcentage 

NE 16 2 6 *45 

SW 0 5,92 O O 
W O O O O 

. NW 5 3 170 2 6 ,45 
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f 135 99 3 8  3 1 99,99 I 
Cfarses 7 m 8  6 9 
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En 1969, deux ~ora~es(~1~41 et OPH2)  sont réalisés par le D ê p M h l c ? d  06 
 na de Pobart. Ces sondages sont r6alisGs afin de mieux connaître la 

nature du P&Wc fkwA;tune et son extension (la localisation des sondages 
stratigraphiques e s t  précisée sur la carte au 1/20.000). Le premier forage, 

DDBI, traverse 232 mètres de sédiments, le second, WY-72, traverse 85 mètres 

de sédiments. 

Le Directeur du q4-mhfMc?nfi 04 " i n u  a mis à ma disposition ces 

2 carottes et m'a permis de prélever des echantillons. Je le remercie 

vivement. Je fournis sur la figure 103 l'endroit de prélè17ement des 

échantillons le lone de la carotte de forage. L'épaisseur du trait en face 

de la numérotation est proportionnelle à la longueur du fragment de carotte 

prélevé. Les cotes sont en pieds ( 1  pied : 0,3n48 m). 

Le forage 1 (nDY1)  a été le seul étudie. On aeut essentiell.ement diviser 

la colonne en 7 unités, la première va de la cote R 2 la cote -180 pieds: 

c'est le PcAeh L & ~ ~ f o n e  $oit 55 mètres. La deuxienie va de la cote -180 pieds 
à la cote -220. Cela correspond au ?JLt!ozor~n %!?,f~$olrl~,, soit 12 mètres environ. 

La troisième va de la cote -220 pieds Â la cote -400. Cela correspond 5 

1'Tbrxd~b Com~ommate, soit environ 55 nètres. La auatrième va de la cote 

-400 pieds jusqu'à -500. Cela correspond à 1 'Akbobic %n!bf.fln~-, soit environ 

30 mètres. La cinquième va de la cote -5%) pieds jusqu13 -680. Cela corres- 

pont au Ckob4-RmiMnztcd Snnfihtone, soit environ 55 mètres. La sixihe va de 

la cote -689 à la cote -730 pieds. Cela corresjond au " ' n ~ p h  'n~t-,@A',ke. 9nnAdbXofl~ 

soit environ 15 mètres. La septième débute à la cote -730. Cela corresaond 

. . au socle granitique. 

La carotte de forage a permis de preciser certaines dpaisseurs, notamment 

celles relatives aux formations 9 : C]ko4~-P&m,ted .cm?hZone, et 16 : 

WMPA ' nu2-fihe Sand~20n~,. 
On note la disparition complste des formations 1 à 5. 

Les changements latéraux de faciès sont importants. La disparité des 

résultats des études lithostratigra?hisues verticales et horizontales nous 

le prouvent. 

Fig. 101.- Surface explorée pour chaque échantillon ICm. Noter l e s  directions prLféren- 
t i e l l e s  apparentes NW-SE d e  l'allongement d e s  galefq, 

Fig .  102.- idem, NoGak 1.8 disposi t l e ~  e @ ~ @ @ t $ i q @ @  app4~s~t@ da# t@. 
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5.1 . IMTRODUCT ION - 

Comme nous l'avons remarqué précedement, il e s t  d i f f i c i l e  de  cor ré le r  

stratigraphiquement l e s  d i f fé ren tes  l i tho log ies  rencontrées à l a  coupe type. 

Bien souvent, il e s t  i m ~ o s s i b l e  de reconnaître une f a i l l e  e t ,  de plus,  l e s  

var ia t ions  l a t e r a l e s  de f ac i è s  sont par t rop  imnortantes pour pouvoir 

cor re le r  l e s  d i f f e r en t s  niveaux rencontres. D'où l a  d i s t i nc t i on  e t  l a  

c l a s s i f i c a t i o n  que j ' a i  é t é  amené à é t a h l i r  pour l e s  f a c i è s  pétrogranhiques 

en 16 formations. par a i l l e u r s ,  ce r ta ines  de ces  formations sont ca rac té r i sées  

par l a  présence de nombreux fo s s i l e s .  Il m'est annaru, au cours des  6tudes 

sur l e  t e r r a in ,  que ce r t a in s  f o s s i l e s  c a r a c t é r i s t i ~ u e s ,  ce r ta ins  f o s s i l e s  
ts chronomarque~rs'~ se  retrouvaient  à plusieurs  endroi ts ,  noyés dans des 

matrices faciologiques d i f fé ren tes .  De plus,  d i f f e r en t s  genres e t  espèces 

bien connus sont da tés  du même âge. Il e s t  donc ~ o s s i b l e ,  par une analyse 

d é t a i l l é e  e t  précise  de l a  macrofaune, de  r é a l i s e r  une chronostrat israpbie,  

donc une bios t ra t igraphie .  Cet te  étude a été  r ea l i s ée  pour 2 3  gisements 

f o s s i l i f è r e s  ( f ig .  104). L ' iden t i f i ca t ion  des f o s s i l e s  a e t6  r éa l i s ée  en 

é t r o i t e  collaboration avec M.F. SANKS qui e s t  romnu à l ' é tude de l a  faune 

austral ienne e t  gondwanienne e t  plus particulièrement à c e l l e  du permien. 

5.2. LA FAUNE -- 
J ' a i  é t a b l i  l a  l i s t e  de 39 genres e t  de 76 espèces determinées avec l a  

numérotation des échanti l lons.  C e  catalogue pourra 6ventuellement ê t r e  u t i l i s é  

comme base pour l ' i n t é g r a t i o n  des specimens au se in  de l a  co l lec t ion  de 

référence du département de G6ologie de l ' l ln ivers i té  de  Tfobart (Tasmanie, 

Austra l ie)  . 
Pour chaque espèce, f igurent  t 

- une référence bibliographique, 

- l e  numéro de l ' échan t i l lon ,  

- l e  numéro du gisement où a é tS  réco l te  l e  spécimen (nombre i n s c r i t  en t re  

parenthèses) , 
- l e  numéro de l ' i l l u s t r a t i o n  (planche e t  f igure )  pour un ce r t a in  nombre 

de spéc inens . 



FD7 ? (12) FDD7 (14) FA5 (16) 

FA6.0 (1 6) pl. 46, oh. n SSAA ? (1 6) 

Ape&hphi{ck unhab?w.4&3 (TJATE~PC)T!SE, 1 964) ; voir aussi HILL, 

BLAYFORD & WOODS , 1 97 2. 

FDR(E) (12) pl. 46,ph.o FLB (11) pl. 46tph.p FDM (14) 

FA7 (1 6) 

A;tomodpnmn (Aphan-) sp . voir HILL, PLAYFOW & WOODS, 1 972 - 
14 C (2) p1.42,ph.i FL 275 (11) FL280 (1 1) 

FL281 (11) FN 282 (11) FNF (13) 

FFT255 (13) FD (14) SS6 ? (16) 

FE9 (17) FG2W (20) PG291 (20) 

FG293 (20) FK4.317 (23) 

A u W o p e c Z e n  a.ten~ua FLETCHER., 1 929. 

BIC 1 (22) 

C ~ ~ p t a c h i w  sp. voir SIEVERTS, 1 942. 

PMI? (15) pl.41,ph.o 

Ca&n&fk ~ah~euenA& (ETWEFDGF & DIJT?, 1909). Voir aussi HILL, 

PLAYFOPa & WOODS, 1972: FlATE7)30rJSE, 1964, 

F27 HR ? (6) pl.46,ph.g,h et j P27 GP ? (6) p1.46,ph.f RIC CF ? ( 6 )  

FK243 ? (23) 

C o ~ c c M d U u n  sp. voir PILL, PLAYFOPJ! & WOODS, 1972. 

16SG ( 1 )  

I)d%pectc?tz &naeaomih (MORRIS, 1845) ; voir aussi HILL, ?LAYFORD & 

WOODS, 1972. 

16.3211 (1) F42F (3) p1.43 ,ph. a P27 J3B (6) 

F27 J3A (6) F27 (6) p1.43,ph.b F27C (6) 

F27F (6) F27G (6) F27J (6) 

F27Q (6) F46C (8) F75B (13) 

FA253 (1 3) p1.42 ,ph.k F75E (1 3)p1.42,ph. 1 FG4AC (20) 



a ) m p m m  sp.  

F42 E (4) pl. 43, ph. f F27A (6) pl. 43, ph.e 

E c W o a h  p e o v & A  I ~ ~ N s ~ L ,  1954) voir aussi CLARKE, 1969b) 

EAhdpeciten -teY1Uhcof? (DANA, 1847) voir aussi HILL, PLAVOW & W D S  , 
1 972. 

F63 gC (5) p l .  43, ph.c 

EXh~pec . ten  & i , t t o ~  (WRRIS, 1845) 

FNl (13) SIC 2 (22) 

E2!z&peoten ~ & c c d u  (DANA, 1847) voir aussi FLETCHER, 1954 

F W  (13) p l .  43,ph. d 

E~ydc?amd hobmdensd var ancctlaum (JOHNSTON, 1888) voir aussi PILL, 

PLAYFOZI & WOODS, 1 972. 

FMC (15) pl. 44,ph.b FMD (15) p1.44, ph. a FM!l (15) 

Ewrydumct sp. 

F46 B ? (8) 

Fmateeea sp. 

