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* la recherche des causes et modalit6s de la diagendse argileuse du secteur v6n6zu6lien. 

Le mémoire s'articule en cinq chapitres: 

Le chapitre I présente les caractbristiques géographiques, géologiques, climatiques et 

courantologiques des domaines d'étude. 

Le chapitre II concerne les méthodes et techniques analytiques mises en oewre pour 

caractériser les propriétés minéralogiques et physico-chimiques des sédiments et des 

argiles. 

Le chapitre III s'intbresse aux Sites O.D.P.. Sa première partie s'attache à l'étude et 

l'interprétation en termes de paléoenvironnements des sédiments et des minéraux 

argileux du Site 672. Sa deuxième partie considère les possibilités de transformations 

minéralogiques et chimiques des smectites du Site 671 en relation avec les zones 

tectonisées ou de passages de fluides. 

Le chapitre IV concerne une étude des sédiments du secteur vénézu6lien et la diagenèse des 

argiles. 

Le chapitre V s'attache à la comparaison des différents secteurs géographiques étudiés, à la 

synthèse des interprétations et aux perspectives de recherches à envisager. 
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CHAPITRE 1: 

- CARACTERISTIQUES DES DOMAINES D'ETUDE - 

A) CONTEXTE GEOGRAPHIQUE ET GEODYNAMIQUE: 

1) Contexte géographique 

Le domaine Cardibe, d'une superficie d'environ trois millions de km2, s'étend des Grandes 

Antilles au Nord jusqu'au continent sud-américain au Sud, et de l'isthme d'Amérique Centrale à l'ouest 

jusqu'à l'arc des Petites Antilles à l'Est. Ce domaine comprend donc la Mer des Caraibes et les terres 

émergées périphériques (fig. 1). 

ATLANTIQUE 

Fig. 1: Cadre géographique simplifié du Doinaiiie marin Caraïbe. 

La Mer des Caraibes recouvre la plaque Caraïbe actuelle, l'un des plus petits domaines 

lithosphériques qui découpent la surface de notre planète. La bordure sud-orientale de la Mer des 



Caraibes correspond aux reliefs de la ChaÎne Caraibe qui appartient essentiellement au Vénézuéla 

septentrional (fig. 2). La bordure orientale est constituée de l'arc volcanique des Petites Antilles et du 

complexe d'accrétion d'avant-arc associé (fig. 2). Cet arc volcanique, qui s'égrène en une vingtaine 

d les  principales, dessine une courbe de 850 km de longueur (de Saba au Nord à Grenade au Sud) et 

de 450 km de rayon de courbure. 

Fig. 2: BathymCtrie de l'Est-Caraibc et des régions avoisinantes (simplifié d'après CASE et HOLCOMBE, 
1980). 1 = volcans; 2 = arc intcrnc; 3 = arc externe; 4= Iront de déformation. 

Cet arc s'étend depuis la marge continentale sud-américaine (Vénézuéla Oriental) jusqu'au 

passage d'Anegada qui marque la limite actuelle avec les Grandes Antilles. Les plus grandes îies se 

situent au centre de l'archipel qui comprend actuellement de nombreux volcans actifs (fig. 2). Ces 

volcans émettent des laves qui varient des basaltes aux rhyolites (WESTERCAMP, 1979). Le volcanisme 

antillais Néogène se manifeste sur toutes les îles des Petites Antilles (MAURY et WESTERCAMP, 1985). 



2) Evolution gbodynamique du Sud et de l'Est de la plaque Caraibe: 
Les données exposées dans ce paragraphe sont tirées en grande partie des travaux de 

LECLERE-VANHOEVE et STEPHAN (1 985). 

2-1) Valanginien-Santonien: (fig. 3) 

Entre 125 Ma et 80 Ma, l'expansion entre l'Amérique du Nord et le Gondwana fait appara'itre un 

océan téthysien qui se prolonge entre les deux Amériques. Une subduction se met en place à l'Ouest et 

engendre un volcanisme qui préfigure l'arc des Grandes Antilles (LECLERE-VANHOEVE et STEPHAN, 

1985). Le début de cette période (Hauterivien supérieur) correspond à une réorganisation majeure dans 

le mouvement des plaques, avec l'arrêt de l'ouverture téthysienne entre l'Amérique du Nord et le 

Gondwana (AUBOUIN et al., 197ï), et le début de séparation entre l'Amérique du Sud et l'Afrique. 

front de charriage , 

arc volcanique actif 

- 70 -.O - -0 -40  

Fig. 3: Le Domaine Caraibe au Valanginien (d'après LECLERE-VANHOEVE et STEPHAN, 1985). 

2-2) Campanien inférieur-Paléocène: (fig. 4) 

Entre 80 Ma et 65 Ma, un fragment du paléo-Pacifique, affect6 par un volcanisme thdéiitique 

fissural à l'origine des actuels bassins Caraibes, s'individualise entre un accident préfigurant l'actuel 

escarpement de Hess au Nord, et un accident parallèle hypothétique au Sud. Un arc volcanique au 

Sud-Ouest constitue l'esquisse de l'isthme de l'Amérique Centrale. La vitesse de déplacement absolu 

de la plaque Caraibe est alors de 3,1 cm/an. 

/ front de rubductlon CAMPANIEN INFGIEUR 
/ front de charriage 

'2 arc volcanique actif 

y v u croûte oc6anlqu-a 

+ + c croûte continentale 

qy piiéo-arc cr6iaU charri6 

B* voicanirme thoieiiiique 

fissurai 

- BO - 70 i 110 - -0 

Fig. 4: Le Domaine Caraibe au Campanien inférieur (d'après LECLERE-VANHOEVE et STEPHAN, 
1985). 



2-3) Paléocène-Eocène moyen: (fig. 5) 

La vitesse de deplacement absolu de la plaque Caraibe est d'environ 1,8 cm/an entre 65 Ma et 

45 Ma (LECLERE-VANHOEVE et STEPHAN, 1985). A I'Est, le proto-arc des Petites Antilles se met en 

place sur un substratum constitué en partie du paléo-arc crétacé. Au sud, l'affrontement entre le paléo- 

arc crétace et le continent américain entraîne une tectonisation de domaines de plus en plus externes 

(STEPHAN, 1982; BECK, 1983). Ce dispositif précède le serrage sub-E.W. (N.105), effectif la fin de 

I'Eocène, qui est responsable du jeu décrochant dextre de la faille de Bonoco. 

A cette époque, il y aurait arrêt du volcanisme d'arc ou tout au moins une forte réduction de 

l'activité. En effet, l'extinction du proto-arc Est-Caraibe (Petites Antilles et Aves) se produit vers 65 Ma et 

la reprise du volcanisme sur les Petites Antilles n'a lieu que vers 56 Ma (Eocène inférieur) (ANDREIEFF 

et al., 1987). La ride d'Aves (fig. 2), alors inactive, entame un processus de subsidence. 

I O  - C((( Iront de rubducUon 

,/ Iront de charrlege 

arc volcanique actif 

@ pal6o-arc cr8tac6 charri6 

çni ouverture oceanique 

- *O - 70 

Fig. 5: Le Domaine Caraibe au Crétacé supérieur (d'après LECLERE-VANHOEVE et STEPHAN, 1985). 

2-4) Eocène moyen-Miocène inférieur: (fig. 6) 

Entre 45 et 21 Ma, le déplacement (1,8 cm/an) de la plaque Caraibe est contrôlé par 

l'ouverture de la rile médio-Cayman, I'arc des Petites Antilles étant déjà partiellement mis en place. 

SPEED (1985) suggère que la collision effective entre les plaques Caraibe et Sud-Américaine s'est 

produite à 35 Ma au niveau du Golfe de Cariaco (fig. 2). Cette collision a engendré un point de suture, 

qui a ensuite migré vers I'Est à la suite du déplacement de la plaque Caraibe, et qui se situerait 

actuellement au niveau de la Péninsule de Paria (fig. 2). 

Un arrêt du volcanisme de I'arc ancien se produit vers la fin de l'oligocène inférieur, ce qui est 

corroboré par la distribution stratigraphique des niveaux de cendres dans la "Formation Océanic" de la 

Barbade et le forage 543 du Leg D.S.D.P. 78A (ANDREIEFF etal., 1987). 



Fig. 6: Le Domaine Caraibe à YEocène moyen (d'après LECLERE-VANHOEVE et STEPHAN, 1985). 

2-5) Miocène inférieur-Actuel: (fig. 7) 

Sur les façades Nord et Nord-Ouest de l'Amérique du Sud, le systéme de failles Oca el Pilar et 

Bonoco impose son jeu dextre et s'accompagne du début de serrage sub-E.W. qui crée des plis et des 

chevauchements dans les Andes. La plaque Caraibe montre alors un déplacement 'absolun de 2,2 

cm/an. 

La reprise du volcanisme s'effectue vers la base du Burdigalien et suivant une géométrie 

différente: l'arc récent. Une lacune de sédiments volcaniques d'une durée de 8 Ma apparait entre 

environ 30 et 22 Ma (ANDREIEFF et al., 1987). 
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Fig. 7: Le Domaine Caraibe au Miocène inférieur (d'après LECLERE-VANHOEVE et STEPHAN, 1985). 



2-6) Actuel: (fig. 8) 

La plaque Caralbe se déplace vers I'Est entre les plaques Amérique du Nord et Amérique du 

Sud, à un taux moyen de 2 cm par an (MAC DONALD et HOLDCOMBE, 1978; Plaque-tectonic map of 

the circum-pacific region, northeast quadrant, 1981). Ce mouvement s'exprime I'Est par la subduction 

antillaise, au niveau de laquelle la croûte océanique atlantique plonge sous la plaque Caraibe. II 

détermine également le fonctionnement en coulissage des frontières Nord (coulissage senestre) et Sud 

de la plaque Caraibe (coulissage dextre). Ce dernier mouvement correspond à celui de la faille El Pilar 

actuellement active au Vénézuéla et à Trinidad (ROBERTSON et BURKE, 1989). 

Fig. 8: Le Domaine Caraïbe à l'Actuel (d'après LECLERE-VANHOEVE et STEPHAN, 1985). 

B) LE PRISME D'ACCRETION DE LA RIDE DE LA BARBADE: 

1) Morphologie. 

Les marges actives, qui s'accompagnent de la subduction d'une plaque océanique sont 

identifiables à la surface du globe par les séismes et le volcanisme qui leurs sont associés. Dans un 

certain nombre de cas, le plongement de la plaque induit la formation d'un prisme d'accrétion. Celui-ci 

résulte de l'empilement des sédiments initialement déposés sur la croûte océanique en cours de 

subduction. 

Les prismes d'accrétion occupent la bordure interne (côté continental ou arc insulaire) de la 

fosse océanique. Dans le cas du prisme ou ride de la Barbade, celui-ci dépasse largement l'espace de 

la fosse et vient chevaucher sur près de 200 km la plaque océanique avant qu'elle ne subisse 

effectivement la subduction (fig. 9). 
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Fig. 9: La marge des Petites Antilles dans le contexte géologique de l'Est-Caraïbe (MASCLE et al., 1985). 
La zone hachurée correspond à l'extension actuelle du prisme d'accrétion. 

La ride de la Barbade constitue donc l'expression morphologique d'un vaste prisme 

d'accrétion sédimentaire. Ce complexe s'est développé - et continue de se développer - à l'avant arc 

des petites Antilles en réponse d'une part à la subduction de la croûte océanique sous les petites 

Antilles et d'autre part à l'alimentation terrighne depuis l'extrémité nord-est du continent sud américain 

et de ses grands fleuves WESTBROOK, 1975; BIJU-DUVAL et al., 1978; SPEED, 1981 ; MASCLE et al., 

1985). La subduction paralactive depuis le Paléocène supérieur-Eocène inférieur, au moins pour 

l'extrémité nord (ANDREIEFF et al., 1984; 1986). 

Le prisme (fig. 10) est une véritable montagne sous-marine culminant à +325 m au dessus du 

niveau marin dans I'ile de la Barbade et dont la base se situe à des profondeurs de 2500 et 5000 m 

respectivement à l'Est et l'Ouest. Sa longueur du Nord au Sud est d'environ 1000 km, pour une largeur 

croissant de 50 km au Nord à 300 km au Sud. 
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Fig. 10: Coupe schématique du prisme d'accrétion des Petites Antilles. 

II est possible de distinguer trois zones successives d'Est en Ouest: une zone d'accrétion 

initiale, une large zone de stabilisation et une ride sous-marine supportant I'ile de la Barbade (fig. 

10). L'agencement de ces diverses unités correspond à l'équilibre actuel du prisme en réponse à la 

subduction de la croûte océanique sous l'arc insulaire des Petites Antilles. 



La zone d'accrétion initiale est séparée de la plaine abyssale par un front de déformation. 

Elle correspond la désolidarisation, en totalitb ou pro parte, de la couverture sédimentaire de la croûte 

octhnique. Cette désdidarisation se fait par le jeu de plis anticlinaux, limités à l'Est par des failles 

inverses de vergence Ouest. Les niveaux supérieurs accrétés se sbparent des séries inférieures 

subductées par un niveau particulier dit niveau de décollement. Ce niveau de décollement emprunte 

généralement des zones de moindre résistance mécanique telle une limite de couche et peut 

s'approfondir par I'intermédiaire d'une rampe (fig. 11). Ce processus en rampes et décollement produit 

l'accrétion, à la base du prisme, d'un système d'écailles tectoniques constituées des sédiments 

successivement subductés (fig. 11). 

Fig. 11: Profd sismique interprété du prisme d'accrétion, montrant le processus en rampes qui permet la 
création du niveau de décollement (simplifiée d'après BROWN et WESTBROOK, 1988). 
Ce profil sismique est situé dans la partie frontale du prisme à la latitude 13'20 N. 

La zone d'accrétion initiale (fig. 10) forme une faible pente qui reflète l'état d'équilibre entre les 

sédiments, les forces gravitaires et les forces de cisaillement s'exerçant sur le niveau de décollement. 

La zone de stabilisation (fig. 10) apparalt comme une région de déformations tectoniques 

superficielles et modérées, pouvant toutefois conduire à la formation de petits bassins sédimentaires. 

Les contraintes cisaillantes demeurent probablement faibles comme le suggère la morphologie peu 

accentuée. 

La ride sous-marine se situe à l'aplomb de la zone où la plaque Atlantique subducte sous la 

plaque Caraibe. La surrection du prisme résulterait du chevauchement partiel des sédiments sur la 

plaque chevauchante par I'intermédiaire de failles inverses. Le pendage de ces failles est de sens 



opposée à celui des failles du front de déformation (fig. 10). Ces phénombnes tectoniques induisent 

l'accrétion des sédiments déposés dans les bassins d'avant-arc. 

Dans I'ile de la Barbade, affleurent les séries anciennes et fortement plissées du prisme. 

Toutefois aucun stade de métamorphisme, même précoce, n'est atteint. Les séries sont donc restées 

sous des conditions de pression et de température relativement faibles. 

La partie de la plaine abyssale atlantique qui fait face à l'arc des Petites Antilles s'approfondit 

du Sud (moins de 3000 m) au Nord (6000 m). Ce gradient bathymétrique résulte des apports 

sédimentaires provenant de l'Amérique du Sud, principalement gr$ce au réseau de drainage de 

l'Amazone et de l'Orénoque. Le sens Sud-Nord des courants de surface (DAMUTH et FAIRBRIDGE, 

1970; EMBLEY et LANGSETH, 1977), ainsi que l'épaisseur décroissante parallèle des sédiments (7 km 

au Sud de 11" N à 200 m à 19" N au niveau des Petites Antilles) reflètent le mode de formation et 

l'origine géographique des sédiments. 

2) Climat. 

Le caractère majeur de la région Caraïbe est la remontée en latitude des climats tropicaux 

pluvieux et donc la disparition de la zone aride qui accompagne habituellement le Tropique. Cette 

appartenance de l'archipel au domaine tropical humide, résulte de sa situation à l'ouest de l'océan 

Atlantique: la façade occidentale est plus arrosée que l'orientale par suite d'une prédominance de la 

circulation d'Est -Alizés et courants marins (voir paragraphes suivants)- qui véhicule chaleur et 

humidité. Ces caractères sont renforcés par l'insularité permettant la pénétration des influences 

marines, par les masses montagneuses entraînant de puissantes pluies et par l'exceptionnelle 

convergence de courants marins chauds vers la "Méditerranée américaine" qui joue le double r6le 

d'accumulateur thermique et de puissante machine à évaporer. 

Les Antilles baignent donc constamment dans un air chaud et humide, de type subéquatorial, 

sans fortes variations de température (2 à 3' d'amplitude thermique dans les Petites Antilles). L'archipel 

reçoit l'essentiel de ses pluies en été et connaIl une sécheresse assez marquée en hiver. A titre 

d'exemple, le total annuel des précipitations que l'on observe en Martinique ou en Guadeloupe peut 

excéder 8000 mm au dessus de 1000 m d'altitude et 2000 mm sur les plaines littorales. 

Par suite des conditions atmosphériques générales et de ses reliefs, la côte vénézuélienne possède un 

climat différent de type subaride à longue saison sèche qui sera évoqué ultérieurement (Cf. 3-1). 

Les effets éoliens dans la région Caraibe sont compliqués par la structure stratifiée de 

l'atmosphère et la variation saisonnière de la situation verticale des couches atmosphériques (NEWELL 

et al., 1972) (fig. 12). 
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Fig. 12: Stratification des masses d'air et direction des vents prédominants dans la région Caraibe. 

Les vents prédominants dans la région Caraibe sont les alizés d'est dont la vitesse moyenne est 

de 20km/h. Ils se situent à une hauteur de 5 km au dessus du niveau de la mer en été et 8 km en hiver. 

Dans la partie supérieure de la troposphbre (18 à 20 km), prédominent des vents de direction Est dont 

la vitesse moyenne est de 50 à 90 km/h. 

La direction des vents de la stratosphbre est principalement vers l'Ouest à des vitesses de 20 km/h, ce 

qui permit des retombées de cendres volcaniques sur la Jam&ique lors de l'éruption de la Soufrière en 

1902. 

3) Courants marins. 

Les courants de surface et les courants profonds (fig. 13) ont une influence importante sur le 

transport des sédiments terrigènes provenant de l'Amérique du Sud et des cendres volcaniques issues 

de l'arc volcanique des Petites Antilles. 

Fig. 13: Localisation et direction des courants marins dans la région Caraibe. 



3-1) Les courants profonds: 

L'Antarctic Bottom Water: Située immédiatement à l'Ouest de la ride méâio-Atlantique et 

jusque 53W, cette masse d'eau se déplace vers le Nord. De par sa situation assez 6loignb du prisme 

d'accrétion, elle ne participe plus actuellement à la construction de ce dernier. Elle a pu toutefois 

influencer la sédimentation lors des phases antérieures d'élargissement océanique. 

le Western Boundary Undercurrent: ce courant se déplace vers le Sud ou Sud-Ouest (fig. 13, 

14) le long des Petites Antilles à une vitesse de 1 à 3 cm/s (MAC COY, 1969). 11 permet la formation des 

contourites observées au Nord du plateau de Demerara (WRIGHT, 1984a). 

3-2) Les courants de Surface: 

Le courant équatorial: ce courant s'écoule vers I'Ouest et passe entre les lies des Petites 

Antilles (fig. 13, 14) à des vitesses pouvant atteindre 30 cm/s. Sa profondeur moyenne est de 1000m. II 

est capable de ramener les cendres volcaniques vers I'arc des petites Antilles, et de transporter vers le 

Bassin de Grenade les sables volcaniques déposés dans les passages peu profonds situés entre les lies 

(SIGURDSSON et al., 1980). Ce courant parail particulièrement puissant car METCALF (1976) lui 

attribue un débit de 26.10~ m3/s à travers les quatre passages majeurs inter-lies du Sud de I'arc. 

Le courant de Guyane: ce courant se dirige vers le Nord-Ouest (fig. 13, 14), le long de la 

marge continentale Sud-américaine (METCALF, 1976). 11 permet le transport du matériel terrigène silto- 

argileux provenant des rivières du Nord-Est de l'Amérique du Sud vers le prisme d'accrétion. 

Fig. 14: Profondeur approximative et direction des courants marins dans la région Caraibe. Les courants de 
surface sont représentés par des flèches blanches. les courants profonds sont représentés 
par des flèches noires. 



C) LE VENEZUELA SEPTENTRIONAL: 

1) Aperçu sur la geographie physique du Vénézuéla Septentrional: 

La figure 15 représente les grands traits de la géographie physique du Vénézuéla 

septentrional. 

Fig. 15: Orographie et hydrographie simplifiée du Vénéméla septentrional (modifié d'après BECK, 1985). 

II est possible de distinguer du Sud au Nord: 

* le Bouclier guyanais: il débute immédiatement au sud de l'Orénoque par une région d'altitude 

moyenne et très peu accidentée. Plus vers le Sud, apparaissent de grands plateaux, dépassant 2000m 

d'altitude. La végétation est de type forêt amazonienne. Le climat est chaud et humide à contraste 

saisonnier très peu marqué. 

* les "Llanos" ou grandes plaines: le contraste saison sèche - saison des pluies y est beaucoup plus 

marqué qu'au Sud de l'Orénoque. L'arrivée des pluies transforme ces grandes étendues de savanes 

desséchées en une région où d'immenses secteurs sont totalement inondés. Ces llanos constituent la 

majeures partie du bassin versant septentrional de l'Orénoque dont le delta débouche dans l'océan 

Atlantique Sud. Seul le rio Unare et ses affluents détermine un transit vers la Mer des Caraibes. 

* les CordiIlBres: Andes de Mérida et Cordillère Caraibe (Chaîne Caraibe). Les premières, qui 



correspondent au rameau nord-oriental du système andin culminent à plus de 5000 m. La Cordillère 

Caraibe est un systéme composite de moindre altitude: elle comprend un bourrelet côtier (Cordillère de 

la Cgte) et un bourrelet intérieur (Chaîne de l'Intérieur). La Chaîne de I'lnt6rieur est subdMsée en deux 

Unités géographiques: une Chaîne Intérieure Occidentale et une Chaîne Intérieure Orientale (Semnia 

del lnterior Oriental). La Chaîne lntérieure Orientale est une chaîne globalement orientée Est-Ouest, de 

200 km de longueur et de 60 à 70 km de large. Elle culmine à 2596 m d'altitude (Cerro Turimiquire). 

Cette chaîne s'étend du Golfe de Parya à I'Est, au secteur de Barcelona à l'Ouest et de la dépression de 

la faille de El Pilar au Nord au bassin de Maturin au Sud. Dans les regions de la Chaîne Intérieure, le 

contraste saison sèche - saison humide est relativement faible et le couvert végétal est principalement 

représenté par des arbustes épineux. Dans les vallées, les écoulements permanents permettent le 

développement d'une végétation luxuriante de type forêts-galeries. 

* le Falcon: cette région est formée d'une série de chaînons d'altitude moyenne, localement escarpés. 

2) Grands traits géologiques du Vdnézuéla Septentrional. 

Les principaux reliefs mentionnés précédemment correspondent à trois entités géologiques 

majeures du Vénézuéla (fig. 16). 

* Les Andes de MBrida correspondent à l'extrémité nord-orientale de la Chaîne Andine. Elles se 

composent d'un bâti précambrien et paléozoïque (fig. 16), sur lequel existent une couverture 

sédimentaire continentale datée du Jurassique et une couverture sédimentaire marine carbonatée 

néritique et détritique d'âge Crétacé-Paléogène. Des panneaux du socle précambrien emprunté au 

craton guyanais, sont remontés à la faveur d'événements tectoniques récents (Plio-quaternaire), 

essentiellement verticaux. 

La Cordillbre Caraibe correspond à la Chaîne Caraibe, dont les caractères seront détaillés 

ultérieurement. Elle se prolonge vers I'Est dans les îles de Trinidad et de Tobago. Vers I'Ouest, elle 

chevauche une des extrémités de la Chaîne Andine (STEPHAN, 1977 ), en l'occurrence les Andes de 

Mérida (fig. 16). 

* Les plateaux et collines des provinces guyanaises et amazoniennes appartiennent au Bouclier 

Guyanais où affleurent des ensembles magmatiques et métamorphiques précambriens. Le Bouclier 

Guyanais est recouvert, du Sud au Nord, de sédiments détritiques d'âge Quaternaire, puis Pliocène et 

Miocène (fig. 16). 

* Deux grands bassins plissés oligo-miocènes affleurent partiellement. Le bassin de Guarico-Maturin 

(fig. 16), en position frontale par rapport à la Chaîne Caraibe, correspond au raccord topographique 
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Fig. 16: Carte géologique schématique de la Chaîne Caraïbe (d'après STEPHAN, 1985). 



progressif entre les "llanos" et la Chaîne lnterieure Occidentale. Le bassin du Falcon (fig. 16) s'appuie à 

la fois sur la Chaîne CaMx et sur son autochtone andin. 

De grands accidents verticaux décrochants ou normaux découpent le Vénézuéla septentrional et 

possèdent une expression topographique très nette . Les principaux d'entre eux sont notés sur la figure 

16. 

3) La Chaîne Caraibe: 

3-1) Organisation géologique: 

L'organisation géologique de la Chaîne Caraibe fut analysée la lueur du concept de chaîne 

géosynclinale par BUllERLlN (1972 a et b) et AUBOUIN (1974). Dés 1972 apparaissent les premières 

interprétations de la formation de la Chaîne Caraibe en termes de tectonique globale. Actuellement, les 

schémas d'organisation de la Chaîne Cara~be tendent à démontrer une organisation de type alpin (Cf. 

notamment STEPHAN et al., 1980). 

Cette cordillère Caraibe appartient à la zone de suture et de collision qui, de I'Equateur, au 

bord du Pacifique et jusqu'à Tobago, à l'orée de l'Atlantique jalonne la paléo-frontière Sud de la plaque 

Caraibe. Au Miocène moyen, après deux pulsations tectoniques, l'essentiel de la Chaîne Intérieur 

Orientale est soulevb. Mais la chaîne n'acquiert ses reliefs définitifs qu'après un dernier soulèvement au 

Miocène moyen tout à fait terminal. 

Au Vénézuéla, la Chaîne Caraibe chevauche directement la plate-forme guyanaise (fig. 16). La 

Chaîne Caraibe est découpée par de grands accidents dextres sismiquement actifs qui constituent le 

systbme de faiHes Bonoco-El Pilar (frontière Sud actuelle de la plaque Caraibe) (fig. 16). La branche de 

Bonoco est active depuis la fin de I'Eocène moyen (STEPHAN, 1982). Le déplacement actuel le long de 

cette faille est de 0,3 à 1,4 cm/an (SCHUBERT, 1980). Le déplacement cumulé depuis I'Eocène est 

évalué à une centaine de kilomètres (STEPHAN, 1977, 1982). L'ampleur du déplacement cumulé est 

diversement estimé: de 15 km (METZ, 1968) à 457 km (ALBERDING, 1957). La faille de El Pilar aurait 

fonctionné depuis le Miocène, avec une activité maximum au Miocène moyen dans le secteur de la 

ChaSne Intérieure Orientale (ROSSI, 1985). 

3-2) La Chaîne Caraibe dans l'Orient Vénézuélien et à Trinidad et Tobago: 

La Chaîne Caraibe est un édifice de nappes à ophiolites et à métamorphisme mésozoïque. Elle 

est constituée dans l'oriente Vénézuélien des Unités internes, du bassin de Carupano et d'un avant- 

pays plissé. 

3-2-1) Les Unités internes (Chaîne Caraibe sensu stricto): elles se 

juxtaposent l'avant-pays par le jeu de la faille de El Pilar. L'édifice de nappes n'est pas complet et ne 

se compose que de deux Unités (fig. 16): 



* L'unité de la Cordillère côtière, qui représente la majeure partie de la péninsule dlAraya-Paria est 

constituée d'une série métasédimentaire de plate-forme d'âge jurassicocrétacé (KUGLER, 1974; 

VIERBUCHEN, 1978; STEPHAN et al., 1980; CAMPOS, 1981; CHEVALIER et al., 1985). 

* L'unité frange côtière-Margarita borde la côte nord de façon discontinue et constitue la majeure partie 

de la péninsule de Paragochoa (partie orientale de I'iie de Margarita). Cette unité consiste en un 

ensemble métaophiolitique débité en nappes et polymétamorphisé dans le faciès schistes bleus- 

schistes verts et amphibolites. Les ophiolites possèdent une cowerture de schistes et marbres d'âge 

probablement Cénomanien dans lesquels s'intercalent des blocs ophiditiques et un volcanisme in situ. 

L'Eocène moyen à faciès flysch puis le Miocène supérieur, séparés par des discordances angulaires, 

cornplbtent La cowerture sédimentaire (HUNTER, 1978). 

* La nappe Villa de Cura-unité des Antilles Hollandaises pourrait être représentée par l'ensemble 

volcano-plutonique de Tobago qui appartient à un paléo-arc allochtone, en contact tectonique avec 

l'unité de la Cordillère costière du Nord de I'iie (GIRARD, 1981). 

3-2-2) Le bassin de Curapano (fig. 16): 

La série sédimentaire de ce bassin,s'étendant de Tobago à I'Est au détroit de margarita-Arya à 

I'Ouest, comprend deux ensembles (CAMPOS, 1981) : 

* Un ensemble de base d'âge crétacé volcano-sédimentaire, non métamorphique. 

* Une série cénozoïque discordante, d'âge éocène à actuel, correspondant à des dépôts de bassins. 

3-2-3) L'avant-pays de la Chaîne Caraibe est juxtaposé la Chaîne Caraibe 

sensus stricto (Unités internes) par le décrochement dextre de la faille de El Pilar. II est représenté au 

Vénézuéla par la Chaîne lntérieure Orientale et à Trinidad par les Central et Southern Range. La Chaîne 

lntérieure Orientale est découpée en blocs par de grands accidents dextres: les failles de Urica et San 

Francisco (fig. 17). 

3-3) Secteur d'étude: La bordure occidentale de la Chaîne Intérieure Orientale: 

Le secteur d'étude vénézuélien est limité au Nord et à I'Ouest par la Mer des Caraibes, au Sud 

par la faille de Urica. II correspond à la région de Barcelona-Puerto la Cruz et de Bergantin (fig. 17). 

Barcelona (40000 ha) est la capitale de l'état de Anzoatégui, Puerto la Cruz (62000 ha) en étant le 

centre industriel et économique. Bergantin (12000 ha) est une localité de moyenne importance situé à 

35 km au sud-est de Barcelona. La région consiste en une série de collines d'altitude moyenne (1000- 

1500 m) formées de roches sédimentaires d'âge crétacé et tertiaire. Structuralement, la région de 

Barcelona-Puerto la Cruz représente le plongement d'un anticlinorium affecté de deux systèmes de 

failles: le système d'Urica et le système de San Francisco (BELLIZIA et al., 1976). 

Du point de vue géodynamique, cette région se situe à l'extrémité Nord de la plaque Sud Américaine, 

juste au Sud de la faille El Pilar. Cette faille est considérée comme faisant partie du systbme décrochant 

de grande étendue géographique ayant permis le déplacement vers I'Est de la plaque Caraibe (BECK, 

1985; ROBERTSON' et BURKE, 1989) 
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Fig. 18: Stratigraphie simplifiée des sédiments maastrichtiens à miocènes de la bordure occidentale de la 
Chaîne Intérieure Occidentale (bloc de Bergantin). 



3-4) Stratigraphie succincte de la bordure occidentale de la Chaîne lnterieure 

Orientale: (fig. 18) 

La zone étudiée, localisée dans la bordure occidentale de la Chaîne Intérieure Orientale, 

montre une concordance entre les différentes formations plissées du Paléogène, qui est lui-même 

concordant audessus des sédiments maastrichtiens. 

Le Maastrichtien (Formation San Juan) est constitué de puissantes séries gréseuses, 

stratifiées, contenant des foraminifères d'eau profonde. 

Le Paléocène (Fm Vidofio) est gréso-pélitique avec une très forte prédominance des pélites, 

dont les limites de bancs sont souvent peu marquées. L'Eocène inférieur (Fm Caratas) est plus gréseux, 

avec des bancs mieux différenciés. L'Eocène moyen (Fm Caratas) est marqué par l'apparition de bancs 

calcaires et d'horizons glauconitiques dans un faciès de même type que celui de I'Eocène inférieur. 

L'Eocène moyen se termine par des bancs de calcaires bioclastiques à algues et Iépidocyclinidés 

(membre Tinajitas). Ces bancs calcaires s'achèvent par une surface encroûtée et un niveau de 

lumachelle ferrugineuse à coquilles dissoutes. L'Eocène supérieur est absent (GALEA-ALVAREZ, 1985) 

tout comme dans de nombreuses régions du Vénézuéla septentrional, notamment en Falcon (DIAZ de 

GAMERO, 1977 b). 

Les grès quartzeux, parfois glauconieux, immédiatement susjacents aux bancs calcaires bioclastiques 

(fig. 18) appartiennent à la formation Los Jabillos, dont l'âge mal déterminé est au moins oligocène 

moyen. La Formation Areo d'âge oligocène moyen-supérieur est composée de pélites légèrement 

silteuses à intercalations de grès. 

L'Oligocène supérieur et le Miocène basal (Formation Naricual) constituent une puissante 

succession (1800 m dans le secteur de Naricual) de grès à intercalation de pélites à plantes et à 

niveaux de charbon (GONZALES DE JUANA et al., 1980). 



CHAPITRE II: 

MATERIEL ET METHODES D'ETUDE 



CHAPITRE II: 

- MATERIEL ET METHODES D'ETUDE - 
A) ORIGINE DES ECHANTILLONS: 

1) Domaine océanique (LEG 110 ODP) 
Ce domaine correspond au plus grand nombre d'échantillons analysés. La mission ou Leg 110 

du programme international O.D.P. (Ocean Drilling Program), réalisée du 26 Juin au 16 Août 1986 à 

bord du navire foreur Sedco-bp 471 "JOIDES RESOLUTION" avait pour objectif d'étudier une portion 

frontale du vaste prisme d'accrétion sédimentaire dont la ride de la Barbade constitue l'expression 

morphologique. Les sites du Leg 0.D.P 110 sont situés à 15'30 N Ci la latitude de Ive de la Dominique 

(fig. 19). 

Fig. 19: Carte bathymetrique (seabearn) et localisation des Sites du Leg O.D.P. 110, de certains Sites du k g  
D.S.D.P. 7ûA et des profils sismiques multifaisceaux (isobathes de profondeur en mètres). En 
cartouche, carte de localisation génerale (contours bathymetriques en km) (d'après MASCLE et QI., 1988). 
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Ce Leg a permis de réaliser 8 forages le long d'une coupe débutant à six km du front de 

déformation du prisme d'accrétion de la ride de la Barbade (Site 672) et se terminant à une quinzaine 

de km à llarri&re de celui-ci (Site 674). 

Le Site 672 est localisé à 6 km à I'Est du front de déformation, à 15"32,401N et 52"38,46'W dans 

la plaine abyssale atlantique (fig. 19), à 10 km à I'Est du Site 671 et à 20 km au Sud du site 543 (Site de 

référence du Leg D.S.D.P. 78A). Le Site 672 se situe donc au pied de l'extrémité nord-ouest de la ride 

de Tiburon (fig. 20), où celle-ci intercepte le complexe d'accrétion. La pente ocbanique y est de 1,5", 

avec un pendage vers le Nord-ouest. Le sommet de la Ride de Tiburon est à environ 4000 m de 

profondeur, soit 1000 m au dessus de l'altitude du site 672 et à 31 km environ de celui-ci. Un seul forage 

a été réalisé à ce site, sous 4973 m d'eau. 

Fig. 20: Localisation des Sites 671 (O.D.P.llO) et 543 (D.S.D.P. 78A) par rapport à la ride de Tiburon. 

Le site 671 est situé à 5 km à l'ouest du front de déformation du prisme d'accrétion de la 

Barbade (fig. 1) dans la région frontale du prisme. Quatre forages furent réalisés: 671A, 671 B, 671C, 

671 D. Le forage 4tudié est le 671 B, est localisé à 15"31,55'N et 58"43,95'W. Ce site a été foré sous 4925 

m d'eau. 

2) Domaine continental 
Les échantillons d'origine continentale ont été collectés lors d'une mission au Vénézuéla en 

Mars 1988. 

Les conditions d'accessibilité et d'affleurement ont permis le levé et l'échantillonnage de quatre 

coupes, situées au Nord-Est du pays, dans la région de Barcelona-Puerto la Cruz (fig. 21). 11 s'agit de 

sédiments indurés et plissés de la bordure occidentale de la Chaîne Intérieure Orientale. Ces sédiments 

sont datés du Paléocène à l'oligocène. 



2.1) Coupe du Rio Querecual: au Sud de Bergantin, les formations San Juan et 

Caratas affleurent le long du Rio Querecual. Les sédiments s'étagent du Maastrichien supérieur à 

I'Eocène moyen (fig. 21). 

MER DES CARABES 

Fig. 21: Carte géologique de la Région de Barcelona et de localisation de la Coupe du Rio Querecual. 1. 
Quaternaire; 2. Miocène; 3. Oligo-Miocène (Fm Naricual); 4. Oligocène (Fm Los Jabios-Areo); 5. 
Eocène; 6. Eocène- Oligocène; 7. Crétacé-Paléocène (Fm Vidoiio); 8. Crétacé supérieur; 9. Crétacé 
inférieur. 

2.2) Coupe de la Vall6e Vidofio: au Sud de Puerto la Cruz (fig. 22), la coupe recouvre 

des sédiments de la formation Vidofio datés du Paléocène inférieur au Paléocène supérieur. 

2.3) Coupe du Park Andres Eloy Blanco: située au sein de la localitb de Puerto la 

Cruz, elle permet l'étude du contact entre les formations VidoAo (Eocène inférieur) et Caratas (Eocène 

inférieur-Eocène moyen), et le passage de I'Eocène inférieur à I'Eocène supérieur (fig. 22). 

2.4) Coupe de la Via Alterna: le long de cette route joignant Puerto la Cruz à 

Barcelona, les sédiments appartiennent à la base de la formation Caratas (Eocène moyen) et son 

membre Tinajitas (Eocène moyen terminal), puis aux formations Los Jabillos (Oligocène moyen) et 

Areo (Oligocène moyen-supérieur) (fig. 22). L'Eocène supérieur y est absent. 



ER DES CARAIBES 

Fig. 22: Carte géologique des environs de Barcelona et localisation des coupes. 1. Plio-Quaternaire; 2. 
Oligocène (Fm. Los Jabiiios-Areo); 3. Eocène moyen terminal (Mb Tinajitas); 4. Eocène moyen- 
Eocène inférieur (Fm Caratas); 5. Paléocene (Fm VidoEo); 6. Maastrichtien (Fm San Juan); 7. 
Crétacé supérieur; 8. Crétacé inférieur. 
En cartouche:localisation des coupes dans la région proximale de Barcelona. B= Coupe de la 
Vallée Vidono; C =  Coupe du Park Andres Eloy Blanco; D = Coupe de la Via Alterna. 

B) ECHANTILLONNAGE: 

1) Sédiments marins 
Les échantillons marins proviennent de deux forages ODP: 671 B et 672A. Une récupération excellente a 

permis d'obtenir des carottes de grande qualité Pour le forage 672A. 53 carottes ont été récupérées, 

représentant une longueur de 495 m. Le forage 671B a permis la récupération de 74 carottes, 

représentant une longueur de 695 m. Pour les deux forages, les échantillons ont généralement été 

collectés à une équidistance de 3 m, mais ceci ne présente pas un caractére systématique. 



2) Coupes à terre 
L'objectif essentiel étant l'établissement d'une stratigraphie lithologique et minéralogique, les 

échantillons sont prélevés tous les mètres avec une maille plus serrée lors des changements de faciès. 

Le climat hydrolysant de cette région vénézuélienne a imposé un choix très strict des coupes et des 

échantillons. Seuls des affleurements extrêmement frais ou permettant un échantillonnage dénué 

d'altération supergène ont été retenus. 92 échantillons sont étudiés sur l'ensemble des coupes. 

C) METHODES D'ETUDE: 

1) Description lithologique 
1-1) Systbme de classification des sbdiments. 

Le système de classification utilisé est celui défini par I'Ocean Drilling Program. La description 

des carottes, des frottis et les données de calcimétrie servent de base à la définition lithologique. 

Les sédiments terrigènes sont classés en fonction de la taille des particules les constituant, 

selon la classification de WENTWORTH (1922). 5 groupes majeurs sont reconnus (fig. 23). Les termes 

inscrits en gras correspondent au matériel consolidé, leurs équivalents non consolidés en caractères 

italiques. Les termes anglais sont indiqués entre parentheses. 

De nombreux qualificatifs sont possibles pour préciser la nature exacte du sédiment et ses composants 

mineurs (par exemple: glauconitique, feldspathique ...). Les sédiments terrighnes contenant entre 10 et 

30 % de carbonate de calcium sont qualifiés de carbonatés en accord avec les normes O.D.P. De 

même, la description des structures sédimentaires est celle utilisée durant le leg 11 0 ( fig. 24). 

Les couleurs des sédiments forés sont déterminées grâce à la table des couleurs de sols de MUNSELL. 

Fig. 23: Classification utilisée pour les sédiments terrigènes et les roches sédimentaires. 
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Rides de courant 

Microstratifications entrecroisdes 

Stratifications parall8les 

Stratifications onduldes 
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Stratifications lenticulaires 

Lentille de glissement 

Figure de charge 

Figure d'obstacle 

Granoclassement normal, s.1. 
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Convolutes 
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Fig. 24: Symboles des figures sédimentaires. 

1-2) Frottis 

Pour tous les Rchantillons des Sites 672A et 6718, la texture et la composition du sédiment, 

ainsi que la texture et la composition de sa fraction terrigène, sont analysées. Pour ce faire, chaque 

échantillon est tamisé et divisé en trois fractions: supérieure A 63 pm, comprise entre 63 et 32 pm, 

inférieure à 32 Pm. 



Des frottis et parfois des lames minces sont ensuite réalisk pour le comptage au microscope. 

Le contenu en fraction biogène calcaire (foraminifères et nannoplancton) est principalement basé sur 

les comptages par frottis et corrélé avec les données obtenues par dosage en calcimetrie ou à la 

bombe à carbonates lors de la campagne. Les r6sultats sont donnés avec une marge d'erreur de 5%. 

2) Etude minéralogique 

2-1) Diffractom6trie des rayons X 

La technique utilis6e en routine au laboratoire de sédimentologie de Lille a été décrite par 

HOLTZAPFFEL (1985). 11 ne sera donné ici que les principales étapes de la préparation des 

bchantillons. 

2-1 -1) caracteristiques de l'appareil (tab. 1). 

L'appareil utilise est un diffractomètre Philips 1730. L'installation se compose d'un g6nérateur 

haute tension, d'un tube f i e  de rayons X à anticathode au cuivre, d'un goniomètre et d'une chaîne de 

comptage reliée à un enregistreur. 

En routine, les mesures sont faites sous une tension de 40 kV et une intensité de 25 rnA. Les 

conditions analytiques complètes sont données dans le tableau 1. 

Tab. 1: Réglages diffractométriques utilisés en routine pour l'analyse des préparations orientées et 
désorientées, et pour I'étude de la raie 060 (In HOLTZAPFFEL, 1985). 
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2-1 -2) Préparation des fractions argileuses: pâtes ou agrégats orientés 

Après avoir été broyés ou délités, les échantillons subissent une décarbonatation à l'acide 

chlorhydrique N/5. L'excbs d'acide est lavé par centrifugations successives jusqu'h défloculation du 

matériel argileux. Les échantillons sont ensuite homogénéisés, puis la fraction inférieure à 2 pm est 

récupérée par sédimentation suivant la loi de Stokes (les deux centimbtres supérieurs de la suspension 

sont prélevés aprbs une sédimentation d'l h40mn). Cette fraction est alors centrifugée. Le culot ainsi 

obtenu est étalé sur une lame de verre rainurée (technique des pâtes orientées). Deux lames sont 

généralement réalisées pour permettre l'obtention de trois diffractogrammes en routine (sur les 

échantillons naturels, sur les échantillons glycolés et les échantiilons chauffés). 

Les échantillons peuvent faire l'objet de plusieurs types de traitements: 

* en routine: 

- Saturation à I'éthyl8ne-glycol. 

Aprbs un premier passage aux rayons X correspondant au naturel, la lame est placée sous vide 

dans une cloche contenant de I'éthylbne-glycol pendant une nuit environ. Ce traitement a pour but de 

faire gonfler les smectites afin de permettre leur identification. 

- Chauffage. 

La deuxième lame est chauffée à 490" C pendant 2h. Cette température est choisie pour 

détruire la kadinite tout en conservant les chlorites (LUCAS et JEHL, 1961). Après ce traitement, les 

minéraux de la famille des smectites et des vermiculites sont déshydratés de façon irréversible. 

* traitements particuliers: 

- La saturation au potassium permet de mettre en évidence la présence de vermiculite 

- La saturation I'hydrazine-hydraté a pour but de distinguer la kaolinite en p rbnce  de chlorite. La 

méthode utilisée est similaire à celle utilisée pour la saturation à I'éthylèneglycd, mais la durée de la 

manipulation est réduite à une heure. Cette saturation permet le déplacement d'une partie des feuillets 

de kaolinite à 10,4 A, sans modification de la chlorite. 

- Le traitement à l'eau oxygénée: les échantillons défloculés ou non sont placés sur bain de sable à 

70°C en présence de quelques cc d'eau oxygénée. Cette manipulation permet l'élimination de la 

matière organique qui peut altérer l'aspect des diffractogrammes. 

2-1 -3) Poudres désorientées: préparation et interprétation. 

La roche est séchée, finement broyée et homogénéisée. La poudre obtenue est déposée dans 

le logement d'une plaque spéciale en aluminium. L'échantillon est ensuite passe aux rayons X sur une 



distance angulaire importante (2,5 à 60,1° 26). Les minéraux d6sorient6s donnent des réfiexions sur 

toutes les principales familles de plans réticulaires qui constituent leurs structures cristallines. 

L'interprétation des diagrammes obtenus s'eïfectue au moyen de tableaux et de clefs, tels les fichiers 

de 1'A.S.T.M. (American Society for Testing Materials) et les données de BRINDLEY et BROWN (1980). 

Les résultats sont exprimés à l'aide d'une échelle d'abondance relative. 

2-1 -4) Traitement des données. 

L'analyse des diffractogrammes permet de faire une évaluation qualitative et semi-quantitative 

du cortège argileux et une estimation qualitative des minéraux de la roche totale (Cf. HOLTZAPFFEL, 

1985). D'autres paramètres sont étudiés sur les diffractogrammes d'argiles. 

* Indices de cristaIlinit6 

-1llite (KUBLER, 1966): 

II correspond à la largeur à mi-hauteur du pic à 10 A sur essai glycolé, exprimé en 1 / IO0  28 (fig. 25). 

-Smectite: 

II existe deux méthodes permettant d'évaluer l'état de cristallisation des smectites à partir de leur 

réflexion d(001) sur l'essai glycolé: 

* L'indice S correspond à l'angle d'ouverture, exprimé en degré (fig. 25). 

* Indice de BISCAYE (fig. 25): l'indice correspond au rapport v/p où v est la hauteur de la vallée 

bordant le pic de la smectite vers les petits angles et p la hauteur du pic de la smectite. 

Pour les deux minéraux, la cristallinité est d'autant meilleure que I'indice est plus faible. 

Fig. 25: Principe de mesure de la cristallinité de I'illite et de la smectite sur le diffractogramme de I'essai 
glycolé. 

*Rapports de hauteurs de pics 

Ils permettent d'apprécier les variations des proportions des minéraux deux à deux. 

- 17 A / 10 A :Smectite / lllite (essai glycolé) : E.G. 



- 3,57 A / 3,54 A :Kadinite / Chlorite (essai naturel): E.N 

- 10 A / 337 A: lllite / Kadinite (E.G. ou E.N.) 

-10 A / 3'54 A: lllite / Chlorite (E.G. ou E.N.) 

2-2) Méthode de détermination de la nature chimique des chlorites partir des 

difiractogrammes de rayons X (BRINDLEY et BROWN, 1980): 

2-2-1) Rappels généraux au sujet des chlorites: 

Les chlorites sont des minéraux 2/1/1 ou T/O/T/O dont les couches tétraédriques sont 

formées de tétraèdres Si04 où Si est souvent substitué par Al. Le déficit de charges qui en résulte est 

compensé par un exces de charge soit dans le feuillet T/O/T soit dans la couche brucitique (octaèdres 

(Mg, Fe) (OH)6). Dans le cas des chlorites communes les octaèdres sont occupés par des cations 

divalents ( 3 ~ ~ + )  ce qui leur confbre un caractère trioctaédrique. Toutefois, de nombreuses 

combinaisons semblent possibles: (tab. 2). La multiplicité des combinaisons possibles ne permet que 

de donner une formule structurale générale: (fig. 26). 

. 
F e u i l l e t  T.O.T. tr ioctaédrique  e t  f e u i l l e t  brucit ique trioctaédrique : 

CIELORITE TRI-TRIOCTAEDRIQUE ( t  ypc c lass ique)  

F e u i l l e t  T.O.T. trioctaGdrique e t  f e u i l l e t  brucit ique dioctûfdrique : 
CILORITE TRI-DIOCTAEDRIQUE (type non decr i t )  

F e u i l l e t  T.O.T. dioctaédrique e t  f e u i l l e t  brucit ique trioctaédrique : 
ClILORITE DI-TRIOCTAEDRIQUE (ex .  : cookei te ,  manandoni t e )  

F e u i l l e t  T . O . T .  dioctaédrique e t  f e u i l l e t  brucit ique dioctaédrique : 
ClILORITE DI-DIOCTAEDRIQUE (ex .  : domba'ss i t e )  

Tab. 2: Structure des chlorites (In HOLTZAPFFEL, 1985) 

Fig. 26: Formule structurale générale des chlorites (in HOLTZAPFFEL, 1985). 
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Toutefois par but de simplification, mais aussi par le fait que les chlorites les plus fréquemment 

rencontrées sont de ce type, la formule générale retenue pour la demi-maille sera: 

(Si4.x, Alx) O1 (R3+ ) OH2 (R3 +,+ z, R ~ + ~ - ~ - ~ )  

L'épaisseur des feuillets chloritiques (001) varie de 14 A à 14,3 A. Les réflexions harmoniques 

utilisées sont situées à 7,07 A:(oo~); 4,72 A: (003); 3,52 A: (004) (fig. 9). 

t V) V ) ' < O ( D ) ~  ma, 

M U S  TWI ITEHENTS 

Fig. 27: Diffractograrnme type de chlorite. 

La structure des chlorites permet un grand nombre de substitutions (Si par Al, Mg par Al, ~ e ~ + ,  

~ e ~ +  ou ~ n ~ + ) .  Ces substitutions peuvent affecter les positions et les intensités des réflexions aux 

rayons X. La raie (001) est affectée principalement par les remplacements de Si par Al (HEY, 1954). 

Toutefois, la nature plus ou moins ferrifère des couches octaédriques des chlorites peut être approchée 

grâce à différents rapports de pics: 1(001)/1(002) et 1(001)ch/1(001)gl où ch indique une mesure faite sur 

l'essai chauffé et gl une mesure sur l'essai glycolé. En effet, les chlorites ferrifères montrent des 

intensités de réflexion d'ordre impair faibles, voir très faibles par rapport à celles des réflexions d'ordre 

pair. De plus, les chlorites ferrifères présentent une intensification de la raie (001) au chauffage par 

rapport à l'essai glycolé (in THIRY et al., 1983). 

Par ailleurs, le rapport (l(001) + 1(003))/1(002) est faible pour les chlorites ferrifères, alors qu'il est 

généralement supérieur à 1,2 pour les chloriies typiquement magnésiennes (THIRY et al., 1983). 

2-2-2) Répartition des atomes de fer 

Le calcul du degré d'asymétrie donne des renseignements sur la distribution des atomes de fer dans les 

couches octaédriques du minéral (BRINDLEY et BROWN, 1980). Le calcul du rapport 1(003)/1(001) 

donne une valeur permettant d'obtenir directement la valeur du degré d'assymétrie D en se reportant 

dans le tableau 3. Si D=0. les atomes de fer sont également répartis dans les deux couches 

octaédriques, si D est inférieur à O le fer est en excès dans le feuillet brucitique, si D est supérieur à O un 

déficit de fer existe dans ce feuillet. Dans les deux derniers cas, une correction des intensités des 



réflexions d'ordre impair est nécessaire avant d'estimer le nombre d'atomes de fer présents dans la 

structure. La correction s'effectue g&ce à la formule suivante: 

1 (Sm) - - F 

l (asym) (F (sym) - D x d(001))~ 

où I(asyrn) est l'intensité de la raie mesurée, 1 (sym) est la valeur de l'intensité recherchée, F (sym) la 

valeur du facteur de structure F (001) pour D=O (valeurs données dans le tableau 4), D le degré 

d'asymétrie, d(001) la différence de contribution du facteur de structure F (001) pour un atome lourd et 

pour un atome léger (ici respectivement Fe et Mg). Cette dernière valeur est également prise dans le 

tableau 4. 

Tab. 3: Rapport d'intensité pour déterminer la distribution des cations lourds dans les octaèdres des 
chlorites (BRINDLEY et BROWN, 1980). 

, 
1(003)/1(001) 

CuK 

0,056 
0,102 
0,189 
0,363 
0.7 54 
1,821 
5,874 - 

(Mg, A1)12-,, Fey (Si. Al)gO20(OH)lb 
(Brindley et Brown, 1980). 
D + degré d'aaymktrie 

Tab. 4: Facteur de structure F des réflexions d'ordre impair (001) pour les chlorites de composition 
(Mg,Ai)12-y Fey 020 (OH)16 (BRINDLEY et BROWN, 1980). 

D 

+4 
+3 
+ 2 
+ 1 
O 

- 1 
-2 

t 

3 
A = valeur utrliste dans la comectlon des intensités des réflexions 

pour le degré d'asymktne. 

2-2-3) Calcul du nombre d'atomes de fer 

Le nombre d'atomes de fer est calculé grâce aux rapports: (l(002) + 1(004))/(1(001) + l(003)) et 

(l(002) + l(004))/( l(003) ), ceci en tenant compte des corrections d'intensités des réflexions d'ordre 

impair si D est différent de O. Les valeurs ainsi obtenues sont reportées dans le tableau 5, qui permet 

d'obtenir le nombre d'atomes de fer: Y 

(003 1 
1 

68.1 

79,3 

90,8 

102,3 

114,O 

125,7 

137,s 

11,7 
t 

4 
D 

w 

+4 

+ 3 

+2 

+ 1 

O 

- 1 
-2 

b 

(O01 ) 

94,O 

8 1 , 2  

68.4 

55,: 

43.0 

30,5 

15.6 

li,4 



Tab. 5: Rapport d'intensité pour déterminer le nombre d'atomes lourds (Y), pour les chlorites de 
composition (Mg,Ai))iZy Fey (Si,Ai)g 020 (OH)16 (BRINDLEY et BROWN, 1980). 

f - - 
Y 

O 

2 

4 

6 

8 

1 O 

12 

2-2-4) Limites de la méthode 

Du fait des réflexions employées dans les calculs, la présence de kadinite ou de vermiculite 

introduit des erreurs. II faut donc que les pourcentages de ces minéraux soient trbs faibles ou nuls, et 

que le calcul graphique des intensités puisse s'affranchir de leur présence. 

De plus, la méthode de BRlNDLEY et BROWN (1980) ne concerne que des chlorites ferro- 

magnésiennes. La présence d'autres cations bivalents entraîne des modifications du facteur de 

structure qui se répercutent sur les corrections des intensités des réflexions d'ordre impair. 

La méthode permet d'estimer la variation de nature chimique des minéraux et les variations de 

répartition des atomes de fer dans la structure au sein d'une même série ou d'une série à une autre, 

bien plus qu'elle ne permet une quantification précise du nombre d'atomes de fer. Toutefois, cette 

méthode permet une vérification des résultats obtenus à la microsonde électronique dans le cas de 

placages d'oxydes de fer amorphes sur les particules analysées. 

I(002) + I(0041 
I(003) + I(001 

CuK 

1,024 

1,523 

2,136 

2,863 

3.700 

4,658 

5,736 

2-3) Analyse thermique 

2-3-1) Appareillage et principe: 

L'appareil utilisé est un ther lyseur de marque SETARAM type TAG 24, couplé à un 

contrôleur à microprocesseurs qui a m e  l'automatisation de la réalisation de l'essai selon les 

paramètres définis par l'opérateur. L'ensemble est relié à un micro-ordinateur Hewlett Packard, qui 

permet l'enregistrement des données et beur sortie sur table traçante. 

i(oO2) + I(O04) 
1i003) 
CuK 

2,382 

3.544 

4,972 

6,664 

8,604 

10,81 

13,35 

Les expérimentations sont réalisées de O" à 1000" ou 1200" C, dans des creusets en platine et 

sous atmosphère d'argon. La quantité d'échantillon soumise à l'analyse est de 50 mg de matériel de 

fraction granulométrique de 1 ou 2 Pm. La fraction granulométrique et la compaction de l'échantillon 

sont constantes pour l'ensemble des échantillons. 
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28: Courbes d'analyses thermiques différentielles des principales familles de smectites (d'après 
COULON, 1987). 



Deux techniques d'analyse thermique sont utilisées: l'analyse thermique différentielle (ATD) et 

l'analyse thermogravimétrique (ATG). L'analyse thermique peut être employée comme méthode 

complémentaire de détermination des minéraux argileux. Elle permet de mettre en évidence les 

variations se produisant dans un échantillon, lorsque celui-ci est soumis à une éiévation régulibre de 

température. On peut ainsi détecter les variations de masse (courbe ATG), et les réactions ou 

changements d'btat de l'échantillon marqués par des absorptions d'bnergie (effets endothermiques) ou 

des libérations d'énergie (effets exothermiques) sur la courbe ATD. 

Les courbes ATD obtenues sont fonction de la structure cristalline et de la composition 

chimique des matériaux étudiés, et révèlent en partie leur nature minéralogique (CAILLERE et al., 1982). 

Les courbes ATG permettent de relier les pertes de poids à la température et à la place des constituants 

dans la structure (CAILLERE et al., 1982). Ces courbes permettent surtout une approche quantitative de 

la réaction. 

2-3-2) Utilisation des résultats 

Les argiles subissent au cours du chauffage trois réactions principales (fig. 28): 

- une réaction endothermique vers 100 à 200°C liée au départ de l'eau adsorbée 

(déshydratation). Cet effet peut être accompagné d'un épaulement dQ au départ d'eau liée aux cations 

divalents (PATERSON et SWAFFIELD, 1987). Ces réactions s'accompagnent d'une perte de masse. 

- un deuxième effet endothermique compris entre 400 et 700°C qui traduit la perte d'eau de 

structure liée aux octaèdres (déshydroxyiation). La température de réaction dépend de la composition 

chimique de ces derniers. 

- un effet exothermique qui peut être précédé d'un effet endothermique et qui correspond à la 

décomposition, puis à la recristallisation du matériel. Cette réaction se situe entre 800 et 1000°C. 

Cette méthode analytique est plus particulièrement utilisée ici pour l'étude des smectites. Les 

nombreux travaux effectués sur les smectites permettent de définir 10 espèces bien typées (fig. 28), 

appartenant à deux groupes: les smectites trioctaédriques (magnésiennes) et les smectites 

dioctaédriques (alumineuses et ferrifères) (LUCAS et TRAUTH, 1965; CHANTRFT et al., 1971; TRAUTH, 

1 977). 

Les smectites trioctaédriaues (magnesiennes ou ferreuses) sont caractérisées par la formation de 

minéraux de recristallisation magnésiens enstatite (MgSi03) et cordiérite (Mg2Al4Si5Ol8). Le deuxième 

pic endothermique, quand il existe, n'apparaît généralement pas avant 800 à 900°C. II est suivi 

immédiatement de la recristallisation. II n'existe donc pas de phase de transition anhydre entre la 

déshydroxylation et la recristallisation des smectites trioctaédriques. 

Dans ce groupe, on distingue quatre espéces: 

- les stévensites (moins de 1 % d1Al2O3) ne présentent pas de deuxième pic endothermique en dessous 



de 1000°C; 

- les saponites magnésiennes se distinguent par leur deuxième pic endothermique vers 800-900°C; 

- les saponites ferrifères présentent un faible pic endothermique vers 500-600°C; 

- les saponites alumineuses se caractérisent par la présence d'un pic endothermique précédant 

immédiatement la recristallisation vers 900°C. 

Les smectites dioctaédriaues (alumineuses et ferrifères), 

Les smectites alumineuses recristallisent avec I'apparition de la mullite (AI2Si2Ol3), de spinelle 

(MgAI2O4) et de la cordiérite (Mg2AI4Si5Ol8) quand la teneur en Mg0 est suffisante. Le deuxième pic 

endothermique est important et situé entre 500 et 700°C. On distingue quatre espèces: 

- les smectites cheto (aluminomagnésiennes): la réaction exothermique (b) est séparée de la troisième 

réaction endothermique par un plateau d'autant plus long que le rapport MgO/Fe203 est important. 

- les smectites intermédiaires à tendance cheto: l'écart entre les réactions exo-endothermiques à 850°C 

est moins importante que pour les smectites cheto. 

- les smectites wyoming (alumineuses) sont caractérisées par un pic endothermique (a) suivi 

immédiatement d'un pic exothermique entre 900 et 950°C 

- les smectites ferrifères permettent l'apparition de l'hématite (Fe203) au cours de la recristallisation. On 

en distingue deux types: 

- les beidellites (alumino-ferrifères) dont la courbe est proche des smectites wyoming mais avec un 

deuxième pic endothermique vers 500-650°C. Le troisième effet endothermique de ces smectites est 

très atténué comme pour les beidellites très alumineuses. 

- les nontronites se caractérisent par un pic endothermique à température modérée (500-550°C) et un 

effet endothermique relativement faible vers 800-900°C. 

Tous les intermédiaires sont possibles entre ces espèces bien définies. On définit alors les 

mineraux comme appartenant à une série comprise entre deux pôles. Les variations au sein d'une 

même série ou entre les séries sont fonction de nombreux facteurs: 

- la position du premier pic endothermique (déshydratation) est influencée par la nature des 

cations interfoliaires et par l'énergie d'hydratation des molécules d'eau qui leurs sont associées. II peut 

exister un écart de 30°C entre des smectites sodiques et potassiques (CAILLERE et al., 1982). L'eau liée 

aux cations divalents possède une énergie d'hydratation plus importante et est libérée à une 

température plus élevée, créant un épaulement sur le premier pic endothermique. 

- la position du deuxième pic endothermique (déshydroxylation) est liée au rapport MgO/Fe20 

et au taux de substitution tétraédrique. Les argiles les plus substituées et/ou les plus ferrifères 

présentent en général un deuxième pic endothermique à des températures plus basses (CHANTRET et 

al., 1971). 

la position et l'intensité des pics liés aux réactions de recristallisation vers 900-1000°C pour la 

série dioctaédrique sont aussi dépendantes des teneurs en Mg0 et Fe203 (TRAUTH et LUCAS, 1967; 

CI-IANTRET et al., 1971). La température du troisième pic endothermique et son intensité diminuent au 



fur et à mesure de la diminution relative de Mg0 par rapport à la somme M203 + Fe203. 

3) MRthodes géochimiques 

3-1) Calcimétrie. 

Les dosages de CaC03 sont effectués au calcimètre de BERNARD. Le principe et la 

manipulation sont donnés dans VATAN (1967). La reproductibilité des mesures est de l'ordre de 3 à 5% 

selon les concentrations. 

3-2) Spectrophotométrie d'absorption moléculaire et atomique. 

Le dosage des éléments majeurs et des traces par spectrophotométrie d'absorption 

moiéculaire et atomique nécessite la mise en solution de la roche par divers types d'attaques 

chimiques. Après broyage fin, homogénéisation et séchage, trois types d'attaques sont réalisées. 

L'ensemMe du processus analytique (PINTA, 1971) est rappelé par DECONINCK (1 982) . 

- Aitaque fluo-nitrique sous pression. 

Elle permet d'éviter le dosage gravimétrique de la silice à partir de I'attaque alcaline. Cette 

attaque, faite A l'autoclave, permet le dosage spectrophotométrique (absorption atomique) de la silice 

et de l'alumine. 

- Attaque alcaline. 

Cette méthode se résume en I'attaque par de l'acide chlorhydrique d'un fondu de roche par un 

carbonate double (Na K COJ). Elle permet le dosage de Cao, MgO, Fep03, Sr, Mn, Zn par absorption 

atomique. 

- Attaque fluoro-perchlorique. 

Elle permet le dosage spectrophotométrique de Ti02 (par colorimétrie), de K20, Na20, et des 

traces Ni, Li, Co, Cr, Cu, Pb et V par absorption atomique. 

Le matériel de mesure se compose d'un spectrophotom~tre Perkin-Elmer 5000 et d'un 

colorimètre Perkin-Elmer 55 E. La précision analytique est de 3% pour les éléments majeurs et de 10% 

pour les éléments traces. 

3-3) Microanalyses 

3-3-1) Principe et appareillage 

Le microanalyseur à sonde électronique (abrégé couramment en "microsonde électronique") 

utilisé est une microsonde de type CAMEBAX entièrement automatisée selon la version "micro". Elle est 

équipée de trois spectromètres qui permettent l'utilisation simultanée de trois cristaux analyseurs. Les 



éléments suivants sont analysés: Si et Ca par référence à I'andratite, Al et Na par réference A I'albite, K 

par reférence A I'orthose, Fe3 + ,Mg, Ti et S par référence à des oxydes purs. Les résultats obtenus sont 

comgés des Mets de numéro atomique, absorption et fluorescence et sont exprimés en concentration 

massique d'oxydes (DEBRABANT et al., 1985). 

La microsonde ne permettant pas de distinguer Fe3+ de Fe2+, tout est comptabilisé sous forme de 

~ e 3 +  

3-3-2) Préparation des échantillons. 

La technique de récupération de la fraction inférieure à 2 pm est identique à celle utilisée pour 

la réalisation de pâtes orientées en vue de l'analyse diffractométrique. 100 mg de cette fraction 

argileuse s6chée et homogénéisée sont dilués dans 10 ml d'eau ultra pure. 2 ml de cette solution sont 

ajoutés A 10 ml de butylamine-synthèse (défloculant). Le tout est dispersé aux ultra sons pendant 15 

mn. Une goutte est ensuite déposée sur un support de graphite parfaitement poli. Avant analyse, on 

vaporise sur la préparation un film de carbone d'environ 250 A d'épaisseur. 

3-3-3) Exploitation des résultats 

Pour limiter les erreurs dues à la petite taille des particules, on procéde à un nombre 

relativement grand d'analyses (40) sur un meme échantillon. Les résultats sont ensuite normes à 100% 

afin de permettre des comparaisons directes. On regroupe les particules de composition chimique 

identique ou voisine. On identifie ainsi des familles argileuses homogènes ou évolutives pour lesquelles 

on calcule les compositions moyennes ou extrêmes. Les formules structurales sont construites sur les 

bases proposées par DEER et al. (1 963), WEAVER et POLLARD (1 973), CAILLERE et al. (1 982). 

3-4) Dosage du carbone organique et du soufre: 

3-4-1) Avec l'analyseur Leco CS 125. 

L'échantillon décalcifié est calciné dans un courant d'oxygène. Les gaz de combustion, 

déshydratés, sont amenés dans une cellule de mesure soumise à un rayonnement infra rouge. Sachant 

que CO2 et S02 absorbent les IR 4,3 mm et 7,4 mm, un détecteur approprié enregistre tous les 1/4 

de seconde l'énergie transmise à ces longueurs d'onde. L'analyse s'arrête quand les concentrations en 

CO2 et S02 sont nulles. Les différentes lectures sont alors intégrées et corrigées en fonction de divers 

paramètres. Les résultats sont donnés directement en pourcentage de C et de S, avec une précision 

relative de 0,5%. 

L'appareil utilisé permet des mesures fiables et précises. La rapidité des analyses en fait en 

outre un excellent outil de routine. 

3-4-2) Avec l'analyseur Rock-Eval 

20 échantillons ont été analysés par pyrolyse Rock-Eval à 1'I.F.P. de Rueil-Malmaison sur un 

appareil RE II. Cette technique permet de connaître l'origine de la matière organique, son degré de 



maturation et d'estimer à quelle température maximale cette dernière a ét6 portée. Le principe et les 

diverses applications de cette méthode sont développés dans les travaux de ESPITALIE et al. (1985 a et 

b, 1986) et seules les grandes lignes en sont rappelées ici. 

Deux cydes sont nécessaires pour l'analyse complbte d'un échantillon: 

* La pyrolyse qui se décompose en deux étapes: 

1) la volatilisation des hydrocarbures libres, gaz et huile (isotherme 300", 3 mn) 

2) la pyrolyse sensu stricto, entre 300" et 600°, qui détermine le CO2 provenant du craquage de la 

matière organique non extractible (kérogène) et la quantité des produits. 

* L'oxydation qui correspond à la combustion de la matière organique réskludle en fin de pyrolyse. 

Celle-ci se produit à 600" pendant 7 mn. 

Plusieurs paramètres sont déterminés: 

SI. quantite d'hydrocarbures libres volatilisés, 

S2. potentiel pétrolier résiduel dépendant du type de matibre organique et de la teneur en carbone 

organique total, 

S3: teneur en CO2 provenant du kérogbne des hydrocarbures lourds, 

COT. contenu en matière organique total (somme du carbone organique pyrdysé et du carbone 

organique résiduel), 

T max: température maximale de pyrolyse dépendant des index d'hydrogbne (IH) et d'oxygéne (10). 

ces deux index correspondent respectivement à S2 en mg d'hydrocarbures par g de COT et S3 

en mg de CO2 par g de COT Ces index permettent d'autre part de caractériser la matière 

organique. 

3-5) Microscopie électronique en transmission: 

L'appareil utilisé est un J.E.O.L. 100 cx. La préparation des échantillons est identique à celle 

décrite par TRAUTH e? al. (1977). La fraction <2 pm, défloculée et en suspension est diluée dans une 

solution de Buthyiamine à 2/1000 jusqu'à ce que le liquide devienne trouMe (2 à 10 gouttes de la 

fraction fine pour 5cc de solution de Buthyîamine). 

Une goutte de ce liquide est ensuite déposée sur une grille de cuivre recouverte, au préalable, 

d'un film de collodion (2 % de collodion dans de I'amyiacétate ).Cette grille est ensuite séchée à 25-30" 

L'étude au microscope électronique à transmission permet un contrôle visuel de la 

détermination diffractométrique des cortèges argileux. L'observation au MET permet notamment 

l'identification certaine et la quantification des argiles fibreuses (palygorskite et sépiolite), dont les 

faibles quantités peuvent passer inaperçues sur les diifractogrammes. 



CHAPITRE III: 

LES SITES O.D.P. 



CHAPITRE I I I :  

- LES SITES O.D.P. - 

A) INTRODUCTION: 
L'ensemMe de l'arc volcanique et du complexe d'accrétion avant-arc associé, ont fait l'objet de 

nombreuses etudes pétrologiques, géophysiques, morphologiques et sédimentdogiques (DOREL, 

1978; WESTERCAMP, 1979; BIJU-DUVAL et al., 1982; STEIN et al., 1982; SPEED et al., 1984; 

WESTBROOK et al., 1984; WRIGHT, 1984; VALERY et al., 1985; ...) 

Une première étude par forage de la région frontale du prisme d'accrétion, en face du haut-fond 

de Tiburon (Sites 541, 542, 543; demi-Leg 78 A du programme O.S.D.P.) avait permis une première 

observation de chevauchements et de redoublements de séries (BIJU-DUVAL et al., 1981). Néanmoins, 

le décoilement majeur séparant la partie accrétée de la serie sédimentaire de la partie sous-charri6e 

n'avait pu être traversé alors qu'il le fut pour le site 671 lors du Leg 110. De plus, le Leg 78-A ayant 

montré une expulsion progressive des eaux interstitielles des sédiments, le rdle de la pression des 

fluides dans les zones de subduction et dans les structures tangentielles associées avait été souligne. 

Une étude systernatique de la chimie des eaux interstitielles et des fluides associés fut donc menée 

pour les six sites du Leg 11 0. 

Deux des sites sont ici étudiés, les Sites 672 et 671 et plus particulièrement les forages 672 A et 

671 B. 

B) DATATIONS: 
L'ensembie des datations, pour les deux sites, a été fait à bord par P. Andreieff, M. Clark et T. 

Sa kaï. 

Biostmtigraphie des Radiolaires 

Les datations sont effectuées à partir des travaux de RIEDEL et SAN FlLlPPO (1978) pour la 

tranche d'âge Eocène moyen-Miocène inférieur. L'Eocène supérieur a demandé l'utilisation des sous- 

zones définies par SAUNDERS et al. (1984). 

Biostratigraphie des nannofossiles calcaires 

La biostratigraphie des nannofossiles est basée sur les zonations de GARTNER (1977) pour le 

Pl6istocène, et les zonations de BUKRY (1973, 1975) et OKADA et BUKRY (1980) pour les sédiments 

antérieurs à la limite Plio-Pléistocène. 

Biostratigraphie des Foraminifères planctoniques 

La zonation définie par BOLLl et al. (1985) a kt6 employée durant le Leg 110. Toutefois 

l'absence de certains marqueurs (Globorotalia margaritae et Globorotalia miocenica) dans les 



séquences du Pliocène inferieur ont conduit ii l'utilisation de GlobigerinoTdes conglobatus et de 

Globigerlnoïdes obliquus pour définir respectivement les limites Miodne - Pliocene et Pliocène 

inf6rieur - Pliocene supérieur. 

- - - - - - - - - - -  

la te  Eocene 

Fig. 29: Biostratigraphie du forage 672A (d'après MASCLE et al., 1988). 



PARTIE 1: LE SITE 672 

Des 800 m de sédiments surmontant la croOte océanique (d'iige Sénonien supérieur supposé), 

seuls les 500 m supérieurs ont été carottés ce qui reprkente 53 carottes. Les sédiments m e n t  une 

période s'étageant de I'Eocbne inférieur au Piéistocbne inférieur (fig. 29). 

A) STRUCTURE GEOLOGIQUE 

Fig. 30: Forage 672A: Structures et figures tectoniques (d'après MASCLE et al., 1988). Le sens du 
mouvement est indiqué par les flèches. 



Le Site 672 montre quelques zones perturbées par la tectonique. Toutefois, sur l'ensemble du 

forage la densité de fractures est très faible avec en moyenne une faille, souvent mineure, tous les 10 rn 

(fig. 30). En fait, seuls les niveaux compris entre 80 et 110 m (carottes 10X-12X) et 170 et 200 m 

(carottes 20X-21X) ont été réellement fortement affectés par un début de la tectonisation (MASCLE et 

al. , 1 988). 

Les failles normales dominent, sauf dans les carottes (20X et 21X), où elles sont principalement 

inverses. Ces dernieres semblent préfigurer le chevauchement associé à la progradation vers l'Est du 

prisme d'accrétion (MASCLE et al., 1988). 

Au total, les sédiments forés au site 672 montrent une empreinte tectonique assez nette, mais la 

colonne stratigraphique reste ordonnke. Ce site sera donc pris comme référence, du fait de son 

éloignement relatif du front de dbformation. 

B) CHIMIE DES EAUX INTERSTITIELLES: 

Les eaux interstitielles ont été analysées afin de connaltre le pH, l'alcalinité, la salinité et les 

teneurs en sulfates, chlorures, calcium, magnésium, potassium, sodium, silice et ammoniaque (fig. 31). 

La méthode d'obtention des eaux interstitieiles est decrite en détail par MANHEIM et SAYLES 

(1 974) et BLANC et al. (1 986). Les principes de dosages pour les différents paramètres sont explicités 

en détail dans MASCLE et al. (1 988). 

Chlorures: les profils profondeur-concentration (fig. 31) en chlorures dissous montrent un profil 

classique dans les 100 premiers mètres. Par contre de fortes concentrations sont observées dans le 

niveau riche en Radiolaires (190 mètres) et à 310 et 352 mètres. De plus, un minimum apparait dans la 

zone définie comme le futur décollement 216 mètres. Chaque maximum en chlorures est accompagné 

par un maximum de sodium et potassium. 