16.60) ( 1 )  

14C (2) 

27KB (6) 

F27q (6) pl.40,ph.a 

F27R (6) 

F67A (10) 

FN277 (13) 

SS7 (16) 

300 (18) 

PG301 (20) 

fus.&Qht,jm sp. 
F68SK (11) pl. 46,ph.q 
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G.&!!&&JZ ( l . .&kU~~h &II (STFMLI, 1961); voir aussi CAWRFLL,1965. 

FG312 (20) pl. 50, ph. p 

GmnSonin cncrcovenbiA VASS, 1 966. 

I~Q: (])pl. 47,ph. c FNR(13) FE246 (17) 

D (18) pl. 47, ph. d RIC 6 (21) RIC 8 (3.1) 

G ~ o V U . a  GrobLuLtennh wnTr, 1953. 

16 PET (1) 16A (1) 

16F (1) F58C ? ( 3) 

F27R ? ( 6) F27V ((6) 

F59 (7) P67U (IO) 

FNA (13) pl. 47,ph.g F68.1 .SE (1 1) 

F6SUB (11) FhSTrn (1 1) 

~nsn (14) F Y A  (15) 

SS% (16) FA1 (16) 

FA3 ( I 6) FA6 (16) 

SSgK ( 1 6) FA7 (16) p1.47,ph.e,£ 

SS2C (16) FA5.321 (16) 

289 (18) 294 (1%) 

FGC (20) FG296 (20) 

FK292 (23) FK 313 (23) 

FK1.324 (23) FK9.326 (23) 

LKI 1.329 (23) FK12.33. (23) 

16E (1) 

F27PR ? (6) 

F27R (6) 

Fn5 (D) (12)p1.47,ph.i 

768.1 .PD (1 l)p1.47,~h.h 

FL275 (1 1) 

FNIQ (15) 

ana (16) 

FA4 (1 6) 

FA (16) 

A (18) 

307 (18) 

FFA (23) 

FP5.322 (23) 

FUI O. 328 (23) 

G&wtovUn SP. 

16B ? (1) F43.267 (3) F27SI (6) 

F27L ? (6) FL274 (11) FL283 (1 1) 

FL284 (II) SSRR (1 6) FAIS (16) 

FA9 (1 6) FA3.318 (16) FA4.320 (16) 

287 (18) 306 (18) Ric 7 (22) 

K~en- ocda voir FLETCHER, 1958. 

F58B (3) PLA (II) pl. 42, ph.a PL 252 (11) 



FM 1 1  (15) p l .  4 0 ,  ph. e 

kkA.$/inioriiih .iÀ b d j i  (CArrPsRLL , 1 961 ) 7. voir aussi HILL, PLAYFOFD 

& WOODS, 1972. 

FNI (13) p l .  49,  ph. a P68.1 . R ? F  (11) p l .  4 9 ,  ph.h 

Pll&ni~u~& bymtn~?,7%~ (WMGEN, 1883) 
Fe9 ? (17) p l .  4 9 ,  ph. j 

M W n i a p ~ i ~  sp. 

1% ? ( 1 )  

P430K (3) 

F58MR (3) 

F 571) (3) 

F66A (9) 

SSFnJ;: (16) 

289 (18) 



Mq&&gm(..tA f l o b û * 6 6 h  voir ?.WW.îAR, 1 965. 

FIr501 (21) Fr502 (2  1 ) p l .  44 ,ph.c ,d PESO3 (2 1 ) 

b~!ehibm~p&VUX rnncir0.N~ (MO?RIS, 1845) 

P58F (3) F75qA (7) p1.44, ph. f 

Modo& sp. 

F67D (10) pl. 42,  phab 

Myonia c d -  (NORRIS, 1845) voir aussi DANA, 1847- R I ~ N ~ G A R , ~  967. 

~ 6 7  WE (10) ~ 6 7  T;JD (10) F ~ ~ V C  (10) 

F67 IiTF (10) F67 YR (10) F67R (10) 

F67E (10) FNC (13) PND (13)~1.44.  ph.e 

SSWG (16) SSWA (16) PGA (20) 

FG311 (20) 

M y o h  c o ~ u r g c t t a  FLETCHER, 1932 

SSXA (1 6) FRA (16) pl .  44, ph. g ' 

E4yonict ap.  

F67C (10) F67F (10) p l .  45, ph.d F75C (13) 

hfo,&yh luhi{ W ~ C ?  HARRINGTON , 1 95 5. 

16 (1) 16D ? (1) F57TG (3) 

F43SA ? ( 3) F42A (3) F42R (3) 

F57H ? (3) F57J ? (3) F57E ? (3) 

F58G ? (3) P63 (5) p1.50, ph.c F67A (10) 

FNF (13) ~N268  (13) pl.50,ph.a FLSK (11) 

303 (18) FKA (23) FP8.325 (23) 

PL279 (11) p1.50, ph. f e t  h 

No2obp&l@ minuRw MARRINGTON, 1 955 

No$oaphL& sp. 

F57MO (4) p l .  50, ph. h,d -42 (4) F27L ? (6) 

F679 ? (10) 233 (18) 
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P e M w h p h i a  ~~~ FLETCHER, 1 958. 

FA5.321 (16) 993 (16) 564 (16) 

SS5 (1 6) 249 (18) pl.42,ph.e Eic3 (22) 

P a v a *  sp. 

F'MF (13) pl.42,phSc,d,f FA6.0 (16) 

Po&ypom sp. 

14 A (2) . 

FG304 (20) 

Pb eudo& rjhiia# &nnifdc~nbb ARMST?ONG, 1 970a. 

F27PA (6) pl. 50, p1.j F27FC (6) 

P4eUdoayhinx sp. 

SSAA (16) pl. 50, ph.g 

hncXobpX&%ft au.û&dh voir A2MSWONG, 1 970b. 

16 (1) pl.50,ph.n 16% (1) 

16F (1) pl. SO,ph.k,l,m 13FE (3) 

P66K.A (9) p1.50, ph. i F66JR (9) 

PL281 ( 1 1 )  FMI0 (15) 

FE246 (17) F31.327 (17) 

247 (18) 220 (18) 

232 (18) 231 (18) 

201 (18) 241 (18) 

295 (18) 297 (18) 

300 (18) 303 (18) 

FQ301 ? (20) Ric 3 (22) 

FKA (22) FE13 (17) 

SSAA (16) 

FG288 (20) 

Puncko~pUbeh &th&gd ARMÇTRONG , 1 970h. 
F75NA (13) pl. 50, ph.0 J?M 10 ? (15) Fa91 (20) 

R m ~ t ~ & p A / X ~ e h  sp. 

16FK (1) 



S;te,~oponn mhi#a LONSDALE , 1 844. 
F75D ( i33) pl. 40, ph. d PM13 ? (15) 

St?:t~pom 0va;ta LONEDALE , 1 844. 
F37 ? (12) FQD7 ? (14) pl.40,ph.c F6208 ? (20) 

FG209 ? (20) FG312 (20) 

S;ttLebI?pit&.a mqeA%otLi (ETM~RIDC~E e t  DUN, 1906) .Voir aussi PLETCHEF, 

1929. 

FG3A (5) F27.612 (6) p1.45, ph.a 

Sif.IdchbuAh comph&&aa (MQRSIS , 1845 dans STRZrZLECKI, 1845). 
14A (2) 

Suchbcuua c o ~ ~  (EOPRIS ,1845 dans STF.ZELECKI, 1845) 

F68SK ? ( 1  1)  

SubansMa sp. 

16JA ? (1) p1.47, ph,a I6YC (1) pl. 47, ph.h F66JR ( 9  ) 

F753R (13) FL275 ? (1 1) 

14 (2) pl. 47, ph.1 FLSJ (11) 

SS6 (15) pl. 47, ph.k 



S ~ p ~ ~ c a  af&chbwt.ü ( E ~ I E R I ~ G E ,  1832) I ~ T J  (1) 

1630 (1) 16SC (1) p1.48,~h.d F43D ? (3) 

16FC (1) 13A (3) 14F1)R ( 3 )  

l.6h ? ( 1 )  l(ilF (1) F27TE ( 5 )  

F27TR ( 6 )  p1.48, ph. a,b P27TC (6) p1.47,ph.m et pl.F274 ? (6) 

~ 2 7 m  (6) F27Sn (6) 
48,ph.f et g -7,wx f 13) . 

F67F (101 ~ ~ 1 4  (R) (12) 55% (16) 

FA6.0 (16) SS3 (16) 256 ? (M) 

A (18) C (18) FGC (20 )  

303 (18) 308 (18) Fm (23) 

Ric4 (22) p1.48, ph.c PKC (23) 

W4.317 (23) 

SuPkipli.ca itnnmnw:enb& (I~OP? IS , 1 845) 
16 (1) F27AA (6) FA6.O (15) 

247 (18) p1.48, ph.m FG304 (20) pl. 48, ph. 8 Fa13 (23) 

Sutciptica ,tmmvmn r,WTETtIOUSE, 1 968. 

F59UC (7) FNST (13)p1.48,ph.i F68.1 .P. (1 1) 

FG8.1 '.§(Il) 
pl.48 ,ph.h 

5'A3A(lh)~l*48,ph*.j FA11 (16) 

SU&&&  p. Rev&ir RTJVNFGAR & MC CLUNG, 1975. 