Gaz dissous: les données recueillies au cours du Legs 110 sont résumées sur la figure 32 et montrent 

un maximum du méthane à 216 mètres. Ni une origine thermogénique, in situ, du méthane (gradient 

géothermique de 79" C/km), ni une production biogénique par respiration microbienne anaérobie 

(CLAYPOOL et KAPLAN, 1974) ne semblent être possibles. Seule une advection du méthane par les 

eaux à faibles chlorinités peut rendre compte des concentrations déterminées (MASCLE et al., 1988). 

En résumé, la composition des eaux interstitielles du Site 672 ne le présente pas comme un réel 

site de référence représentatif d'un environnement océanique normal. Les anomalies en méthane et en 

chlorure attestent d'un passage de fluide dans la future zone de dbcoilement (MASCLE et al., 1988). 



Fig. 31: Distribution verticale des éléments chimiques dissous (forage 672%) (d'après MASCLE et al., 19ûû). 
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Fig. 32: Distribution verticale du méthane et de la matière organique (forage 672.4) (d'après MASCLE et 
al., 1988). 

C) DONNEES PHYSIQUES: 



D) LITHOLOGIE: 
Lm 494 m de sédiments forés au site 672 sont datés de I'EocBne inférieur au PI6istoch 

inférieur. Les sédiments varient de baies calcaires & des argiites siliceuses. 

La coionne lithologique a 6t6 dM& B bord en 5 unites sur les bases de la description visuelle 

des carottes, des données de la calcimétrie et des observations de frottis. A ces observations s'ajoute 

l'analyse des frottis que nous avons faites pour chaque échantillon étudié en diffraction des rayons X. 

La min6ralogie totale est étudi6e en fonction de la texture et la composition du sédiment, puis exprimée 

en pourcentages cumulés de 4 phases principales (argile, quartz, calcite et biogène siliceux) et de 

phases mineures (amphiboles, pyroxbnes, carbonates authigénbtiques). La fraction terrigène du 

sédiment est ensuite dtudiée en fonction de sa texture et de sa minéralogie, représentée en 

pourcentages cumulés de ses phases majeures (quartz, argile, glauconie, microcline) et de phases 

mineures (tourmaline, zircon). L'ensemble de ces donnees est repr6sent6 sur la figure 34. 

Unit4 5: 455.8-493.8 m (carottes 50X-53X- Eocène inférieur-Eocène moyen). 

Cette unit6 est principalement constitu6e d'argilites siliceuses ou argilites silteuses, non 

calcaires et non bioturbées. On observe de nombreux changements de couleur du vert foncé au 

marron en passant par le rouille. Le contenu en Radiolaires varie de 5 à 50 % et des traces de quartz 

silteux existent. L'opale c.t. reprbsente un des composants majeurs de l'unité 5. 

Unit6 4: 332.3-455.9 m (carottes 36X-49X -Oligocène inf6rieur-Eocène moyen). 

Cette unité se compose d'alternances de marnes ou de boues calcaires, d'argilites, d'argiles et 

de siltstones. De plus, des intercalations de sable quartzeux apparaissent. Ces sables sont Idgèrement 

calcaires, glauconitiques et contiennent parfois du microcline, ainsi que des traces de glaucophane et 

de zircon (fig 34). L'épaisseur des bancs de sable varie de lcm à 60 cm. La dimension des grains de 

sable avoisine 150 m. Les sables prhsentent un contact basal franc et des horizons plus silteux 

lamines. Ces lits montrent un granoclassement normal et passent B des argilites non calcaires. Les 

min6raux rencontr6s sont surtout du quartz à extinction ondulante, de la glauconie et du microcline. 

Les sUts sont parfois calcaires et contiennent localement de la glauconie, de rares grains de 

microcline et parfois quelques fragments de Foraminiferes benthiques. Les silts ou argiles silteuses 

montrent des Rpaisseurs de 5 à 60 cm. 

Des stratifications entrecroisées et des "convolute beds" sont fréquents dans les sables, les 

siltstones et les argilites silteuses. 

Les argilites de cette unit6 sont non calcaires et leur épaisseur varie de 0,15 m à 6 m d'épaisseur. 

Les marnes ou les boues calcaires de cette unité se presentent en bancs fréquemment silteux et 

souvent Indurbs, de 0,l à 1,5 m d16paisseur et de couleur vert clair. Des slumps apparaissent 

couramment dans la partie inférieure des bancs de marnes. Ces lits de marnes montrent un 

granoclassement normal et passent à des argilites non calcaires. 



Fig. 34: Nature, texture et composition des sédiments et leur fraction temgène dans le forage 6724. 
Q: quartz; G1: glauconie; M: microcline; T/Z: tourmaline/zircon. 



Les marnes présentent deux types de Iithdogie: la premihre (carottes 41X à 43X) est Ia plus courante 

de type wackestone à packstone et contient des Foraminifbres bien préserv4s, des quartz de taille 

supérieure à 63 m et de rares fragments d'6chinodermes dispersés dans une matrice micritique et 

assez argileuse. D'autres faciès (carotte 49X), plus rares, consistent en calcaires fins niveaux sableux 

ou sitteux laminés et localement ferrugineux. Les Foraminifbres et les Radiolaires y sont fragmentés et 

recristallisés. Des traces de glauconite, de microcline et de glaucophane peuvent y être observées. 

De nombreux échantillons de l'unité 4 contiennent une forte concentration en opale c.t.. Elle 

apparalt dans les niveaux riches en carbonates entre 409 et 441 m. 

Unit6 3: 227.8-332.3 m (carottes 26X-35X -0ligocbne sup6rieur-Oligocbne infbrieur). 

Cette unit6 est caracterisée par une sédimentation rythmique et prbsente une lithdogie similaire 

à celle de l'unit6 4. Elle se distingue de l'unit6 2 par la pr6sence d'horizons carbonat6s. 

Les argilites sont généralement non ou peu calcaires, moyennement bioturbées et de couleur 

vert olive. Les argiles sont gén6ralement de couleur marron avec un pourcentage de carbonate de O à 

30 % (transition aux marnes). Ils sont dénuées de bioturbations et montrent localement des laminations 

parallèles. 

Les sikstones sont non calcaires et se situent à la base de l'unit6 3 ou apparaissent en fines 

lamines dans les argiles. Ils montrent des laminations parallèles ou des stratifications entrecroisées et 

passent souvent à des argiles. Les siltstones sont constitu6s de quartz à extinction ondulante, de traces 

de glauconie et de minéraux métamorphiques (des traces de microcline couramment associe au quartz 

et des traces de glaucophane, carottes 26X à 38X). 

Les marnes ou les boues calcaires sont gris pâle et contiennent jusqu'à 85% de calcaire. Les sommets 

de bancs marneux montrent des terriers, communément remplis par les argiles sus-jacentes. Les 

carottes 26X à 29X montrent des intervalles de marnes qui passent graduellement aux argilites, argiles 

et silts. Au contraire les carottes 30X à 36X montrent des marnes à nannofossiles qui possèdent un 

contact franc avec les séquences sous-jacentes et des sommets de séquence trbs bioturbés. 

Unît6 2: 123.3 - 227.8 m (carottes 15X-25X - Miocène supérieur-Oligocène supérieur). 

Elle se diffbrencie de la précédente par la disparition des carbonates, puis leur réapparition à 

l'approche de l'unité 1 

Sous-unit6 2c: 208.8-227.8 m (carottes 24X-25X - Miocène inférieur - Oligocène supérieur) 

Elle consiste en des argilites et des argiles varies (marron, bleu-vert et olivegris). La fraction 

terrigène constitue la totalitA du sédiment. Le contenu en lits de cendres est faible et les sédiments ne 

sont que moyennement bioturbés. 



Sous-unit6 2b: 170.8-208.8 m (carottes 20X-23X - Mioche inf6rieur). 

Cette unit6 consiste en des argilites et des argilites siliceuses de couleur marron d orange 

foncé Les Radiolaires et les spicules d'éponges forment de 5 d 35 % du sédiment. La fr6quence des lits 

de cendres volcaniques et surtout l'abondance en cendres proprement dites sont beaucoup plus 

importantes que dans l'unit6 2a (fig 35). L'intensité des bioturbations d6croil avec la profondeur. Des 

bioturbations de type Zoophycos et Chondrites (SEILACHER. 1967). ont 6té reconnues (MASCLE et al.. 

1988). Des Radiolaires sont fr6quemment rencontrés dans les carottes 21X et 2W. Des zéolites 

(clinoptilolite) ont été reconnues dans la carotte 23X De plus. cette unit6 est remarquable par une 

porosité élevée et la présence de failles (MASCLE et al.. 1988). L'ensemble de ces données suggère 

que les sédiments de cette unit6 sont 6quivalents à ceux de la zone de décollement du site 671 (Cf 

partie II, par. B). 

% de materiel volcanique 

O ') 

Fig 35: LoealWation et pourcentage d7616ments d'origine volcanique dans les skdiments du forage 672A 
(d'après MASCLE et al., 1988). 

Sous-unit6 2a: 123.3-1 70.8 m (carottes 15X-19X - Miocène supérieur). 

II s'agit d'argiles vertes et olive-gris Dans les lits sont présents des quartz arrondis de taille 

silto-sableuse à extinction ondulante La fraction terrigène constitue la totalitb du Miment  Les lits de 

cendres existant sont communément bioturbbs. mais avec une intensité beaucoup plus faible que dans 

l'unit6 1 



Unnb 1 : 0-1 23.3 m (carottes 1 H-14X - Pl6lstocbne inferieur-Mlocbne supérieur). 

II s'agiî d'argiles carbonat6es, de boues calcaires et de marnes. Les teneurs en carbonates 

varient de 5.6 78 %, avec une dominance de 20 à 45 % de carbonate. La fraction terrigène est 

constituée principalement d'argile où apparaissent de façon épisodique des lits plus sableux ou siiteux, 

qui pewent reprbsenter jusqu'à 15% de la fraction terrigène. Dans certains lits sont présents des quartz 

et des feldspaths arrondis dont l'extinction ondulante atteste une origine métamorphique ou plutonique. 

La plupart des frottis montre jusqu'a 2% de spicules d'bponge et/ou de Radidaires. Le contenu 

en lit de cendres volcaniques est important comparé à celui de l'unité 2 (fig. 35). Ces lits de cendres 

vdcaniques, généralement très bioturbés, apparaissent tout au long de l'unit6 1 (fig. 35) avec une 

fréquence moyenne de 2 à 5 lits par carotte. Ces cendres volcaniques sont vitreuses ou cristallines. Les 

minéraux de la fraction grossière (> 63 m) les plus communs sont du quartz relativement anguleux, des 

feldspaths (surtout des plagioclases), de la hornblende, de I'orthopyroxène et du dinopyroxène, des 

minéraux opaques et du verre volcanique. Ces minéraux d'origine volcanique se rencontrent dans et 

hors des Iits de cendres suite A la bioturbation La fraction fine des lits de cendres est essentidlement 

constituée d'argile. 

Les conclusions suivantes pewent être déduites des observations de la fraction grossiére 

1- Le materid vdcanique constitue la principale composante grossière des sédiments du Miocène 

inférieur au Pléistocène, il reflète un volcanisme calco-alcalin et son origine est probablement I'arc des 

Petites Antilles. 

2- L'assemblage quartz-glaucophane-microcline, souvent accompagné de grains @y-cristallins et de 

glauconite parfois légèrement altérée, reflète l'apport continental de I'Eocéne moyen au Miochne 

inférieur. De plus, la présence de glaucophane suggbre que le matériel érodé est au moins en partie 

originaire des schistes Meus présents dans la Chaîne Caraibe du VQnézuéla (BECK et al., 1990). 

L'absence de materiel vdcanique indique soit une absence d'activité de I'arc vdcanique des petites 

Antilles (ANDREIEFF et al.. 1987), soit l'éloignement du site à cette Apoque 

3- La fraction grossibre à Radiolaires de I'Eocbne indique une sédimentation franchement péiagique 

sans apports détritiques grossiers derivés du continent ou de I'arc vdcanique. 

4- Le contenu en plagioclases reflète plus particulièrement la localisation des Iits de cendres (fig. 36). 

En effet, dans \es unités 1 et 2 où les lits de cendres sont nombreux, les pourcentages de plagioclases 

atteignent parfois 35%, tandis que dans les unités 3, 4, et 5 sans lits de cendres leur pourcentage 

n'excède pas 6 O !  



Fi. 36: Contenu en plagioclases de la section sédimentaire du forage 6724, comparé au contenu en matériel 
volcanique. 

5- Les niveaux les plus riches en matière organique se rencontrent de I'Eocène supérieur L'Oligocène 

infbrieur; la matibre organique d'origine continentale y est la principale composante (MASCLE et al., 

1 988). 

E) ENVIRONNEMENT ET PROCESSUS DE DEPOT 

Unit6 5: Eocène infbrieur-Eocène moyen (fig. 37). 

Unité 5 - - - - - - - - . - - - - - - 
EOCENE INFERIEUR-EOCENE MOYEN c 

W '- 

W nivaau marin 
E 672 

, . 
NCC .. , , 

Rldc de Tiburon 

e I 

Fig. 37: Environnement et processus de dépôt, dans l'unité lithologique 5 du forage 6724. 
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cette région (WRIGHT, 1984). Les types de figures sédimentaires rencontrées (granoclassement n o m l  

des partlcules, contact basal franc et passage sommital gradue! aux argiles (MASCLE et al., 1988)) et la 

succession lithdogique confirment I'hypothbse de I'existence de courants turbiditiques durant cette 

période. 

Les cartes d'isopaques des sédiments montrent que la ride de Tiburon a acquis son relief et 

surtout sa morphologie actuelle par les dépôts de lits terrigbnes sur une structure existant depuis la 

formation de la croûte océanique au Cretacé supérieur (DOLAN et al., lm). De plus, à cette m6me 

période, les taux de sédimentation du Site 543 du Leg D.S.D.P 78A augmentent de façon importante 

par apport terrigbne (WRIGHT, 1984). 11 semble donc que la partie la plus fine des turbidites ait pu 

passer au dessus de la ride de Tiburon et atteindre le Site 543. La fraction plus grosslbre de ces 

turbidites se serait déposée sur la pente sud de la ride qui aurait alors joué le rôie de barribre. Le 

cheminement exact suivit par ces turbidites a été oblitéré par la migration vers l'Est du prisme 

d'accrétion et le déplacement du cours de l'Orénoque (PINDELL et BARRHl, 1989). 

Les marnes de I'unité 4 montrent un contact basal franc, des laminations, des stratifications 

entrecroisées et des structures de slumps, les traces de bioturbations n'existant que dans leur partie 

supérieure (MASCLE et al., 1988). L'abondance des nannofossiles et l'existence de ces Iits marneux sur 

la pente de la ride de Tiburon suggére une origine moins profonde des constituants sédimentaires. Les 

figures sédimentaires suggbrent un dépôt rapide, qui permet d'interpréter ces marnes comme des 

dépôts de slumpings ou de turbidité. Les intercalations argileuses de I'unité 4 reflbtent alors le bruit de 

fond de la sédimentation pélagique. 

La sédimentation de I'unité 4 se présente donc comme un phénomène complexe qui subit les 

influences de deux systèmes de turbidites, des turbidites terrigènes originaires du continent Sud 

américain et des turbidites calcaires en provenance de zones élevées de la ride de Tiburon, qui 

viennent perturber la sédimentation pélagique. 

Unit4 3: Eocbne supérieur-Oligocbne supérieur (fig. 38) 

De I'Eocbne supérieur à l'oligocène supbrieur, les apports de materid terrigbne silteux et 

argileux se poursuivent, cependant que les apports sableux ont cessé. Sporadiquement, de la silice 

biogénique apparait. Les marnes de cette unit6 semblent avoir deux origines, l'une due aux courants de 

turbidité, l'autre à un dépôt pélagique. Du fait de la présence de carbonates d'origine Magique, le site 

était au dessus du NCC ou peut être entre le niveau de compensation des Foraminiferes et le niveau de 

compensation du nannoplancton calcaire. Si tous les carbonates proviennent de la ride de Tiburon, le 

site était sous le NCC durant le dépôt des sédiments de I'unité 3. La prbsence d'argilites et d'argilites 

silteuses totalement dépourvues de contenu carbonaté suggère plutôt une sédimentation sous le NCC. 

U nité 2: Miocbne inférieur-Miocène supérieur (fig. 39) 

L'unité 2 traduit un retour à une sédimentation pélagique franche. L'alimentation terrigbne est 

dominée par des argiles, avec peu de sables et silts. Durant le Miocbne inférieur, se déposent des 

argilites à Radidaires représentant une sédimentation sous le N.C.C. L'apparition des Iits de cendres 



dans les sédiments Mioche indique soit une plus grande proximitb de l'arc vdcaniqw des Petites 

Antilles. soit une activitb volcanique accrue de ce dernier. ou encore une imbrication des deux 

phénombnes. 

OLIGOCENE SUPERIEUR-MIOCENE SUPERIEUR 

Ride de Tiburon .Ride Médlo-AUsnUque 

MIOCENE SUPERIEUR-PLEISTOCENE INFERIEUR 

niveau marin E 

- NCC - --A 
--/- " 4 "A V A  

A 

Ride de Tiburon Ride Médio-Atlantique 

672 
I 

Fig. 40: Environnement et processus de d6pÔt. dans l'unit6 lithologique 1 du forage 6724. 



Unit6 1: Miocène supérieur-Pléistocène inférieur (fig. 40). 

La presence de nannofossiles et de Foraminifères indique une sédimentation au dessus du 

NCC. La taille plus importante de tous les constituants terrigènes, ainsi que certaines cendres 

cristallines, montrent une plus grande proximité de l'arc volcanique des Petites Antilles. 

En résumé, les unités 1, 2 et 5 sont caractérisées par une sédimentation hémipélagique 

relativement homogène. Les unités 3 et 4 montrent une sedimentation alternante dépourvue de cycles 

réguliers, r6sultat de la resédimentation de divers matériels terrigènes, pélagiques ou hémipélagiques. 

F) VITESSE DE DEPOT ET FLUX SEDIMENTAIRES 

1) Vitesse de dépôt 
Les vitesses de dépôt ne sont pas calculées pour des intervalles fixes de temps, mais en 

fonction des données de la biostratigraphie (tab. 6). De plus, les turbidites calcaires n'étant pas 

autochtones, deux vitesses de dépôt sont calculées: une première tenant compte de l'ensemble du 

matériel sédimentaire du site et une seconde où la fraction sédimentaire due aux turbidites calcaires a 

été retranchée. La sedimentation carbonatée "autochtone" (unités 1 et 2), n'appartenant pas à un 

processus de dbpôt par resédimentation, est maintenue dans le calcul. Les vitesses de dépôt en tenant 

compte des turbidites et en les retranchant sont donnés dans le tableau 6. 

Tab. 6: Taux de sédimentation pour le Site 672. 

carottes 53X-51 X 

carottes 50X-43X 

carottes 4 % 4 X  

carottes 39X-36X 

carottes 35X-29X 

carottes 28X-24X 

carottes 23X-22X 

carottes 2%-21X 

carottes 20X-19X 

carottes 18X-17X 

carottes 16X-13H 

carottes 12H-1 OH 

carottes 9H-5H 

carotte 4H-1 H 

Eocène inférieur-Eocène moyen 

Eocène moyen 

Eocbne moyenEocbne suphrieur 

Eocène sup6rieur-Oligocène infdrieu 

Oligocène inférieur 

Oligocbne supérieur-indéterminé 

Miocène inférieur 

Miocène inférieur 

indéterminé 

Miocène supérieur 

Miocbne supérieur 

Pliocène inferieur 

Pliocène supérieur 

Pléistocbne inférieur 

taux de 
sédimentation 

total 
(m/Ma) 

5 

26,6 

5,4 

17,3 

18 

10 

taux de 
sédimentation 
"autochtone" 

@/Ma) 

5 

16,2 

4 2  

15 

12 

9 

0,9 

6,l 

4 

9,5 

113 

14,6 

28,8 

255 



L'ensembie des donnees est reproduit dans la figure 41 où les vitesse de ddpôt sont 

représentés en fonction du temps. 

Fig. 41: Vitesse de dépôt pour le forage 67%. Traits pleins: vitesse de dkpôt en otaat la &adion due aux 
turbidites calcaires: tirets: vitesse de dépôt de la totalité du sédiment. 



2) Flux sedimentaires 
Les variations de la porosité et de la densité des sédiments influent fortement sur le calcul des 

flux sédimentaires. L'intervention de ces paramètres dans les calculs aboutissent h des résultats en 

g/(cm2.103 ans) (VAN ANDEL et al., 1975; WORSLEY et DAVIES, 1979a et 1979b). Les flux 

sédimentaires totaux Ft sont calculés pour chaque changement de densité, de porosité ou de vitesse 

de dépdt grâce à l'équation proposée par VAN ANDEL et al. (1975): 

Ft = (D - 0,01025 P) x (0.1 S) 

où D est la densité sèche du sédiment moyen en g/cm3, P la porosité du sédiment en %, S le 

vitesse de dépôt en m/Ma. Cette équation est basée sur l'hypothèse que les changements de porosité 

et de densité résultent davantage de la compaction que de la cimentation. Les valeurs de la porosité et 

de la densité sont celles issues des données du Leg 1 10 (annexe 1) (MASCLE et al., 1988). 

Les flux sédimentaires corrigés en fonction du pendage dFt sont calculés de la façon suivante: 

dFt = Ft (COS P) 

où p est le pendage moyen de la série sédimentaire en " 

Les flux sédimentaires sont ensuite divisés en flux sédimentaire de carbonates dFtC, flux 

sédimentaire du au biogène siliceux dFtÇ et flux sédimentaire terrigène dFtT, de la façon suivante: 

dFtC = dFt ( C ) 

dFtS = dFt ( S ) 

dFtT = dFt - dFtC - dFtS 

où C est le pourcentages de carbonate et S le pourcentage de biogène siliceux. 

Le flux sédimentaire terrigène est divisé en flux sédimentaire argileux et flux sédimentaire silto-sableux 

par la formule. 

dFtA= dFtT (A) 

dFtG = dFtT- dFtA 

où dFtA est le flux sédimentaire argileux, A le pourcentage d'argile et dFtG est le flux sédimentaire silto- 

sableux. 

La prise en compte dans les calculs des turbidites calcaires montre des flux sédimentaires 

totaux dépassant 2,5 à 3 g/cm2.1$ans (fig. 42). Les flux sédimentaires "autochtones" totaux calculés 

pour le site 672 s'étagent de 0,l -à 2,6 g/cm2 103ans. Ces valeurs correspondent à celles données 

fréquemment aux flux sédimentaires pélagiques (VAN ANDEL et al., 1975; SHEPHARD et MAC MILLEN, 

1982). Les fortes valeurs sont en relation avec les turbidites terrigènes. On note plusieurs faits: à 

L'Eocène moyen et durant l'Oligocène, les vitesses de d6pôt et par conséquent les flux sédimentaires 

sont importants. Le Miocène inférieur montre un vitesse de dépôt réduit. A partir du Miocène supérieur, 

les vitesses de dépôts et les flux sédimentaires augmentent et conservent de fortes valeurs du Pliocène 

inférieur au Pléistocène infhrieur 

La différenciation entre flux terrigdne et flux carbonate fait apparaître un pic au Pliocène inférieur sur 

la courbe du flux terrigène et une zone de valeurs importantes à la base du PléistocBne inférieur. 





Les rbsuitats obtenus peuvent Btre comparbs avec ceux calculbs par WRIGHT (1984) pour le 

site 543 (fig. 43). Les varlations des flux sédimentaires sont similaires. mais le flux terrighne montre des 

valeurs plus Blevées pour le Site 672 que pour le 543. Ce phbnombne peut Bhe attribub & la prkence 

de la M e  de Tiburon qui fait barrihre aux apports grossiers vers le site 543. Le flux sedimentalre 

carbonate est plus important pour le site 672, ce qui s'accorde avec sa profondeur moins importante. 

Fig. 43: Rux sedimentaire total, calcaire, biosiliceux et terrigène pour le forage 543 (d'après WRIGHT, 
1983). 



G) LES MINERAUX ARGILEUX 

1) Mineralogie des argiles. 

1-1) Diffractométrie des rayons X. 

1-1 -1) Les cortèges argileux 

La diversité des cortèges argileux a conduit à définir des unités minéralogiques A partir de 

l'apparition ou de la disparition d'un minéral, ou encore de grandes variations des cortèges argiiew. 

Ces unités minéralogiques seront ultérieurement utilisées dans la reconstitution des 

paléoenvironnements. 

A 11Eoc6ne inférieur et moyen (Unités minéralogiques I et II), la smectite est le mineral le plus 

abondamment rencontré (60-90%) (fig. 44a et 45). Ce minéral est accompagné d'lllite (3-7%), de 

kadinite (535%), et de O à 5% d'interstratifiés irréguliers de type (10-1 4) et (14-14). La palygorskite 

apparat uniquement dans la partie la plus basale de cette section. La chlorite n'est présente que dans 

la partie supérieure de I'Eocène moyen. La cristallinité de I'illite varie de 0.4" 0.65" 28. L'opale c.t. et la 

clinoptildite, en quantités abondantes, constituent avec le quartz et les feldspaths, l'ensemble des 

minéraw associés (fig. 44). 

De I'Eoc6ne supérieur au Miocène inférieur (Unité minéralogique III (fig. Ma, 44b et 45), la 

smectite (50-80%) reste le minéral argileux dominant. La kaolinite (1040%) et I'illite (5-20%) montrent 

de grandes et rapides variations de pourcentages. La chlorite (0-10%) et les minéraux interstratifiés 

irréguliers 10-1 4 et 14-1 4 (06%) sont peu représentés. La palygorskite et la pyrophyilite n'apparaissent 

qu'A I'Eocbne supérieur et dans la partie la plus basse de l'Oligocène inférieur. La cristaHinité de I'illite 

varie de 0.4" à 0.8" 28, les valeurs les plus faibles apparaissant au sommet de l'unité. Le quartz et les 

feldspaths, relativement abondants, s'accompagnent de lépidocrocite, de gibbsite et de clinoptildite 

présentes en quantité variable (fig. 44). 

Du Miocène moyen au Pléistocbne inférieur (Unité minéralogique IV) (fig. 44b et 45), 

l'abondance de la smectite (3045%) diminue tandis que celles de la kaolinite (3-25%), de I'illite (7-30%) 

et de la chlorite (0-10%) augmentent (fig. 44b). La cristallinité de I'illite s'étage de 0.25" à 0.4" 28. Les 

minéraw interstratifiés irréguliers sont presque toujours pr6sents, mais en teneurs peu é\ev6es. Quartz 

et feldspaths sont présents en quantité abondante. L'opale c.t., la gibbsite et la lépidocrocite sont aussi 

présentes. L'amphibole apparait épisodiquement en relation avec les lits de cendres volcaniques. 

Les unités minéralogiques qui ont pu être dbfinies A partir des assemblages argileux, ne 

coïncident généralement pas avec les unités lithologiques précédemment établies. Toutefois, les unites 

IVb et 1, IVa et 2a, lllc et 2b, 2c ont des limites communes. 





Fig. 44b: Site 672: Minéralogie des argiles. Partie supérieure 



Fig. 45: Difiactogrammes de rayons X d'échantillons représentatifs des variations des cortèges argileux du 
forage 672A. 1: illite; S: smectite; C: chlorite; K: kaolinite. 



1-1 -2) Comparaison des variations des cortbges argileux des sites 672 et 543 (Leg 

D.S.D.P. 78A): 

Le Site 543 for6 à 3 km du front de déformation, mais à 20 km plus au Nord que le site 672 a 

permis d16tudier une section sédimentaire dont les sédiments s'étagent du Campanien au Pl6istocbne 

inférieur. Mais le Pliocéne, Miocbne, Eocbne et Maastrichien sont des séries condensées. De plus, le 

paiéocbne &ait quasi-absent. La comparaison entre les Sites 672 et 543 (LATOUCHE et MAILLET, 1984; 

PUDSEY, 1984) montre des variations similaires aux mêmes 6poques (fig. 46) 

Fig. 46: Comparaison des variations des cortèges argileux aux Sites 672 et 543 (d'aprés LATOUCHE et 
MAILLET, 1984; PUDSEY, 1984). 1: illite; S: smectite; C. chlorite; K: kaolinite; P: palygorskite. 
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1-2) Microchimie: 

Afin de mettre en évidence les différentes sources d'apports du Site 672 et, plus 

particulièrement de distinguer les smectites dues à l'altérations des cendres vdcaniques de celles 

héritees, une étude de la composition chimique des minéraux argileux a ét6 entreprise. 

Trois échantillons ont été choisis: un lit de cendres volcaniques, 11 H-1 (Pliocène Inferieur); un 

échantillon d6nué d'influence volcanique, mais situé dans le futur décollement (MASCLE et al., 1988), 

22X-3 (Miocène inférieur); un échantillon dbnué d'influence volcanique et hydrothermale, 15X-1 

(Miocène supérieur). Les diffractogrammes de ces échantillons sont réprésentés en annexe (Cf annexe: 

diffractogrammes du Site 672). 

1 -2-1 ) Les smectites 

Tab. 7: Compositions chimiques moyennes des smectites du Site 672. 

Ech. 

DT represente la charge du tétraédre, DO la charge de l'octaèdre et DI la charge de la couche 

interfoliaire. 

Les compositions chimiques des smectites les classent dans la série beidellite-montrnorillonite. 

Elles sont relativement alumineuses, toutefois l'échantillon 22x3 présente des smectites à plus fort 

pourcentage de fer. Des études plus poussbes sur la chimie des smectites, notamment par I'utüisation 

des raies de diffraction X (060) et par analyse thermique diffbrentielle, seront exposées ultérieurement 

par comparaison aux analyses des smectites du site 671. 

Si02 A203 Mg0 Fe203 Ti02 K20 Na20 Ca0 



1-2-2) La kadinite: 

Tab. 8: Compositions chimiques des kaolinites des échantillons l l H l  et 15x1 du Site 672. 

Les kadinites des deux échantillons montrent des compositions chimiques trbs voisines, ne se 

différenciant que faibiement par leurs teneurs en fer et magnésium. 

1-2-3) L'illite: 

Fe203 

3.85 

1 

total 

98.23 

96.38 

Ti02 

0.82 

0.46 

Ech. 

67211H1 

672 15x1 

Tab. 9: Composition chimique moyenne des illites de l'échantillon 672 11H1. 

AI2O3 

39.76 

41.24 

Si02 

50.47 

51.63 

Du fait de leur rareté, les illites des échantillons 15x1 et 22x3 n'ont pu être analysbes. 

K20 

1.03 

0.83 

Mg0 

1.33 

0.49 

1-3) Observation au Microscope Electronique à Transmission. 

K20 

7.4 

Ech. 

672 11H1 

11 échantillons de fraction inférieure à 2 pm provenant de notre échantillonnage et 2 

6chantillons fournis par A. DESPRAIRIES (Laboratoire de Géochimie des Roches Sédimentaires, Orsay- 

Paris Sud) ont 6té observés. II s'agit des échantillons 4H-1, 5H-3, 5H-5, 7H-5, 17X-1, 19X-1, 20X-2, 20X- 

cc, 35x4, 38X-3, 38x4 et 4H-4, 32X-1 (PI.1). 

Sur l'ensemble des échantillons, on note la présence de deux types de smectites: des 

"smectites à bords enroulés ou en tissu froissé" (PI. 1, photos A et B) et des "smectites floconneusesn 

(PI. 1, photo B). Les smectites à bord enroulés sont généralement d'une taille supbrieure à celle des 

smectites floconneuses. Ces dernières présentent le plus souvent une croissance de lattes, qui ont déjà 

Na20 

0.65 

0.1 1 

Mg0 

0.71 

Ca0 

0.32 

0.62 

Si02 

49.71 

Fe203 

3.2 

total 

96.53 

A1203 

33.1 

Na20 

0.9 

Ti02 

0.41 

Ca0 

1.1 



été decrites dans de nombreux cas (HOFFERT, 1980; LOUAIL, 1981; JEANS et al., 1982; 

HOLTZAPFFEL, 1983, 1984, 1986; STEINBERG et al., 1984, 1985; POLLASTRO, 1985; TAZAKI et al., 

1986; INOUE et al., 1987; BOUQUILLON, 1987). Les 'smectites à bords enroulés", par contre, ne 

montrent qu'exceptionnellement une croissance de lattes. La pr6sence des *srnecthes à bords 

enrou16sn semble lie! à l'existence de matériel vdcanique et de son état d'altération (Tab. 10). 

Tab. 10: Morphologies des smectites. TA: très abondant, A: abondant, P: présent, R: rare, -: absent. 

Ech. 

4H1 

5H5 

7H5 

17x1 

2 0 X c c  

33x1 

35x5 

38x3 

La bibliographie (CHAMLEY et al., 1983, 1985) montre que certaines smectites d'altération 

sous-marine de basalte ou de cendres volcaniques possèdent cette morphologie particulière en "tissus 

froissé". Mais, la morphologie des smectites d'altération sous marine est très variée. Toutefois, 

l'observation ici faite indique une corrélation entre I'abondance de ce type de minéraux et la présence 

de verre volcanique. II est donc possible d'imaginer que les smectites à bords enroulés proviennent 

plutôt de l'altération des verres volcaniques. 

2) Flux sédimentaire des argiles. 

origine du 

materiel vdcanique 

bioturbation 

bioturbation 

bioturbation 

bioturbation 

bioturbation 

lit 

Le calcul du flux sédimentaire argileux permet une approche de la quantRé de matériel argileux 

accumulé pendant un laps de temps donné. L'analyse de la fraction fine des échantillons par 

dlffractométrie de rayons X permet la subdivision du cortège argileux en pourcentages reprbsentant 

I'abondance relative d'un minéral par rapport aux autres minéraux argileux. Le flux sédimentaire 

argileux représentant la totalité de l'assemblage, l'introduction des pourcentages d'abondance relative 

dans le calcul, permet d'estimer un flux sédimentaire pour I'illite, la chlorite, la smectite et la kaolinite. 

Cette approche a été réalisée afin de distinguer la différence de signification d'un pourcentage 

minéralogique lors d'une période à faible vitesse de dépôt et lors d'une période à vitesse de dép8t 

élevée. Ce type de calcul ne permet pas une analyse minéral par minéral au cours d'une période 

abondance 

A 

A 

P 

A 

TA 

TA 

Biat 

frais 

trais 

alter6 

peu alter6 

alter6 

alter4 

type 

morphologique 

floconneuses TA; enroulees P 

floconneuses TA 

floconneuses A; enroulees P 

floconneuses A; enroulees P 

floconneuses R; enroulbes A 

floconneuses R; enroulkies TA 

floconneuses TA 

floconneuses TA 

pr4senco 

de lattes 

oui 

oui 

oui 

autres 

mln4raux 

K 

K-Paly 

K-Paly 

K 

K-l 



donnee, mais les variations du flux sédimentaire d'un mdme mineral au cours du temps (fig. 47). 
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Fi. 47: Fiux sédimentaires des minéraux argileux et minéralogie des argiles. 

Les périodes à fort pourcentage de smectites correspondent aux faibies flux séâimentaires 

argileux (carottes 42X39X, 22X-17X), exception faite de I'Eocène moyen. Réciproquement, les forts 

taux d'accumulation sont plutôt corrélés à des enrichissements des cortèges argileux en illite et chlorite 

(minéraux primaires) ou kaolinite. 

Le taux d'accumulation de chlorite montre deux pkriodes de production importante: 

l'Oligocène et l'intervalle Miocène supérieur-Pléistocène où s'individualisent deux pics. Le premier 

apparait dans la partie basale du Pliocène inferieur (carottes 12H-11 H), le second dans la partie basale 

du Plbistocbne inférieur. Ces périodes d'accumulation de chlorite se corrèlent avec celles de I'illite, qui 

montre un taux d'accumulation où l'on retrouve les deux pics précédemment décrits. Pour ces deux 

minéraux, les flux sédimentaires montrent une augmentation A partir du Mioche. 

Le taux d'accumulation de la kaolinite décrit une évolution similaire à celle des minéraux 



primaires à partir de l'Oligocène. Toutefois, le pic 4H-3H est moins individualisé dans les carottes, et 

I'Eocbne moyen représente une période de forte accumulation. 

Ces données seront discutées ultérieurement (Cf. Par.1). 

H) ORIGINE DES ARGILES DU SITE 672. 

1) Origine des mineraux argileux dans les sédiments. 

Avant de rechercher de quelle manière les assemblages argileux peuvent refieter les 

environnements contemporains de la sédimentation, il convient d'envisager les modifications qui 

peuvent survenir pendant ou après le dépôt. Ce n'est que dans le cas où ces transformations 

diagenetiques sont absentes ou modérées, locales ou A bilan minéralogique constant que la d6rnarche 

paléog6ographique peut être abordée. 

Selon Millot (1 964), trois processus principaux interviennent pour rendre compte de la genbse 

des argiles 

1) héritage 

2)transformation 

3)néoformation 

L'h6ritsae: Les minéraux argileux des sédiments sont dits hérités s'ils ne subissent pas de 

modifications, lors de leur transport ou de leur sédimentation. Les minéraux argileux sont alors 

directement issus du milieu continental, soit par désagrégation mécanique des roches, soit par 

I'alteration chimique (minéraux des sols dus à des altérations m6t6orologiques). Lors de l'évolution post 

sédimentaire, les minéraux argileux peuvent demeurer stables si les conditions chimiques et 

thermodynamiques le permettent. Ils contribuent dans ce cas à des reconstitutions 

paléogéographiques, paléoclimatiques, paléocourantologiques et tectoniques. 

Transformations: ces mécanismes donnent naissances à de nouvelles associations minérales 

par réarrangement structural des minéraux preexistants. Les transformations se produisent sur les 

sédiments des milieux évaporitiques ou les sédiments sous I'influence de ces milieux (KISCH, 1983), 

mais aussi sur les sédiments déposes lentement; par exemple les argiles rouges des grands fonds 

(HOFFERT, 1980). 

De tels mécanismes se produisent également sous l'effet de l'augmentation de la pression et de 

la température (diagenèse tardive d'enfouissement) (DUNOYER de SEGONZAC, 1969; KISCH, 1983), 

mais aussi sous I'influence de la nature des ions et de leur concentration dans les eaux interstitielles. 

La diagenèse d'enfouissement se marque généralement par la disparition des smectites, de la 

kadinite et des minéraux fibreux (fig. 48). 
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Fig. 48: Evolution diagknétique des smectites au cours de l'enfouissement lithostatique (d'après 
DUNOYER D E  SEGONZAC, 1%9). 

Les smectites évoluent en interstratifiés (101-14s) de plus en plus riches en feuillets illitiques 

(PERRY et HOVER, 1970. EBERL, 1980; LAHANN et ROBERTSON, 1980; AHN et PEACOR, 1986). 

Lorsque les effets thermodynamiques augmentent, les interstratifiés tendent à la régularité et la 

cristallinité de I'illite s'améliore 

La transformation de smectites en chlorite est fréquente dans les milieux riches en magnésium 

ou parfois en fer (KISCH, 1983) Au cours de la transformation d'un minéral simple vers un autre, divers 

minéraux interstratifiés réguliers apparaissent. La kaolinite reste stable, évolue en espbces polymorphes 

(dickite, nacrite) ou simplement se détruit, en accord avec son environnement chimique (CHAMLEY 

1 989). 

N6oformationq: les édifices cristallins croissent à partir des solutions ioniques existantes dans 

le milieu de formation. Ces mécanismes se produisent peu aprbs la sédimentation (smectites) 



(HOFFERT, 1980), mais aussi plus tardivement, notamment dans les milieux poreux sous l'action des 

fluides (kaolinite) (WILSON et PITTMAN, 1977) 

Transformation et néoformation sont difficilement différenciables, car de nombreux phénomènes 

correspondent à des transitions entre ces deux mécanismes 

2) Corrélation entre Iithologie et minéralogie des argiles: 

Lithologie et minéralogie des argiles sont indépendantes (fig. 49). Pour une même lithologie, les 

pourcentages des composants argileux montrent des variations importantes. II n'est pas possible 

d'établir une caractérisation des turbidites calcaires des turbidites terrigènes ou des dépôts 

hémipélagiques à partir des fractions relatives des composants argileux Seuls, les horizons volcano- 

détritiques montrent parfois une augmentation du pourcentage de smectite. Ceci est lié à I'6tat 

d'altération des verres volcaniques. 

3) Diagenbse d'enfouissement. 

La minéralogie des argiles du site 672 ne met en évidence aucune polarité ou aucun 

changement minéralogique de sens constant du haut vers le bas du forage (fig. 44a et b), ce qui 

indique I'absence de diagenbse. Celà est confirmé par I'absence d'amélioration vers le bas de la 

cristallinité de I'illite et la diminution de ses pourcentages, et par l'ubiquité des formes minérales de 

transition (minéraux interstratifiés irréguliers) 

4) Mode de formation des argiles. 

Aucun signal de diagenèse tardive des argiles n'ayant été reconnu, les minéraux argileux sont 

consid4rés comme provenant principalement des processus d'altération et d'érosion des sols et des 

roches des regions adjacentes (BISCAYE, 1 %5 CHAMLEY 1979, 1981) et, en moindre proportion, de 

l'altération sous marine des cendres volcaniques Par ce processus d'héritage, ils peuvent indiquer 

l'origine géographique, le type de roches mères et les conditions auxquelles étaient soumis les sols au 

moment de leur formation 

Afin de disposer d'une méthode de travail i l  convient de rappeler succinctement le mode de 

formation des principales espèces minérales argileuses en milieu continental 

Les périodes à climat froid et sec ou à climat très sec gênent la formation des sols; les roches 

du substratum sont altérées de façon physique et les minéraux argileux reflètent la composition des 

roches mères (CHAMLEY 1989) 

Les périodes de stabilité tectonique, sous climat chaud et humide conduisent à la formation de 



Fig. 49: Comparaison lithologie/minéralogie des argiles. 



kaolinite et de smectites pédogénétiques La production des smectites est maximale dans la partie aval 

et mal drainée des bassins versants sous climat chaud à humidité contrastée (PAQUET, 1970). 

La kaolinite tend à se former dans la partie amont des bassins, là où la morphologie déclive et 

une pluviosité constante permettent une hydrolyse et surtout un drainage importants. 

Au contraire. un climat chaud et sec détermine une altération physique plutôt que chimique, 

conduisant à des minéraux essentiellement ISSUS des roches-mères 

Les climats tempérés permettent une hydrolyse suffisante pour provoquer la transformation des 

minéraux des substrats rocheux des illites ouvertes. des minéraux interstratifiés. des smectites de 

dégradation mal cristallisées et parfois des vermiculites apparaissent. Les minéraux interstratifiés 

irréguliers résultent de l'altération ménagée de minéraux primaires et sont donc souvent associés à ces 

minéraux. Ils caracterisent généralement les climats tempérés humides. 

Les argiles fibreuses sont généralement formées dans des bassins péri-marins ou lacustres 

confinés, sous climat aride Elles sont parfois liées aux croûtes pédologiques (MILLOT 1964) 

L'instabilité tectonique contrarie les processus d'hydrolyse et la formation des manteaux 

d'altération. Les mineraux argileux hérités des altérations semblent,de ce fait. issus de sds soumis à 

des conditions peu hydrolysantes Ils sont souvent riches en illite et chlorite 

Depuis les travaux de DELANY et al (1967) et de GRIFFIN et GOLDBERG (1969), de nombreux 

auteurs ont réalisé des études au sujet de la minéralogie des argiles dans la région des Caraibes. 

JULIUS et PONS (1972) ont montré que la smectite et la kaolinite étaient les deux seuls minéraux 

argileux présents dans les sols de la Martinique, et il en est de même pour le reste de I'arc insulaire 

(BEAVEN et DUMBLETON 1966. PONS et JULIUS, 1984). 11 faut noter que les sols cénozoïques issus 

de I'arc ancien contiennent des smectites et de la kaolinite. alors que les sols issus de I'arc récent ne 

produisent que de la smectite Les études menées sur les sédiments déposés actuellement au large des 

Petites Antilles (PAUTRIZEL et PONS. 1981). de la Guyanne (JANTEL. 1982). et des embouchures de 

l'Orénoque et de l'Amazone indiquent que I'illite et la chlorite sont originaire de la partie septentrionale 

de l'Amérique du sud (DAMUTH et FAIRBRIDGE. 1970: EMBLEY et LANGSETH. 1977 GIBBS, 1977: 

EISMA et al. 1978; BOUYSSE et al 1980) Transportées par les fleuves de cette région. elles arrivent 

en mer où elles migrent vers le Nord-Ouest sous l'action de courants de surface. principalement le 

courant de Guyanne Le courant de Guyanne porte une charge en argile d'une composition proche de 

celle du delta amazonien. (60°h smectite 12% illite, 14% kaolinite 12% chlorite) (GANOAIS. 1987), mais 

different de celui de la rivibre amazonienne. (26% smectite 28% illite. 36% kaolinite) (GIBBS, 1967) Ce 

phénombne est du à la sédimentation différentielle des minéraux argileux (GIBBS. 1967). Au voisinage 

de I'arc des Petites Antilles. I'illite et la chlorite sont diluées par les produits argileux locaux. la kaolinite 

et la smectite Toutefois. les élements traces. dosés dans les minéraux argileux et révellant les 



caracteristiques des roches mbres (MOSSER, IWO), montrent que la contribution des sédiments sud 

americain à la sédimentation A l'Ouest de l'arc est plus importante que celle des Petites Antitles 

(GANDAIS, 1987)' et ceci surtout à partir de la limite Pléistocène-Holocène. 

1) INTERPRETATION: RECONSTITUTION DES PALEOENVIRONNE- 
MENTS 

Unité minéralogique 1: (Carottes 53X-44X - Eocene inférieur-Eocbne moyen) . 

L'Amazone coule vers I'Océan Pacifique (DAMUTH et KUMAR, 1975) et le Proto-Orenoque est 

le seul grand fleuve connu pouvant alimenter la région où se trouve le Site 672. BECK et al. (1990) 

situent, à I'Eocbne moyen, un delta profond au niveau de l'actuel lac de Maracaibo. 

Les cortbges argileux sont dominés par la smectite et la kaolinite. Ces minéraux argileux sont 

actuellement couramment rencontrés dans les régions humides équatoriales ou tropicales, ce qui 

conespond avec les données climatiques de I'Eocène. Par ailleurs, les sols développés sur les roches 

éruptives, courantes dans la région Caraibes, sont très riches en smectites (PONS et JULIUS, 1984). 

Les faibles pourcentages de minéraux primaires, illite et chlorite, sont en accord avec ce climat. La 

cristallinité de I'illite montre des valeurs assez importantes, ce qui suggbre des conditions climatiques 

assez hydrdysantes. Les faibles pourcentages de minéraux primaires suggbrent une &riode de 

stabilité tectonique, qui a pu favoriser le développement de sols peu drainés où se forme la smectite. 

Une diminution de la kaolinite apparait au cours de cette période, en mgme temps qu'un flux 

tenigbne très faible et un dépôt marqué de silice biogénique (carottes 53X-50X). Le mame phénomène 

a et6 décriî sur la Ceara Rise au Site D.S.D.P. 354, où un fort développement de kadinite (90% du 

cortège argileux) au Maastrichtien supérieur est suivi par une augmentation de smectite au Palbcène 

(ZIMMERMAN, 1977). Cette évolution correspond à des lithologies identiques à celles du Site 672 à 

I'Eocbne infbrieur et moyen. Toutefois, à la différence du Site 672, le Site 354 présente, entre le 

Maastrichtien et le Paléocbne, une discordance attribuée à l'accélération des courants de fond 

provenant de l'Antarctique (BERGGREN, 1980). L'accblération des mêmes courants de fond pourrait 

s'htre produite plus tard au Site 672, situé plus au Nord que le 354 et dans une position plus médiane 

de I'Océan Atlantique. Les courants auraient alors érodé une partie des dépôts sédimentaires et produit 

le flux Aimentaire apparemment plus faible enregistré au site 672 lors du dépôt de la kadinite. 

L'augmentation ultérieure de la smectite ne peut pas être attribué à ce processus. En effet, les Sites 357 

D.S.D.P (Rio Grande Rise) et 356 (Sao Paulo Plata) montrent les mêmes variations min6ralogiques que 

le Site 354, alors qu'ils sont à l'écart des courants de fond. 

Deux hypothèses peuvent expliquer l'augmentation de la smectite au Paléocène pour les Sites 

les plus méridionaux, i3 I'Eocbne pour le forage 672. (1) Se basant sur la présence de clinoptildite à 

cette époque, ZIMMERMAN (1977) propose une origine volcanique de la smectite. Toutefois, la 



clinoptildite n'est pas un marqueur systdmatique d'une influence volcanique puisqu'elle existe 

couramment dans des sédiments banals (VON RAD et ROSCH, 1972; STONECIPHER, 1976). (2) Pour 

CHAMLEY et al. (1984), l'augmentation de la smectite au Paléocène est due A une stabilité tectonique 

des masses continentales soumises à un climat chaud à humidité contrastée. Cette conformation 

morphologique et climatique permet le développement de régions faiblement drainées favorisant la 

formation de smectites (diminution des processus hydrolysant par pénéplénation des reliefs 

continentaux) ou favorisant un engorgement ionique des complexes d'altération aux dépends des sols 

kaoliniques (MILLOT,1980). On notera que cette augmentation des pourcentages de smectite se 

conèle avec une augmentation du fiux sédimentaire argileux. 

Unit6 rnin6ralogique II: (Carottes 43X-41X - Eocène moyen) 

L'apparition de chlorite et la légère augmentation des pourcentages d'illite et de kaolinite (fig. 

44) peuvent htre associés à une phase tectonique qui a affecté le nord du Vénézuéla A I'Eocbne moyen 

(STEPHAN, 1985; BECK, 1986). Cette faible modification des pourcentages semble due au fait que 

cette activité tectonique fut principalement sous-aquatique et peu marquée A terre. Toutefois, la 

présence de turbidites terrigènes et l'importance des flux sédimentaires terrigènes traduisent une 

certaine instabilité des marges à la base de cette unité 

Unit6 min6ralogique III: (Carottes 40X-20X - Eocbne supérieur-Miocène inférieur) 

Sous-unité minéralogique Illa: (Carottes 40X-35X - Eocène terminal-Oligocène inférieur) (fig. 50) 

La palygorskite apparait, associée à une augmentation des pourcentages de kaolinite, puis de 

I'illite et de la chlorite. Les modifications semblent résulter d'une activité tectonique (TOMBUN, 1975), 

qui entraîne l'érosion des sols à kaolinite et la mise à l'affleurement des substratums A min6raux 

primaires. Cette phase tectonique est maximale à la fin de I'Eocène moyen. Elle se marque par des 

sédiments de faible profondeur et un hiatus de I'Eocbne supérieur. Cette phase tectonique correspond 

selon STEPHAN (1985) à une déformation transpressive par le jeu de décrochements, qui a affecté le 

nord du Vénézuéla et ses marges. Elle aurait permis la création de bassins en pull-apart. La 

palygorskite a pu se former dans ces bassins marginaux. Les cortèges argileux à illite et kaolinite 

suggèrent que l'instabilité tectonique s'est poursuivie durant tout l'Oligocène inférieur. BECK (1986) 

émet d'ailleurs l'hypothèse d'une compression W-E à la limite Eocbne-Oligocène, avec création de 

bassins molassiques. La faiblesse des reliefs construits par les décrochements (BECK, 1986), ainsi que 

les conditions climatiques chaudes et humides du Paléogène pourraient expliquer la faible 

augmentation des minéraux primaires provenant des substrats dénudés. De plus, la situation 

gbographique de l'Orénoque, à l'Ouest de sa position actuelle, ne permettait pas une reprise 

importante des sédiments par les courants alimentant le Site 672. Les conditions climatiques 

hydrdysantes favorisaient plutôt le développement de kaolinite ; cette dernière a pu être évacu6e gdce 



ii la phase tectonique des régions amont bien drainees où elle s'était formée. L'ensemMe de cette 

période correspond ii un flux sédimentaire accru de la kaolinite. 

L'instabilité tectonique est bgalement soulignée par des turbidites importantes tant au point de 

vue nombre que pourcentage d'éléments grossiers dans la phase terrigbne. De plus, aprbs avoir 

montré de trbs faibles valeurs dans les carottes 43X et 42X, le flux terrigène silto-sableux et argileux 

subit une augmentation importante, en accord avec l'existence d'une activité tectonique rajeunissant 

les reliefs et accdlérant les processus d'érosion. 

- 

Fig. 50: Reconstitution des paléoenviromements continentaux de 1'Eocène terminal l'oligocène inférieur. 
Sm: smectite: 1: illite; K: kaolinite; Ch: chlorite 

Sous-unit6 minéralogique I l lb  (Carottes 34X-26X - Oligocbne inférieur) 

L'augmentation de la kaolinite et la présence irregulibre de I'illite et de la chlorite, sugghrent la 

persistance des processus d'érosion évoqués précédemment. Toutefois, la diminution progressive des 

flux sédimentaires terrigbnes semble indiquer une diminution quantitative des processus d'érosion. 

Sous-unit6 min6ralogique Illc (Carottes 25X-20X - Oligocène supérieur-Miocène inférieur) 

L'arc des Petites Antilles serait situé, cette époque, à 600 km à l'Ouest de sa position 

actuelle. L'OrBnoque se trouverait à l'ouest de son lit actuel (STAINFORTH, 1978) et coulerait suivant 

un trac6 similaire A celui que suit actuellement le rio Unare (fig. 51). Un large delta et un important 

éventail détritique lui sont alors associé ainsi que l'attestent les grés du "Scotland districtu à la Barbade 

(BALDWIN et al., 1986; KASPER et LARUE. 1986) 



Cette sous-unité se caractérise par une décroissance des pourcentages de kaolinite et la disparition 

progressive de la chlorite. Celà peut être corrélé avec la fin de l'activité tectonique dans le nord de 

l'Amérique du sud et sur ses marges. De plus, à I'Oligocbne inférieur et jusqu'au Mioche inclus, les 

marges continentales vénézuéliennes ont subi une lente subsidence qui a permis la formation de 

l'actuel bassin Est vénézuélien (BECK et al., 1990; ROBERTSON et BURKE, 1989). Les vitesses de 

dépôt et les flux sédimentaires terrigènes sont décroissants tout au long de cette pbriode, pour 

atteindre les valeurs les plus faibles du forage (fig. 41 et 42). De plus, il y a disparition à cette époque 

des apports turbiditiques terrigbnes. Ces phénomènes peuvent être corrélés avec le déplacement vers 

I'Est de la péninsule d'Arya-Paria (fig. 51), qui a obstrué l'estuaire de L'Orénoque et obligé sa migration 

vers I'Est. La migration de la partie Sud-Est de la plaque Caraibe semble donc avoir progressivement 

isolé le site 672 d'une des sources l'alimentant. La persistance d'illite suggère une poursuite des 

processus d'érosion. Ce dernier minéral argileux peut indiquer des apports provenant de régions non 

équatoriales, ou avoir été formé dans des régions équatoriales mais à des altitudes importantes 

marquées par un climat froid. La possibilité d'apport d'illite en provenance de l'Amazone est toutefois 

peu vraisemblable, le fleuve se déversant encore à cette époque dans l'Océan Pacifique. II est possible 

que la genèse de I'illite se soit faite sur la péninsule d'Arya-Paria constituée de terrains métamorphiques 

et constamment sujette à une instabilité tectonique. 

Fig. 51: Reconstitution des paléoenvironnements continentaux de l'Oligocène supérieur au Miocène 
inférieur. Sm: smectite: 1: illite; K: kaolinite; Ch: chlorite. 



Unh& minhioglque iV: (Carottes 19X-1 H - Miocene moyen-Pléistocbne inférieur). 

La phase tectonique debutant I'Eocbne et lice au dbplacement du prisme Carab, continue 

sa propagation d'Ouest en Est (SPEED, 1985; BECK, 1986). Les dernieres phases tectoniques sont 

donc de plus en plus proches du Site 672 et auront donc tendance à marquer plus fortement de leur 

empreinte la minéralogie, surtout si l'on admet les processus de sédimentation diffbrentielle qui limitent 

la flottabilité des mlnéraux primaires et donc leur dispersion (GIBBS, 1967). 

Soueunit4 min4ralogique IVa: (Carottes 19X-14X - Mioche moyen-Mioche supbrieur). 

Dans un premier temps, les pourcentages de smectites augmentent. Celà peut résulter de la 

reprise de sols à smectites, produits d'altération aérienne des roches éruptives de l'arc volcanique 

(JULIUS et PONS, 1984), par suite d'une submersion généralisée de ce dernier (TOMBLIN, 1975). Puis, 

les minéraux primaires augmentent et les flux sédimentaires terrigènes montrent des valeurs en 

accroissement, signe du début de la phase tectonique. 

Sous-unité minéralogique IVb: (Carottes 14X-1 H - Mioche supérieur-Plbistoc&ne inférieur) (fig. 52). 

Fi. 52: Reconstitution des paléoenvironnements continentaux du Miocène supérieur au Pléistocène 
inférieur. Sm: smectite; 1: illite; K: kaolinite; Ch: chlorite. FlCche hachurée: Courant Guyanais. 

Dans cette sous-unité, les cortbges argileux diffèrent assez nettement des précédents. Les 



pourcentages de smectites diminuent alors que ceux des minéraux primaires augmentent. CBS r6SUftatS 

reiietent d'abord la poursuite de la phase tectonique identifiée précédemment. De plus, l'Amazone, 

dont le drainage était auparavant vers l'Océan Pacifique, a subit une modification géographique de son 

r6seau de drainage par suite de l'amorce de la surrection andine. II en est résult6 la formation de vastes 

lacs dans son bassin actuel, puis le dbversement du Rewe dans I 'Ochn Atlantique au M U  

supérieur ou au Pliocène inférieur (DAMUTH et KUMAR, 1975) Enfin, durant le C%nozoique, les 

courants ont progressivement dévié vers le Nord-Ouest et migré le long des cotes d'Amérique du sud 

(BERGGREN et HOLLISTER, 1974). Cette migration a apparemment été accélérée par la fermeture de 

l'isthme de Panama au Pliocène inférieur (HEATH et VAN ANDEL, 1973; BERGGREN,1980). 

Deux Apisodes minéralogiques, marqués par de plus forts pourcentages d'illite et de chlorite, 

peuvent 6tre observ6s dans cette sous-unité. 

Le premier épisode, associé à une forte augmentation du flux terrigène, apparalt B la limite 

Miocbne supérieur-Pliocbne inférieur (Carottes 13X-12X-11X). II correspond au plus grand appott 

iilitique du Site 672 (fig. 47). Durant cette période, une phase tectonique importante existe dans la partle 

Est de la chaîne Vénézuéla-Trinidad, marquée à 4 Ma par la surrection du bassin Est v6n6zuélien et 

l'effondrement du bassin de Cariaco (BECK et al., 1990; ROBERTSON et BURKE, 1989). 11 est possibie 

alors d'imaginer que I'augmentation des minéraux primaires soit due à une double Influence: celle de 

l'Amazone, qui se déverse alors dans l'océan Atlantique, drainant les produits de la tectonique andine, 

repris par les courants, et celle de la tectonique vénézuélienne. Le pic, qui apparalt sur ies courbes du 

flux sedimentaire Ulitique et chloritique, semble plutôt résulter de l'activité accrue de la tectonique 

vMzuéfienne, car elle représente un phénomène plus limité dans le temps; la tectonique andine, quant 

4 elle, se poursuit aprhs cette période. 

Le second 6plsode se situe 2t la limite Pliocbne supérieur-Pléistocène inférieur. L'augmentation des 

minéraux primaires, associée à un taux d'accumulation accru d'illite et chlorite, peut être corréi6 avec 

des mowements tectoniques qu'ont subis les Andes (STEPHAN, 1986). Cette influence s'ajoute au 

refroidissement mondial depuis le Miocène (FRAKES, 1979) qui détermine une augmentat&m 

g6n6ralis6e de I'illite, la chlorite et du quartz. Dans la région étudiée, l'augmentation de ces minéraux 

peut aussi résulter de la modification du reseau de drainage de l'Amazone &/ou de la migration vers 

l'Ouest de l'Orénoque. Ce dernier processus a amené son embouchure dans wie position plus 

favorable B la reprise des sédiments par les courants de surface alimentant le site 672. Le faibie 

enregistrement des premières phases tectoniques dans la minéralogie des argiies pourrait résulter de 

I'éîoignement du delta de l'Orénoque vis-à-vis des courants susceptibles de transporter les argiles vers 

le Siîe 672. L'enregistrement modéré des phases tectoniques à partir du Miocène peut provenk du 

m&n@ des minéraux primaires originaires d'Amérique du Sud avec les asssmbiaggs arglew 

odghires des Petites Antilles, où la kaolinite et la smectite sont dominantes. Pour GANDAIS (1987)' ce 



des processus 

Fig. 53: Synth6se des 6vCnements ayant pu influencer la genkse et la skdimentation des argiles au Site 672. 



melange est estlm6, dans la fosse de Grenade, B 60% provenant de I'Ambrique du Sud eî 4096 de l'Arc 

des Petites Antilles. 

Minéraux associés 

Les quartz peuvent 6tre hbrites de trois sources: I'arc des Petites Antilles, le Continent Sud- 

Ambricain et le Continent Africain par apport éolien. L'augmentation de l'abondance en quartz de la 

base vers le sommet du site 672 à partir de I'Eocène moyen et jusqu'au Pl6istocbne inferieur semble 

être Il6 à une augmentation en minéraux argileux primaires (Illite et chlorite). Cette augmentation peut 

provenir du refroidissement climatique mondial du Cénozoïque. Les grandes quantités de quartz 

rencontrées de I'Eocène supérieur au Mioche inférieur sont par contre plus directement açsocl4es A 

une erosion mécanique des roches favorisées par l'activité tectonique. 

Les feldspaths semblent provenir de deux origines distinctes: une origine volcanique et une 

otiglne purement sédimentaire. Dans le cas des feldspaths d'origine volcanique ceux ci sont 

généralement associes aux amphiboles et aux pyroxènes. L'abondance decroissante de ces minéraux 

en profondeur est attribuée 21 une plus grande distance séparant le site à I'arc au cours du temps mais 

peut dtre aussi à un style de vdcanisme moins explosif au cours du temps (ANDREIFF et al,, 1987) 

Ainsi, il semble que le matériel érode des domaines montagneux sud ambricains participe 

grhce au transport par l'Amazone et l'Orénoque à la sédimentation de la Ride de la Barbade. 

L'ensemble des donnees et des interprbtations du site 672 est rassemblé dans la figure 53. 



PARTIE II: LE SITE 671 

A) DATATIONS ET STRUCTURE GEOLOGIQUE: 
Les datations ont été faites à bord par P. Andreieff, M. Clark et T. Sakaï (fig. 54). 

Cloborotalia margaritae 

- - 
n 
n 
E - 
f 
3 
a 

- - - - - -  

Indeterminate 

- - - - - -  

Fi. 54: Biostratigraphie du forage 671B (d'après MAS('LE et al 1988) 

Le site 671 a non seulement permis d'atteindre le décollement principal et de le traverser mais 

a recoupe trois écailles tectoniques superposées et une partie de la série sous-charriée (fig. 55) 



THRUST A 

THRUST 0 
ig upright 

THRUST C 

Fi. 55: Forage 671B: Structures et figures tectoniques (d'après MASCLE et al., 1988). Le sens du 
mouvement est indiqué par les flèches. 



La longueur totale de la section forée est de 691,2 m. La première faille, notée A, se situe à 128 

m dans la carotte 14X et montre un pendage de 50". La faille est indiquée par un redoublement 

biostratigraphique, elle sépare l'unité A (Pléistocène inférieur à Mioche supérieur) de I'unité B 

(Pl6istocène inférieur à Mioche supérieur). 

Une seconde faille notée B a été recoupée dans la carotte 41 X à 375 m. Elle sépare les séries 

de I'unité B de celles de l'unité C (Miocène supérieur). Cette faille ne montre pas clairement de 

redoublement biostratigraphique, elle a été déterminée par la texture écailleuse qui apparaît à ce 

niveau. Cette zone parait exceptionnellement épaisse comme le montrent les carottes 38X A 42X qui 

appartiennent la même biozone CN9b. 

La troisième faille (C) rencontree est définie par une texture écailleuse dans les carottes 49X et 

50X à 455 m. L'unit6 C est d'âge Miocène supérieur. 

La zone du décollement a ét6 traversée immédiatement au delà de 500 m. Elle est indiquée par 

une sbquence de 40 m d'épaisseur constituée d'argile et d'argilite fortement écailleuses. Les séries 

sous-jacentes au décollement montrent une disparition progressive de la texture dcailleuse des 

sédiments. 

Pour resumer le site 671 b est pbnbtr6 par 4 failles chevauchantes, la derniere étant considérée 

comme le niveau de décollement. 

Les sédiments forés au site 671 sont datés de I'Oligoc6ne inférieur au Pléistoc6ne inférieur. Ils 

varient des argilites aux marnes avec des intercalations de sable dans la partie basale de la colonne 

lithologique (fig. 56). 

Les 4 unités lithologiques déterminées bord sont différentes des unités tectoniques 

précédemment décrites (MASCLE et al., 1988). 

On se réfère aux mêmes techniques d'observation et d'analyse de la minéralogie que celles 

utilis6es pour le Site 672 (Cf sous-chap. 1, Par. D) 

Unit6 1: 0-389.6rn (Carottes 1 h-43x - Pléistocène infdrieur-Mioche supérieur). 

II s'agit d'argilites et d'argiles silteuses ou non, et de marnes (fig. 56). Des intercalations de 

cendres volcaniques fortement bioturbées apparaissent tout au long de I'unitb. Le contenu en 

carbonate des échantillons décroit fortement dans sa partie basale. Des spicules d'éponges sont 

frequemment rencontrés en faible quantité. Les sédiments sont généralement de couleur olive à gris, 

mais des intervalles de couleur marron existent en association avec les zones faillées. 

Unit6 2: 

Sous-unité 2a: 389.6-491.7m (Carottes 43X-53X - Mioche supérieur) (fig. 56). 

Elle consiste en 102 m d'argilites de couleur olive-gris plus ou moins silteuses, avec un passage 



carbonate dans les carottes 46X et 48X. Seules les carottes 46X et 47X ont pu btre datées. Les cendres 

volcaniques sont plus rares dans cette unité. 

# ,, Miocene \z{ ----- 

Fig. 56: Age, nature et texture des sédiments du forage 671B 
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terrigène - - - - --- - - - -  - - -  
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Sous-unith 2b: 491.7-510.7m (Carottes 53X-55x - Age indéterminé) 

Constituée d'argilites de couleur marron, cette unité se distingue de la précédente par sa 

couleur. Des sphérules de 1 à 2 mn et une veine de lmm d'épaisseur constitué uniquement de 

clinoptilolite apparaissent dans la carotte 55X. 



Sous-unité 2c: 510.7-529.7m (Carottes 56X-57x - Age indéterminé) 

Cette unité est constituée de 19 m d'argilites de couleur olive, avec parfois des sphkrules de 

clinoptildite. 

Uniîé 3: 529.7-681.7 m (Carottes 58X-73X - Oligocène inférieur-Oligocène supérieur) 

Cette unité de 146 m d'épaisseur se caractérise par des alternances d'argilites silteuses et non 

silteuses de couleur verte ou gris-olive et de marnes vert pâle (fig. 56). Les bancs d'argilites possèdent 

une épaisseur de 0.2 à 1.2 m, les bancs marneux de 5 à 30 cm seulement. Les marnes montrent un 

contact basal franc et des intervalles laminés avec une partie sommitale fortement bioturbée. Les 

intervalles silteux présentent fréquemment des stratifications entrecroisées et des laminations planes de 

quelques millimètres d'épaisseur. Leur minéralogie révèle une fraction typiquement terrigène formé de 

quartz arrondis, de plagioclases et parfois des traces de glaucophane et de microcline. De la glauconie 

est courament associée à la fraction terrigène. Les pourcentages de carbonate varient de O 21 45%, en 

effet, les argilites sont généralement dépourvues de fraction carbonatée. 

Unité 4: 681.7-691.2 m (Carottes 73X-74X - Oligocène inférieur) 

Constituée d'argilites silteuses vertes et de sable quartzeux à glauconie vert pâle, elle se 

distingue de la précédente unité par sa couleur, mais aussi par l'abondance de matériel sableux et 

silteux (fig. 56). La datation de ces horizons repose sur une corrélation stratigraphique avec le site 543. 

Les sables et les silts sont peu classés. Les grains sableux sont sub-arrondis tandis que les silts sont 

anguleux. L'extinction ondulante des grains de quartz leur confère un caractère ignéométamorphique. 

Remarques: 

1- un changement brutal des caractéristiques des sédiments apparait à la base du décollement entre 

les unités 2c et 3. Les sédiments au-dessus du décollement sont bioturbés, contiennent de nombreux 

lits de cendres et peu de figures sédimentaires. Les sédiments en dessous du niveau de décollement 

présentent des changements de couleur marqués, des figures sédimentaires bien préservées et non 

perturbées par la bioturbation (MASCLE et al., 1988). Les lits de cendres sont rares et le pourcentage 

de matériel sédimentaire de taille relativement élevée est important. 

2- Les unités tectoniques A et B présentent des séries de même âge, mais la minéralogie des deux 

unites est diffkrente (fig. 57). Ce phénomène suggère que la partie supérieure du Pléistocène inférieur 

est absente de I'unité A (MASCLE et al.. 1988). Ce phhomène est confirmé par l'étude minéralogique 

qui suit. Par ailleurs, la sédimentation miocène est différente. La plus forte teneur en carbonate de 

calcium de l'unité A peut traduire une sédimentation produite à une profondeur plus faible que celle de 

l'unité B. 



Fig. 57: Composition moyenne des sédiments des unités tectoniques A et B du Site 671. 

3- Une bidurbatlon intense à faibie apparalt dans les carottes du Site 671. 4 genres d'lchnofossiles ont 

et6 reconnus (MASCLE et al., 1988): Chondrites, Planolites, Zoophycos et Teichichnus. Tous ces 

genres appartiennent à L'ichnofacihs Zoophicos, SEILACHER (1967), commun dans des conditions de 

en milieu calme et bathyal B sédimentation argileuse continue. 

Unité tectonique B 

audessus de 1 50m: % de calcite = 0-1 0 

endessous de 150m: % de calcite = 20-40 

AGE 

Pl6ktoCene inf. 

4- Comme dans le site 672, les lits de cendres ont subi une forte bioturbation et la disparition des lits de 

cendres dans les niveaux profonds peut être due à l'altération du matériel volcanique. L'observation du 

matériel vdcanique montre qu'il est principalement constitué de lattes de plagioclases et de verre 

volcanique frais ou dévitrifie. Les minéraux accessoires des cendres sont la hornblende, les 

orthopyroxbnes et dinopyroxbnes. Dans les lits épais, les cristaux se situent plus g6néralement à la 

base et les verres au sommet (MASCLE et al., 1988), suggérant une accumulation par chute de 

pcn&h aoliennes (air-fall). De façon g6n6rale, l'absence de structure interne des lits et I'homogén6ité 

de la taille des particules laissent supposer une ségrégation par voie éolienne plutôt que par des 

courants de turbidité. Si certains lits ne sont composés que de verre ou de cristaux, le plus souvent, ils 

comprennent un mélange des deux composants. La prédominance des cristaux sur les verres 

pourraient suggérer une distance proximale du site par rapport à l'arc des petites Antilles, mais la rareté 

des verres dans certains échantillons peut résulter du vannage par les courants ou de l'altération. Nos 

observations des différentes fractions granulométriques suggèrent que le matériel volcanique du site 

672 est gbnbraiement moins abondant et de taille inférieure à celui du site 671, ce qui peut s'expliquer 

par un éloignement plus important des émissaires. Une similitude de localisation des lits de cendres 

existe cependant. La densité de lits de cendres est maximum du Pléistocène au Pliocène, puis plus 

faibie au MiocBne. Les cendres sont absentes sous la transition Miocène-Oligocène. Certaines lacunes 

peuvent être expliquées par une diagenèse differentielle ou une relative faiblesse de résolution de la 

biostratigraphie. 

Unité tectonique A 

% de calcite = 25-40 

Les vitesses de sedimentation ne sont pas calculés sur ce site, car I'6paississement des séries 

dQ au faillage intense ne peut être corrigé. Les vitesses de sédimentation ne reflètent plus uniquement 

la sédimentation, mais aussi l'influence de la tectonique, les deux phhomènes n'étant pas 

dkcemabies. 

Pliochne 

Miocène 

Même minéralogie dans les deux unités 

% de calcite = 20-35 

% d'argile = 35-65 

% de calcite = 0-1 5 

% d'argile = 65-1 00 



C) ENVIRONNEMENT ET PROCESSUS DE DEPOT: 

Les lits silteux à nombreux Foraminifères de I'unité 4 représentent probablement des sédiments 

pélagiques déposés sur un haut fond du même type que la ride de Tiburon, et resédimentés à la base 

de la pente de cette ride ou dans la plaine abyssale. L'apparition de slumps dans la carotte 61 et 

l'évidence de microfossiles Eocène resédimentés (MASCLE et al 1988) confirment cette hypothèse. La 

rareté des lits de cendres à l'Oligocène suppose une distance importante entre le site et l'arc 

volcanique, ou une faibie activité de ce dernier à cette époque (ANDREIEFF et al., 1987). 

Les sedlments de I'unité 3, endessous du niveau de décollement, présentent de nombreuses 

figures sédimentaires temoins de phénomènes de resédimentation Comme pour le Site 672, la nature 

exacte de ces courants n'est pas connue. Certains échantillons montrent des parties de séquences de 

Bouma (MASCLE et al., 1988), mais la plupart des lits silteux ne présentent aucune des caractéristiques 

rencontrées dans une turbidite, l'existence de dépôts par des courants de fond ne doit, de ce fait, pas 

6tre négiigée. Les sédiments temgenes de taille sableuse à silteuse sugghrent par leur composition 

(quartz, microcline et glaucophane) qu'ils sont originaires de l'Amérique du Sud. L'abondance de ce 

type de sédiments dans les unité 3 et 4 indique un apport de l'Amérique du Sud à l'Oligocène, ce qui 

peut être corréier avec une activité tectonique plus importante comme ceià a ét6 décrit pour le site 672 

(Cf Partie 1, par 1) 

Un changement brutal des caractéristiques des sédiments apparait à la base du décollement 

entre les unités 2c et 3 Les sédiments au-dessus sont bioturbés, contiennent de nombreux lits de 

cendres et peu de figures sédimentaires. Ils semblent être déposés en milieu Nlagique à 

hémipéiagique. 

Dans les unités lithologiques 1 et 2, le pourcentage de carbonate de calcium varie de 10 et 40 

% pour l'unité 1, il est rarement supérieur à 1 % dans I'unité 2. Ce changement montre l'augmentation 

de la sédimentation carbonatée hémipélagique depuis le Miocène supérieur. L'absence de turbidites 

temigèms peut resulter du dépôt des sédiments du site 671 sur un haut fond, audessus du niveau de 

dépôî des twbiidites. 

L'ensemble de ces données (turbidites calcaires et terrigènes) suggère un environnement et 

des processus de déwt similaires à ceux du Site 672. 

D) CIRCULATIONS DE FLUIDES AU SEIN DU PRISME 
D'ACCRETION: 

Les sédiments des bassins océaniques ont en moyenne un contenu en eaux interstitielles 

canprk entre 50% pour les plus récents et 30% pour les plus anciens, ceci variant en fonction de la 

IWogie (Annece 2). Les mesures de porosité effectués sur les carottes de différents sites ont 



démontrés que les sédiments expulsaient une partie de l'eau interstitielle en se compactant. Aux effets 

d'enfouissement s'ajoutent ceux de la charge tectonique. Ainsi, les sédiments du Pliocène inférieur 

dans la plaine abyssale atlantique renferment 40 % d'eaux interstitielles (poids total) et une porosité de 

65 %, dans l'écaille B du site 671, le contenu en eaux interstitielles et la porosité tombent à 30 et 50 %, 

respectivement (MASCLE et al., 1988). 