16SQ ? (1) 16SG (1) 

F43SA (4) F27H ? (6) 

F66A (9) FNSA ? (13) 

FN277 (13) F75A (13) 

F75G (13)p1.48,ph.k Fh8.1. (1 1) 

FLsD ? (Il) FLSE ? ( 1 1 )  

FLSG ? ( 1 1 )  PLSK ? (1 1 )  

F M T I  ? (1 1)  PL248 ( 1 1 )  

FL271 (1 1) p1.48,ph.n FL 272 (1 1) 

FL278 (ll)p1.48, ph.1 FL279 ( 1 1 )  

FLSH (11 )  FL281 (II )  

n283 (1 1) FL284 (11 )  

FM10 (15) SSi (16) 

FE246 ? (17) R (18) 

FGB (20) FG215 (20) 

Bic 5 (22) Bic3 (22) 

145 (2) 

F46A (8) 

FNST (1 3) 

F755 (13) 

FLSC ? (11) 

F L W  ? ( I l )  

FLSL ? (11) 

FL269 (11) 

FL276 (11) 

PL280 (1 1) 

TL282 (1 1 )  

IViSB (15) 

SS3 (1 5) 

309 (18) 

FG3 1 1 (20) 

FK2.315 (23) 



Taeutio$ha~h~ aubqucvlnW (?Ir)RnIS , 1 845) voir  aussi COLFwAhT, l a5 7 .  

F27CA (6)  ~ 1 . 4 6 ,  ph.e 

ler? ( 1 1  

T27AK ( 6 )  

FD400 ( c )  ( 1 2 )  

FI3400 c (14)  

402 (18 )  

242 (11.) 

2 1 4  ( 1 8 )  

3.25 (IR) 

239 (18 )  

302 ? (18)  

FG4AC: (20)  

~ r ( 4 0 4  (23) 

PK6.323 (23) 

T m b e a  ~lonna2a DEA?, 1971 , 
F27AnT (6) p l .  4 6 ,  ph. 1 

Temahm sp. 

16E (1 )  F27AY (6)  P27 .608  ( 6 )  

F27D (AP) ( 6 )  407 ( 1 8 )  FK251 (23) 

T~.C~.P?~ZO~>O&C~ t & k i b % 5 0 ~  voir HILL, PLAYFORT) & V0OnS, I q72 a 

RICTW (22)  p l .  4 1 ,  ph.b et  c 

Vacun& cmvoAz (MOFRIS, 1545) voir  aussi PILL, PLAYF0P.n & WQOnS, 1972 - 
F67YB (10)  p l .  4 5 ,  ph. b e t  c 
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Spiridéridés  : 

1571 ( 4 )  

F27.612 (5) 

FA314 (16) 

Traces de vers ( ~ o h m - ~ c I A f A  ) 

F42D (4) 

F57R ( 4 )  

F581 ( 4 )  

?C (19) 



Pour chaque gisement f o s s i l i f ? r e ,  un tahle2u a é té  dresse (fig.105 

à 127). Dans l a  colonne de gauche, on peut l i r e  l e  nov d e  genre e t  d'espèce 

des d i f f é r en t s  individus e t  dans l a  colonne de clroite, on a indiquél par un 

t r a i t  gras  l e  hanqQ ( l 'extension ve r t i c a l e )  des clifferentes e s ~ è c e s .  

Le c h i f f r e  en haut e t  à gauche des tableaux indique : 

l e  numéro du aisenent . foss i l i fè re  dont on trouvera l a  l oca l i s a t i on  

sur l a  f igure  104. 

Dix faunizones sont reconnues ( f i g .  32 ,  33 e t  34) $ C A A F S E e e r F ~ $ 1 9 7 5 )  

1. zone à 

2. zone 3 

3. zone à 

4. zone à 

5. zone à 

6 .  zone à 

7. zone à 

8. zone à 

9. zone à 

10.zone à 

Les points no i r s  indiquent des znomalies : 

- s o i t  que l ' i d e n t i f i c a t i o n  du f o s s i l e  e s t  erronée, 

- s o i t  que l 'extension ve r t i c a l e  du f o s s i l e  determiné e s t  d i f fa ren te  de  c e l l e  

admise à ce jour. 

(Une étude d é t a i l l é e  de  ces anomalies a l i e u  actuellement au Geof.oliu 

~ e w e v !  de 1 'IJniversi t é  de Tasmanie). 

Légende des  f igures  105 3 127 : 

Extension v e r t i c a l e  des d i f f é r en t e s  espèces rencontrées dans 

chaque g i s e ~ e n t  f o s s i l i f è r e .  



74nnakea bhachljkhaet~a 

T m k e a  concava 

t 
On note bgalement la prdsence de : 

Feneatellidds et 

MahAAhLopbh sp. 

L'assemblage faunistique correspond vraisemblablement à la faunizone 5 (zone 

21 Taeniaithaenub subqtuzdwbb ) 



2 On note ggalement l a  présence de  : 

Sitenopm sp. 

Penestellidés 

kuneeea sp. 

crinozdes 

~'rasamblage fauni~tique correspond vraisemblablewnt ii l a  faunizone 7 

(rom a T w b e a  ccncava-E~ydesrm) 

On note Bgalaent l a  prgsance de Productacés. 
3 L ' aaacmblage f auni .tique correspond vraissmblablement a la  f aunizone 6 

(aane B Su&Oç.pUa b.tu;tchbwtit) 

t 

3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  

S a p - e i c d  b X u ; t c h b U  

VahtXniopad plana 

Punckoap&dm a u 6 W  

- 



t 1 SuLdpfica sp. B 

4 On note également la présence de : 

Skenupana sp. 

GrraatoKia s p .  

Fig. 188.- 

Gast6rspodes 

ainsi que des traces de vers. 

L'assemblage faunistique correspond vraisemblablement aux faunizones 4 ou 5 

probablement légèrement inférieur à 5 ( faunizone 5 : zone à Taen<oZhalib 

s u b q u a W  j 

T m k e a  b&achyXhaaa 

M d L a p ~ A  pa~unda  

NoXo&p&idett kieeae 

1 
Y Y '  - .  

S 
0ii nate également la presence da plantes e t  de S t e . f i ~ p o M  i p .  

L'assemblage faunisrique correspond vraismblblablement B la faunirane 5 (zone 



6 On note égalanient l r i  pr66enec de SteMpoha  sp. e t  de  Fweitellid6i. On y 

obrerve par ailleurs de# testes  de ~rinoïdes.  

~'aaaenblage faunistique correspond claiternent à la faunizone 5 (zone Zi 

Taenh~tham b u b q u z c h t u  1 . 



7 A ce lieu de prélévement les divers échantillons doivent correspondre a 
plusieurs faunizones. 

C 7 

- de plus les échantillons F 61 montrent la présence de vers. 

7 1 2 3 4 5 6 7 8 9 t O  

# 

Wynd h d a  juhedi 

PunckobpihLdek au&& 

A 

- les échantillons F 44 FA correspondent vraisemblablement aux faunizones 
4 ou 5, probablement 5 (zone 3 Taenio . thuw &ubquachtu6) 

Gutntovuk Cwbaltten4& 

I 

- 
- les échantillons F 59Acorrespondent vraisemblablement à la faunizone 5 

(zone Taenio.thaau6 oubqtu.ck&u 1 

SuhLpkXca 4 x u ~ v m a  

I 

les échantillons F 59 UC correspondent vraisemblablement aux faunizones 7 a 10 
(8 : zone à T m k m  concava - VWpectclyl ; 9 : zone B Ucd&h&p4h magna - 
WyndhamUz daeLoaoda&û ; IO : zone a W p t d h n i a  0 v d . i ~ )  

M &rnopk&a mcrctra@m 

L - 
- 

- les échantillons F 65 A correspondent 2 la faunizone 10. 

i I 



SuRdplkca sp. B 

U&opecten Lhaebo/urub 

8 ûn note également la présence d '  Ewyduma sp. (sous réserve ). 

L'assemblage faunistique correspond vraisemblablement B la faunizone 5 

(zone à T a m i o . t h a w  bubqUadltdtU4j 

b 

9 ûn note Egalement la présence de Fenestellidés et de l iakt inhp6i6 sp. 

9 
Wtjn.dhamLu juhesi O* d a o -  

d m a  
S u b a m h i a  sp. 

P u n o t o a p ~ ~ ~  a u b w  

L'assemblage faunistique correspond vraisembdablement aux faunizones 5 7 
et probablement à la faunizone 5 (zone à T a e n i o t h a ~  bubquadructu6) 

Fig. 113.- 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  

- 
- 

. 

f 

b - 
10 

ûn note également la présence de Fenestellidés et de Gast6ropodes. 

L'assemblage f aunistique correspond aux f aunizones 5 ou 6 et vraiwem- 0 
blablement B la faunizone 5 (zone à T a e n i a t h a m  4ubqUa&ha;alb) ++--. L. &Y 

10 
G W o n k  h o b m m h  

SuRciplXca s t u a k h b m ü  

Na.tobp&&x U e  

U n & a  cwrvata 

M g a n h  cahinalt 

1 2 3 4 5 0 7 8 9 1 0  

- 
Fig. 114.- 

- 

4 



SuRcipLLca ~ u n ~ v e m a  - 
SLLedpfica sp.  B 

yat . t i&pbA A A b d C  - 

CmntavLia hob&enbAA 

S L e c i p k a  phahena 

Su tc ip lha  sp.  B 

!4 mLLvLiopA @ana 

NotobpUd e f ~  W a e  

Punc;tub pAni6 a sud a2uU.b 

A;tamodesma (Aphanaid) sp .  

Kewcda o c d a  

U d i l u c h a ~ i a  pygmaea 

F i g .  115.- 



11 Ici encore, nous avons un mélange de diverses faunizones qu'on peut 

distinguer en fonction de la lithologie. 

- les échantillons F 68 de siltites montrent égalemect la présence de 
fubdpddaet~  sp. L'assemblage faunistique correspond peut-être à 

la faunizone 7 (zone à T m h e a  cancava - EmydesmaJ. 

- l'aseemblage faunistique des échantillons gréseux F 68 correspond 

vraisemblablement aux faunizones 8 ou 9 

- l'assemblage £aunistique des échantillons de la série en FL 
correspond vraisemblablement à la faunizone 7 

12 On note également la présence de Skenopum sp.. L'assemblage faunistique 

correspond vraisemblablement à la faunizone 5 (zone 3 T a e n k u t h a ~  nubqtuuiutu) 



Fig. 117.- 

13, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  
v 

SAQ.nop04.a cJdw 

C a n W a  &nXeqenbh 

SulcX.pLLca h$u.tchbunCi 

Suf!&tka ItabmcwLimA 

SulcLpfica sp. B 

~uncitabp.itu6en d h ~ g e i  

ûe&opecken U n a e 6 o W  

G ~ o ~  k o b a r t k m A  

GhavLtonia cnacovenbA 

Sutcipfica &.ansvuha 

~ ~ p U . c a  sp. B 

f lOiR;tiniop~h @ana 

I 

- 

- 
@ 

e- 

@ 

a- - 



Ici de nouveau les échantillons sont mélangés. On constate qu'une série 

de fossiles correspond vraisemblablement aux faunizones 5 ou 6, vraisem- 

blablement 5 (zone à T ~ e k ~ & ? ; t h a ~  bubg-). De plus on y observe 

des Fenestellidés, S t m o p o U  sp. et des ~rinoïdes. 

Les échantillons en FN (siltites) présentent en plus : 

Stempana sp. 

Potypom sp. 

des Fenestellidés 

des Produc tidés 

et P ~ v L ~ p h x  sp. 

L'assemblage faunistique correspond probablement aux faunizonee 6 au 

7, vraisemblablement 6 (zone à S d d W u  a M k b m X )  

Les échantillons en PN 1 (siltites) correspondent peut-être aux 

faunizones 9 ou 10, vraisemblablement 9 (zone à M L V L - C L ~ ~ O ~ A ~ A  
magna - Wqndhamia daewoodenbd ) . 

1 

14 
SXenopo4.u prob. o v d  

Oyndhamia juheai 

T w k a  b/rachyZhaeha 

ü t~an ton ia  hob&enbL~ 

A p ~ p M & x  W a E e n s h  

A p U p M 6 m  te2hamenb.i.d 

M W o p b k ~  p.hut 

AZomoduma (Aphanaia) ep. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  

- 
- 
- 
- 

e 



l4 L'assemblage faunistique des échantillons de ce lieu de prélèvement 

correspond vraisemblablement à la faunizone 5 ou 6, probablement 6 

15 L'assemblage faunistique des échantillons de ce lieu de pr6lèvement correspond 

vraisemblablement 3 la faunizone 5 (zone 81 T a W u  hubq-) . 

15 
Stenapaha miniAa 

LyhopondYa sp. 

Wgndhdmia j u h ~ i  

GnavlrtonCa h 0 6 a h t ~ X s  

S&p.&a sp. B 

' W W p b h  p f ! ~  

P u v t c x O b p x ~ e h  w;thaeib 

EukgdeArna hob&~A 
var. ~accuRum 

casnpltocniw sp.  

Fig. 119.- 

i 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  

l 

- 
- 
- - 

a- 
* 

rn 





I (C Les Qchantillons de la slrie en FB correspondent aux faunizones 5 ou 6. 

Ceux de la série en SS (grès) caractgrisent les faunizones 5 ou 6, 

vraisemblablement 6. De plus on y observe S&!rlOpa/~a sp. 

Ceux de la série en FA représentent prebablement les faunizones 

6 OU 7. 

5 : zone à Taedokhdtw ~ubquad&~W 

6 : zone B SuaCnplXca b2uAchbutcii 
7 : zone B T w k m  concava - Ewryriedma 



Les fossiles de cet asseablsgc correspondent vraisemblablement a la faunizone 5 
17 (zom 3 Taen.h$ham s u b q u w ) .  D e  plus on y ob~erve d i v e r s  Feneste.llidés 

non identifiés . 

RetcllehWLyd Meyw 
-4d aba f I 

# 

17 * 

Wyndhamia juhui 

T&ea b4uchytham 

Ghanitonia macavena& 

P-smdm a u d w  

A&modesma (AphaMaiaJ sp .  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  

- 
* 

Pig122 - 



-9.3't- 

18 On y observe également des Fenestellidés et des Pectinidés. L'assemblage 

faunistique correspond vraisemblablement 3 la faunizone 5 (zone à " f U e f d 0 ~ h a ~  
bubqu-) . 

i9Ce lieu de prélèvement n'a fourni que des restes de l'activité de vera. 

11 n'est pas possible d'en titer un âge. 

U p . U c a  sp. B 

M CmtLniopaiA pLuna 

1 1 

20 On y note également knest&a sp. et Putypona sp.. l'assemblage faunistique 



21 La faune trouv6e en ce point représente probablement l a  faunizone 5 (zone 1 

T&&w ~ubquadhahisl mais e l l e  peut al ler Jusqu'1 8 ou 9 

21 
Megadedmud noaieibshu . 

C 

Fig. 126.- 
h 

1 2 3 4 5 6 7 8 ~ 1 0  

Fig. 125.- 

22 L'assemblage faunistique caractgrise la  faunizone 5 (zone il 7'aenioZhzuw 

6 u b q ~ d W . t ~ ~ ) .  ûn y observe egaletuent W4/ndhamh 
sp. 

A 



23 1 2 3 4 5 6 7 0 9 1 0  
&- 

CanctUPzeUa &vi.teyens-Lb 

T m k e a  tmachytftaena 

Temaka cancava a- 
GmMltavXa habah.tenbi-4 - 
S u R d m a  h.tu;tchbwÜ 

SugdpCLca ;tasmavUena.i.-4 

M mt.inkaps& ovcL;ta 

N0itobp.itu6ert h..Xtae - 
P u n ~ o h p A / U ~ e t ~  aus.&al% ; 

A;tomodebm (Aphanaia) sp. 

L 

23 Ce dernier lieu de prélèvement présente aussi des Fenestellidés non identifiés 

ainsi que Wyndhamia sp. 
L'assemblage faunistique correspond vraisemblablement 3 la faunizone 5 (zone B 

Tae.nhtham.u h u b q u m h d u ) .  

Fig.  127.- 



T,a f i gu re  128 montre que nous n'avons pas d'assemblage faunist ique 

ca rac té r i san t  une f aunizone in fé r ieure  à 5 (zone 5 Tat7niotb.nem b u b q d !  ) . 
Ceci e s t  dû au manque d'informations car  aucun f o s s i l e  animal n ' a  é t é  trouvé 

dans l e s  formations in£ Crieures 3 l a  formation 5 (~Jo&x-cUAX ~ n & f o n e ) .  

On constate que l a  faunizone 5 e s t  r i che  en f ac i è s  l i tholo?iaues  e t  groupe 

l e s  formations 5 ('"bhm-cu&t Sarz!nZo~e) part iel lement,  6 (~t~i4cizoan Cfl2~2onc)) , 
7 (Pe.tm Lhcclkonei , I 2 I f o a a L P L ~ ~ ~ a l ~ r ,  ~ A Y ~ A ~ ~ Q ) ,  1 3  f % ~ m d o ~ m u ~  nab2.bi.mun 

S a d t u n c ) ,  I 4 (ChenkidhQd 

Ceci corrobore l e s  observations de t e r r a i n  exposées an chan i t re  3. Nous 

avons une not-velle preuve des changements latéraux de f ac i è s  ( f ig .  129) c a r  des 

espèces, d i f f é r en t e s  ce r t e s  ( facteurs  écologiques), mais datées  du même âge,  

apparaissent dans l e s  formations d i f fé ren tes  caractér isges  par un fac iès  

l i thologique d i f f é r en t .  

Cela e s t  t r è s  net  pour l ' évolut ion du Nord vers l e  5ud de l a  faunizone 5 

où l 'on passe d'un ca lca i re  à des grès  gross iers .  

Le P&fL& i .heAane (bien ca rac té r i s t ique  de l a  faunizone 5 ,  donc bien 

daté  au s e in  du permien) e s t  rec,mvert  par un ensel-ble de grès feldspothiqa- 

glauconieux. L'analyse biostrat igraphique d é t a i l l e e  demontre que ces  couches 

possèdent des assemblages faunis t iques  ca rac té r i san t  l e s  faunizones 6 à 10 e t  c e l a  

e s t  t r è s  var iable  localement. Il s e r a i t  souhaitable ulterieurement de ne 

s ' in té resse r  qu'A c e t t e  formation (G&nuco~;t ic Sadhfonc)) e t  de l e  c a r t e r  encore 

plus finement. A c e  stade de l ' é tude ,  il n ' e s t  pas possible de d i r e  s i  à chaque 

point  (érosion mise à p a r t ) ,  on a l e s  faunizones 6 2 10 ou bien s ' i l  ex i s t e  des 

lacunes de sédimentation (ce qui  semblerait l e  cas vu les f a ib l e s  épaisseurs de 

c e t t e  formation en ce r ta ins  endroi ts  e t  dont on retrouve une faune qui 

s 'é tage de  5 à 10 e t  pour laquel le  il manque l a  faunizone 8 par exemple. 

Pour l e s  un i tés  sous-jacentes à l a  faunizone 5 ,  nous n'avons que peu 

d'éléments. Géométriquement, nous pouvons nous f a i r e  une id6e de l a  vosi t ion 

des formations l e s  unes par rapport aux au t res ,  mais nous ne pouvons l e s  dace*. 
4, . 