Le niveau stratigraphique correspondant au niveau de décollement (argiles à Radiolaires du 

Miocène inférieur) présente une porosité de 75 %, alors que les niveaux sus- et sous-jacents ont des 

porosités maximales de 60 % (Annexe 2). La différence de porosité et donc de contenu en eaux 

interstitielles ne s'explique pas uniquement par des différences de lithologie. En effet, des processus 

d'advection de fluides en provenance des parties internes du prisme ont été mis en évidence dans ce 

niveau (MASCLE et al., 1988). La circulation des fluides dans des milieux à trbs faible perméabilité 

initiale (sables argileux, argiles A Radiolaires, ...) résulterait de la création d'une perméabilité par 

fracturation hydraulique, impliquant la présence de pressions de fluide élevées. 

Les marqueurs géochimiques qui se sont révélés les plus sensibles sont les ions chlorures CI- et 

manganèse Mn++, et le méthane CH4 (fig. 58). Le log des concentrations montre des teneurs 

anormales de ces trois éléments au niveau du décollement si on les compare à celles obtenues pour 

les séries accrétées et les séries sous-charriées. Les anomalies en silice correspondent aux niveaux 

contenant des radiolaires. 

Les caractéristiques isotopiques du méthane lui confèrent une origine thermogénique (BLANC et 

al., 1988; MASCLE et al., 1988). La production de methane n'est possible qu'à des températures 

supérieures à 60" C, or la température du niveau de décollement est d'environ 21°C (gradient 

géothermique de 43OC/km considéré constant). Les teneurs anormales en méthane ne peuvent donc 

s'expiiquer que par des phénomènes d'advection d'eaux provenant des parties plus chaudes et 

internes du prisme, le long des zones à grande perm6abilité. 

Dans la plupart des sites forés en océan ouvert, les profils concentration-profondeur en chlorures 

dissous ne montrent que peu de variations durant les derniers millions d'années. Le profil en chlorure 

du puits 6718 montre un minimum très net dans la zone de décollement à 550 m de profondeur. 

BLANC et al. (1988) pensent que ce minimum est du ii I'advection d'eaux appauvries en chlorures 

originaires des zones internes du prisme. Le profil des chlorinités du Puits 671 8 montre un gradient des 

concentrations qui s'étend sur environ 200 m (d) dans la série sédimentaire accrétée. En prenant un 

coefficient de diffusion (D) de 5.10-~ cm2/, et en appliquant la loi de Taylor d= (2~t ) l /2 ,  où t 

représente le temps, on obtient t=  1 à 1,5 MA, ce qui peut signifier que l'apport d'eaux appauvries en 

chlorures existe depuis ce laps de temps. De plus, cet apport a été suffisamment continu pour 

maintenir les faibles concentrations de la zone de décollement. Le gradient de concentration en- 

dessous de la zone de décollement montre une augmentation plus rapide qui peut être associée avec 

les faibles coefficients de diffusion des horizons argileux moins poreux (Cf annexe 2). Les faibles 





concentrations en chlorures de la base du puits sont dues aux niveaux de sables de cette zone qui 

constituent un aquifère supplémentaire. 

Les analyses réalisées de façon systématique ont permis de déterminer les voies de migration 

des fluides. Les voies comprennent: les niveaux lithologiques à grande porosité (sables), et les niveaux 

dus à la tectonique (le décollement et certaines failles inverses) qui auraient acquis durant leur 

activation une perméabilité de fracture. Ces processus conduisent à une migration latérale importante 

des fluides des régions internes et profondes du prisme vers le front de déformation, et même vers 

l'extérieur du prisme, dans la plaine abyssale. 

Dans l'étude entreprise ici, nous allons consid6rer quelles sont les conséquences diagénétiques 

sensu largo de ces migrations sur les minéraux argileux et plus particulièrement sur les smectites. Ces 

derniers minéraux argileux sont, en effet, les plus susceptibles d'être marqués par un processus 

diagenétique. Pour cd&, on comparera les cortèges argileux des sites 671 et 672, mais aussi la chimie 

des smectites des deux sites hors et dans les zones de fluides. 

E) MlNERALOGlE DES ARGILES: 

1) Diffraction de rayons X: 

1-1) Les cortèges argileux: 

La partie du log minéralogique situé en dessous du décollement présente des assemblages 

argileux où la smectite (30-75%) et la kaolinite (10-45%) sont les minéraux les plus abondants (fig. 59 et 

60 a). L'illite est présente (7-25%), souvent accompagnée de chlorite (0-10%). Le quartz et la 

clinoptilolite existent en quantités variables, mais importantes. Les feldspaths, la gibbsite et l'amphibole 

sont moins abondamment représentés. 

Dans la partie du log minéralogique situé entre le décollement et la faille A (carotte 14X), la 

smectite (35-90%) et la kaolinite (10-30%) dominent les assemblages argileux (fig. 59, 60 a, b et c). 

L'illite est pr6sente (7-30%). La chlorite (0-15%) apparaît épisodiquement du Miocène au Pliocène 

supérieur, mais est toujours présente dans la partie supérieure de l'unité (carottes 22X-14X). Le quartz 

et les feldspaths n'existent qu'en faibles quantités. La gibbsite, la clinoptilolite, la Iépidocrocite, les 

pyroxènes et les amphiboles sont moins abondants. 

Dans la partie du log minéralogique situé au dessus de la faille A, la smectite (25-85%) est le 

minéral le plus abondant (fig. 59 et 60 c). L'illite (7-30%) et la chlorite (0-10%) sont assez abondantes. 

La kaolinite varie de 5 à 25%. Le quartz, le pyroxène et l'amphibole sont présents en quantités 

importantes. Les feldspaths et la gibbsite sont moins abondamment représentés. 



Fig. 59: Diffractogrammes de rayons X d'échantillons représentatifs des variations des cortèges argileux du 
forage 671B. 
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Fig. 60c: Forage 671B: Minéralogie des argiles. Partie supérieure. 



1-2) Les zéolites: 

La seule zéolite identifiée au Site 671 est la clinoptilolite. La clinoptilolite apparalî dans de 

nombreux types de sédiments. La clinoptilolite est un produit d'altération des verres volcaniques, mais 

elle se rencontre communément dans certains sédiments dont I'eau interstitielle est riche en silice. De 

plus, des cristaux de clinoptilolite ont été trouvés dans les pores de tests de Radiolaires au sein de 

sédiments ne présentant pas de contamination par des cendres volcaniques (VON RAD et ROSCH, 
1972). STONECIPHER (1976) a décrit l'existence de clinoptilolite dans des sédiments contenant de 

l'opale c.t.. Les eaux interstitielles associées aux sédiments contenant de la clinoptilolite montrent des 

rapport en K/Na/Ca/Mg d'approximativement 1 / 63 / 4 / 6 (fig. 61, BOLES et WISE, 1978). Pour le 

Site 671, on ne connait que la somme Na+ K. Aussi, le calcul de la teneur des eaux interstitielles en ces 

deux atomes a été fait en considérant le rapport K/Na de 1/63 vérifié. Les calculs ont été effectués à 

partir des concentrations molaires mesurées lors du leg (MASCLE et al., 1988). 

Fig. 61: Composition de l'eau de mer et des eaux interstitielles associées aux sédiments contenant de la 
clinoptilolite (données 1,2,3,4,5, d'après BOLES et WISE, 1978). 

(1) Composition moyenne de I'eau de mer (KRAUSKOPF, 1967).**d'après BREWER, 1975; (2) Eau 
interstitielle d'un sable silteux, Paléocène, Site DSDP 214, 364 m de profondeur, (MANHEIM et al., 
1974); (3) Eau interstitielle d'un lignite, Paléocène?, Site DSDP 214,400 m de profondeur, (MANHEIM 
et al., 1974). nd: non déterminé; (4) Eau interstitielle d'une argile silteuse zéolitique, Crétacé supérieur, 
Site D.S.DP. 137, 168 m de profondeur, (SAYLES et MANHEIM, 1975); (5) Eau interstitielle d'une 
argile zéolitique, Crétacé supérieur, Site D.S.DP. 137, 225 m de profondeur, (SAYLES et MANHEIM, 
1975); (6) Carotte 55X, Site 671; (7) Carotte 56X, Site 671. 

Pour les carottes 55X et 56X, les teneurs en Si, Ca et Mg, indiquées sur la figure 61, coincident 

avec les valeurs relevées pour d'autres sites, mais les valeurs calculées pour CI et S 0 4  sont inférieures. 

Si la présence de la clinoptilolite est irréfutable dans le niveau de décollement (MASCLE et al., 1988), 

elle apparaa aussi dans des niveaux dépourvus de failles ou de passages de fluides. De ce fait, la 



clinoptilolite ne paraît pas être un marqueur syst6matique des zones de passage de fiukies; la 

composition chimique des eaux interstitielles a toutefois certainement favorisé la cristallisation de ce 

minéral. On note que les eaux interstitielles au niveau du d6collement sont moins min6ralisées que l'eau 

de mer, exception faite pour le calcium. 

1-3) Comparaison de la minéralogie des argiles des sites 671 et 672. 

Fig. 

L 

AGE 
Pléistocène 
inférieur 
Pliocène 
Miocène 
supérieur 

Miocène 
supérieur 
Miocène 
moyen 
Miocene 
inférieur 
(décollement) 
Oligocène 
supérieur 
Oligocène 

, inférieur 
Eochne 

62: Composition minéralogique moyenne des différentes unités tectoniques du Site 671 et comparées à 
celle du Site 672. La somme des pourcentages ne donne pas 100% du fait de la non prise en compte 
des minéraux interstratifiés et de la p a w k i t e .  Sm: smectite; 1: illite; K: kaolinite; Ch: chlorite. 

Pour un âge identique, les variations de pourcentage d'un minéral ne dépassent jamais plus de 

6% d'un site l'autre ou d'une unité tectonique à l'autre, même sur les plus fortes valeurs relevées 

(srnectites) (fig. 62, fig. 63). En tenant compte des incertitudes liées à la méthode d'estimation des 

abondances minéralogiques et aux phénomènes de ségrégation différentielle des argiles qui ont pu se 

produire pour ces sites (GIBBS, 1967), les différences de pourcentages ne sont pas significatives. II ne 

semble donc pas que la minéralogie des argiles ait été influencée par les zones de passage de fluides. 

1-4) Pourcentage, cristallinité de la smectite et taux d'interstratification illitique dans 

les feuillets de smectite (fig. 64). 

La cristallinité de la smectite a été mesurée par deux méthodes: l'indice de BISCAYE (rapport 

V/P) et l'angle d'ouverture S en degré d'angle (Cf Chap. II, par. 2-1-4). Les deux methodes de mesure 

donnent des résultats similaires (fig. 64). 

SITE 671 SITE 672 

%Sm %I %K %Ch 
41 23 22 8 

54 20 19 5 

65 15 17 2 

65 15 17 2 

83 6 1 1  O 

78 9 12 1 

50 15 28 1 

73 5 22 O 
78 6 16 O 

Unité tectoniaue A 
%Sm %I %K %Ch 
36 27 20 10 

50 18 18 8 

59 25 15 1 

6 

Unité tectonique B 
%Sm %I %K %Ch 
38 23 21 9 

53 20 19 3 

63 20 16 O 

67 17 16 O 

82 8 10 O 

83 7 10 O 

52 18 29 1 

72 7 20 O 



Fig. 63: Minéralogie des argiles comparées des forages 671B et 672A. 

Les pourcentages de smectite sont independants de la position des lits de cendres dans les 

niveaux les plus récents. mais & panir du Plio-Mioche, l'inverse s'observe. Ce phenornene parait lie 21 

I'alt6ration des verres volcaniques generalement plus importante dans les niveaux anciens. Aucune 

corr6lation ne semble lier le pourcentage de smectite aux autres proprietes. En effet. pour une meme 

lithologie. les pourcentages de smectites associes aux zones de faille et de decollement ne montrent 

pas de diminution ou d'augmentation significative par rapport aux niveaux sous- et sus-jacents. De 



meme, les unités tectoniques présentent des abondances en smectites similaires pour des âges 

identiques (fig. 62 et 63) que les niveaux étudiés se situent hors ou dans les zones de passage de 

fluides. 

La cristallinité des smectites est indépendante de leurs pourcentages (fig. 64), mais, en général 

les smectites des lits de cendres sont bien cristallisées. La qualité moyenne de la cristallinité des 

smectites est conservée d'une unité tectonique à l'autre pour un même âge, et ne montre pas de 

variation significative dans les zones faillées. Au sommet de la zone définie comme le décollement au 

sens strict et qui correspond au minimum en chlorures, la très bonne cristallinité des smectites peut 

être corrélée avec l'origine volcanique probable d'une partie de celles-ci. Les pourcentages de smectite 

sont d'ailleurs &levés et l'observations des frottis montre des verres trbs altérés. Les smectites de la 

base du niveau de décollement sont assez mal cristallisées. Mais, ceci peut résulter de la présence de 

Radiolaires ou d'opale c.t. qui nuit à la qualité des diffractogrammes. De la même façon, la cristallinité 

des smectites subit des variations similaires d'une unité tectonique à une autre, ou pour des âges 

identiques. 

L'estimation du taux d'interstratification Illite/Smectite a été faite par la méthode de BRINDLEY 

et BROWN (1980) à partir des diffractogrammes sur les raies (002) et (003); elle est donnée en 

pourcentage d'illite, avec une incertitude de 10%. De plus, lorsque cela était possible, les résultats ont 

été confirmés par la méthode "saddle/001" (WEIR et al., 1975; INOUE et al. 1989), qui correspond au 

rapport entre la hauteur de la vallée du pic (001) de la smectite et la hauteur du même pic, toutes deux 

mesurées par rapport au bruit de fond. Malgré les aléas de la méthode, le taux d'interstratification 

illitique varie de façon significative pour les échantillons étudiés (de 0% à 40%). En général, les 

smectites à faible cristallinité présentent des pourcentages d'interstratification illitique plus élevés (fig. 

64), celà indépendamment du pourcentage de smectite. Comme il avait été remarqué précédemment, 

les smectites des horizons où le matériel volcanique est abondant sont bien cristallisées et possèdent 

des taux d'interstratification faibles (fig. 64). 

Les smectites ne montrent pas une interstratification d'illite plus développée dans les zones de 

failles ou au niveau du décollement par rapport au horizons sus et sous-jacents. Les échantillons 

étudiés dans le niveau de décollement, montrent une plus forte interstratification vers la base du 

décollement. Ce phénomène semble lié à la nature des environnements sédimentaires, les échantillons 

provenant de milieu à forte influence volcanique possédant moins d'interstratfication illitique. 

Le Site 672 montre les mêmes relations entre les pourcentages de smectites, la présence de 

matériel volcanique et la cristallinité des smectites que le Site 671 (fig. 65). Toutefois, certains horizons 

à fort pourcentage de matériel volcanique présentent des smectites de faible cristallinité. Ce 

phénombne est lié à l'état d'alteration des cendres volcaniques, parfois faible ou nulle. En faisant 



Fig. 64: Pourcentage de matériel volcanique, pourcentage et cristallinité de la smectite, taux 
d'interstratification illitique et composition des eaux interstitielles en chlorures et Na+K pour le 
forage 671B. 
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Fig. 65: Pourcentage de materiel volcanique, pourcentage et cristallinité de la smectite du forage 67%. 

abstraction des phénomènes d'altération synsédimentaire, la cristallinité des smectites montre des 

valeurs similaires pour des mêmes âges sur les sites 671 et 672. 

A partir de cette série d'étude, il ne semble pas que les zones de failles induisent un changement 

significatif ni des pourcentages de smectites, ni de leur cristallinité, ni de leurs taux d'interstratification 

iltitique. Les variations enregistrées semblent plutôt être le résultat de processus intervenant avant les 

phénombnes de faillage. En effet, la cristallinité des smectites et leurs taux d'interstratification semblent 

plus dépendants de I'environnement sédimentaire que de I'environnement structural (ou tectonique). 

Les smectites semblent donc résulter soit d'un remaniement de sols terrestres. soit de I'altération post- 

sédimentaire de cendres. Dans le cas des smectites héritées, il est toutefois difficile de différencier les 

mineraux d'origine pédogéniques de ceux qui proviennent de l'altération aérienne de matériel 

volcanique. De même. il est possible d'évoquer une convergence minéralogique et chimique des 

smectites d'altération aérienne et sous-aquatique de matériel volcanique. 



1-5) Analyse des rbflexions (060) des smectites: 

La reflexion (OM)). qui reflMe le parambtre b des minéraux argileux par 1'6quation b=d(060)x6. a 

816 d6terminée par diffraction des rayons X partir de l'étude de diagrammes de poudres. On 

considbre classiquement que la valeur 1.51 A de la raie (060) constitue la frontibre entre smectites di- et 

trioctaédriques (DESPRAIRIES, 1983). Plus précis6ment. les smectites dioctaedriques sont identifiées 

par des valeurs de la raie (060) d'approximativement 1.49 B 1.51 4 les smectites diocta6driques 

ferriferes (nontronites) se distinguent par des valeurs comprises entre 1.51 et 1.52 A et les smectites 

trioctaédriques magnésiennes (saponites, stevensite et hectorites) par des valeurs variant de 1.52 21 

1.53 A (fig. 66). 

Fig. 66: Positions theoriques des raies (060) de diffractions X pour les smectites di et trioctaMriques 
(d'après HOLTZAPFFEL, 1985). 

AUTEURS 

Le parambtre b des smectites semble fonction des taux de substitution de Si par Al dans la 

couche tbtraédrique. et de Al par Mg et Fe dans la couche octaedrique. Le paramhtre b se corrble aussi 

avec les teneurs reciproques en fer et magnésium des smectites (DESPRAIRIES. 1983). De plus, 

SUQUET (1978) montre que la nature et le degré d'hydratation de l'ion interfoliaire doivent être pris en 

compte. Le but recherche ici étant d'identifier les différentes esphces de smectites et les mQanges de 

celles-ci. aisi que de déterminer leurs variations chimiques sans quantification chimique prbcise, la 

détermination du nombre d'atomes de fer ou de magnésium présents dans ces minéraux argileux ne 

sera pas determiné. 

S ~ E C T I T E S  D I O C T A E D R I Q U E S  

I I I 

MINERAL 

L'Btude, qui porte sur 68 échantillons. est réalisée sur la fraction inférieure A 2 pm ou 1 pm, 

suivant le mode opkratoire décrit par HOLTZAPFFEL (1985). Les échantillons contenant passablement 

de quam. ne sont pas étudiés car la réflexion d(211) de ce minéral se situe h 1.541 A et peut se 

PARMETUE b PAIE d(Ob0) 



superposer à celle des saponites. Pour les mêmes raisons, les échantillons étudiés ne doivent pas 

contenir d'autres minéraux argileux en quantité notable (d(060) chlorite: 1.55-1.52 A, d(060) serpentine: 

1.54-1.53 A, d(060) kaolinite: 1.489 A). 

Les résultats (fig. 67) montrent davatage une variabilité de la forme des réflexions que de leurs 

positions. En effet, les pics sont parfois très aigus, parfois plus larges. Dans certains échantillons (672 

32x1, 671 55X1), les pics présentent un plateau à leur sommet ou sont bifides (672 4H3). Les réflexions 

principales apparaissent pour tous les échantillons entre 1.49 et 1.51 A. Cette position des pics 

correspond aux smectites dioctaédriques de type beideilite ou montmorillonite. Selon les auteurs, la 

position exacte des pics de ces smectites est assez variable. Toutefois, les montmorillonites présentent 

une réflexion (050) plus proche de 1.49 A, les beidellites une raie plus proche de 1.50-1.51 A. La 

kaolinite, dont la raie (060) se situe à 1.489 A, apparaît nettement sur les échantillons 672 32x1 et 672 

56x3 (fig. 67), mais aussi sur les échantillons 671 14x1 et 671 56x3. Seuls, les échantillons 672 4H4, 

672 19x5 et 671 56x3 montrent des pics dont la position, à 1.52 A et entre 1.52 et 1.53 A, laisse 

supposer la prbsence de srnectites trioctaédriques. Toutefois, la comparaison des surfaces des pics 

attribués aux smectites di- et trioctaédriques fait apparaître la faible abondance des smectites 

trioctaédriques dans le cas où elles seraient réellement présentes. 

Les échantillons issus des zones de passages de fluide ou des failles ne montrent pas de 

variation de la position des pics de la réflexion (060) comparée à celle des échantillons prélevés dans 

un environnement normal. 

2) Microchimie: 
Les résultats des analyses microchimiques sont présentés sous forme de formules structurales et 

sont discutés pour chaque échantillon, puis interprétés les uns par rapport aux autres en relation avec 

les résultats des paragraphes 1-3 et 1-5. Les analyses à l'origine de ces formules sont présentées dans 

le tableau 10. 

2-1) Les smectites: 

Rappel de la chimie des smectites du Site 672 

Ech. 

l l H l  

15x1 

22x3 

Si02 

57.96 

54.21 

61.25 

A1203 

29.64 

30.12 

18.75 

Mg0 

1.26 

3.02 

4.37 

Fe203 

5.46 

7.02 

9.37 

Ti02 

0.99 

0.60 

1 

K20 

2.40 

3.21 

2.15 

Na20 

0.79 

0.60 

1.8 

Ca0 

1.46 

1.20 

1.25 



2%; 1: 10%; K: 8%. 

ZD: échantillon provenant 
de la zone de décollement. 

C: minéralogie des argiles 

Fig. 67: Positions des raies (060) de diffraction X pour certaines smectites des forages 671B et 672A. 



Chimie des smectites du site 671: 

Tab. 11: Microchimie des smectites. (en pourcentages d'oxydes). 

Echantillon 

14x3 

40x1 

46x3 

48x3 

55x5 

56x3 

p61e 

alumineux 
ferriibre 
potassique 
moyenne 

alumineux 
ferrifhre 
potassique 
moyenne 

alumineux 
ferrifbre 
potassique 
siliceux 
moyenne 

aluminew 
ferrifbre 
potassique 
moyenne 

alumineux 
ferrifbre 
potassique 
siliceux 
moyenne 

alumineux 
ferrifére 
potassique 
moyenne 

Si02 A1203 Mg0 Fe203 Ti02 K20 Na20 Ca0 

. 55.21 32.38 1.8 4.79 0.30 2.33 2.64 0.52 
48.99 20.04 6,9 18.7 0.26 2.45 2 0.62 
61.23 24.49 3.99 4.32 0.10 3.24 2.16 0.43 
55.14 25.38 4.65 9.23 0.37 2.55 2.01 0.64 

59.42 28.17 1.63 5.88 0.61 3.12 0.61 0.52 
51.28 27.43 3.97 11.10 0.82 2.71 1.74 0.92 
59.42 28.1 7 1.63 5.88 0.61 3.12 0.61 0.52 
57.37 25.41 2.66 8.95 0.49 2.88 1.32 0.89 

56.49 28.24 4.43 5.24 O 1.85 2.5 1.21 
58.72 23.86 2.98 8.1 1.59 2.26 1.49 0.96 
53.23 25.73 6.21 7.8 0.88 3.1 2.3 0.7 
64.72 24.34 2.6 5.33 0.5 1.79 0.85 0.81 
59.04 24.47 4.46 6.34 0.67 2.07 1.83 1.08 

52.95 31 .O1 3.85 7.56 0.15 2.26 1.73 0.45 
57.74 25.68 3.51 8.78 0.55 2.05 0.99 0.67 
60.74 27.59 1.38 4.23 0.38 4.40 0.71 0.54 
58.22 26.70 3.44 6.70 0.56 2.37 1.37 0.61 

54.90 32.73 2.29 4.47 0.12 0.75 0.99 0.71 
50.95 20.85 8.83 14.62 0.15 3.01 1.07 0.49 
50.95 20.85 8.83 14.62 0.15 3.01 1.07 0.49 
65.38 17.36 5.31 7.56 0.4 1.94 1.32 0.69 
58.17 21.45 5.79 9.60 0.49 2.05 1.69 0.73 

54.72 33.61 2.37 5.35 0.95 1.33 1.01 0.62 
55.50 22.74 1.81 13.64 0.09 1.9 2.82 1.45 
57.69 26.92 3.55 5 0.67 4.23 1.34 0.57 
56.21 28.68 3.09 6.99 0.45 2.35 1.44 0.76 



DT reprhnîe le déficit de charge tétraedrique; DO, le ddficit de charge octaedrique; DI, la charge de 

I'lnferfdiaire. 

Echsntillon 671 14x3: (zone de faille) 

14X3 (Al): (Sb.35 A10.65) .67 F%.21 M%.16 TiO.O1) b .19 N%,32 a . 0 7  O10 (OH)2 

DTx0.65 ;DO50 ;DI ~0.65 

14x3 (Fe): (Si3.18 4.82)  (A10.71 F%.90 M@.54 h.02)  K0.21 N80.26 w . 0 5  O10 (OH):! 

DT=0.82 ;DO=0.01 ;DI=0.83 

14X3 : (%.7l %.29) .46 F%.28 M%.37) b.26 N%.25 a . 0 3  O10 (OH)2 

DT=0.29 ;00=0.28 ;DI =OS7 

(moyenne sur l2 analpes) : (Si3.42 A0.58) (A1l .27 Fe0.43 M ~ . 4 9  Tb.Ol) b.21 N%.25 Ca0.05 01  0 

(OH12 

DT-0.58 ;DO=O ;DI=0.58 

Une famille de smectites relativement homogbne apparall, mais variant d'un p81e alumineux 21 un 

pôle assez ferrifhre. L'homogénéité de cette famille de smectite est confirmée par la raie (060) qui est 

assez étroite. Le déficit de charge tétraédrique est fort. Les déficits de charge tdtraédrique et 

octaédrique sont compensés par les ions monovalents (K et Na) en position interfoliaire. 

Echantillon 671 40x1 : (zone de faille) 

4ox1 (Al): (Si3.40 Abam) (*1.60 Fe0.27 M ~ . 0 1 5  Ti0.02) K0.25 N%.08 C%.04 O10 (OH)2 

DTz0.40 ;DO=0.01 ;DI =0.41 

40X1 (Fe): (Si3.22 .25 Fe0.53 M%.27 Tib.03) M@.10 b.22 N%.22 w . 0 7  O10 (OH)2 
DT=0.78 ;DO=O ;Dl=0.78 

40X1 : (Sb.40 A10.60) (A1l .60 F%.27 M%.15 Ti0.02) b.25 N%.08 C%.04 O10 (OH)2 

DT~0.60 ;DO=O.O1 ;DI =0.41 

(moyenne sur 15 analyses) : (Si3.53 A10.47) ( A i  .38 Fe0.41 Mg0.24 Tb.02) b.23 Na0.17 Cao.07 010 

(OH)2 

DTz0.47 ;DO=0.07 ;DI=0.54 

Cet échantllon présente une famille de smectites homogbne, ce qui est confirmé par la raie 

(W), B fort déficit de charge t6traédrique et déficit de charge octaédrique réduit. La couche interfoliaire 

est dominée par les ions monovalent Na et K. 

Echantillon 671 46x3: (lit de cendres volcaniques) 

(Si3.45 A0.55) (A11.48 Fe0.24 M%.40) k .14  N%.29 C%.08 O10 (OH)2 

DT =OS5 ;DO =0.04 ;Dl =0.59 

46x3 (Fe): (Si3.60 A10.40) (A1l .32 Fe0.37 M%.28 Tb.7) %. 18 N%. 1 7 Ca0.07 O1 0 (OH)2 



(moyenne sur 13 analyses) : ~ 3 . 6 0  ~ 1 0 . 4 )  (~11 .a6 Feo.29 Mg0.41 Tb.04) b.15 Na0.m Ca0.06 010 

(OH12 

DT=0.40 ;D0=0.07 ;DI =0.47 

Une famille de smectites montrant un pôle siliceux et un @le aluminew apparait; elle semble 

toutefois assez homogtine. Le pic (060) particuli&rement aigu confirme la relative homogbn6itb de ces 

smectites. La charge est essentiellement d'origine tbtraédrique et compens6e par des cations 

monovalents (potassium et sodium) pour les smectites n'appartenant pas au p61e siliceux. Pour ces 

demitires, le déficit de charge est surtout dO à l'octaèdre, ce qui en fait plut6t des montmorillonites. 

Echantillon 671 48x3: 

48x3 (*II: @3.26 A10.74) .51 Fe0.35 M ~ . 1 9  TiO.O1) M%.16 hI.17 N%.19 Ca0.03 010 (OH)2 
DT=0.74 ;DO=O ;DI=0.74 

48x3 (Fe): (Si3.53 A1~.47) (A1.38 Fe0.40 M ~ . 2 7  Tb.03) M%.~5 6.15 N%.12 Ca0.05 010 (OH)2 
DT80.47 ;DO=O ;DI=0.47 

48x3 (Si3.68 A0.32) .ô4 F%. 19 12 Tb.02) b .34 Na0.09 0 . 0 4  0 1  0 (OH)2 

DT-0.32 ;DO=0.19 ;DI=0.51 

(moyenne (si3.54 A10.46) (A1l .45 Fe0.30 M%.27 Ti0.04) Mg0.04 K0.19 Na0.16 Ca0.04 

O10 (OH)2 

DT=0.46 ;DO=0.05 ;DI =OS1 

Cet 6chantillon montre une famille chimique variant d'un p61e alumineux à un p8ie siliceux. Le 

dbficit de charge essentiellement tétraédrique est compensé par les cations interfoliaires monovalents. 

Toutefois, on note la présence de magn6sium interfoliaire même dans la formule moyenne, mais en 

proportion assez faible. 

Echantillon 671 55x5: (lit de cendres dans la zone de décollement) 

55x5 (A'): (Si3.38 Ab.62) (A11.76 F%.20 M90.04) M%.17 b .06 Na0.13 C%.05 010 (OH)2 

DTt0.62 ;DO=0.01 ;DI =0.63 

s5xs (Fe): &.26 A10.74) (A10.84 Fe0.70 M90.69) Mgo. 15 b.25 Nao. 13 %.03 O10 (OH)2 
DT=0.74 ;DO=O ;DI=0.74 



Cet échantillon présente une famille de smectites comprise entre un pôle alumineux et un p61e 

ferrifère, mais aussi des smectites très siliceuses. Par contre, la raie (060) montre une famille homogène 

de smectite. Soit les différentes substitutions ont pu influer sur les positions des pics dans le même 

sens, soit le pic des smectites siliceuses masque les pics des autres pôles chimiques. En effet, la 

position du pic de la raie (060) indique plutôt la présence de montmorillonites, qui montrent une faible 

substitution Si/AI. Le déficit de charge dQ aux feuillets tétra- et octaédrique est essentiellement 

compensé par le sodium et le potassium. 

Echantillon 671 56x3: (zone de décollement) 

56x3 (Al): (Sb.30 A10.70) (A11.68 Fe0.24 Mg0.03 Ti0.04) Mg 0.19 KO.10 Na0.12 C%.05 O10 (OH)2 
DTx0.7 ;DO=O ;DI=0.7 

56x3 (Fe): 633.49 A10.51) .18 F%.65 M%.16) b.15 Na0.35 C%.l~ O10 (OH)2 

DT=0.51 ;DO=0.19 ;DI =0.70 

56x3 (KI: (Si3.53 A0.47) (A1l .47 F%.23 Mg0.33 Ti0.03) b .33 N%.16 Ca0.05 O10 (OH)2 

DT-0.47 ;D0=0.12 ;DI=0.59 

Cet échantillon présente des pales alumineux et ferriferes bien différenciés. Les formules 

chimiques montrent comme dans les cas précédant une nette évolution entre deux pôles. Le déficit de 

charge est essentiellement tétraédrique et compensé surtout par les cations monovalents. 

Les analyses chimiques des smectites sont confirmées par les travaux effectues par A. 

DESPRAiRlES sur les smectites des lits de cendres des mêmes sites au moyen du STEM (tab. 12). 

Tab. 12: Microchimie des smectites du Leg 110, analysées au STEM par A. DESPBAIRIES. 

Echantillon 

671 10x2 
671 10x2 
671 32x5 
671 33x1 
671 46x3 

Si02 A1203 Mg0 Fe203 Ti02 K20 Na20 Ca0 

57.60 24.08 3.59 9.84 nd 1.42 2.11 1.35 
60.45 20.33 3.41 12.29 nd 2.30 0.78 0.44 
53.88 26.41 3.97 8.12 nd 1.85 O -' 5.76 
61.21 29.83 3.46 3.22 nd 2.07 0.04 O. 16 
65.39 20.39 6.34 5.41 nd 0.45 1.26 0.74 



Les srnectites dioctaédriques se subdivisent en trois groupes: les beideilites, les montmorillonites 

et les nontronites. Dans les dernières, le Fe3+ est supérieur à 3 dans la formule structurale; elles n'ont 

pas été reconnues dans cette étude. Les beidellites de formule Aly) (A12,t Mh )  N++y 

010 (OH)2 montrent un déficit de charge g6néralement tétraédrique alors que les montmorillonites de 

formule (Siq) (A12-x M h )  Rx 010 (OH)* possèdent un déficit de charge octaédrique. Ces deux variétés 

minbrales, au sens strict n'etant que trbs rarement rencontrées, on attribue le terme de beidellites aux 

smectites dioctaédriques dont le déficit de charge est essentiellement dO au feulllet tétraédrique et le 

terme de montmorillonite aux smectites dioctaédrique dont le dhficit de charge est essentiellement do 

au feuillet octaédrique (NEWMAN, 1987). 

Notons que la dlfficuîté de classer les smectites en groupes bien définis peut Qtre illustrée par les 

differentes formules structurales attribuées à la smectite de Tatatila où la rnagn6sium trouvé par analyse 

chimique peut être échangeable. Pour cette smectite, la proportion de charge tétraédrique varie de 19 à 

2% de la charge totale sur 6 formules structurales données (NEWMAN, 1987). Les montmoriîlonites et 

les beidelliîes montrent généralement un ~ e 3 +  c 1 en position octaédrique (BRIGATTI et POPPI, 1981), 

ce qui est vérifie même pour le terme smectite le plus ferrifbre (671 14x3 (Fe)). De plus, par leur d6ficit 

de charge thtraédrique important, la plupart des smectites btudiées ici s'apparentent plus aux 

beideilites. Les échantillons 671 46x3 et 55x5, qui proviennent de lits de cendres volcaniques, 

pr6sentent des pôles montmorillonitiques. 

Les smectites btudibes ne montrent pas de diffbrences importantes de chimie en relation avec les 

zones de failles ou de passage de fluides. En effet, celles qui présentent un déficit de charge 

tetraédrique important et un déficit de charge octaédrique faible (beidellites) sont ubiquistes, et les 

montmorillonites se corrèlent avec les lits de cendres. De plus, la couche interfdiaire ne montre pas 

une préponderance des ions calcium, magnesium, potassium ou sodium en fonction de la localisation 

des échantillons. En outre, la chimie des smectites du site 672 ne montre pas de diffbrences notables 

avec celle des smectites du site 671. 

On note sur la figure 68 qu'il existe une assez bonne corrélation entre l'abondance du potassium 

en position interfdiaire et le taux d'interstratification illitique, ceci en tenant compte de l'intervalle 

d'erreur assez important dans la mesure du taux d'interstratification illitique. 

Les formules structurales des smectites sont comparables à celles des smectites originaires des 

sols continentaux à climat chaud ou resédimentées à partir de tels sols dans les dépats p6ri- 

continentaux (tab. 13). Cependant, les échantillons 671 14x3, 671 40x1, 671 55x5 et 671 56x3 montrent 

des pôles ferriferes assez individualisés, et certains des montmorillonites. Ces smectites, pius ferrifères 

et souvent plus magnesiennes que les autres smectites du mame niveau, ou les montmorillonites 

s'apparentent davatage aux minéraux d'aîtbration des verres vdcaniques. 



Fig. 68: Diagramme K/interstratification illitique pour les smectites analysées à la microsonde électronique. 
En  cartouche, le pourcentage de K non-échangeable des feuillets illitiques dans les interstratifiés 
Iliite/Smectite (d'après INOUE, 1983). 

Tcir;ilicJi.;\ Oci;\l~cdr;i Iiiicrlaycrs 

Samples Si Al Al I:cJ+ Mg Ti N;i K Mg Ca 

Sencgal Basin, Kafouiinç 
N" 620,Maastriclitiaii 3.12 0.X8 1 0.50 0.30 0.02 0.62 0.42 - 0.33 
N" 1190, Saiiiotiiaii 3.22 0.78 1.31 0.44 0.23 0.02 0.32 0.30 - 0.20 

Cape Vcrdc Basin, DSDP 307 
19-1-100,IatcCrclaccous 3.74 0.26 1.23 0.43 0.44 0.01 0.03 0.17 - 0.06 
22-6-9 1, latc Albiaii 3.31 0.69 1.07 0.69 0.32 0.02 0.05 0.40 0.05 0.07 
23-2-46, Albian 3.57 0.43 1.47 0.38 0.18 0.02 0.04 0.16 0.08 0.04 

Mormoiron Basin. SE Francc 
AI-Fe srncctilc 3.92 0.08 1.21 0.40 0.30 0.03 ? 0.21 - 0.16 

(wyoining) 

Wcst A frican Soils (pnrciit rock) 
M-5D (gneiss 3.67 0.33 1 .O7 0.58 0.47 0.03 '! 

w/arnphibolc) 
GB Y2 (gratiitc) 3.38 0.62 1.43 0.40 0.21 0.06 ,! 
LIV-2-3 (Eoccnc clay) 3.61 0.3') 1.37 0.40 0.24 0.05 ? 
Godola (graiiiic) 3.30 0.70 1.2') 0 . 0 X  0.10 0.05 ? 0.09 ? 0.01 

K 

Tab. 13: Formules structurales de smectites issues de sédiments du Crétacé supérieur de l'Atlantique Nord- 
Est (d'après CHAMLEY et al., 1988), du Bassin de Mormoiron, SE France (d'après TRAUTH, 
1977) et de sols récents de l'Ouest Africain (d'après PAQUET, 1970; DUPLAY, 1982). 
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2-2) La kaolinite: 

Tab. 14: Composition chimique des kaolinites du Site 671. 