Aussi avons nous eu recours 2 l ' é tude de l a  f l o r e .  



5.5.1 , La mactof lore - 

La formation 2 ( ? l n & - h e d n s  W5tntonc.) possède des restes 

de plantes attribués aux Gnn~movzte,&iA. O n  a pu v reconnaître 

M e o q q 0 1 ~ ~ ~ 0 ~ ~ .  Ces restes sont mal conservés et ils ne 

livrent pas l'âge des sédiments nui les renferment. 

La formation 9 (S&oh~-.Cmi,nateA Sanhltllne) possède des 

restes de plantes non identifiables. 

5.5.2. La microflore 

La recherche de microflore a porté sur les échantillons 

gréseux des formations 2 et 9. Cependant aucune spore n'a PU 

être dégagée de la matrice. 

5 .6 .  CONCLUSIONS GFfJERALFS 

On peut effectuer ? la lumière de l'étude hiostratigra~hique des 

corrélations pour chaque colonne stratigraphinue correspondant à chaque 

gisement fossilifère. Cela est illustre par les fipures 138 et 129. 

On constate que la faunizone 5 regroupe plusie~irs formations, 

donc ici plusieurs faciès lithologiques: des siltites, des grès, des 

calcaires, des cherts. ne même pour la faunizone 6 aui regroupe 

siltites, cherts et grès. 

Enfin au sein du ?cxnmc)~ne,k CUOC&-(;&OUVI (fi g . 32) , les formations 
1,2,3,4,5,9,10,11,15 et 16 appartiennent R la Lawm Fh~h'rr!&%~ft 

Se~uenco. Cuant aux formations 6,7,8,12,13 et 14, elles appartiennent 
à 1 ' U p ~ w ~  F!&e Sequence. 











e :  L Y / ~ o ~ o ~ P ~ ~  s p .  

f : .S;tenoputta SV . 

g .$Xe.nopo?~a 

??O d 'échantillon 

(Y27CI) 

L'échelle e s t  donnée par les t r a i t s  noirs aui 

représentent 1 cm. 
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PLANCHE 43 

NO d'echantillon 

(F42F") 

(E63 PC) 
*: 

L'échelle est donnée par les traits noirs oui représentent 

1 cm. 









a : F W L . ~ ~ Q A W U  k o b t m t ~ ~ i ~  var aaccLLPm 

b : Eukqd~nma ho bahtenhh var daccuPPuvn 

c : ~~w?onrlcs?lm n a b . i L i ~ a h  

d : !*4eqadatm nobXPhaAma 

L'échelle es t  donnée par l e s  tra i ts  noirs qui représentent 

1 cm. 









L'échelle est donnée par l e s  t ra i t s  noirs qui représentent 

1 cm. 









(CA6.0) 

(FnR ( R )  ) 

(FLB) 

(F 68 SR) 

I  échelle est donnée par les traits noirs qui representent 

1 cm. 

J 









'FI* d'échantillon 

L'échelle est donnée par les traits noirs qui representent 

1 cm. 









i : Sd -c ioma  $ t . u n b v ~ ~ ~  (FNST) 

L'échelle est donnée par les traits noirs qui représentent 

1 cm. 









NO d 'échantillon 

(FE 9 )  

(F42C) 

(F2 7 LA) 

L'échelle e s t  donnée par les tra i t s  noirs qui représentent 

t cm. 









37" d'échantillon 

(FN2 68) 

a échelle est donnée par les traits noirs qui représentent 

1 cm. 
3 









Les photos B, D, G e t  J sont grandeur nature. 

L'échelle e s t  donree par l e s  t r a i t s  noirs aui 

représentent 1 cm. 
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In'Tî$DUCT ION 

Dans l e s  pages qui  precèdent, l a  descr ipt ion des d i f fg ren tes  forn-ations 

t i e n t  une place prépondérante. 11 nous f a u t  maintenant u t i l i s e r  l e s  r e s u l t a t s  

de l 'observation e t  essayer, à l a  lumière des données acquises, d16tah1ir  une 

reconst i tu t ion paléogéographioue du secteur des FniendXu ?enchcu   en da nt 

l e  Permien. 

A l ' au rore  des  temps permiens, l a  Tasmanie é t a i t  s i tu6e  B l a  l a t i t u d e  de 

80°Sud (EYRLETON, 1973), donc t r è s  grès du pôle Sud. ne nos jours à c e t t e  

l a t i t ude ,  se trouve l e  continent antarc t iaue,  recouvert d'une c a l o t t e  de 

glace. Les eaux sont également p r i ses  par l a  g lace  tout  au l o n ~  de lPann6e 

pour former une banquise. 

6.2.  LE STADE 1 

Durant l a  période pré-nemienne, l e s  sédiments de 1'EPdon Gmun e t  de s  

F A M n n a  Re& siluro-dévoniens s ~ n t  p1issé.s. Puis '1s sont decou~P,s ~ 2 r  des  

g ran i tes  au Dévonien moyen e t  au Carhonifzre. 

Des g ran i tes  à h i o t i t e  e t  des ~ r a n o d i o r i t e s  sont a lo rs  m i s  en glace .  

La méthode de Rb-Sr permet de l eur  a t t r ibuer  un âge de  370 à 380 mil l ions  

d'années (Jan.  COCmRp TJdiversity of Tasmania, coumunication personnelle). 

Les granodiorites, à l a  d i f férence des roches des  !hnif!gns?n possèdent 

de l a  hornblende que l 'on  retrouve dans presque tous l e s  sédiments permiens. 

Les grani tes  rlu Nord du secteur (à Richeno) possèdent des p.renats que ' - 3  

l'on retrouve ?galement parfois  dans l e s  un i tés  permiennes (essentiel lement 

dans l e s  formations in fé r ieures ) ,  Ils indiquent des courants dirigCs du Nord 

vers  l e  Sud l o r s  du dépôt du ~ ~ ~ e y - M o u p .  

Au Carbonifère l a  Tasmanie e s t  érnergge. Au Fermien infGrieur, un go l f e  

s e  forme en t r e  deux zones à f o r t  r e l i e £  ( G d &  h~aun.-?kin e t  Fa? C O ~ A ~  

P e d w d a ) .  Le r é s u l t a t  de  c e t t e  exondaison e s t  une intense érosion qu i  



Fig. 130.- ~econstitution paiéogéographique de 1s région des 
Fhiendily Beaches au Permien. 

STADE 1 

- Erosion des monts granitiques B couverture siluro-dévonienne métamorphisée 
- Formation des h k u d - i c  ffntt, ff&pbtneAt-Like e t  ~ ~ b h - t c U d n a t e d  

S d a n e  



va cont inuer ,  5 l ' au ro re  des  temps permiens, à a f f e c t e r  l e  sec teur  

é tud ie .  Ce t t e  région est l e  s iège  d'une importante lacune de  sédimen- 

t a t i o n  qui  va de l a  Iflynyrlhrjl T ~ Y J A e  à l a  CaPden !l&err Gkaup, A 

ï'bpoque du dépôt du ~ J ~ Q u  GROU. se forment les k k a b i c  ! ' P A X ,  

rn ' me6;t-.!Abe Sanc!~;tone e t  C/r.o~h -lami_n.atec? catu-i~Xon~.. LE rénion e s t  

a l o r s  cons t i tuée  de montagnes g ran i t iques  qui  s 'érodent  intensement 

e t  dont l e s  d é t r i t u s  ne suhissent  qu'un f a i h l e  t ransnor t .  D e s  t o r r e n t s  

coulent  ve r s  une p la ine  a l l u v i a l e  c ô t i è r e .  Ces t o r r e n t s  t r ansnor ten t  

des  f e ldspa ths  d é t r i t i q u e s ,  ind ica teur s  d  'une a c t i v i t g  tectonictre se 

t r adu i san t  par  une éros ion puissante  e t  une ~ é d i n e n t a t i o ~  rapide.  Les 

r e l i e f s  jeunes en voie  de  soulèvement, érodés, donnent naissance 2 des  

arkoses (httbohic ( I & ) .  Cel les-c i  sont l e s  p rodu i t s  mal c l a s s e s  d'une 

in tense  a c t i v i t é  t o r r e n t i e l l e  qui  a g i t  su r  l e s  r e l i e f s  granit i f lues.  La 

t e i n t e  sonbre des  sédiments des formations neuf ( (3t~ab~-/ 'nminf lYd 

.~an&Xone) e t  s e i z e  ( 1 ~ ~ p h 9 n ~ h X - ~ k ~  Cctnch2ane) dCinote un mil ieu 

peu oxygéné9 aux condi t ions  r educ t r i ces  e t  03 s'accumule l a  matière 

organique. Enfin,  il f a u t  çifpaler que des  g l a c i e r s  a f f e c t e n t  t r è s  

probablenent l e s  hauts  sonnets.  

6.3. LE STADE 2 

L'érosion des  montagnes se  poursiiit .  Tandis que l e s  cours  d 'eau 

apportent  v e r s  l a  p la ine  a l l u v i a l e  l e s  d e t r i t u s  i s s u s  de l ' é ros ion ,  des 

conglom6rats s e  forment au nied des  r e l i e f s .  C'est a i n s i  que se deposent 

l e s  sédiments qui  vont donner d'une p a r t  l e s  '!/~on-&&C) caf ld~tone,  ?,*RI&- 

b d m g  S.2AZane e t  P n c h r ~ d ~ ~  ~nndbtone e t  l e s  I b w 6  Concl4o~~nnf-e, 

Caoaa- bedded S~ .nd~; tane  nud ~Gctoco~ci4.arpiawt~ d ' a u t r e  p a r t  . 
Tous ces  sédiments on t  probablement évolue dans un environnement 

g l a c i a i r e  comme l e  démontre l ' é tude  dont  l e s  r é s u l t a t s  f i ~ u r e n t  au 

c h a p i t r e  4. 

~ ' l A & l c A  Conglom&e presente,  nous l 'avons vu au chap i t r e  4 ,  des 

g a l e t s  s t r i é s  e t  f a c e t é s  e n  trbp p e t i t  nombre pour donner 5 ce conglo- 

merat polyzénique une o r ig ine  t i l l i t i q u e .  De plus ,  i l s  sont  t r è s  f e r ru -  

gineux e t  passent  latéralement à des  s i l t i t e s  e t  g rès  de ( l o o d n t n i n .  





L'act ion  du f r o i d  e t  des  g l a c i e r s  a demantele l e  socle  q ran i t i aue  e t  les 

dépôts  siluro-dbvoniens, sous un c l i n n t  sevère e t    la ci al, dans une atmos- 

phère oxydante. Les éléments on t  é t 6  t r a n s ~ o r t é s  par d e s  r i v i s r e s  tor ren-  

t ielles v e r s  l a  p la ine  a l l u v i a l e  c ô t i è r e ,  formant des cônes a l l u v i a ~ i x  

en forme d ' éven ta i l .  Certaimçdécharges d i r i f é e s  vers  l e  Ford e t  l ' q s t  

ont  produi t  des  con~loni6ra ts  t r è s  f i n s  (Gt to~b-h~dded ~ c s ~ ? & ~ o M Q ,  flnd 
~ l i cho~onc f&om~na te ) .  La couleur rouge, l e s  chenaux, l a  s t r a t i f i c a t i o n  en t rec ro i sée  

l e s  v a r i a t i o n s  l a t é r a l e s  du f a c i è s  conglomératique, l e  mauvais classement, 

l e  nou~dnub ,  l ' imbr ica t ion  des  P - l h e n t s ,  l 'absence d e  matériaux s i l t e u x  

a i n s i  que de  l a  faune indiquent aue l e s  ~ a l e t s  de ce  con~lomKrat  ont  S t é  soumis 

à l ' a c t i o n  de puissants  cours d'eau. 

Enfin il f a u t  n o t e r  l a  présence d'une vegeta t ion  ( P ~ ~ - h c ? d ~  

Si..i%.tone). 

6.4. LE STADE 3 

Les g a l e t s  des  4qr&gk)orn2hinteA vont suh i r  l ' a c t i o n  d e  courants  o r i e n t e s  

Nord Ouest-Sud Est .  La mer t ransgresse  e t  o r i e n t e  l e s  g a l e t s .  Ce t t e  p lage  

c a i l l o u t e u s e  (bhiszqxe buc !? )  e s t  périodiquement p r i s e  par l a   lace. Ceci e s t  

démontrÉ au chan i t r e  4 par l lSt i ide du ttoc~ndneAb, de la"fabriquel '  du conplornérat 

e t  de 1 'exoscopie des  g ra ins  de aua r t z  au 'BE. 

C e t t e  mer e s t  peu profonde e t  dans l a  zone i n t e r t i d a l e  ou i n f r a t i d h l e  

s e  déposent l e s  ':iotun-cahX C n n & f o ~ e  e t  l e s  ~ ~ v o z o m  c.Llfbfoeze r i ches  e n  

t r a c e s  d e  v e r s  e t  en Rryozoaires. La plage e s t  t r è s  semblable à c e l l e s  d e s  

régions p o l a i r e s  a c t u e l l e s  e t  l e s  icebergs t r ansnor ten t  ve r s  l e  l a rpe  d e s  

éléments de toutes  t a i l l e s  qui  vont s e  sédimenter (fhon~ton@A). Nous sommes 

maintenant dans l e  C a c a d u  r;tLoup e t  l a  faune e s t  dEjà c e l l e  de l a  zone à 

T ~ & h ? h f h n ~  b ~ b ~ u & W ,  c 'est-à-dire l a  f aurtizone 5. 

6.5. LE STADE 4 

Les c o l l i n e s  qui  entourent  l e  bass in  de sedimentation continuent à s f6 roder .  

E l l e s  son t  toujours envahies de g l a c i e r s .  On note  l a  présence de  ~AOK?&XOW!A 

gran i t iques  dans l e  bass in  de sédimentation q u i  s 'approfondit .  La mer continue 

3 t ransgresser .  



Fig. 132. - Reeonstitu tion paléogéographiaue de 1 a région des fhi@t&i$ 
&tZ~heb au Permien. 

STADE. 3 

- Formation des frlom-cab$ Sandb&ne e t  IZnyuzoan S m - l % R e  



Dans l a  zone i n t e r t i d a l e  s e  forme l e  A ' ' e ~ f l r f ~ ~ m t ~ h  k%uhA,?hbim~n 
%€dbRrrne r i che  en mollusques. filou; sommes dans l a  zt ne s u b l i t t o r a l e  

e t  l e s  sédiments sont essent ie l lement  des  sables .  v e r s  l e  ! a r ~ e  l a  

granulométrie des dgnôts dininue e t  des  s i l t s  5 Srachiopodes s e  

dsposent ( F ~ b b L U l ( a t ~ o ~ d  ~ m t o n e ) .  Pnfin,  au l a r g e s l a  s6dimentation 

chimique remplace l a  s6dimentation d e t r i t i q u e  e t  il y a forsoation de 

c a l c a i r e  ( P ~ P A  L h e b f a n e )  . La f i n e  houe c a l c a i r e  innl iquc  un environ- 

nement de  basse énergie hydrauliaue. Les courants  sont  peu v i o l e n t s ,  

l e u r  énergie  e s t  f a i b l e .  Ceci explique aile dans l e  P Q , ~ Q R  6.L~uA~ne 

il y a i t  des  niveaux mic r i t i sues .  Far  cont re ,  l a  présence de niveaux 

où domine l a  s p a r i t e  qui  rempli t  l e s  porcs de  l a  roche, 12 où l a  

boue c a l c a i r e  a é t é  él iminée,  implique que des  courants  v i o l e n t s  

ou prolongés s e  so ient  s r o d u i t s  à d i f f é r e n t e s  périodes. Ces c a l c a i r e s  

son t  de t e i n t e  c l â i r e ,  d é ~ o u r v u s  de matière o r ~ a n i q u e .  Ceci ivplique 

que l e s  eaux aient été aérées  e t  oxygén6es. Dans l e  PPAW L i m ~ ~ ? o n ~ ,  

on trouve beaucoup d ' é l Q ~ e n t s  d s t r i t i q u e s  de t a i l l e s  t r è s  va r i ah les .  

Ces éléments ( L o n w t o n u )  ne sont  pas a l ignés  e t  n'ont pas d 'or ienta-  

t i o n  de£ i n i e .  Fn accord avec RANKS ( 1  974) , c e c i  l a i s s e  suDposer 

q u ' i l s  a i e n t  é t é  Lee-kadted, c 'est-à-dire t ranspor tés  par  dos iceherps,  
1% 

pu i s  sédimentés ( ~ [ & O P A ~ O ~ Q A  ) . L'étude de  1 'exoscopie en W R  démontre 

que l e s  g r a i n s  de  quartz gui  son t  inc lus  dans la  boue c a l c a i r e  on t  

évolué dans un environnement g l a c i a i r e .  Noiis p o s s ~ d o n s  une a u t r e  

preuve de l a  température neu élevée des eaux où sédimente l a  f i n e  boue 

c a l c a i r e .  Nous savons en e f f e t  que l a  s o l u b i l i t E  des  Gl6ments e s t  

fonct ion  de l a  tempgrature, de l a  pression e t  du pH de l'environnement. 

Pour c e  q u i  e s t  de  l a  s i l i c e  amor~he ,  l a  s o l u b i l i t é  c r o i t  avec l a  

température, l a  press ion  e t  lorsaue  l e  e s t  superieur 2 9 (KnAITSYOP1!, 

1959). Pour l a  c a l c i t e ,  l a  s o l u b i l i t é  e s t  une fonct ion  decroissante  de 

l a  température e t  une fonct ion  c r o i s s a n t e  de l a  press ion  (MILLER, 1952). 

Par a i l l e u r s ,  l a  s o l u b i l i t é  de l a  c a l c i t e  d é c r o i t  lorsque l e  pl7 s 'é lève  

(CORFANS, 1950). L'augmentation de l a  s o l u b i l i t é  de  l a  c a l c i t e  due à l a  

press ion  est inférieureàladimirmriondue à l a  temoGrature, par  consi;-- 

quent,  dans l 'ensemble , l a  s o l u h i l i t é  de l a  c a l c i t e  diminue lorsque l a  

s o l u b i l i t é  de l a  s i l i c e  s 'é lkve  donc l a  c a l c i t e  ne se  r eo l inue  pas 

s u r  l e  quar tz .  O r ,  sur les quartz d é t r i t i q u e s  otzservGs dans l e  P Q A ~  

Lh@Afune, il n 'y  a pas de rénl ique  de  l a  due R l a  c a l c i t e ,  

il y a f o s s i l i s a t i o n  des cassures  conchoïdales su r  l e  quar tz  c a r  l a  

température e s t  f a i b l e ,  L e  pH de c e t  environnement e s t  probablenent 

i n f e r i e u r  à 9, 





Par a i l l e u r s ,  l e  microscope électronique a revélé  l sex i s tence  d e  t races  

imputables à un environnement in ter t ic ia l  pour l e s  sédiments des 

lilegd~brnub n a b i X A n h u a  Sanahitane e t  CI?.ektir(ied 1lnL.t. 