Ech. 

672 11H1 

672 15x1 

671 56x3 

La kadinite, peu abondante dans les échantillons etudiés, n'est pas aisée à analyser à la 

microsonde. Néanmoins, celles qui ont été étudiees montrent des compositions trbs similaires, la 

kadinite analys6e dans le niveau de décollement étant cependant plus ferrifbre et magn6sienne. 

Si02 A1203 Mg0 Fe203 Ti02 K20 Na20 Ca0 total 

50.47 39.76 1.33 3.85 0.82 1 .O3 0.65 0.32 98.23 

51.63 41.24 0.49 1 0.46 0.83 0.1 1 0.62 96.38 

53.19 35.86 2.21 3.97 0.18 0.95 1 .O1 0.59 93.99 

2-3) L'illite: 

Tab. 15: Composition chimique des illites du Site 671 

Ech. 

672 11H1 

671 14x3 

Les formules structurales des illites sont assez similaires. 

Si02 A1203 Mg0 Fe203 Ti02 K20 Na20 Ca0 total 

49.71 33.1 0.71 3.2 0.41 7.4 0.9 1.1 96.53 

49.96 34.06 3.02 1.26 0.37 9.46 1.06 0.75 99.94 

3) Analyse thermique différentielle 

Les 76 échantillons analysés, qui proviennent à la fois des Site 671 et 672, apportent des 

informations d'ordre minéralogique ainsi que chimique. Les courbes présentées ont été obtenues 

parfois sur la fraction < 2 Pm, mais aussi et le plus souvent sur la fraction < 1 pm afin d'obtenir un 



enrichissement en smectites. La position et la forme du premier pic endothermique (dbshydratation) ne 

présente que peu de variation d'un échantillon A l'autre. Par contre, le deuxibme pic endothermique 

(déshydroxylation) et les pics correspondant aux rbactions de d6stabilisation-recristalllsation sont trbs 

variables en forme et en position. 

Température O C  

Fig. 69: Courbes d'analyse thermique différentielle des smectites du forage 671B analystes à la microsonde 
électronique. 



La figure 69 rassemble les analyses thermiques differentielles des échantillons du Site 671 déjà 

étudiés en microchimie (Cf par. 2). La figure 70 représente les courbes d'analyse thermique 

diff6rentielle pour des 6chantillons du Site 671 dont la chimie des smectites n'est pas connue ainsi que 

les échantillons du Site 672. Les échantillons situé en dessous du niveau de décollement n'ont pas pu 

6tre étudies car même aprbs enrichissement en smectites, la kaolinite restait trbs abondante. 

Fig. 70: Courbes d'analyse thermique différentielle de smectites des Forages 671B et 6724. 

Dbshydratation: 

Les temperatures mesurées au sommet du pic de déshydratation sont comprises entre 102" et 

135" C. Ces températures reflètent les énergies de liaisons de l'eau avec les cations interfoliaires (Cf 

chapitre II). Le pic de déshydratation, qui possède la même forme pour la majorité des échantillons, ne 

montre pas d'épaulement marqué caractéristique de la quantité de cations divalents (ca2 + et ~g~~ ). 

L'absence de cet épaulement indique la prédominance des ions monovalents dans la couche 

interfoliaire, ce qui est vérifié pour tous les échantillons dont les analyses chimiques sont connues. 

Seuls, les échantillons 672 4H3, 672 4H4, 671 12x3 et 671 34x3 montrent un épaulement significatif, 

bien que peu développb, de la prbsence d'ions divalents dans la couche interfoliaire. 



Dbshydroxylation: 

Les températures mesurées au sommet du pic endothermique de déshydroxylation sont très 

stables et comprises entre 502" et 525" C. Ces températures se rapprochent de celles observées pour 

les smectites dioctaédriques de type beidellites ou smectites alumino-ferriféres (Cf chapitre II). Elles 

indiquent de fortes substitutions ~ 1 3 + - ~ e 3 +  en position octaédrique (GRIM, 1968) et/ou des tétraèdres 

très substitués. Les analyses chimiques concordent parfaitement avec ces résultats. 

Dans le cas des échantillons 671 55x5 et 671 46x3, le maximum de d4shydroxyiation se situe entre 

625" et 635°C. Cette température indique une tendance cheto ou wyoming assez accentuée pour ces 

smectites. Ces termes de cheto et wyoming définis par GRIM et KULBlCKl (1961), sont employés pour 

des smectites de type montmorillonite. Or la chimie montre qu'une partie de ces smectites seulement 

correspond aux observations de l'analyse thermique différentielle. 

Dbstabilisation-recristallisation et produits de recristallisation. 

Lorsque les pics associés à ces réactions ne sont pas très bien définis, on utilise les dérivées des 

courbes ATD pour préciser les ruptures de pentes et les températures de réaction. La plupart des 

échantillons montre toutefois des pics bien marqués. Dans la mesure du possible, la forme des courbes 

est comparée aux types classiques présentbs dans le chapitre II. 

La majorité des échantillons du Site 671 et du Site 672 montre un pic de déstabilisation entre 

802" et 863" C, et un pic de recristallisation entre 860" et 91 2°C. Les produits de recristallisation sont la 

cristobalite, la mullite et parfois le spinelle (échantillons 671 40x1 et 672 22x3). La forme de la courbe 

des pics de déstabilisation-recristallisation sont caractéristiques de la famille des beidellites 

alumineuses. La présence d'un crochet endo-exothermique de type wyoming est remarquable sur de 

nombreux échantillons (671 48x3, 671 55x1). Toutefois les smectites wyoming typiques possèdent des 

pics de déshydroxylation situés à des températures plus élevées que celles atteintes. Ce phénomène 

indique un caractère ferrifère assez marqué et les rattachent aux smectites intermédiaires au sens de 

TRAUTH (1 964). Pour les smectites analysées à la microsonde électronique, ces résultats s'accordent A 

ceux de la chimie puisque les teneurs en fer varient de 6.21 O h  à 9.6%. 

Dans le cas des échantillons prbsentant des pics de déshydroxylation à des températures 

6levées (671 46x3 et 671 55X5), les rbactions de déstabilisation et de recristallisation sont différentes de 

celles des autres smectites. 

L'échantillon 671 46x3 possède un crochet de type cheto, avec le maximum du pic de 

dbstabilisation à 867" C et le pic de recristallisation à 1007°C. Le crochet de type cheto montre un 

plateau entre les réactions de déstabilisation et de recristallisation; ce plateau est d'autant plus long que 

le rapport MgO/Fe203 est important (CHANTRET et al., 1971). Ce résultat est corroboré par les 

analyses chimiques, qui montrent le plus fort rapport de toutes les smectites analysées (0.7). De plus, la 

position du pic de déshydroxylation et ses produits de recristallisation (quartz, cristobalite) en font une 



smectite cheto. L'ensemble de ces remarques sont valables pour l'échantillon 672 4H4 (issu d'un lit de 

cendres vdcaniques fourni par A. DESPRAIRIES), qui présente un crochet déstabilisation- 

recristallisation de type cheto; mais le pic de déshydroxylation, situ6 h une température plus faible, en 

fait plutôt une smectite intermédiaire. 

L'échantillon 671 55x5 montre un crochet de type wyoming bien marqué avec un pic 

endothermique à 872" C et un pic exothermique à 895" C. Ces caractéristiques, la position du pic de 

dbshydroxyiation et les produits de recristallisation (cristobalite et mullite) en font une smectite 

wyoming. On notera que c'est cette smectite qui est la plus ferrifère (9.6% de Fe203 de moyenne). 

Les btudes par diffraction des rayons X et analyse thermique différentielle semblent montrer que 

les montmorillonites sont les smectites prépondérantes dans les échantillons 671 46x3 et 671 55x5. 

Les échantillons présentant un pic de déshydroxylation à temperature 6levée et des crochets de 

déstabilisation-recristallisation de type wyoming ou cheto sont issus de lits de cendres ou d'horizons 

extr€!mement riches en matériel volcanique. Toutefois, de nombreux échantillons provenant de lits de 

cendres ne possèdent pas ces caractéristiques et sont des beidellites alumino-ferrifères. Ce 

phénomène peut résulter d'une absence locale d'altération (les smectites prélevées sont alors d'origine 

sédimentaire), ou de la variabilité de la chimie des smectites résultant de l'altération des cendres 

vdcaniques et qui peuvent se confondre avec les minéraux d'origine sédimentaire. 

Dans le cas de l'échantillons 671 55x5, un pic endothermique de faible intensité apparait vers 

490-510" C. Ce pic pourrait être attribué à la kaolinite, mais les faibles pourcentages de ce minéral dans 

la fraction étudiée ne produiraient pas un pic d'une telle intensité. Ce pic correspond en température 

aux pics de déshydroxylation des autres smectites. De plus, les courbes des échantillons 671 12x2, 

671 32x5671 34x3, 671 55x1 et 671 55x3 montrent un deuxième pic ou décrochement endothermique 

à 580-620" C (fig. 69 et 70), qui correspond aux pics de déshydroxylation des smectites 671 46x3 et 671 

55x5. Certaines des fractions étudiées apparaissent de ce fait comme des mélanges à deux 

composants smectitiques. Toutefois, ces mélanges ne seraient pas toujours discernables du fait de la 

convergence de composition chimique des smectites. 

La kadinite possède un pic de dbshydroxylation extrêmement developpé vers 510-550°C sous 

atmosphbre d'argon, il se pourrait que les pics des smectites de certains échantillons (671 14x1, 671 

34x3, 671 40x1, 671 48x3, 671 56x3 et 672 4M3) soient exagérbs par la présence de ce minéral. La 

plupart de des échantillons concernbs présente d'ailleurs la réflexion caractéristique de la kaolinite dans 

l'étude des réflexions de diffraction (060). 

La concordance des Atudes faites à la microsonde électronique et des résultats de l'analyse 

thermique différentielle démontre la validité des résultats de cette dernière. De ce fait, les courbes 

d'analyse thermique différentielle des smectites peuvent être estimées comme r6vélatrices des 



tendances chimiques des smectites. 

Les courbes d'analyse thermique differentielle ne permettent pas de diiferencier les smectites des 

zones de passage de fluides, des srnectites correspondant à un environnement normal. Le debut d'une 

diagenhse sous l'action des fluides pourrait se marquer surtout dans la couche interfoliaire par prise de 

potassium dans le cas d'une transformation de smectite en illite ou conduire à la formation de smectites 

"exotiques' (saponite, nontronite) par altération des verres volcaniques. Or, tous les échantillons 

analysés montrent une prédominance des ions monovalents sur les ions divalents en position 

interfoliaire. Seules les courbes des échantillons 672 4H4 et 671 34x3 montrent un faible épaulement 

sur le pic de deshydratation indiquant une présence non négligeable d'ions divalents (fig. 70). 

Notons que les mineraux argileux issus de l'altération des cendres volcaniques sont des smectites 

dioctaédriques de type beidellites alumineuses assez ferriféres, ou des montmorillonites possédant un 

crochet endo-exothermique de type wyoming ou de type cheto. 

4) Observation au M.E.T. 

18 échantillons de fraction inférieure à 2 Pm. il s'agit des échantillons 2H3, 5H3, 5H5, 8H5, 11 H5, 

14X1,17X1,19Xl1 2OX3,32X5,38X3,38X5,40Xl, 46X3,5OX3,51X5,55X3,56X3. 

Les mêmes remarques que celles faites pour le site 672 peuvent être faites à propos du Site 

671. Sur l'ensemble des échantillons, on note la présence de deux types morphologiques de smectites: 

des "smectites à bords enroulés ou en tissu froissé" (PI. II, photos A et B) et des "srnectites 

floconneuses* (PI. II, photo C). Les smectites à bord enroulés sont généralement d'une taille supérieure 

à celle de l'autre type. Les smectites floconneuses presentent le plus souvent, des prolongements en 

lattes. Les "smectites à bords enroulés", par contre, ne montrent qu'exceptionnellement des lattes. La 

présence des "smectites à bords enroulés" semble liée à l'existence de matériel volcanique et de son 

état d'altération. 

F) DISCUSSION ET CONCLUSIONS: 

Les smectites étudiées ne montrent pas de diagenèse particulière en relation avec les zones de 

failles ou de passages de fluides. En effet, les pourcentages de smectites, leur cristallinité, leurs taux 

d'interstratification mesurés par diffraction de rayons X ne révellent pas de transformation de sens 

constant associées aux horizons faillés par rapport aux environnements non faillés. De plus, la chimie 

de ces mineraux 6tudiee par analyse thermique différentielle et microsonde indique la même stabilite. 

Durant la transformation de smectite en illite, des cations Bchangeables de la couche interfoliaire, 

comme le sodium et le calcium, sont remplacés par le potassium à partir de la solution interstitielle 

(INOUE, 1983). Dans le cas d'une montmorillonite, EBERL (1980) indique que le déficit de charge 



requis pour la fiiation de potassium avec formation d'illite est de -0.77. De plus, il distingue la fixation de 

potassium avec formation d'illite et la fixation de surface par une déshydratation due au chauffage de 

montmorilloniîes faiblement chargées. Les travaux d'lNOUE (1983) suggérent qu'il n'y a pas 

d'apparition d'interstratification illitique à une température de 150°C pour des montmorillonites saturées 

en potassium ou en calcium. Toutefois, il remarque une augmentation du potassium non échangeable 

au cours du temps pour une température donnée et pour une solution de potassium 0.02 M. YAU et al. 

(1987a) n'observent pas de changement des caractéristiques de la smectite à des températures 200" à 

400°C durant des périodes de 71 à 584 jours. PEARSON et SMALL (1988) proposent, partir de l'étude 

de sédiments jurassiqes à miocènes, une illitisation débutant à 2000-2500m de prodondeur. Ceci 

représente une temperature de 65-80" C si l'on considère le gradient géothermique moyen actuel (30" 

C/km). 

Fig. 71: Gradient lithostatique et hydrostatique, et gradient géothermique pour le forage 671B (d'après 
MASCLE et al., 1988). 
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correspond une température de 21 à 23,VC au niveau de la zone de décollement. De plus, il ne semble 

Sfress IkPaI  Temperature (*Cl 

i - 

pas qu'il y ait de migration d'eau chaude du bas vers le haut du forage (MASCLE et al., 1988), ce qui 

laisse penser que les fluides ne sont guère plus chauds que le gradient géothermique le permet de 

supposer. Ces températures semblent alors insuffisantes pour permettre à elles seules une diagenèse 

des smectiîes. La température, le temps et les activités des composants chimiques semblent être les 

principaux facteurs cinétiques de la transformation de smectite en illite (LAHANN et ROBERTSON, 

1980; AHN et PEACOR, 1986). 



Toutefois, la pression contrôle également souvent la cinétique des réactions chimiques. De 

même, les changements de stabilité des argiles dus à la perte d'eau interfoliaire pewent être 

responsables des différentes vitesses de transformation de la smectite en illite dans les intercalations 

d'argilkes et de sables. Les analyses de COLTEN-BRADLEY (1987) suggèrent que la formation de 

smectite à une couche d'eau coincide avec le début de la transformation smectite-illite. Les différences 

expérimentales observées dans la transformation des smectites peuvent manifester la capacité qu'a le 

minéral à former un complexe à une couche d'eau (COLTEN-BRADLEY, 1987). 

KOOSER VAN GROOS et GUGGENHEIM (19û4) ont démontré par analyse thermique 

différentielle à haute pression qu'une montmorillonite wyoming saturée en sodium ne se déshydratait 

pas avant des températures de 40 à 100°C endessous d'une pression hydraulique de 1300 bars. De 

même, COLTEN (1985, 1986) montre qu'une montmorillonite cheto saturée en sodium est stable en 

tant que complexe à deux couches d'eau dans une solution de NaCI, à des pressions inférieures à 462 

bars et des températures infbrieures à 200°C. Les pressions lithostatiques et hydrostatiques sont 

respectivement d'approximativement 587 bars et 500 bars (fig. 71). La pression verticale effective Pe est 

la différence entre la pression lithostatique (PI) et la pression des fluides interstitiels (Po) (COLTEN- 

BRADLEY, 1987) : 

Pe = PI - Po. 

Dans les sédiments non compact6s, Po = Ph oh Ph est la pression hydrostatique (TERZAGHI et PECK, 

1968), d'où Pe = PI - Ph = 37 bars. La compaction de ces sédiments avec l'enfouissement provoque 

l'augmentation de la densité globale (Do) du sédiment, par expulsion des fluides interstitiels. On peut 

alors considérer deux types de systèmes de pression; la pression hydrostatique qui s'exerce sur les 

argiles situes dans les pores d'un sable et la pression verticale effective qui s'exerce dans un shale 

perméable compact6 (fig. 72). 
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Fig. 72: Systèmes de pressions s'appliquant sur les argiles (d'après COLTEN-BRADLEY, 1987). (a): 
hydraulique; (b): différentiel (pression verticale effective). 



Les resultats des travaux de COLTEN-BRADLN tendent à montrer que dans le cas d'une 

pression hydraulique (sables), les smectites restent stables au moins en tant que complexe à deux 

couches d'eau et que des phénomènes de déshydration de ce minéral ne s'observent pas dans les 

conditions de pression et température associées à un enfouissement normal. Dans le cas d'une 

pression différentielle (pression verticale effective), la pression requise varie de façon inverse de la 

température et de la densité de l'eau interfoliaire. A 25"C, la perte des seconde et première couches 

d'eau necessite des pression de 151 7 à 5241 bars. Aucune pression n'est nécessaire pour le depart des 

seconde et premiére couches d'eau, à 67-81°C et 172-192°C respectivement. Dans le cas du niveau de 

décollement, les températures (de 21" à 23.5%) et pressions (500 et 37 bars suivant le système 

considére) atteintes ne permettent pas cette déshydration qu'il s'agisse d'un shale ou d'un sable. II 

semble donc que les fluides appauvris en chlorures du forage 6718 ne proviennent pas de la 

deshydratation in situ des smectites, avec formation d'illite, comme le propose SCHOONMAKER (in 

press), mais de niveaux plus profonds où les pressions sont plus importantes. Les résultats obtenus par 

l'étude du méthane associé aux fluides attribuent d'ailleurs à celui-ci une origine profonde (BLANC et 

al. , 1 988). 

AOYAGI et KAZAMA (1980) sugghrent que la transformation smectite en interstratifiés 

illite/smectite, requiert une pression de 900 kg/cm2 (900 bars) et une température de 104" C. Ces 

valeurs critiques sont nettement supérieures aux pressions et températures s'exerçant au niveau du 

décollement et dans le site 671 en général. 

L'expulsion d'eau lié à la compaction peut s'accompagner d'un processus de "membrane filtration". 

Dans un tel processus, sous l'influence de la pression de compaction, des ions sont préferentiellement 

retenus dans certaines formations sédimentaires et plus particulihrement les argiles ou les shales. Des 

expériences sur le passage forcé d'eau de mer à travers une membrane d'argile ou de shales à l'aide 

de pression de compaction de 35 à 70 MPa ont été réalisées par plusieurs auteurs (KHARAKA et 

BERRY, 1973; KHARAKA et SMALLEY, 1976; HAYDON et GRAF, 1986). Les résultats montrent une 

rétention préfbrentielle des ions monovalents sur les ions divalents à des températures supérieures à 

53"C, mais que la tendance s'inverse à des températures inférieures (fig. 73). 

EXPLANATION 
O Monovaleni Cations 

FILTRATION RATIO 

Fig. 73: Diagramme température/filtration de différents ions pour une bentonite wyoming compactée sous 
492 bars (d'après KHARAKA et SMALLEY, 1976) 



De plus, le chlore et le brome sont préférentiellement retenus par rapport aux autres anions à une 

température de 70°C. Le phénomène de "membrane filtration" est aussi évoqué pour expliquer les 

faibles salinités dans les zones surpréssurisées situées entre des horizons sédimentaires contenant des 

huiles et des saumures (HANSHAW et COPLEN, 1973; MARINE et FRITZ, 1981; FRITZ et MARINE, 

1983). Les températures et pressions de la zone de décollement permettent une rétention des ions 

divalents plus importante que celle des ions divalents par "membrane-filtration" (fig. 73). 11 n'y aurait pas 

de ce fait une accumulation excessive de potassium in situ pouvant favoriser la transformation 

smectite-illite. 

La stabilité des smectites par rapport aux conditions de pressions et de températures est 

confirmée par les études menés par différents auteurs sur d'autres sites (fig. 74). 

Fig. 74: (A): Evolution de la smectite en illite dans les pélites de différents bassins sédimentaires, en 
fonction de la température (d'après SRODON et EBERL, 1984). Le domaine des smectites du forage 671B 
est représenté en hachures. 

(B): Diagramme profondeur/température pour des minéraux argileux issus de forages profonds et 
de puits de régions hydrothermales (d'après VELDE, 1985). Sm 0-30% d'interstratification illitique; ML 40- 
60% d'interstratification illitique; Al1 allewardite; IMII < 10% d'interstratification illitique; i, C faciès à illite, 
chlorite. 
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CHAPITRE IV: 

- LES SEDIMENTS TERTIAIRES 
DU VENEZUELA NORD-ORIENTAL - 

INTRODUCTION: 
Le domaine continental vénézuélien a été décrit dans le chapitre 1 (Cf par. C) et la localisation des 

coupes de ce secteur, dans le chapitre II (Cf par. A, 2) (fig. 21 et 22). 

Les roches sont plissées et fracturées ce qui est interprété comme un effet de coulissage 

(STEPHAN, 1985; BECK, 1986). La faille d'El Pilar (fig. 16) de direction est-ouest aurait permis les 

grands coulissages post-laramiens (BECK, 1986), qui se développèrent dans la partie sud du domaine 

caraibe et pré-caraibe en alternance avec des phases compressives approximativement orthogonales à 

la marge (Eocène moyen - supérieur; Miocène inférieur - moyen; STEPHAN, 1977 a; BECK, 1978) 

A) CONTEXTE TECTONIQUE ET SEDIMENTAIRE: 

1) Lithologie de la coupe du Rio Querecual (fig. 75): 
La coupe du rio Querecual a été décrite par HEDBERG (1937, 1950), nous avons effectué le levé 

de la partie tertiaire de celle-ci. Elle débute par des grès stratifiés, Iégèrement calcaires, qui ne montrent 

pas de figures sédimentaires. Ils sont de granulométrie fine à moyenne et azoïques. Leur microfaciès 

est celui d'une quartzarénite contenant très peu de matière argileuse. Les grains sont sub-anguleux et 

de taille hétérogène. Ils sont constitues essentiellement de quartz, de quelques grains polycristallins, de 

feldspaths, de rares micas et localement de glauconie. 

L'apparition de pelites fortement silto-sableuses à sills et dykes gréseux et silteux (fig. 76), 

correspond à la formation Vidofio (HEDBERG, 1937a, 1950). Le contact entre la formation San Juan et 

les pélites est net. Les pélites, ou s'intercalent des bancs de grès, possèdent une épaisseur de 40 m au 

maximum. GALEA-ALVAREZ (1985) propose un âge Paléocène supérieur pour ces pélites. La formation 

se termine par un banc calcaire à glauconie, surmonté d'un horizon de pélite Iégèrement sableuse et 

attribué à la formation Caratas (Eocène inférieur-Eocène moyen; GALEA-ALVAREZ, 1985). 

La coupe se poursuit par 60 m de grès glauconieux, non ou très faiblement calcaires, massifs, en 

bancs de 1 à 10 m d'épaisseur. Ils appartiennent à la formation Caratas comme le reste de la coupe. La 

partie médiane de la série de grès montre 4 à 5 intervalles de pélites très indurées (fig. 75), Iégèrement 

sableuses, non calcaires, de 10 à 50 cm d'épaisseur. 

Puis, se présente une série de 1 10m de grès glauconieux et pyriteux, à ciment calcaire, en bancs 

de 2 à 6m d'épaisseur Des niveaux de calcaires sableux et argileux s'intercalent à la base et au 

sommet de la séquence 



Fig. 75: Lithologie de la coupe du Rio Querecual. 



Fig. 76: Silis et dykes clastiques rencontres uans la coupe du Rio Querecual. 

La coupe est ensuite constituée par 35 m de grès calcaires, en bancs de 3 à 6 m d'épaisseur, 

surmontés d'un horizon de calcaire sableux de 10 m d'épaisseur. Un banc de grès glauconieux à 

Nummulites apparaît dans le milieu de cette série. 

La coupe se termine par une puissante série de grès d'une épaisseur de 100m. Les grès sont 

parfois massifs, parfois finement stratifiés (5 à 15 cm). Les 30 premiers mètres de la série se 

caractérisent par l'intercalation de 4 horizons silto-argileux et bioturbés, de 10 à 50 cm d'épaisseur. 

Les grès des formation Vidoiïo et Caratas montrent deux faciès distincts, carbonatés et non 

carbonatés, qui alternent indifféremment. Les grès carbonatés possèdent une matrice sparitique 

abondante (>40%). Les grains comprennent essentiellement des quartz sub-anguleux, non jointifs et 

de taille hétérogène (90 à 200 pm), associés localement à de la glauconie. Les grès non carbonatés 

sont essentiellement constitués de quartz et de feldspaths. Les grains montrent une taille similaire à 

celle des grains des grès carbonatés, mais une distribution de tendance bimodale apparat La matrice 

est argileuse et représente moins de 5% du sédiment. 

2) Colonne stratigraphique de la région de Puerto la Cruz 

Dans la région de Puerto la Cruz, les trois coupes étudiées permettent la réalisation d'une 

colonne stratigraphique composite. Les formations successives se distinguent ici plus aisément. 



2-1) Lihologie de la coupe de la Vallée Vidofio (fig.77): 

Dans la coupe de la vallée Vidon'o, affleurent les bancs les plus anciens. La formation San Juan 

(Maastrichtien supérieur) est constituée d'une intercalation de bancs de grès stratifiés sans figures 

sedimentaires, et de pélites très silteuses. De nombreux dykes et sills gréseux (fig. 78) prennent 

naissance à partir dans les bancs gréseux et se sont s'injectés dans les pélites (VIVAS et al., 1983). La 

formation VidoEo (Paléocène à Eocène inférieur) comporte des pélites silto-sableuses, glauconitiques, 

où s'intercalent de très rares bancs de gr& et de siltstones. Ces bancs sont surtout présents à la base 

de la formation. 

Fig. 77: Lithologie de la coupe de la Vallée Vidoiïo. 

Les grès et les siltstones des formations San Juan et Vidon'o se présentent suivant deux 

macrofaciès (fig. 78). 

Les filons massifs: ils sont peu nombreux et d'épaisseur pluridécimétrique à plurimétrique. Ils peuvent 

constituer des masses circonscrites qui ont flué dans leur totalité et se sont injecté dans I'encaissant 

proche, souvent depuis la formation San Juan vers les pélites de la formation VidoEo. 

Les filons minces: ils constituent des réseaux de sills et dykes, dont l'épaisseur est d'une dizaine de 

cm, mais peut atteindre 40 cm. les réseaux sont plus denses si l'encaissant est franchement pélitique. 

Certains sills suivent pratiquement les plans de stratification, mimant de vraies couches. 



Fig. 78: Sills et dykes clastiques rencontrés dans la coupe de la Vallée Vidoiïo. 

L'épaisseur composite de la formation Vidoiïo est de 145 m pour GALEA-ALVAREZ (1 985). 

Malgré les difficultés dues à la déformation tectonique, il nous semble que cette épaisseur est de l'ordre 

de 400 m. 

2-2) Lithologie de la coupe du Park Andres Eloy Blanco: 

Le contact entre les formation Vidono et Caratas se situe à la base du premier bancs gréseux 

induré, situé au-dessus des pélites glauconitiques et calcaires (fig. 79). La formation Vidoiïo comprend 

des pélites extrêmement sableuses, indurées, avec de rares intervalles de grès fins. La formation 

Caratas est représentée par des alternances de pélites et de grès fins. Le sommet de la coupe est 

constitué de 3 m de grès massif, glauconitique et calcaire. 



Fig. 79: Lithologie et panorama de la coupe du Park Eloy Blanco. 

Les grès ne présentent pas de figures sédimentaires, ni de granoclassement. Le contact est 

transitionnel des grès aux pélites, mais franc des pélites aux grès dans la formation Caratas. Les pélites 

montrent parfois des laminations. Ces caractères peuvent évoquer les divisions c, d et e de BOUMA 

(1962) pour les turbidites. Ils sont toutefois très insuffisants pour qualifier ces faciès de turbidites. 

L'étude faite par GALEA-ALVAREZ (1985) montre qu'il n'y a pas concordance entre les limites 

biostratigraphiques et les limites de formations. Ainsi la limite Eocène inférieur-Eocène moyen se situe 

au dessus du contact Caratas-Vidono, au niveau de la base du premier banc de grès calcaire de la 

formation Caratas. 

2-3) La coupe de la Via Alterna: 

2-3-1) Lithologie de la coupe de la Via Alterna: 

La coupe de la Via Alterna montre des séries stratigraphiques datées de I'Eocène moyen à 

l'Oligocène inférieur (GALEA-ALVAREZ, 1985). Nous avons subdivisé cette coupe de 265 m d'épaisseur 

en 11 unités lithologiques (fig. 80 et 81). Pour faciliter la compréhension chaque unité est replacée dans 

sa formation d'origine. 





Mb Tinajitas 
- - - - -  

Fig. 81: Lithologie de la coi 

I I 

upe de la Via Alterna. G: gypse; P: pyrite; les chiffres représ ;entent les unités. 



Unité 1) 17 m d'épaisseur (Caratas). 

Elle débute par 5 à 6 m de pélites sablo-calcaires, généralement massives, à laminations parallèles 

locales. Un horizon constitué d'alternances pélites non-calcaires/grès calcaires noirs apparaît ensuite. 

La suite de I'unité est formée de 3 m d'alternances de pélites d'épaisseur pluridécimétrique, très 

silteuses et légèrement calcaires et de pélites noires peu gréseuses de quelques centimètres 

d'épaisseur. Le contraste pélites silteuses - pélite non silteuses s'accentue en montant dans le série. 

L'unité prend fin avec un banc de grès calcaire noir d'un mètre d'épaisseur, surmonté par quelques 

centimètres de grès calcaire rougeâtre à glauconie. 

Unité 2) 35 m d'épaisseur (caratas). 

Elle est constituée de pélites silteuses. Le contact avec l'unité 1 est transitionnel. La partie inférieure 

montre des couches silto-gréseuses, légèrement calcaires et mal cimentées, de 10 cm d'épaisseur, et 

séparées par des intervalles pélitiques de 30 à 50 cm d'épaisseur. La transition entre les pélites silto- 

gréseuses et les pélites argileuses est très diffuse. Dans la partie médiane, les pélites sont plus 

carbonatées, alors que des filonets gypseux et des nodules de pyrite apparaissent. Les 5 derniers 

mètres de l'unité sont constitués de pélites, sans niveaux silto-gréseux et riches en filonets de gypse 

secondaires. 

Unité 3) 1,5 m d'épaisseur (Caratas). 

Elle est constituée d'un banc gréseux à base nette et onduleuse. La surface supérieure apparait 

régulièrement ridée et recouverte d'un lit argileux noirâtre. 

Unité 4) 16 à 17 m d'épaisseur (Caratas) 

Elle débute par des pélites finement litées en alternance avec des bancs gréseux et glauconieux. Puis, à 

2,5 m apparaît un banc de calcaire sombre à glauconie. La base et le sommet de ce banc sont diffus et 

montrent un passage transgressif aux horizons sous et sus-jacents. Les 7 derniers mètres de I'unité 

sont essentiellement constitués de pélites sableuses à glauconie. 

Unité 5) 20 m d'épaisseur (Caratas). 

Elle est subdivisée en trois sous-unités: 

5a) Elle se compose de 3 m d'une alternance de grès fins à ciment calcaire et de pélites sableuses à 

glauconie. Les grès montrent des grains moyens bien classés 

5b) D'une épaisseur de 7 m, elle est formée d'une alternance de grès fins non calcaires et de pélites 

non calcaires, d'épaisseur réduite. 

5c) Elle est constituée de 9 m de matériel identique à celui de la première sous-unité. 



Unité 6) 9m d'épaisseur (Caratas). 

Elle consiste en des pélites calcaires, riches en glauconie, en pyrite et présentant des filonets de gypse. 

Ces pélites montrent souvent des laminations. 

Unité 7) 22 m d'épaisseur (Caratas). 

Sous-unité 7a) D'une épaisseur de 17 m, elle montre le même faciès que l'unité 6, mais des alternances 

niveaux indurés / niveaux meubles apparaissent. Elle se termine par des calcaires sableux peu indurés 

en strates puissantes de 1 m d'épaisseur. 

Sous-unité 7b) Elle est représentée par un banc de grès laminé, d'une épaisseur de 5 m, dont la base 

est légèrement ondulée. 

Unité 8) 33 m d'épaisseur (Caratas). 

Sous-unité 8a) 21 rn de calcaires gréseux, de 30 à 50 cm d'épaisseur, noirs et laminés, de moins en 

moins gréseux vers le haut la composent. Des pélites à laminations ondulées, très peu calcaires, 

s'intercalent dans la partie somrnitale. Ces pélites de 15 à 25 cm d'épaisseur contiennent parfois des 

restes de plantes. 

Sous-unité 8b) Elle est constituée de calcaires bioclastiques d'une épaisseur totale de 12 m (membre 

Tinajitas). Elle débute par 8 rn de calcaires à algues (Mélobésiées), et à Foraminifères (Lépidocyclines). 

Puis, viennent 1 rn de calcaire i3 Foraminifères, 2 m de calcaires à Algues et 1 m de calcaires à 

Foraminiferes uniquement. La série se termine par 30 cm de calcaires rouges à Algues et Foraminifères, 

et 30 cm de pélites ferrugineuses contenant des moules de Lamellibranches costulés. FURRER (1971) 

et HUNTER (1974) suggèrent que ce niveau repère dans l'ensemble du Vénézuéla septentrional ne 

dépasserait pas la zone à Globorotalia lehneri et à Truncorotalia, c'est à dire I'Eocène moyen terminal. 

Unité 9) 10,5 m d'épaisseur (Los Jabillos). 

A 2.5 m de grès glauconieux localement légèrement calcaire, succèdent de 8 rn de grès massif sans 

glauconie et à ciment calcaire. 

Unité 10) 42 m d'épaisseur (Los Jabillos). 

Elle débute par un banc de gres d'une épaisseur de 4 m et 8 m de pélites gris sombre et se poursuit par 

30 m d'une alternance de grès, non calcaires, de 0.75 cm à 3 m d'épaisseur, et de pélites sableuses 

dont I'Rpaisseur varie de quelques dizaines de cm à 5 m. Dans les 10 derniers mètres de l'unité, les 

contacts grès/pélites deviennent très diffus et l'épaisseur des bancs de grès diminue nettement. 

Unité 11) 50 m d'épaisseur (Areo). 

Elle est constituée de pélites. A sa base et à son sommet apparaissent de nombreux nodules calcaires. 



2-3-2) Granulométrie des quartz: 

La taille des grains de quartz a été mesurée au micromètre sur des lames minces et corrélée à 

l'indice de silice libre Si D* (Cf par. 2-3-3). Les bancs de grès ne présentent gbnéralement pas de 

ph6nomènes de nourrissage ou de recristallisation. Lorsque ces processus existent, la taille des grains 

peut excéder 400 Pm. Le matériel étudié est remarquable par sa finesse, si on le compare aux grains 

des grès de la formation San Juan, où la taille des grains est de 90 à 200 Pm. La taille des grains 

augmente globalement du bas de la coupe vers les calcaires gréseux de la unité 8 (fig. 82), à partir de 

laquelle elle diminue légèrement jusqu'aux calcaires bioclastiques (Tinajitas). Les séries sus-jacentes 

aux calcaires montrent des quartz de taille importante, qui diminue ensuite pour se stabiliser entre 63 et 

Fig. 82: Paramètre géochimique si* et granulométrie des quartz 



2-3-3) Géochimie de la roche totale: 

Les résultats des analyses géochimiques sont donnés en annexe 3. 

Paramètres géochimiques: 

si*= sio2/A1203. Ce rapport renseigne sur l'abondance relative de la silice libre dans le sédiment. Les - 
valeurs élevées traduisent la présence de silice détritique, biogénique ou diagenetique. Les faibles 

valeurs peuvent s'interpréter en fonction de la présence de minéraux hyperalumineux (kaolinite). 

D*=AI/AI+ ~e+Mn.  Cet indice défini par BOSTROM et al. (1969), permet d'estimer les influences du - 
détritisme par rapport aux venues métallifères océaniques. Al, peu mobile, est caractéristique des 

apports terrigènes, s'opposant ainsi à Mn et Fe. D* est proche de 0.63 pour un shale détritique typique. 

~ n * = l o ~ ( ( M n  échantillon/Mn shale)/(Fe échantillon/Fe shale)). Cet indice défini à l'origine par - 
BOSTROM et al. (1976), fut ensuite normé aux shales. II rend compte des cinétiques oxydantes 

différentes du fer et du manganèse. Les valeurs négatives de Mn* s'observent dans les milieux 

réducteurs ou à fort taux de sédimentation. Ceci est imputable à la remise en solution du manganèse 

par les eaux interstitielles, lorsque les conditions deviennent réductrices, ou encore à une dilution des 

précipitations métallifères par des apports détritiques (DEBRABANT et FOULON, 1979) ou un taux de 

sédimentation élevé. Les valeurs fortes témoignent d'un faible taux de sédimentation en milieu oxydant 

ou d'une influence volcanogénique. 

Une étude géochimique sur la roche totale a été effectuée sur 50 échantillons (fig. 83, 91). 

si* et D* sont généralement assez élevés, mais ce dernier paramètre montre des variations dans 

les unités médianes. ~ n *  est toujours très négatif et ceci est vrai à de rares exceptions près pour 

l'ensemble de la coupe. Ces valeurs très négatives de Mn* marquent un milieu trés réducteur, ce qui 

semble confirmé par les valeurs élevées de carbone organique (fig. 91). 