Ces fornat ions  cossèdent des f o s s i l e s  auxquels on a pu a t t r i bue r  un 

âge qui  corresnond 5 l a  f x ~ n i z o n c  5 (zone à T n e d o t ! l a ~ - u n  ~ . t h ~ u a d W ) .  11 

f a u t  noter  l 'absence de coraux e t  sur tout  de nusulines qui pourtant abondent 

au Permien 5 d 'au t res  endroi ts  du elobe t e r r e s t r e .  Ces f o s s i l e s  sont caract6- 

r i s t i q u e s  de mers chaudes (comme l a  Tethys). De nlus ,  on y a trouve des 

Thamnopo/~a quivivent essentiel lement dans l e s  eaux f roides .  

Enfin, aucune algue n 'a  étt5 découverte. Cela suggère que l e  ?@Ac% 

Lh?e&one a i t  é t é  déposé sous un écran de glace" qui  a enpêche l a  croissance 

de  végétaux, gouvernee par l a  photosynthèse . 

LE STADE 5 

Le bass in  de sédimentation s 'approfondit ,  l e s  co l l i ne s  s'6rnoilssent 

de plus en plus e t  de l a  glauconie s e  forme. Paléogécgrarhiquement, l a  

glauconie n ' e s t  pas un minéral t r è s  in tgressant  c a r  e l l e  se  forme sous 

toutes  l e s  l a t i t u d e s  (CLOIJD, 1955). Par contre ,  e l l e  e s t  t r è s  in té ressan te  

quant à l a  da t a t i on  des roches s6clinentaires qui  en possèdent (CUQ r'lS-~3YP'IOLr)S9 

1958; f.lc DOUG4LL et Collaborateurs , 1 965). La glauconie peut ê t r e  d g t r i t i a u e  

ou authigène (bTICOLAS, 1961 r ~ O R P E N C A ,  1968). L'environnement peut ê t r e  

anaérobique (CLOUD, 1 955) ou très oxydant (LARSEhl e t  CPILINC-AR , 1 967) mais 

p lu tô t  rgducteur (KRUMRFIN e t  GAYRFLS, 1952; FIJ?ST, 1958). poiir c e  qui e s t  

de  l a  température,selon CL(3;JP (1955), e l l e  d o i t  ê t r e  basse. D'aprks POPRENGA 

( 1  967), e l l e  e s t  in fé r ieure  5 15°~ .pour  FATSFRIDCF ( 1  967), l a  température 

d o i t  ê t r e  élevée. Mc M E  ( 1  972) s i t u e  l a  temnQrature de fornat ion entre  15 e t  

20°c. La  profondeur des eaux d o i t  ê t r e  sup6rieure 9 15 m, l à  oll l ' a c t i on  des 

vagues e s t  Éliminée, e t  par conséquent, l a  où l a  turbulence e s t  moins élevée.  

E l l e  peut ê t r e  de 500 mètres (FAIRPRIDGE, 1967) e t  peut a l l e r  jusqut3 4000 m 

(Xc WIE, 1972). GALLIWR (1939) s ignale  que La glauconie se forme par 

a l t é r a t i o n  de l a  b i o t i t e .  O n I N  (1971) e s t  d ' av i s  con t ra i re .  

En d é f i n i t i v e ,  l e s  renseignements que l 'on  peut t i r e r  d e  l a  glauconie 

sont relativement peu concluants. Néamoins, on peut d i r e ,  en accord avec 

DAPPLES (1 967) e t  FAIRBPIDGE (1 967), que l e  PU des  eaux 6 t a i f  1Qgèrement -. 
? 

a l c a l i n  (pH 7 ou 8). Par a i l l e u r s ,  l a  plauconie c s t  sssoci6e sux trunsgrk-,ssiws 





marines. Quant à l'âge de cette formation 8, on peut dire au'il va 

de la faunizone 7 à la faunizone 10.Cette formation peut être corré- 

lée aux b ! d e b i ~ ~ ~  WUP et FU~vu'he~ G/rouo. Enfin la présence de 

nombreux dho&t~flCA prouve l'existence d'icebergs à cette époque. 

6.7. LE STADE 6 

La rggion va s16roder lentenent pendant encore plus de 220 

millions d'anndes et ne va pas subir de modifications sédimentolopi- 

ques notables. Nous arrivons progressivement à l'état actuel des 

F&h~!!y " ~ L c ~ c ? A  dont un petit secteur situé immédiatement au Nord 

de S M & &  Lqqoon est illustre par le hloc diagramme de la 

figure 133. 

Légende de la figure 135 (p. 504) : 

-Bloc-d iagramme du secteur si tu6 irmnéd iatement au Nord 
de Sd-tm Laqoon. 
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J U R A S S I Q U E  I N F E R I E  R I J U R A S S I Q U E  M O Y E N  

T E R T I A I R E  



Car tes de recoastitution paléogéographiauee de 

1 'Australie 

(modifié de BROWN, CAMPBELL et CROOK, 3968) 



LEGENDE Dp S CARTF L Dv W?CfWSTITTJTIONS 

pALEKEK-RAPYZOTTFi S W' L ' 4??9TRAT3IE 

A Dépôts essentiellement ~arins 
B Sequences épaisses 
C Zones affectées par le mEtamorpbisme 
D Volcanisme à la base de la séquence 

A Dépôts essentiellement marins 
R Zones m6tamorphi~ues 
C Séquences Gpaisses 
D Volcanisme à la base de la séquence 

A DGpôts essentiellement marins 
E volcanisme 

A Zones à basaltes tbol6itioues 
B Zones à volcanisme calco-alcalin 
C Zones de dépôts du Cambrien inffrieur 
Il Zones de d6pôts du Cambrien moyen 
E Zones de dhôts du Cambrien sunérieur 
a Marpe supposée du gsosynclinal tasman 

ORDOVIC IEN 

A Zones de sédioentation sous une faihle énaisseur d'eau de 
l'Ordovicien infCrieur 

B Zones de sédimentation sous une faihle Gpaisseur d'eau de 
l'Ordovicien moyen 

C Zones de sedimentation sous une faibae ènaisseur d'eau de 
190rdovicien supérieur 

i[! Zones de séciimentation sous une faihle Gpaisseur d'eau avec 
volcanisme 

E Zones de d.5nôts g6osynclinaux de l'Ordovicien infCrieur 
F Zones su~pos6es de décôts géosynclinaux 
G Ceinture de schistes et de gneiss 
H Volcanisme 

SILURIEN 
A Zones de dÉpôts carbonates, schisto-arqileux et préseux avec 

volcanisme 
B Zones de dépôts scliisto-arqileux et preseux 
C Zones de dgpôts schisto-argileux et de grès lithiques: ouelflues 

d6~6ts carbonates 
9 Aires d'association de dépôts volcaniauas et de ~ r è s  1-i-thinues 
F Zanes de cherts, grès lithiques et ardoises avec volcanisme 
F Zones de sndimentation qrobahlement continentale 



Relations base du Silurien-dépnts antgrieurs : mêne lGcende aue 
pour le Silurien, plus 

A Concordance 
R Concordance probable 
C Discordance angulaire 
D Discordacse angulaire probable 
E Discordance 
F Permien et dépôts postérieurs 

A Sédimentation concordante dans des bassins peu ~rofonds 
R Sédimentation discordante 6ans +es bassins peu nrofonds avec 

volcanisme 
C Sédimentation discordante de plate-forme avec volcanisme 
D P6pôts anparement concordants soizs une faible é~aisseur d 'eau 

avec volcanisme 
E Sédimentation concordante dans des zones de depression 
F "New England Geosyncline" avec erès lithinues, ardoises et 

roches volcaniques. n : calcaires coralliens 
G Volcanisme continental 

A Sédiments tion geosynclin 
F Sédimentation epicontinentale 
C Sédimentation essentiellement continentale 
D SGdimentation épicontinentale puis continentale 
E Zones à volcanisme andésitique 
F Zones à volcanisme rhyolitique, rhvodaciticue et basaltique 
G Drainage extrapole 

A Séciénentation marine du Carbonifère inferieur 
R Sédimentation narine post-carbonifère inférieur 
C Sédinentation continentale di1 Carbonifère inférieur 
D Sédimentation continentale post- arbonifère inférieur 
E Zones oti sont connus des s6diments glaciaires post- arhonifère 

inf6r ieur 
F Zones où des roches volcaniques sont connues 

PEREIEN 
P Sédimentation marine 
B Dépôts de charbon et dépôts marins altern6s 
C Zones de dépôts essentiellement continentaux 
3 Sédimentation glaciaire suivie de dspôts en eaux saumâtres 

et/ou continentaux 
E Sédimentation glaciaire suivie de dSpôts essentiellement 

marins 
P Zones à roches volcaniaues 

A *fer 
8 Rivi re 
C Bassin fluviatile 
D 9Sgion affectée par 1 'orogenèse "I.runter-Fowen" (Pernien 

teminal). 



TRIAS YOnN ET RJPEPIEUP 

A Mer 
B ?ivic?re 
C Bassin fluviatile 

JiJRASSICUE INFERIEUR 

A Volcanisme 
E Sédimentation marine 

JURAS S IQJE YOYEN 

A Sédimentation marine 
£3 Sédimentation continentale 

JURASSIQUE !3JPEP IEUR 

A Sédimentation marine 
B S6dimentation continentale 

CRETACE INFERIEUFZ 

A Dépôts marins 
B Qépôts continentaux 

A ~ Cpôts marins 
B Dépôts continentaux 

TER.'r I A I P S  

Distribution des bassins sédimentaires tertiaires 

A Zones de sédimentation marine prgdominante 
R Zones de sédimentation continentale predominante (les zones 

volcaniques ne sont pas représentées). 
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BRIEF OPWATXNG INSTRUCTIONS FQR S.E.M. 

1. MORMING TURN 0è3 
(a)  Dzpress M A I N  PCfkfER swltch. -* (b) Turn on water supply t o  cool  d i f fus ion  pump: promptly. Turn t a p  

about 3 / 4  turn ,  

(c) When V2 and V J  lamps a r e  l it ,  tu rn  on P-10 counting gas supply. Turn 
red painted valve on cy l inder  f i t t i n g  u n t i l  30 p s i  r e g i s t e r s ,  then 
brass  cut-off  needle valve anti-clockwise.  Check t h a t  flow rate i s  
about 1 (one) bubble per second with a lcohol  - in-glass meter. Do 
not  a d j u s t  red-painted needle valve unless  necessary. 
NOTE: P-10 MUST BE TURNED 0% EVm I F  W.D. OPTICS ARE NOT TO BE USED 

(d) A f t e r  HV READY lamp is lit, t u m  on 3kV power supply, and Mode1 
1400 power supply f o r  PASCA/UCT modules. 

2. EMERGEN C I  ES 
I n  case of pawer f a i l u r e ,  t h e  JXA-5QA w i l l  be su tomat ica l ly  tumed o f f .  
If t h i s  occurs during opera t ion ,  follow TURNING OFF procedure (below), 
t u r n  o f f  the  cooling water and the counter gas, and depress MIN PWER 
switch t o  prevent machine autaazat ical ly turning on when p w e r  i s  
res tored .  Inform D r .  McKee - home phone 278011 - i f  a f t e r  hours. 

3. NORMAL VACUUM LIGHT SITUATION 
(a) Green Lamps: PûWER, ROTARY PUMP (RP), DIFFUSION PUMP (DP) and HV 

READY a l 1  lit, and ACC VOLTAGE i f  switch is on. 

(b) I;CCELERATLNG VOLTAGE m e t s  lamp Itt. 

(c) Blue VI and Vs iamps lit ind ica t ing  valves open, 

(d) RED LV2 lamp lit i f  a i r l o c k  leaked, - o r  BLUE V5 lamp lit i f  a i r l o c k  
under vacuum. 

4. TURNING CM 
(a)  ACCELERATING VOLTAGE swîtch l o  ON. 

(b) S e l e c t  25kV o r  des i red  a c c e l e r a t i n g  vol tage  wi th  COARSE (s tep)  and 
FINE (pot) con t ro l s .  

(c) Turn on PMT Supply st j i tch t o  tu rn  on de tec to r :  BLUE lamp L i t  

(d) Turn CRT BRIGHTWESS knob on SEI AMPLIFIW t o  about v e r t i c a l  so 
trace is v i s i b l e .  

(e)  Unlock ABSORBED CURRENT meter by CHECK knob-% t u r n  anticlockwise 
and sp r ing  w i l l  c a r r y  knob out.  

(f) Turn GUN FIIAMENT with slow, continuous motion t o  about 1 o'clock.  

5 .  TURNING OFF 
(a) Turn GüN FILAMENT ant ic lockwise  t o  i ts  s t o ~ .  
(b) Lock ABSORBED CURfZEMT METER wîth CHECK b ~ t k o n - ~ u s h  i n  and tu rn  

clockwise. 

2/ . . .  



(c) Turn CRT BRIGHTNESS anticlockwise t o  i t s  stop,  then turn off PMT 
S U P P ~ Y  

( d )  Do not turn off ACC VOLTAGE supply except a t  end of Jay. 

6. END OF DAY 
Note: WAX i s  usually l e f t  ON. 

(a) Follow TURNING OFF procedure, Turn off  ACC VOLTAGE, 3kV and Mode1 
1400 supplies. 

(b) Depress MAIN POWER switch. 

(c)  Turn off cooling water. 

(d) Turn off counting gas by closing brass needle valve - clockwise - 
and red painted valve on supply cylinder-anticlockwise. DO NOT 
ALTER RED PAINTED BRASS NEEDLe VALVE SETTING. 

7. SPECIMEN EXCHANGE 

Follow TURNING OFF procedure. Check VACUUM LIGHT SITUATION is normal. 
Turn magnification t o  minixmm. Check SCAN ROTATION i S  a t  ZERO fo r  
working distance i n  use. 

Check tha t  RED LV2 lamp is lit - i f  not ,  leak with RED a i r lock  button. 

Remove a i r lock  coverpla te.  

Mount specimen exchange rod assembly and hold with l e f t  hand. 

Depress the RED button b r i e f l y  t o  pump out a i r lock ,  Button lamp 
Ml1 remain lit fo r  about 20 seconds a s  a i r l ock  is pumped out, 

Check micrometer posit ioning - X=7.50 T i l t  (INC) = ROTA(tion) = 0. 
Put on gloves. When button lamp goes out,  open gate valve-black 

knob t o  r igh t  of chamber. 

Gently push the  specimen exchange rod along i t s  ax i s  u n t i l  i ts  
thread mates with that of t he  specimen holder substage. 

Turn rod clockwise by knob u n t i l  t i gh t .  

Gently remove the rod along i t s  axis  u n t i l  substage i s  held by c l i p .  

Close gate valve and b r i e f l y  depress red button t o  leak a i r lock.  

Remove the specben  exchange rod assembly and replace ccwerplate. 

Remove specimen holder f r m  rod assembly and place latter i n  a 
s a f e  place. 

Exchange specimen stub-gloves must be used f o r  handling items which 
enter  the vacuum. Gmb screw must be released and retightened. 

Repeat ( c )  - (1).  

8. MICROGRAPH RECORDING 

(a) Set up a rea  t o  be recorded. Adjust BRIGHTNESS and CCNCRAST on SEI 
AMP, COLLECXOR VOLTAGE, and use CZAMMA. CONTROL and VCA modules as 
needed t o  obtain desired contras t  range. A t  times, use of SCAN 
ROTATIûN module t o  Vary scan d i rec t ion  is of assistance.  Set 
TILT CORRECTION i f  appropriate. 

(b) Change SCAN SPEED from 5 t o  50 seconds, which i s  the  normal recording 
t i m e  fo r  a micrograph. 



( c )  Adjust t h e  BRIGH'INESS knob of the  SEI AMPLIFIER t o  s e t  po in te r  of 
EXPOSURE METER t o  top  end of the  black band indica ted  as NORMAL. 

(d) Adjust CONTRAST knob of  SEI AXPLIFIER t o  keep major i ty  of spilies 
i n  po in te r  movement wi th in  t h e  NORMAL BAND. Allow a 5O.secmd 
scan t o  take  p lace  while observing po in te r  movement and observing 
image: a l s o  ensure that t h e  scan l i n e  i s  v i s i b l e  i n  a l 1  regions of 
of t h e  image, otherwise t h e s e  will n o t  be recorded. 

(e)  With lever  i n  L pos i t ion ,  load Polariod f i lm i n t o  camera back. 
Remwe l i g h t  excluding s l e e v e  t o  expose photographie material. 

(f) Press NORMAL-SINGLE lever  switch on SCAN GENERATOR module t o  SINGLE 
and hold f o r  about 2 seconds before re leas ing.  This  opens t h e  
s h u t t e r  and i n i t i a t e s  a s i n g l e  scan dur ing which t h e  micrograph is 
exposed . 

(g) On c m p l e t i o n  of the  exposure t h e  s h u t t e r  c loses  automatical ly,  
and t h e  RED lamp above SINGLE-NORMAL is  lit. Return t h e  f i l m  
s l eeve ,  move f i l m  back l e v e r  t o  P (process)  and remove ,£ i lm packet 
i n  a s i n g l e ,  smooth ac t ion .  

(h) I f  t h e  r o l l  f i lm camera is  being used, r e l ease  t h e  f i lm t r  nsport  a lock and use f i lm t r anspor t  l eve r  twice t o  move t h e  film t o  the next  
frame a f t e r  exposfng a micrograph. 

NOTES : 
1. The EXPOSURE METER i s  merely a guide sZnce i t  does not  sepa ra te  the  

e f f e c t s  of c o n t r a s t  and br ightness .  Experience is t h e  bes t  guide. 

2 ,  Do n o t  a l t e r  t h e  BRIGHTNESS AND CBNTRAST s e t t i n g s  of the PHOTO module 
unless  the  recorded image is t o t a l l y  unsa t i s fac to ry :  adjustxnents t o  t h e  
image should be made i n  t h e  ES1 AMPLIFIER module, and orher image 
processing modules. Normal s e t r i n g s  for t h e  PHOTO module a r e  BRIGIITNESS = 
CONTRAS2 = 7.5 

3. Upon c m p l e t i o n  of ( g ) ,  r e t u r n  l eve r  t o  NORMAL pos i t ion ,  and r e t u r n  
microanalyser con t ro l s  t o  nonna1 s e t t i n g  f o r  fu r the r  examination of 
s pecimen . 



SynthSse des  rBm1tats concernant l'gtude at 

des 2992 galets de  1'7baa06 COV~#&-~. 



Carte géologicpe au 1/20 O 0  des f ~ W t f f &  ? ~ h t ? h  

(levbe et dessinge par 1 'auteur en 1975) 
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