Dans les deux premières unités, les valeurs géochimiques sont assez semblables et reflètent des 

lithologies comparables. Les teneurs en CaC03 varient de 15 à 3%. La proportion de silice libre est 

élevée, ~ i * > 5  pour les grès et les pélites sableuses. Du reste, l'indice de détritisme est très élevé 

(>0.63), ce qui est en accord avec le type de lithologie rencontrée. L'unité 3 se marque par un taux de 

silice libre très abondant et un indice de détritisme très faible. Ceci peut marquer le peu d'aluminium 

présent (argiles) en comparaison du fer 

Les unités 4, 5, 6 sont similaires par référence aux paramètres géochimiques. En effet, le taux de 

silice libre est assez constant (8-9), exception faite pour les intercalations gréseuses. Dans les unités 4, 

5 et 6, I'indice de détritisme est généralement plus faible que dans les trois premières. L'unité 6 se 

distingue des 4 et 5 par des taux de carbonate de calcium plus élevés, marquant ainsi la transition à 

l'unité 7 plus carbonatée. 

L'unité 7 se caractérise par une baisse de I'indice de détritisme qui continue globalement 

d'évoluer vers des valeurs de plus en plus faibles. 
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L'unité 8a présente une relative augmentation de l'indice de silice libre, alors que l'indice de 

détritisme reste faible (0,55). 

L'unité 8b est remarquable par les valeurs en carbonate de calcium supérieures à 85% et de 

fortes concentrations en magnésium. Les paramètres silice libre et détritisme sont très faibles. Les 

valeurs du paramètre ~ n *  augmentent. Le niveau rouge, au sommet de 8b, est remarquable par ses 

très fortes valeurs en Fe203 (~30%).  Les valeurs de si*, tout comme celles de D*, restent faibles dans 

ce niveau rouge. Par contre, le pourcentage de carbonate de calcium diminue de façon importante 

(6%). 

Les unités 10 et 11 sont particulièrement remarquables du fait de la forte augmentation de l'indice 

de détritisme (>0,80). Les variations de Si* marquent les alternances grès/pélites. Mn* reste très 

négatif. Le taux de CaC03 est faible et ne croît que dans la partie terminale de l'unité 11. 

En résumé, le pourcentage de carbonate de calcium est faible dans les premières Unités et 

augmente à partir de l'unité 4 jusqu'à la 8b. Puis il chute brutalement pour n'augmenter qu'à la fin de 

l'unité 11. si* est assez élevé exception faite des unités franchement pélitiques ou carbonatée (8b). 

L'indice de détritisme D* est important, voire très fort dans les quatre premières unités, décroît dans les 

unites médianes pour réaugmenter considérablement dans les trois dernières (9, 10 et 11). Un indice de 

détritisme aussi fort, associé avec des lithologies gréso-pélitiques reflète une grande proximité des 

sources continentales. 

3) Comparaison sédimentologique des secteurs du Rio Querecual et de 
Puerto la Cruz. 
La corrélation lithologique est extrêmement difficile à réaliser. En effet, les faciès sont très 

différents d'une coupe à l'autre, pour le même âge ou la même formation. De plus, les successions 

lithologiques sont dissemblables au sein d'une même formation. En règle générale, les faciès sont 

nettement plus sableux dans la coupe du Rio Querecual. Dans cette dernière, les pélites de la formation 

Vidofio sont beaucoup plus silteuses, voire sableuses, et la formation Caratas est essentiellement 

constituée de grès alors qu'elle est principalement formée de pélites silteuse ou non dans les coupes 

de la région de Puerto la Cruz. L'abondance de matériel plus grossier pourrait indiquer une plus grande 

proximité des sources détritiques pour le secteur du Rio Querecual, c'est-à-dire au Sud. 

4) Problème des grès et des dykes: 
4-1) Les gres stratifiés et lenticulaires 

Les grès des formations San Juan, Vidofïo et Caratas ne présentent génbralement pas de 

structures sédimentaires. Ils se seraient déposés en milieu bathyal et pélagique, mais ne contiennent 

que de rares faunes benthiques (GALEA-ALVAREZ, 1985). Selon READING (1980), la plupart des 

dépôts clastiques en eaux profondes, se sont mis en place par "transport gravitaire en masse". Ce 

processus se déclenche quand l'équilibre entre forces de gravité et "forces de maintien" du sédiment, 

est rompu. 



Les grés présentent différents caractéres suggérant une mlse en place à l'état semi-liquide: filons 

associés, grains souvent non jointifs, lien génétique entre le ciment et I'encaissant, absence de 

structures sédimentaires. La fluidification peut résulter d'une surpression interne due à la surcharge 

progressive en sédiment. II est alors nécessaire d'avoir des niveaux imperméables dans la série 

déstabilisée. Le mécanisme le plus probable est un comportement thixotropique du sédiment, 

provoqué par des chocs ou des ébranlements qui pourraient être des séismes (STEPHAN et al., 1980). 

Le matériel ainsi déstabilisé constitue une coulée gravitaire de sédiment. 

4-2) Les filons clastiques (fig. 76, 78): 

Ils affectent principalement les formations San Juan. VidoEo et parfois Caratas. "Il s'agit d'un type 

particulier de filons sédimentaires de nature gréseuse. On considère qu'ils correspondent à I'injection 

de matériel encore gorgé d'eau, à partir de coches interstratifiées dans les séries argilo-pélitiques, le 

long de fractures de distension ouvertes. Cette injection peut se faire vers le bas ou vers le haut et serait 

due à un tassement plus important des sédiments argilo-pélitiques que des sédiments sableux." 

(FOUCAULT et RAOULT, 1980). POTTER et PE-TTIJOHN (1977) précisent que l'on doit différencier les 

simples remplissages de fractures sous l'action de la gravité, des véritables dykes clastiques injectés 

sous pression, tant vers le haut que vers le bas. Leurs caractères (épaisseur, longueur, granulométrie) 

sont extrêmement variables ainsi que leur environnement sédimentaire et structural. Ceci fait dire à ces 

auteurs que ce phénomène n'a pas d'autre signification qu'une manifestation de déformation 

hydroclastique. 

Les filons clastiques observés sur nos coupes s'injectent indifféremment vers le bas ou le haut ou 

latéralement sous forme de sills. Le contact avec I'encaissant est toujours brutal et sans mélange de 

matériel hormis I'inclusion d'esquilles ou de pseudo-nodules. Le microfaciès des filons est identique à 

celui des niveaux dont ils sont issus. Ils ne montrent pas d'arrangement interne des grains. 

En conclusion, la genèse des filons clastiques nécessite essentiellement la liquéfaction du 

matériel clastique et sa mise en surcharge par rapport à I'encaissant. Le matériel doit donc contenir une 

quantité importante d'eau interstitielle. Les niveaux gréseux ou silteux sont ensuite recouverts par les 

pélites, qui constituent un sceau impermeable qui permet au matériel silto-gréseux de conserver ses 

fluides interstitiels. La surcharge sédimentaire progressive provoque alors la mise en surpression des 

fluides contenu dans les grès par rapport à I'encaissant. Cette surpression peut expliquer la mise en 

liquéfaction des grès (HARDING, 1974). De même, la séismicité peut constituer un facteur majeur de 

liquéfaction par comportement thixotropique du matériel gréseux. 

Liquéfaction et surpression permettent alors I'injection de filons clastiques vers les zones sous- 

comprimés, c'est à dire vers le haut et plus rarement vers le bas. 



5) Environnement et mode de dépôt: 
Les interprétations sont basées sur la bibliographie et sur les observations que nous avons 

faites. 

Les études sédimentologiques menées montrent que les formations Vio6o et Caratas font partie d'une 

même histoire de dépôt. En effet, aucune rupture nette de facies n'apparaît entre ces formations. Par 

contre, le membre Tinajitas met en évidence une rupture lithologique franche, de même qu'il existe une 

rupture entre ce dernier et les formations Areo et Los Jabillos. 

La formation San Juan: peu étudiée dans ce travail, elle est considérée comme un dépôt 

d'éventail détritique sous forme de turbidites, riche en sable (ARDAENS, 1980; ROSSI, 1985). Les grès 

sont le résultat de processus gravitaires déposé près de la base de la pente continentale, dans 

l'environnement chenalisé d'un éventail sous-marin (MUTTI et RlCCl LUCCHI, 1972; GALEA-ALVAREZ, 

1 985). 

La formation Vidoifo: la réduction de la taille des grains peut marquer une période de stabilité 

du bassin où seul le matériel fin est apporte. Ceci implique un arrêt de la tectonique ou une phase 

transgressive sur les plate-formes continentales, qui a pu atténuer les reliefs et laisser les sédiments 

grossiers sur la plate-forme, permettant uniquement l'apport de matériel fin vers le large. Les 

paléoprofondeurs indiquées par les assemblages de Foraminifères de la formation Vidofio s'étagent de 

1000 à 2000 m (TJALSMA et LOHMAN, 1983; GALEA-ALVAREZ, 1985). La présence de niveaux 

calcaires indique un dépôt au dessus du niveau de compensation des carbonates qui a été estimé entre 

4000 et 4500 m par TUCHOLKE et VOGT (1979) en Atlantique durant le Paléoc&ne. 

Les pélites et les siltstones de la formation VidoEo représentent une sédimentation 

hémipélagique avec l'arrivée de turbidites très fines, si l'on admet que les séquences observées au 

niveau de la coupe du Park Blanco en sont. Mais, celles-ci seraient des turbidites distales. La finesse du 

matériel serait donc due à une augmentation du niveau marin au Paléocène supérieur (HAQ et al., 

1987) et non pas à un changement d'environnement de dépôt. 

La formation Caratas: L'augmentation de l'abondance de matériel grossier et de la taille des 

quartz de la formation VidotTo jusque dans la formation Caratas, ainsi que l'augmentation des taux de 

carbonates et la diminution progressive des pélites, indiquent une séquence régressive. L'arrivée de 

matériel sableux évoque une reprise de l'activité tectonique et/ou la régression de la fin de I'Eocène 

inférieur (HAQ et al., 1987). La sbdimentation demeure profonde mais caractérisée par de nombreuses 

séquences gréseuses, dont un certain nombre s'est mises en place par glissement gravitaire à l'état 

fluide, dans un contexte de séismicité associé à l'instabilité tectonique de la marge à cette époque. 

Le membre Tinajitas: II repose en concordance sur la formation Caratas et divers facteurs 

indiquent des conditions d'énergie relativement élevée: imbrication étroite des organismes de forme 



allongée dans les niveaux calcaires, nombreux niveaux à fossiles roulés et cassés, faciès relativement 

uniformes des niveaux carbonatés et similitude du contenu paléontologique suggérant une circulation 

ouverte (PURSER, 1983), présence de rhodolithes nécessitant des conditions d'énergie assez forte 

(ADEY et MAC INTYRE, 1973; GALEA-ALVAREZ, 1985). 

De plus, les associations biologiques suggèrent de faibles profondeurs: espèces d'algues 

présentes et plus spécialement Mesophyllum (BOSENCE, 1983; GALEA-ALVAREZ, 1985) connues à 

des profondeurs supérieures à -60 m (BOSENCE et PEDLEY, 1982), morphologie des Lépidocyclines 

correspondant à des eaux relativement peu profondes (35-50m), où ils vivent associées à des coraux 

ahermatypiques (FROST et LANGENHEIM, 1974; GALEA-ALVAREZ, 1985). 

En résumé, le membre Tinajitas constitue une séquence de calcaires épirécifaux qui reposerait 

en concordance sur des niveaux profonds ou néritiques. II représente un épisode régressif. Le passage 

de sédiments de pente à ceux de la rupture de plate-forme ne peut être du seulement à l'accumulation 

sédimentaire. II résulterait d'un soulèvement local, prémices de la tectonisation de la Chaîne Intérieure 

Occidentale. 

Les formations Los Jabillos et Areo: A la base de la formation Los Jabillos, un mince horizon 

conglomératique a parfois été décrit (SALVADOR, 1964), mais il n'a pas été reconnu ici. La série repose 

en concordance angulaire sur les calcaires bioclastiques de Tinajitas. Le milieu de sédimentation est 

marin littoral (MACSOTAY, 1977) et localement fluviatile (ROSALES, 1967). Les fossiles de la formation 

Areo, concordante sur la précédente, lui confèrent des caractères marins (MACSOTAY, 1977; 

GONZALES de JUANA et al., 1980). 

En résumé, nous pouvons interpréter la succession des formations comme suit: 

1) La formation San Juan correspond à des apports sableux de bas de pente interprétés comme 

provenant d'un éventail détritique. 

2) Une transgression diminue les apports grossiers et permet la mise en place de la formation Vidoiïo. 

3) La régression de I'Eocène inférieur associée à I'instabilitb tectonique régionale permet le retour 

d'une sédimentation plus grossière. 

4) Les formations Vidono et Caratas représentent une série progradante, mais le rapide changement 

de bathymétrie serait surtout du à une tectonique verticale 

5) Le membre Tinajitas constitue une séquence de calcaires épirécifaux qui reposent en concordance 

sur des niveaux profonds. II représente la poursuite de l'épisode régressif. L'accumulation sédimentaire 

ne peut rendre compte à elle seule du passage de la pente à la rupture de plate-forme, qui est attribué 

à un soulèvement local. 

6) Les formations Los Jabillos et Areo reposent en concordance angulaire sur les calcaires 

bioclastiques de Tinajitas. Le milieu de sédimentation est littoral (MACSOTAY, 1977), puis marin franc 

(MACSOTAY, 1977: GONZALES de JUANA et al., 1980). Elles forment donc une séquence 

transgressive, fortement gréseuse puis pélitique. 



B) MlNERALOGlE DES ARGILES 

L'estimation des abondances des différents minéraux argileux est compliquée par la présence en 

quantité importante de minéraux interstratifiés. Aussi, ce sont les variations de composition des 

assemblages minéralogiques qui sont prises en compte. Le taux d'interstratification illitique est mesuré 

de la même manière qu'au chapitre précédant. 

1) La coupe du Rio Querecual: 

1-1) Minéralogie des argiles 

Les cortèges argileux se composent de chlorite, d'illite et de minéraux interstratifiés irréguliers et 

plus rarement sub-réguliers (fig. 84 et 85). De plus, la kaolinite apparaît épisodiquement et ne dépasse 

jamais 10% de la fraction argileuse. La chlorite varie de 5 à 50%, et I'illite de 5 à 35%. La cristallinité de 

I'illite n'est pas mesurable du fait de la présence de minéraux interstratifiés (10-14) en quantité 

importante et à forte interstratification illitique. Les minéraux interstratifiés sont de deux types: les (10- 

14) et les (14-14). Les minéraux interstratifiés irréguliers (10-14) sont représentés uniquement par des 

illite/smectite et peuvent représenter jusqu'à 55% du cortège argileux. Le taux d'interstratification 

illitique de ces minéraux varie de 70% en haut de la coupe à 80-90% en bas de celle-ci, mais peut 

atteindre 60% dans le partie médiane. Les minéraux interstratifiés (14-14), qui constituent jusqu'à 50% 

du corthge argileux, s'apparentent aux chlorite/smectite. 

1-2) Corrélation entre lithologie et minbralogie des argiles (fig. 85): 

Les plus fort pourcentages de chlorite apparaissent dans les grès non ou peu calcaires. 

L'abondance de ce minéral décroît fortement dans les horizons pélitiques, les calcaires gréseux ou 

argilo-gréseux. Les pélites présentent des assemblages argileux dominés par l'association illite et 

minéraux interstratifiés illite/smectite. Les taux d'interstratification illitique des minéraux (10-14) ne 

peuvent pas être clairement estimés. Les grès calcaires et les calcaires gréseux montrent plutôt une 

augmentation des minéraux interstratifiés (14-1 4). La kaolinite, par contre, ne montre pas de localisation 

particulière en fonction de la lithologie. 

En résumé, la lithologie semble exercer un contrôle important sur les assemblages argileux. 

L'origine des différents minéraux sera discutée ultérieurement (Cf. par D). 



N: essai naturel 

C: essai chauffé 

Pig. 84: Diffractogrammes de quelques echantillons de la coupe du Rio Querccual. C: chlorite; 1: illite; IS: 
minéraux interctratifiés (101-14s); K: kaolinite. 



Fig. 85: Minéralogie des argiles de la coupe du Rio Querecual. Seuls les échantillons dont les 
diffractogrammes sont représentés (fig. 84) ou ayant fait l'objet d'autres études sont numérotés. 
Tmax: (-): échantillon dont les valeurs obtenues par analyse au Rock-Eval ne sont pas significatives 
(Cf par.C, 4-1). 

2) Région de Puerto-la Cruz: 
2-1) Coupe de la vallée Vidono: 

2-1 -1) Minéralogie des argiles: 

Les cortèges argileux se composent de chlorite, d'illite et de minéraux interstratifiés irréguliers et 

plus rarement sub-réguliers (fig. 86 et 87). La kaolinite apparait épisodiquement et représente au 

maximum 10% du cortège argileux. La chlorite varie de O à 20%, I'illite de 20 à 40%. La cristallinité de 



I'illite n'est pas mesurable du fait de la présence de minéraux interstratifiés (10-14) en quantité 

importante et à forte interstratification illitique. Les minéraux interstratifiés sont de deux groupes: (10-1 4) 

et (1 4-1 4). Les minéraux interstratifiés irréguliers (1 0-1 4) sont représentés uniquement par des 

illite/smectite et constituent jusqu'à 60% du cortège argileux. La stratification illitique de ces minéraux 

varie de 55-65%, en haut de la coupe, à 75-85% en bas de celle-ci. Toutefois, la progression n'est pas 

strictement linéaire. 

Les minéraux interstratifiés (14-14), qui constituent jusqu'à 30% du cortège argileux, 

s'apparentent aux chlorite/smectite. 

N: essai naturel 

C: essai chauffé 

Fig. 86: Diffractogrammes de quelques échantillons de la coupe de la Vallée Vidoiîo. C: chlorite; 1: illite; IS: 
minéraux interstratifiés (101-14s); CS: minéraux interstratifiés (14C-14S); K: kaolinite. 



2-1 -2) Corr6lation entre lithologle et minbralogie des argiles (fig. 87): 

Les comparaisons sont difficiles car la lithologie dominbes par les pblites est peu variable. 

L'association illite et minéraux interstratifies irrbguliers (10-14) reprbsente gbnbralement plus de 65% du 

cortège argileux. L'abondance de la chlorite et de I'illite augmente du haut vers le bas de la coupe aux 

dépends des minéraux interstratifies Le taux d'interstratlcation illitique des minbraux (10-14) ne 

montre de particularitb dans le seul niveau de grès bchantillonnb. L'apparition de la kaolinite ne se 

corrhle pas à une lithologie mrticulière. 

Fig. 87: Minéralogie des argiles de la Vallée Vidoffo. Seuls les échantillons dont les diffractopammes sont 
representés (fig 84) ou ayant fait l'objet d'autres études sont munérotés. Tmax: (-): échantillon dont 
les valeurs obtenues par analyse au Rock-Eval ne sont pas significatives (Cf par.C, 4-1). 



2-2) Coupe du Park andres Eloy Blanco: 

2-2-1) Mineralogie des argiles: 



Les cortbges argileux se composent de chlorite, d'illite, de kaolinite et des minéraux interstratifiés 

irréguliers et plus rarement sub-réguliers (fig. 88 et 89). La chlorite varie de 10 à 35%,la kaolinite de O à 

IO%, I'illite de 15 à 30%. La cristallinité de I'illite n'est pas mesurable du fait de la présence de minéraux 

interstratifiés (10-14) en quantité importante et à forte interstratification illitique. Les minéraux 

interstratifiés sont de deux types: les (10-14) et les (14-14). Les minéraux interstratifiés irréguliers (10- 

14) sont représentés uniquement par des illite/smectite et peuvent représenter jusqu'à 40% du cortège 

argileux. Les taux d'interstratification illitique varient de 60 à 75%. Les minéraux interstratifiés (14-14), 

qui constituent jusqu'à 20% du cortège argileux, sont du type chlorite/smectite. 

Fig. 89: Minéralogie des argiles de la coupe du park Eloy Blanco. Seuls les échantillons dont les 
diffractogrammes sont représentés (fig. 84) ou ayant fait l'objet d'autres études sont munérotés. 
Tmax: (-): échantillon dont les valeurs obtenues par analyse au Rock-Eval ne sont pas significatives 
(Cf par.C, 4-1). 

2-2-2) Corrélation entre lithologie et minéralogie des argiles (fig. 89): 

Au sein de la formation Vidofio, des échantillons issus de lithologies identiques présentent des 

variations de la minéralogie des argiles. Par contre, les grès et les pélites de la formation Caratas 

montrent des assemblages argileux constants. Les taux d'interstratification illitique des minéraux (10- 

14) sont quasiment identiques pour des grès et des pélites proches. 

2-3) Coupe de la Via Alterna: 

2-3-1) Minéralogie des argiles: 

Les échantillons présentent des assemblages argileux très variés, où les pourcentages des 

minéraux peuvent varier fortement pour deux échantillons très proches. L'illite varie de O à environ 70 

%, la chlorite de O à 90% et la kaolinite de O à 45% (fig. 90 et 91). Les pourcentages de minéraux 

interstratifiés irréguliers (10-14) (illite-smectite) couvrent un éventail de moins de 5 % à plus de 40 %. Le 

taux d'interstratification illitique varie de façon non linéaire de 65 à 85%. Les minéraux interstratifiés 



N: essai naturel 

Fig. 89: Minéralogie des argiles de la coupe du park Eloy Blanco. Seuls les échantillons dont les 
diffractograrnmes sont représentés (fig. 84) ou ayant fait l'objet d'autres études sont munérotés. 
Tmax: (-): échantillon dont les valeurs obtenues par analyse au Rock-Eval ne sont pas significatives 
(Cf par.C, 4-1). 



irréguliers (14-14) montrent eux aussi des variations très importantes puisque de moins de 5 Oh à plus 

de 40 %. Les interstratifiés irréguliers (1 4-1 4) présents sont de type (1 4c-14v) et (1 4c-14s). 

2-3-2) Corrélation entre lithologie et minéralogie des argiles (fig. 91): 

La corrélation minéralogie des argiles/lithologie est moins facile que pour les coupes 

précédentes du fait de la complexité des assemblages, des grandes variations d'abondance des 

minéraux, et de la diversité des faciès rencontrés. Les pélites sont généralement caractérisées par des 

assemblages argileux dominés par I'illite et les minéraux interstratifiés (1 0-1 4). Lorsqu'elles contiennent 

des pourcentages importants de chlorite, elles sont calcaires (20-35%) (fig. 91). Les taux 

d'interstratification illitique des minéraux (10-14) sont souvent similaires pour deux échantillons de 

lithologie différentes, stratigraphiquement proches: les différences sont inférieures à 10%. De forts 

pourcentages de chlorite apparaissent parfois dans les grès. Toutefois, Cela n'est pas systématique, 

aussi faut-il invoquer un autre paramètre, la géochimie des sédiments par exemple. L'évolution des 

minéraux (1 4-1 4) est difficile à analyser à cause de la complexité des assemblages de (1 4c-14v) et (1 4c- 

14s). Toutefois, les minéraux (1 4c-14v) prédominent par rapport aux termes (1 4c-14s) dans les 

calcaires bioclastiques du membre Tinajitas. Lorsqu'ils existent dans d'autres formations, ils sont très 

largement minoritaires. La kaolinite apparaît dans les calcaires bioclastiques, mais aussi dans les pélites 

et les grès situés à la base et au sommet de la coupe. 

En résumé, la lithologie exerce un contrôle important sur les espèces de minéraux argileux, 

exception faite de la kaolinite. 

3) Conclusions: 
Les quatres coupes montrent des assemblages argileux composés des mêmes espèces 

minérales (illite, chlorite, kaolinite, minéraux interstratifiés (1 0-1 4) et 14-14)), dont les pourcentages 

d'abondance relative peuvent varier considérément au sein d'une même coupe. 

La lithologie exerce un contrôle important sur la minéralogie des argiles. En effet, les pélites 

strictes sont caractérisées généralement par des assemblages argileux dominés par I'illite et les 

minéraux interstratifiés (1 0-1 4). Les pélites calcaires présentent des pourcentages importants de 

chlorite. Dans les grès et les calcaires gréseux apparaissent de forts pourcentages de chlorite. Les 

calcaires bioclastiques du membre Tinajitas montrent une prédominance des minéraux (14c-14v) sur 

les (1 4c-14s). Lorsqu'ils apparaissent dans d'autres formations, les (1 4c-14v) sont très largement 

dominés par les minéraux (14c-14s). Par contre, l'apparition de la kaolinite ne se corrèle à aucune 

lithologie particulière. De même, les taux d'interstratification illitique ne semblent pas influencés par la 

lithologie. 
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C) DIAGENESE DES ARGILES; APPORTS DE LA CHIMIE. 

L'ubiquité et l'abondance des minéraux interstratifiés, considérés comme les termes 

intermédiaires de la transformation des smectites au cours de la diagenèse d'enfouissement 

(DUNOYER DE SEGONZAC, 1969; KISCH, 1983). Les pourcentages rencontrés pour la somme chlorite 

et illite sont parfois proches de 80%. L'abondance de la chlorite et souvent sa prédominance sur I'illite, 

ce qui est exceptionnel dans les assemblages d'origine détritique, nous laisse supposer une origine 

diagenétique des minéraux argileux. De plus, l'absence de minéraux connus pour leur "faible" 

résistance à la diagenèse (smectite, palygorskite), alors qu'ils sont présents en quantité importante 

dans des forages océaniques proches (O.D.P. 110, D.S.D.P 78A), confortent cette hypothèse. II n'est 

toutefois pas exclu qu'une partie du cortège argileux soit un reliquat d'assemblage d'origine détritique, 

notamment la kaolinite. 

C'est ce postulat d'une origine diagenétique des minéraux argileux vénézuéliens et les processus 

possibles de la diagenèse qui sont discutés ici. 

1) Comparaison des assemblages argileux des différentes coupes: 

1-1) Construction d'une colonne composite de la région de Puerto la Cruz B partir de 

la minbralogie des argiles. 

Afin d'analyser l'évolution des cortèges argileux en se soustrayant au contrôle lithologique, ils 

seront considérés à lithologie constante. Seuls les échantillons pélitiques sont ici étudiés. 

L'intensité de la diagenèse peut être appréciée par I'augmentation de l'ensemble (illite, chlorite) 

par rapport aux minéraux interstratifiés (DUNOYER DE SEGONZAC, 1969), ainsi que par 

I'augmentation des feuillets d'illite dans les minéraux illite/smectite (VELDE, 1985). 

La coupe composite de la région de Puerto la Cruz ne montre pas d'évolution linéaire des taux 

d'interstratifications illitiques du haut vers le bas. Ces taux varient de 55 à 80%, présentent plutôt une 

progression en dents de scie (fig. 92). Ce phénomène a déjà été remarqué par de nombreux auteurs 

(HOWER et al., 1976; SRODON et EBERL, 1984). Pour des niveaux stratigraphiquement proches, 

RETTKE (1981) attribue la diversité des taux d'interstratification des minéraux illite/smectite à la 

variabilité des caractéristiques des argiles originelles. De plus, I'illitisation progressive semble subir un 

ralentissement à partir d'une interstratification illitique supérieure à 60%, ce qui correspond environ à 3 

km d'enfouissement et une température de 100°C (fig. 74) si l'on considère un gradient géothermique 

moyen actuel de 30°C/km. 

II n'y a pas de transformation minéralogique de sens constant du haut vers le bas de la coupe, 

évolution constatée habituellement dans les séries ayant subi une diagenèse d'enfouissement 

importante. En effet, I'accroissement des pourcentages de chlorite montre deux ruptures (limite Eocène 





inférieur-Eocène moyen; Eocène moyen) et I'illite présente des pourcentages plus importants en haut 

de la coupe (Oligocène inférieur). 

Deux facteurs peuvent être la cause de ces phénomènes: 

* Une partie des chlorites et illites, minéraux stables lors de la diagenèse, serait d'origine détritique. Une 

augmentation des abondances de ces minéraux a été remarquée aux mêmes 6poques dans le Leg 110 

(fig. 44a et b, 47). Ces minéraux marquent habituellement des phases tectoniques, qui sont d'ailleurs 

connues dans le secteur vénézuélien à ces époques (ROSSI, 1985; BECK, 1986). De plus, les forts taux 

de chlorites rencontrés à I'Eocène moyen semblent échapper au contrôle lithologique, puisqu'ils sont 

élevés à la fois dans les pélites, les grès et les calcaires. On note d'ailleurs que les taux importants de 

kaolinite de L'Oligocène inférieur et de I'Eocène moyen se retrouvent dans la minéralogie des argiles du 

Leg 110 (fig. 44 a et b, 47). 

* La géochimie de la roche totale aurait facilité certaines transformations minérales, permettant pour 

une même lithologie des différenciations de la minéralogie des argiles. Cette possibilité sera évoquée 

ultérieurement. 

1-2) Comparaison entre la minéralogie des argiles de la région de Puerto la Cruz et 

celle de la coupe du Rio Querecual: (fig. 92) 

Les assemblages argileux sont composés des mêmes minéraux dans les deux coupes et les 

pourcentages d'abondance relative sont assez similaires si l'on fait abstraction de l'influence 

lithologique. La coupe du Rio Querecual montre globalement vers la bas, une augmentation du couple 

(illite, chlorite) au détriment des minéraux interstratifiés, de la même façon que dans la coupe de la 

Vallée Vidono. La coupe du Rio Querecual, à lithologie constante, ne permet pas une analyse précise 

de l'évolution des taux d'interstratification illitique car les mesures sont trop peu nombreuses. 

Néanmoins, les valeurs des taux d'interstratification illitiques sont du même ordre de grandeur que 

celles de la coupe composite de la région de Puerto la Cruz. II ne semble donc pas possible de 

déterminer un processus diagenétique plus important dans l'une ou l'autre coupe, ni par le style des 

assemblages argileux, ni par l'évolution des taux d'interstratification illitique. 

2) Chimie des minéraux argileux: 
2-1) Etude par analyse à la microsonde: 

L'étude, qui a porté sur trois échantillons de la coupe de la Via Alterna (fig. 91), révèle cinq types 

chimiques distincts correspondant aux chlorites, illites, kaolinite et minéraux interstratifiés irréguliers 

(10-14) et (14-14). 



* Les Chlorites 

Tab. 16: Chimie des chlorites. 

Ech. pôle 

4-12 moyenne 

magnésien 
87-26 ferrifère 

moyenne 

Nous avons choisi d'établir les formules structurales des chlorites avec un tétraèdre, une couche 

brucitique, un octaèdre et I'interfoliaire, bien que ce type de présentation avec une couche brucitique 

ne soit plus généralisé (BAYLISS, 1975; NEWMAN, 1987). Le déficit de charge du tétraèdre est 

compensé par la couche brucitique, tandis que le déficit de charge de l'octaèdre est compensé par les 

éléments de I'interfoliaire. 

Les chlorites sont des charnosites magnésiennes (chlorites tri-octaédriques à fer dominant et 

contenant du magnésium) selon la nomenclature AlPEA du sous-comité sur la chlorite (BAILEY, 1980); 

les chlorites sont nommées en fonction du cation divalent dominant. On note leur très grande richesse 

en fer. L'ensemble du fer. analysé sous la forme fer ferrique à la microsonde, a été entièrement rétabli 

en fer ferreux, afin de construire les formules structurales. Nous avons choisi d'exprimer la couche 

brucitique pour le deuxième échantillon avec du fer, le magnésium disponible étant insuffisant. 

SiOq AI2O3 Mg0 Fe0 Ti02 K20 Na20 Ca0 

32.82 25.95 5.48 32 O 1 1.31 0.51 

25.06 18.54 8.12 45.06 0.22 0.91 1.37 0.68 
27.62 16.57 5.24 47.65 O 0.65 1.49 0.74 
27.59 17.05 6.42 45.31 0.12 0.76 1.49 1.22 

* Les lllites 

Tab. 17: Chimie des illites 

Ech. pôle 

4-12 moyenne 
87-7 moyenne 

L 

Siop AI2O3 Mg0 Fe203 Ti02 K20 Na20 Ca0 

51.42 28.34 2.84 6.46 0.57 8.63 1.29 0.41 
57.03 31.37 1.22 3.12 0.04 5.32 0.9 0.92 



4-12 (Moyenne): (Si3.28 AI0.72) (Ali . i 5  "Jkb.28 Feo.3i Tb.03) h . 7  Nao.le Ca0.04 O10 (OH)2 

DT = 0.72; DO = 0.94 

Les illites analysées sont assez riches en fer et magnésium, mais le fort pourcentage de 

potassium nous conduit à les considérer comme des illites strictes. Toutefois, La limite entre illite (0% 

d'interstratification smectitique) et minéral interstratifié est placée à 1.5(K+Na) pour 022 (HOWER et 

MOWA'TT, 1966; NEWMAN, 1987). L'échantillon 4-1 2 serait alors un interstratifié. 

* Les Minéraux interstratifiés (IOl-14s) 

Tab. 18: Chimie des minéraux interstratifiés (10-14s). 

Ech. pôle 

87-7 moyenne 

87-7 (Si3.24 A10.76) .86 F e ~ .  1 1 Ti 0.02) 12 h . 2 7  N%. 14 Ca0.06 010 (OH12 

DT=0.76; DO=0.01 

L'identification des minéraux interstratifiés à partir des formules chimiques est toujours difficile à 

Si02 AI2O3 M g 0  Fe203 Ti02 K20  Na20 Ca0 

53.69 36.74 1.24 2.37 0.51 3.44 1.22 0.75 

effectuer. Les minéraux à fort pourcentage potassique qui ont été reconnus par diffraction X 

s'apparentent A ce type minéralogique (KODAMA et al., 1969; WElR et RAYNER, 1974; NEWMAN, 

1 987). 

* Les Minéraux interstratifiés (14~-14s)  

Tab. 19: Chimie des minéraux interstratifiés (14s-14c). 

Ech. pôle 

4-12 moyenne 

Nous supposons que ces analyses chimiques correspondent à une interstratification de 

chlorite très ferreuse et de smectite. Aucune formule structurale ne peut être construite par manque de 

renseignement sur la structure de ces minéraux (tri-dioctaédrique, tri-trioctaédrique?). 

Si02 A1203 M g 0  Fe203 Ti02 K20  Na20 Ca0 

39.7 22.55 6.21 26.83 0.21 2.36 1 .O8 1 .O4 
I 

* Les Kaolinites 

Tab. 20: Chimie des kaolinites. 

Ech. pôle 

87-7 moyenne 

Si02 AI2O3 M g 0  Fe203 Ti02 K20 Na20 Ca0 

52.08 41.47 1.28 2.64 0.48 0.56 1.28 0.20 



87-7 (Moyenne): (Si1 .g8 A10.02) (A11.83 Mg0.07 Fe0.08 Ti '0.03 Na0.08 '5 (OH)4 

DO = 0.02; DT = 0.09 

Ce sont des kaolinites typiques, un peu enrichies en fer et en magnésium. 

2-2) Nature chimique des chlorites par diffraction de rayons X 

Seuls les échantillons à fort pourcentage de chlorite, pauvres en kaolinite et permettant la 

réalisation de diffractogrammes de qualité ont permis cette étude. 

Le rapport (l(001) + 1(003))/1(002) varie de 0.25 à 0.32 et le pic à 14 A subit une intensification au 

chauffage. Ces résultats traduisent une forte tendance ferrifère des chlorites (THIRY et al., 1983). Le 

rapport (1(003)/1(001) varie peu, de 0.63 à 0.8 (fig. 93). Ces valeurs, rapportées dans le tableau 3 (chap. 

II, par. C, 2), montrent que le degré d'asymétrie de la chlorite est proche de O. Par conséquent, la 

répartition des atomes de fer est à peu près symétrique dans les deux couches octaédriques de la 

chlorite. Après avoir effectué les corrections sur les intensité d'ordre impair, quand le degré d'asymétrie 

est différent de O (méthode de BRINDLEY et BROWN, 1980; Chap. Il, par. C, 2), on remarque que le 

nombre d'atomes de fer est compris entre environ 5 et 9. Les chlorites présentent donc un caractère 

ferrifbre marqué. 

l(O01) + l(003) l(002) + l(004) l(002) + l(004) 
l(001) / l(002) 

1(002) 
l(003) / l(O01) 

l(OO1) + l(003) l(003) 

0.2 0.4 0.6 6 8 10 

Coupe de la Via Alterna 

A - - - -- 

Coupe du Park Eloy Blanco 

3 -7 
3-6 

l l 

\ 
- -  - 1 -  - 

l 

Coupe du Rio Querecual - + - 1 - - - -  

I l '  
1 1 

Nombre d'atomes de fer 6 8 6 8 10 

Fig. 93: Rapport des raies (001) pour les échantillons riches en chlorites des coupes du Rio Querecual, De la 
Via Alterna et du Park Eloy Blanco. 



On note que les chlorites des grès de la formation Los Jabillos de la coupe de la Via Alterna sont 

beaucoup plus riches en fer que les chlorites des pélites. 

Les valeurs sont voisines de celles obtenues pour les deux échantillons analysés A la microsonde 

électronique, ce qui confirme la validité des analyses microchimiques. Les chlorites sont donc 

effectivement très ferrifères, le fer n'étant pas dû à des enduits secondaires. 

3) Comparaison de la géochimie de la roche totale et de la minéralogie 

des argiles. 
La transformation des minéraux argileux nécessite des transferts et des échanges d'ions au sein 

du milieu interstitiel. L'étude de la géochimie des sédiments peut permettre d'apprécier les mécanismes 

mis en cause. La lithologie a déjà été évoquée comme facteur contrôlant les transformations minérales. 

L'illitisation nécessite une prise de potassium, qui peut ne pas être très concentré dans la roche, 

mais suffisant pour mener à terme une illitisation (LAHANN et ROBERTSON, 1980). La transformation 

en chlorite exige une concentration en fer et magnésium dans les solutions interstitielles (DUNOYER DE 

SEGONZAC, 1969). JOUCHOUX (1984) suggère que les migrations d'éléments sont limités à des 

transferts entre la phase carbonatée et la phase argileuse du sédiment, sans que la composition globale 

de celui-ci soit modifiée. II faut rechercher les éléments nécessaire aux agradations in situ, les solutions 

interstitielles constituant le milieu réactionnel des transformations diagenétiques. Les argiles peuvent 

fixer des éléments libérés par dégradation ou altération d'autres minéraux, soit eux-mêmes libérer des 

éléments qui enrichissent la solution (FRITZ, 1981). Dans notre cas, la phase calcaire serait à l'origine 

du magnésium permettant la chloritisation. 

L'étude est menée sur la coupe de la Via Alterna, dont les échantillons ont subi une analyse 

chimique. 

Le fer: Le pourcentage de fer montre une bonne corrélation avec celui du magnésium (r=0.86). 

Le diagramme binaire fer-chlorite ne montre pas une bonne corrélation (r=0.34). En effet, si tout les 

bancs très riches en fer (> 10%) sont riches en chlorite, inversement certains bancs riches en chloriies 

ne montrent pas obligatoirement de fortes valeurs en fer. Ce phénomène peut être imputable aux 

caractères chimiques des chlorites. Si il n'y a pas stricte corrélation entre le pourcentage de fer de la 

chlorite et celui de la roche (fig. 94), les niveaux très riches en fer montrent des chlorites, elles mêmes 

plus ferrifères que celles des niveaux à faible teneur en fer. On note de plus, qu'à teneurs en fer égales, 

les pélites calcaires contiennent généralement plus de chlorite que les pélites non calcaires. 

La relation s'améliore nettement (r = 0.54) sur le diagramme Fe-(chlorite + (1 4-1 4)) (fig. 94). Ce 

phénomène pourrait s'expliquer par le fait que les minéraux (14-14) sont considérés comme des termes 

intermédiaires de la chloritisation. On notera de plus que la kaolinite et I'illite sont enrichies en fer dans 

cette série. 



Fig. 94: Relations entre la teneur en K20 de la roche totale et le pourcentage d'illite (B), la teneur en K20 
et le pourcentage d'illite + (10-14) (A). 
Relations entre la teneur en Mg0 de la roche totale et le pourcentage de chlorite (C), la teneur en 
Mg0  et le pourcentage de chlorite+ (14-14) (D). 
Relations entre la teneur en Fe203 de la roche totale et le pourcentage de chlorite (E), la teneur en 
Fe203 et le pourcentage de chlorite + (14-14) (F). 
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Le magnésium: on observe un lien assez net entre la proportion de magnésium et de chlorite (fig. 94). 

Ici encore à teneurs égales en magnésium, les pélites calcaires contiennent plus de chlorites. Ce lien 

s'améliore encore lorsque l'on inclut les minéraux interstratifiés (14-14) (fig. 94). 

Le potassium: le diagramme K-illite montre la meilleure corrélation chimie de la roche totale/minéraux 

argileux trouvée pour cette étude (r=0.63) (fig. 94). De même, les minéraux interstratifiés (10-14) 

montrent également une bonne corrélation avec le pourcentage de potassium. Ce résultat n'est pas 

surprenant puisque I'illitisation des smectites et des minéraux interstratifiés se fait par augmentation du 

potassium dans la couche interfoliaire. 

Les seuls résultats intéressants sont présentés précédemment, les autres éléments ne semblent pas 

être des facteurs déterminant le mode de transformation des argiles. Les corrélations proposées ne 

mettent pas en évidence une stricte corrélation entre la chimie de la roche et la minéralogie des argiles. 

II semble qu'il faille introduire un rapport entre les éléments disponibles, la quantité d'argile susceptible 

d'être transformée et les conditions thermodynamiques de la réaction. 

4) Maturation de la matière organique: 
4-1) Pyrolyse Rock-Eval: 

La pyrolyse Rock-Eval, dont le principe a été expliqué au chapitre II permet de définir différents 

paramètres. L'index d'hydrogène (IH) est le la quantité de composés hydrocarboné rapportée au 

carbone organique total (COT). Les composés hydrocarbonés représentent la quantité d'huile et de gaz 

que le kérogène peut encore produire. IH diminue donc dans la zone de formation de l'huile et du gaz 

Mais, pour un même état de maturation, IH diffère selon le type de matière organique pyrolysée 

(ESPITALIE et al., 1986) La température de maximum de dégagement des composés hydrocarbonés 

extraits par pyrolyse (Tmax) augmente en fonction de l'évolution catagénétique. 

Sur l'ensemble des échantillons analysés (20). très peu donnent des mesures fiables. En effet, les 

mesures sont jugées incorrectes si COT < 0.5 %, en raison des erreurs possibles dues à l'effet de 

rétention de la matrice minérale (ESPITALIE et al.. 1986). De plus, les mesures de Tmax ne sont pas 

fiables pour des teneurs en composés hydrocarbonés trop faibles (S2 < 0.2). Or, c'est ici souvent le 

cas, malgré une teneur en carbone organique supérieure à 0.5 %. L'absence du pic P2, à partir duquel 

est calculé S2, s'expliquerait par une température maximum de dégagement supérieure à la 

température de pyrolyse (Tmax > 550°C). Ce phénomène peut être attribué à une maturation excessive 

de la matière organique. Toutefois, quelques points ont pu être reportés sur un diagramme IH-OH. Ils 

se situent dans la lignée Ill (fig. 95), ce qui est compatible avec les débris végétaux trouvés dans les 

pélites dans la formation Caratas. 

II faut être prudent quant à l'interprétation de ces résultats en raison de la possible oxydation liée 

à l'altération syn-sédimentaire ou à l'action des eaux météoriques lorsque la roche est à l'affleurement 

L'altération de surface entraîne une diminution de l'index d'hydrogène (ESPITALIE et al., 1986). 11 en est 



L'altération de surface entraîne une diminution de l'index d'hydrogène (ESPITALIE et al., 1986). 11 en est 

de même pour l'altération sédimentaire. La matière organique se présente alors, en microscopie 

optique, comme étant totalement amorphe. Son état d'évolution correspond à la fenêtre à huile 

(Tmax=44O0C) (ESPITALIE et al., 1986). Les matières organiques caractérisées par de très faibles 

valeurs de IH et située sous la lignée III dans les diagrammes IH-OH (fig. 95), comme c'est le cas ici, 

pourraient donc rBsulter d'une importante altération de la matière organique. 

4-2) Analyse optique: 

Le palynofaciès est constituB de petites particules amorphes. Aucune structure pouvant indiquer 

une nature ligno-humique, n'a été reconnue, à l'exception de rares fragments anguleux amorphes qui 

pourraient évoquer ce type de matière organique. De même, aucun grain de pollen, ni spore n'a pu être 

identifié. Quelques très rares algues de couleur gris-brun foncé sont présentes. L'oxydation 

synsédimentaire entraîne un Bclaircissement des éléments figurés. Toutefois, la couleur extrêmement 

foncée voire noire des particules laisse supposer, malgré une possible oxydation, une évolution 

poussée des kérogènes. 

La réflectance de la vitrinite n'a pu être mesurée en raison de la très petite taille des particules de 

matibre organique. 

Fig. 95: Diagrammes IH-OH et IH-Tmax (d'après ESPITALIE et al., 1986). 
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1) Les mineraux argileux: 

* Les minéraux interstratifiés illite/smectite: 

La diagenèse d'enfouissement se marque par I'illitisation progressive des smectites. La 

transformation de ce minéral en interstratifiés illite-smectite nécessite une température minimale de 

100°C et un enfouissement d'au moins 3000m (AOYAGI et KAZAMA, 1980). Ces auteurs proposent une 

disparition des minéraux interstratifiés à une température de 140°C et une profondeur de 3750m. 

Toutefois de nombreuses analyses montrent la persistance de ces minéraux jusqu'à plus de 5000 m de 

profondeur pour des gradients géothermiques banals (YEH et SAVIN, 1977). Leur disparition s'effectue 

pour YAU et al. (1987) à des températures supérieures à 200°C. La compilation de données de divers 

forages faite par SRODON et EBERL (1984) montre qu'en moyenne les taux d'interstratification illitique 

supérieurs à 60% apparaissent pour des températures de 80 à 120" (fig. 74). Pour POtiASTRO et 

BARKER (1 986), le même phénomène se produit à des températures similaires et à une profondeur de 

2 km. De nombreux autres exemples montrent le même processus; ainsi PEARSON et al. (1982) et 

PEARSON et SMALL (1 988) proposent une illitisation de la smectite se stabilisant entre 3200 et 3800m 

pour une structure illite80%-smectite20%. En utilisant un gradient géothermique moyen actuel de 

30°C/km, ces profondeurs correspondent à 96-1 14°C. Ces conclusions rejoignent celles de FREED et 

PEACOR (1989) qui trouvent les minéraux illite80%-smectite20% à des températures supérieures à 

100°C. 

Les minéraux interstratifiés illite/smectite rencontrés dans cette étude présentent des taux 

d'interstratification illitiques généralement supérieur à 60%. D'après les résultats exposés 

précédemment, ils se situent donc dans un milieu ayant été porté à une température d'au moins 100°C 

et, dans le cas d'un gradient géothermique de 30°C/km, à une profondeur supérieure à 3 km. 

* La chlorite 

Les sédiments p6litiques du puits CWRU n06 de la Gulf Coast montrent des tests de 

Foraminifères calciques en partie remplis de kaolinite, chlorite et pyrite authigéniques à 2750 m de 

profondeur. Plus profondément, les tests se dissolvent et des chlorites riches en fer remplacent des 

rhomboèdres de carbonates initialement formés dans des zones de réduction de sulfates (PYE et al., 

1986). Le niveau de pélites à forts pourcentages de chlorite, d'où est issu l'échantillon 4-12 correspond 

tout à fait à ce type d'association minéralogique. 

BURTON et al. (1987) montrent une authigenèse de kaolinite et de chlorite dans des milieux 

poreux. La composition de la chlorite diagenétique, issue d'un échantillon du puits CWRU n06 de la 

Gulf Coast à 5500 m de profondeur, analysée par AHN et PEACOR (1 985) est: 

Si2.8 A12.7 Mgl. 1 Fe3. 1 O1 0 (OH)8. 



Ces auteurs proposent une agradation de la chlorite grâce aux produits perdus par la smectite 

(Fe-Mg) durant I'illitisation. CURTIS et al. (1984) ont étudié la composition de chlorite diagenétlques à 

des profondeurs d'enfouissement de 2390 m à 5500m; ce sont des chamosites magnésiennes. 

Les chlorites analysées dans le présent travail sont du même type que celles analysees par AHN et 

PEACOR (1 985) et CURTIS et al. (1 984). 

L'écriture des formules structurale de nos échantillons suivant la méthode utilisée par AHN et PEACOR 

(1985) donne: 

4-12: Si3.09 .88 Mg0.77 Fe2.52 KO.l 1 N%.23 C%.04 O10 (OH)8 

87-26: Si2.84 A12.06 Fe3.87 %.IO Na0.3 C%.l 3 O1 0 (OH)8 

AHN et PEACOR (1985): Si2.8 A2.7 Mgl ,l Fe3,i 010 (OH)8 

Si elles ne sont pas strictement identiques, les formules peuvent être considérées comme 

proches et reflètent bien la même chimie. 

CATHELINEAU (1989) évoque l'utilisation des chlorites comme géothermomètre. La relation 

proposée entre la température et le nombre d'atome d'aluminium en position tétraédrique est basée sur 

l'étude de trois sites. 

T C =  -61.92 + 312.98 (Al IV) 

La mise en application de cette formule donne pour I'échantillon 87-26 une température de 301°C, et 

pour I'échantillon 4-12 une température de 223°C. Ces températures correspondent respectivement 

dans le cadre d'un gradient géothermique moyen actuel à des profondeurs de 10 et 7.5 km 

Deux problèmes se posent. Le premier réside dans le fait que I'échantillon 87-26 à du subir une 

diagenèse d'enfouissement inférieure à I'échantillon 4-12 de par sa situation stratigraphique. Le 

deuxième provient du fait qu'à de telles températures et de telles profondeurs, les minéraux 

interstratifiés encore présents dans notre étude, et notamment ceux associés à la chlorite dans 

I'échantillon 4-12, devraient être totalement transformés en illite (AOYAGI et KAZAMA, 1980; 

POLLASTRO et BARKER, 1986; YAU et al., 1987). 

On peut donc évoquer, soit une surévaluation des températures par l'équation proposée par 

CATHELINEAU (1989), soit une origine détritique d'une partie de la chlorite. Dans ce dernier cas, la 

température estimée serait alors la température de formation de ce minéral, qui aurait été érodé et 

sédiment6 dans une série détritique. Toutefois, l'apparition des chlorites issues des pélites calcaires 

semble être en relation avec le type de faciès à pyrite et gypse, qui correspond approximativement au 

modèle de PYE et al. (1986) et atteste plutôt d'une origine diagenétique 

L'utilisation de I'équation de CATHELINEAU (1989) pour les chlorites issues des grès de la 

formation Los Jabillos (échantillon 87-26) donne une plus haute température. La porosité élevée a pu 

permettre la migration d'un fluide chaud induit par la tectonique. L'existence proche d'un niveau trbs 

riche en fer (33%) a pu faciliter le phénomène de chloritisation par reprise du fer par les fluides. Ces 

grès sont d'ailleurs riches en cet élément, qui n'apparaît habituellement pas avec de tds pourcentages 



(1440%) dans ce type de lithologie. 

En r6sum6, les chlorites peuvent provenir d'un processus diagenétique, mais il est possible 

d'imaginer qu'une proportion de celles issues des pélites calcaires soit d'origine sédimentaire. 

* L'illite: 

Elle peut être d'origine diagenétique dans les grès (KULBICKI et MILLOT, 1960; GUVEN et al., 

1980). Les illites authigéniques sont de morphologie filamenteuse ou en lattes (MORAD et AL DAHAN, 

1987). WHITNEY et NORTHROP (1987) rapportent le cas d'authigenèse d'illite associée à celle de 

chlorite, dans des grès soumis à la migration d'un fluide chaud. Les observations que nous avons faites 

au microscope blectronique tt balayage ou à transmission n'ont pas révélé d'illite de cette morphologie. 

* La kaolinite 

Elle est considérée comme étant détruite sous des conditions diagenétiques plus fortes que 

celles permettant la transformation des smectites en interstratifiés (JENNINGS et THOMPSON, 1986). 

Celle-ci contribue alors à I'agradation des illites et des chlorites. La kaolinite peut aussi être le résultat 

d'un processus diagenétique dans des milieux poreux (WILSON et al., 1972; ARDITTO, 1983; CURTIS, 

1987). Les observations faites au microscope électronique à balayage n'ont pas révélé de "kaolinite en 

accordéon" typique des kaolinites authigéniques des grès (WILSON et PITTMAN, 1977). De plus, 

l'indépendance entre la présence de la kaolinite et les faciès lithologiques n'indique pas une 

authigenèse de ce minéral. La possibilité de kaolinite pédogénique n'est que peu envisageable, car elle 

affecterait certainement l'ensemble de la série. La kaolinite présente est vraisemblablement d'origine 

détritique. 

En résumé, les assemblages argileux montrent une influence diagenétique importante, confirmée 

par les informations apportées par la maturation de la matière organique. Les caractéristiques 

minéralogiques et chimiques des minéraux semblent indiquer que la série a atteint au minimum la 

température de 100°C, ce qui correspond dans le cas d'un gradient géothermique moyen de 30°C/km à 

un enfouissement d'environ 3 km. 

2) Profondeur maximale d'enfouissement des séries: 
La pile sédimentaire sus-jacente aux séries étudiées est constituée des formations Areo, Naricual 

et Capiricual, dont les épaisseurs sont respectivement de 350 m , 1700 m et de 3600 m (LEXICO 

ESTRATIGRAFICO de VENEZUELA 1970; GONZALES DE JUANA et al., 1980; POTIE, 1989). Toutefois, 

dans la région où nos coupes ont été levées, au Nord de la faille d'Urica (fig. 96), la formation Capiricual 

pourrait posséder une épaisseur bien inférieure. En effet, à partir du Miocène moyen, il ne semble plus 

qu'il y ait de dépôt sédimentaire, ces zones étant émergées (ROSSI, 1985) (fig. 96). 



Fig. 96: Evolution paléogéographique du secteur vénézuélien de 17Eocène moyen terminal au Miocène 
moyen. (modifiée d'après ROSSI, 1985) 
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De ce fait, plusieurs cas de figure peuvent se présenter: 

2-1) hypothbse d'une pile sédimentaire sus-jacente complète soit 5Â50 m: 

Cette profondeur correspondrait à une température de 170°C au niveau de la formation los 

Jabillos, si l'on considère un gradient géothermique actuel moyen de 30°C/km. Cette température et 

l'enfouissement s'accordent avec les taux d'interstratification illitique mesur&, et concordent avec les 

travaux de SRODON et EBERL (1984), VELDE (1985), POLLASTRO et BARKER (1986). Toutefois, la 

prise en considération de l'ensemble de la série donne un enfouissement d'approximativement 6300 m 

à la base de la formation Vidono et suivant le même raisonnement une température de 190°C. Ces 

valeurs peuvent etre considérées comme limites pour l'existence de minéraux interstratifiés dans les 

travaux dernièrement cités et sont très nettement supérieures à celles indiquées par AOYAGI et 

KAZAMA (1 980). 

L'incertitude repose sur l'estimation du gradient géothermique; dans le cas où ce dernier serait 

plus faible, il serait compatible avec une pile sédimentaire de plus de 6 km; dans le cas où il serait égal 

ou plus fort, il ne semble pas possible qu'un enfouissement de cette importance ait pu exister. 

Afin de se soustraire à ce problème, il faudrait estimer le gradient géothermique notamment par 

la réflectance de la vitrinite. 

2-2) hypothdse d'une pile sédimentaire réduite: 

Dans ce cas, la pile sédimentaire est constituée uniquement par la formation Naricual (1700 m) 

dans le secteur de Bergantin et de cette dernière plus une partie peu importante de la formation 

Capiricual dans la région de Puerto la Cruz (ROSSI, 1985) (fig. 96). La base de la formation Vidono 

aurait alors subi un enfouissement de 2700m environ, ce qui correspond à une température de 80°C et 

la base de la formation Areo aurait subi un enfouissement de 2000 m et une température de 60°C. Dans 

cette hypothèse, il semble que les conditions de pression et température ne paraissent pas compatibles 

avec les assemblages argileux reconnus. On peut alors imaginer deux processus: 

* Un gradient géothermique 6levé: De nombreux affleurement granitiques, d'âge 

Jurassique à Crétacé (SANTA MARIA et SCHUBERT, 1975; OLMElTA, 1968; HURLEY et HESS, 1968; 

BECK, 1986) jalonnent la Cordillère côtière et la faille de El Pilar au Sud-Ouest de Caracas (fig. 16). 

Certains d'entre eux montrent un réchauffement A l'oligocène (SANTA MARIA et SCHUBERT, 1975; 

OLMETTA, 1968; HURLEY et HESS, 1968; BECK, 1986). BECK (1986) émet l'hypothèse d'un 

événement thermique associé à la tectonique Oligocène. Un phénomène de ce type aurait pu induire la 

formation d'un fort gradient géothermique dans notre région d'étude et permettre la diagenèse 

argileuse, malgré un enfouissement sédimentaire relativement faible. De plus, un tel événement aurait 

permis la migration de fluides chauds, qui seraient la cause de la chloritisation intense de certains 

niveaux poreux. Ce phénoméne serait peut être à corréler avec le passage du prisme d'accrétion. 



* le r81e de la tectonique: 

Cette demibre peut créer une surcharge sédimentaire par le processus d'empilement de nappes, 

ayant maintenant disparues, mais aussi permettre la migration de fluides profonds et chauds. Cette 

réfiexion s'appuye sur le fait que la région étudiée possède une forte empreinte tectonique et que 

l'ensemble du Vénézuéla et de la Chaîne Intérieure (MACSOTAY et VIVAS, 1985) est soumis à une 

tectonique de nappes. 

La proximité d'un système complexe de failles (Faille d'Urica) (fig. 16, 17 et 21) n'est pas à 

négliger. En effet, il est possible d'envisager que les failles aient pu servir de drains à des fluides 

chauds, d'origine profonde. Ces derniers se seraient propagés préférentiellement dans les niveaux les 

plus permbables de la série sédimentaire (perméabilité due à une porosité primaire -grès- ou 

secondaire -calcaires-). Ce processus est d'ailleurs envisagé par LEVERT (1989) pour expliquer des 

teneurs anormales en chlorites ferrifères dans des calcaires à intervalles marneux. 

E) CONCLUSIONS: 

Les assemblages argileux sont constitués essentiellement d'illite, de chlorite et de minéraux 

interstratifiés (1 0-1 4) et (1 4-1 4), la kaolinite n'apparaissant qu'épisodiquement. Ce type de minéralogie 

montre une forte empreinte diagenétique, qui brouille les informations paléotectoniques, 

pal6oclimatiques et paléog6ographiques. 

La diagenèse a pu être généré par différents processus: 

* un  enfouissement important si I'on considère une pile sédimentaire sus-jacente importante. Cette 

hypothèse semble peu probable si I'on fait référence aux les études sédimentologiques et tectoniques 

régionales (ROSSI, 1985). 

* un  enfouissement peu important, mais associé à un gradient géothermique fort, dont les origines 

restent à étudier. 

* un rôle actif de la tectonique, qui aurait de plus favorisé la migration de fluides chauds. 

Le modèle d'une diagenèse progressive ne peut s'appliquer ici. II faut plutôt envisager des 

processus tels que ceux d6crits par MORTON (1985). Cet auteur propose des mécanismes de 

diagenbse épisodique contrôlée par la chimie des fluides interstitiels. Ce modèle, où les réactions de 

transformation ne sont pas continues, s'oppose à celui de I'illitisation graduelle en relation avec un 

enfouissement progressif. 
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CHAPITRE V - COMPARAISONS ET CONCLUSIONS GENERALES - 

A) COMPARAISONS 

Les résultats obtenus dans les chapitres précédents permettent une comparaison entre le 

domaine immergé (Prisme d'accrétion de la ride de la Barbade) et le domaine émergé (Chaîne 

Intérieure Orientale). 

Le Site de référence 672 présente des passées turbiditiques silto-sableuses à I'Eocène moyen, à 

la transition Eocène moyenIocène supérieur et à l'oligocène inférieur. Les flux sédimentaires silto- 

sableux sont forts durant I'Eocbne moyen et modérés de I'Eocène moyen terminal à I'Eocène supérieur, 

augmentent de nouveau à I'Oligocène inférieur basal et diminuent au cours de l'Oligocène. Les 

turbidites sont formées essentiellement de quartz et de glauconie, mais aussi de grains polycristallins, 

de microcline et de glaucophane. 

La lithologie des coupes étudiées au Vénézuéla est marquée par de puissantes séries silto- 

gréseuses à L'Eocène inférieur (Coupe du Rio Querecual), des séries argilo-silteuses à I'Eocène moyen 

et de puissantes séries gréseuses passant à des pélites à I'Oligocène inférieur. Ces séries sont 

généralement très riches en glauconie. De plus, certaines des séries sont interprétées comme étant des 

turbidites. 

La présence de glaucophane dans les séries du prisme suggère que le matériel érodé 

proviendrait au moins en partie de la Chaîne Caraibe, le faciès schistes bleus y ayant été reconnu. La 

convergence de minéralogie entre les séries gréseuses du domaine continental et les passées silto- 

sableuses contemporaines du domaine océanique suggère que ces deux faciès sont issus d'un même 

matériel initial. 

L'importance du flux sédimentaire silto-sableux de I'Eocène à I'Oligocène au Site 672 est à relier 

aux événements tectoniques locaux de la marge continentale vbnézublienne. 

La comparaison des deux domaines ne peut s'appuyer sur la minéralogie des argiles. En effet, la 

minéralogie des argiles du prisme d'accrétion reflète les conditions paléogéographiques et 

paléoclimatiques continentales, alors que celle de la Chaîne lntbrieure Orientale est fortement 

influencée par la diagenèse. En effet, les assemblages argileux du domaine océanique sont 

essentiellement constitués de smectite et de kaolinite, tandis que les cortèges contemporains du 



domaine continental sont dominés par I'illite, la chlorite et les minéraux interstratifiés. Les assemblages 

argileux ont pu être similaires ou tout au moins montrer des variations identiques avant les 

transformations minéralogiques, mais l'intensité de la diagenèse rend impossible la reconstitution des 

cortèges originaux du domaine continental. 

B) CONCLUSIONS 

1) Reconstitution des paléoenvironnements: 

LE CLIMAT: 

L'abondance des smectites de I'Eocène au Miocène inférieur traduit les conditions 

climatiques chaudes et humides; l'augmentation des pourcentages de chlorite et d'illite marque le 

refroidissement généralisé du climat B partir du Miocène supérieur. 

LES SOURCES SEDIMENTAIRES: 

La minéralogie des argiles exprime la compétition entre les apports sédimentaires de I'arc 

volcanique constitu6s essentiellement de smectites et les apports de l'Amérique du Sud à assemblages 

min4ralogiques complexes. La différenciation entre les smectites originaires de I'arc volcanique et 

celles issues des sols Sud-Américain n'est pas réalisable avec les techniques utilisées. L'illite, la 

chlorite, la palygorskite et la kaolinite reflétent alors en partie la contribution du continent à la 

sédimentation argileuse du Site 672. 

L'ampleur des apports du continent semble globalement augmenter de I'Eocène moyen au 

Pleistocene. La migration progressive de l'embouchure de l'Orénoque vers I'Est, c'est à dire vers 

des zones plus propices à la reprise des sédiments par les courants, participe l'accroissement de la 

part continentale dans la sédimentation du Site 672. La faible augmentation de I'illite et la chlorite de 

I'Eocbne moyen A I'Oligocéne inférieur, malgré l'existence de phases tectoniques serait due à 

I'éioignement du fleuve par rapport aux courants alimentant le domaine océanique étudié. 

De I'Oligocbne supérieur au Miocène inférieur, la décroissance des flux silto-sableux 

(disparition des passées turbiditiques) traduit l'isolement progressif d'une partie des sources d'apport 

dQ au déplacement de la plaque Caraibe. 

Au Miocène moyen-Miocène supérieur, la forte augmentation des pourcentages de smectites, 

minéraux d'altération des roches éruptives, indique une influence accrue de I'arc volcanique alors 

submergé. 

Au Miocène supérieur, les cortèges argileux enrichis en illite et chlorite marquent un 

accroissement des apports continentaux. Ce phénoméne est induit par l'activité tectonique des marges 

continentales vénézuéiiennes et par la migration de l'Orénoque vers I'Est. De plus, à cette époque, 

l'Amazone amorce son déversement dans l'Océan Atlantique. Elle draine les produits de la 

tectonique andine, qui repris par les courants, participent à la sédimentation du Site 672. A partir du 



Miocène supérieur, les cortèges argileux du Site 672 sont donc de plus en plus maques par les 

apports continentaux. 

LA TECTONIQUE: 

A IIEocène inférieur-Eocène moyen, l'abondance des smectites reflète une stabilité 

tectonique des masses continentales soumises à un climat chaud à humidité contrastée. 

A I'Eocène moyen, l'apparition de la chlorite et une légère augmentation des pourcentages 

d'illite et de kadinite traduisent la phase tectonique qui affecte le Nord du V6nézuéla. De plus, la 

présence de turbidites terrigènes et l'augmentation des flux sédimentaires silto-sableux et argileux 

confirment l'instabilité des marges continentales. Cette instabilité tectonique se poursuit de I'Eocène 

sup6rieur B I'Oligocéne inférieur, elle est notamment soulignée par l'apparition de palygorskite 

resédimentée B partir de bassins marginaux. 

Durant l'Oligocène inférieur, les processus d'érosion diminuent, ce qui se traduit par une 

réduction des flux sédimentaires terrigènes. 

De l'oligocène supérieur au Miocène inférieur, la décroissance des pourcentages de kaolinite 

et des flux sédimentaires argileux, ainsi que la disparition de la chlorite indiquent une interruption de 

l'activité tectonique dans le Nord de l'Amérique du Sud. Ce phénomène se corrble avec la 

subaidence de l'actuel bassin Est-vénézuélien. 

Du Miocène moyen au Miocène supérieur, le fort enrichissement des assemblages argileux en 

smectite traduit une submersion généralisée de l'arc des Petites Antilles. Ceci provient de l'érosion 

des sols à smectite, qui est le principal produit de l'altération aérienne des roches volcaniques. Deux 

épisodes minéralogiques marqués par de plus forts pourcentages d'illite et de chlorite apparaissent, 

l'un à la limite Miocéne supérieur-Pliocène inférieur, l'autre à la limite Pliocène supérieur- 

PléistocBne inférieur. 

- Le premier, traduit l'importante phase tectonique localisée dans la partie Est de la Chaîne 

Vénézu6la-Trinidad. 

- Le second, se corrèle avec les mouvements tectoniques andins. 

2) Les migrations de fluides: 

Les cortèges argileux du Site 671 ne montrent pas de différences significatives de pourcentages 

avec les assemblages du site 672 pour un même âge, quelles que soient les zones étudiées. 

Les smectites montrent une plus grande abondance et une bonne cristallinité dans les lits de 

cendres alt6r6es. Les smectites d'origine détritiques présentent généralement une cristallinité modérée. 

La qualitt! moyenne de la cristallinité se conserve d'une unité tectonique B l'autre pour un même 

âge et ne varie pas de façon significative dans les zones faillées. Les taux d'interstratification illitique 

sont faibles pour les smectites d'origine volcanique et plus élevés pour celles d'origine détritiques. Les 



smectites ne montrent pas d'interstmiification illitique plus dbveloppbe dans les zones de failles, 

les variations mises en évidence traduisent plus la nature des smectites que leur localisation actuelle. 

Les smectites ne présentent pas de modifications chimiques en relation avec les zones de 

passage de fluides. Les analyses faites à la microsonde électronique montrent que les smectites des 

lits de cendres sont du type montmorillonite ou beideilite assez ferrifère, celles d'origine détritique sont 

uniquement des beidellites. L'analyse thermique différentielle confirme ces résultats et révhlent que la 

fraction argileuse smectitique des lits de cendres est souvent constituée d'un melange de 

montmorillonites et de beidellites. 

Les températures et les pressions atteintes, ainsi que la chimie des fluides ne semblent 

donc pas permettre une transformation minéralogique ou chimique des smectites associée aux 

zones tectonisées ou aux passages de fluides. 

3) La diagenése: 

La lithologie exerce un contrale important sur la plupart des minéraux argileux (illite, chlorite et 

minéraux interstratifiés) des roches émergées de la Chaîne lnterieure Orientale du Vénézuéla. La 

kadinite par contre ne semble pas subir cette influence. la grande majorite des minéraux argileux 

resultent d'une Ovolution diagénétique. Toutefois, il n'y a pas ici de transformation minéralogique 

de sens constant du haut vers le bas de la coupe, habituellement constatee dans les séries ayant subi 

une diagenhse d'enfouissement. Ce phénomène semble en partie imputable à un reliquat d'origine 

détritique (illite, chlorite et kaolinite?), stable lors de la diagenèse. 

Les causes du processus diagénétique restent à déterminer, mais il semble qu'une surcharge 

tectonique, associée à des migrations de fluides le long de failles, ou un gradient géothermique 

Rlevé soient les principales hypothbses a retenir. En effet, les études stratigraphiques effectuées dans la 

région par différents auteurs rendent improbable une charge sédimentaire importante. 

C) PERSPECTIVES 

Diverses questions demeurent à la suite de ce travail. En voici quelques unes qui peuvent ouvrir 

la voie à de nouveiles recherches: 

Le prisme d'accrétion: 

1) Quel est le devenir des smectites du niveau de décollement à des profondeurs plus importantes et $I 

partir de quelle profondeur subissent elles des changements structuraux définitifs ? 



La Chaîne lnterieure Orientale: 

2) Quelle est I'Apaisseur des formations stratigraphiquement audessus de celles que nous avons 

étudiees au VAnézu&a? Une étude par forage ou par sismique pourrait apporter des renseignements, 

qui lèveraient l'incertitude. 

3) Quel fut réellement le gradient gdothermique dans la région étudiee? Une étude fine de la matière 

organique et de sa maturation, notamment par la réflectance de la vitrinite permettrait de mieux definir 

le paramètre température, mais aussi la durée d'exposition des series à ces températures. De plus, ce 

type de travail apporterait certainement des renseignements quant à la possibilit6 d'une surcharge 

tectonique. 
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ANNEXES 



ANNEXE 1: Propriétés physiques des sédiments du Site 672 

Bulk Grain 
Int. Depth % Water % Water Porositf dmsitf density 

Core Sec. (cm) (mbsf) (wet) (dry) ( 0 )  (g/cm3) ( d m 3 )  

Bulk 
densityb 
(g/cm3) 



ANNEXE 1 (continuée): Propriétés physiques des sédiments du Site 672 

Bulk Grain Bulk 
Int. Depth Va Water Va Water ~orosit)" densit)" density densityb porosityb 

COR Sec. (cm) (mbsf) (wet) (dry) (Qu) (g/cm3) (g/m3) (g/cm3) (Oh) 

a Calculated on basis of wet and dry mearurements. 
Calculated o n  b a i s  of dry volumetric measurements. 



ANNEXE 2: Propribtés physiques des sédiments du Site 671 

Dulk 
dcnsiiy' 
(6/cm3) - 
1.8679 
1.926 1 
1.9276 
1.8872 
1.9827 
2.0073 
1.8781 
1.9284 
1.7958 
1.7976 
1 .a604 
1.7606 
1.7836 
1 .8326 
1.7395 
1.8754 
2.0394 
1.7763 
1.8858 
1.8292 
1.8072 
l .R722 
1.7646 
1.8634 
1 .a668 
1 . M 7  
1 .a659 
1.9053 
1.9014 
1.8206 
1.7550 
1.8492 
1.6917 
1.8195 
1.6383 
1.7227 
1.8127 
1.8272 
1.7321 
l.8104 
1 .9058 
1.9217 
1.86% 
2.0163 
1.9979 
1.8194 
1 A928 
1 A867 
1.8627 
1.9737 
1.9340 
1.8137 
1.9230 
1.9097 
2.0429 
1.9412 
1.9172 
I.RR52 
1.8482 
1.9287 
1.8628 
1.9298 
1.9123 
1.8587 
1.9415 
1.8958 
1.8986 
1.9162 
I .8998 
1.9523 
2.0275 
1.9172 
1.9794 
2.01M 
2.0172 
1.9783 
1.9591 
1.9524 
1.97M 
1.9841 
2.0124 
1.9557 
1.9820 
1.9793 

Bulk 
denrityb 
t81m3) 

' Calculatcd on basis of w u  and dry mnsiiremcnis. 
Calculalcd on basis of dry voliimctric measumncnts. 



ANNEXE 2 (continuée): Propriétés physiques des sédiments du Site 671 

Bulk Omin Biilk 
C m  Inl Depih Water Vialer Porosity' dmsit? density &nsityb %rdtyb 

IlO67lB- Sm (cm) (mbsO (% wet) (% dry) (%) (g/cml) (g/cm') (g/onJ) (n) 

1 2 70 2.20 53.0007 112.7690 77.4029 1.4962 2.7652 1.4500 75.5546 
I 3 70 3.70 50.9706 103.9590 74.9627 1.5067 2.7211 1.4707 73.7009 
I 4 70 5.2û 57.8409 137.1970 79.2748 1.4042 2.6890 1.3814 78.5599 
1 5 IS 6.15 50.2038 100.8190 75.2021 1.5346 2.7869 1.4905 73.5607 
2 2 70 9.60 51.0484 104.2840 73.3462 1.4720 2.5553 1.4449 72.5392 
2 4 73 12.63 52.9069 112.3450 76.3612 1.4787 2.7358 1.4474 75.2876 
2 6 30 15.20 45.5211 83.5574 71.2262 1.6030 2.8001 1.5603 69.8234 
2 6 70 15.60 48.1313 92.7945 72.3999 1.5411 2.6752 1.5019 71.0780 
3 2 70 19.10 44.3981 79.8501 70.3042 1.6223 2.7537 1.5692 68.4963 
3 4 120 22.60 41.1504 69.9247 66.8298 1.6638 2.7504 1.61% 65.5216 
3 6 20 24.60 43.6245 77.3819 68.6778 1.6129 2.8148 1.5923 68.2845 
4 2 70 28.60 49.2640 97.0986 73.6447 1.5315 2.7306 1.4951 12.4155 
4 4 70 31.60 42.7217 74.5861 68.3544 1.6392 2.7028 1.5853 66.5876 
4 6 70 34.60 39.1030 M.2II8 64.8117 1.6981 2.7902 1.6621 63.U920 
5 2 70 38.10 44.6797 80.7656 70.2537 1.6109 2.7650 1.5670 68.8309 
5 4 70 41.10 42.3632 73.5003 68.0316 1.6453 2.7047 1.5912 66.2744 
5 6 70 44.10 42.8269 74.9073 67.6017 1.6172 2.6545 1.5740 66.2848 
6 2 90 47.80 35.9631 56.1599 59.4165 1.6926 2.5061 1.6443 58.1634 
6 4 90 50.80 38.5298 62.6803 63.0421 1.6763 2.7101 1.6540 62.6556 
6 6 iX) 53.80 42.4651 73.8075 67.6803 1.6328 2.7406 1.5967 66.6592 
7 2 70 57.10 36.9335 58.5627 68.8173 I."XIR9 2.7531 1.6915 61.4173 
7 3 130 59.20 34.2279 52.0401 58.9153 1.7634 2.7867 1.7494 58.8649 
7 4 130 60.70 36.6710 57.9055 61.9292 1.7301 2.7247 1.6892 60.9029 
7 6 70 63.10 33.6428 50.6995 58.9743 1.7959 2.6969 1.7364 57.4352 
8 2 70 66.60 35.7161 55.5599 6I.NMS 1.7557 2.7574 1.7143 60.1941 
8 4 70 69.60 38.3778 62.2792 63.3887 1.6922 2.7271 1.6604 62.6503 
8 6 70 72.60 37.5934 60.2394 61.9256 1.6876 2.7252 1.6733 61.8483 
9 2 90 76.30 36.9668 58.6465 63.3216 1.7549 2.8506 1.7136 62.2670 
9 4 70 79.10 33.2867 49.8951 58.6963 1.8066 2.7234 1.7503 57.2802 
9 6 65 82.05 33.6933 50.8143 58.4865 1.7784 2.6353 1.7183 56.9292 
10 2 106 85.96 37.2536 59.3718 61.7353 1.6978 2.7094 1.6754 61.3672 
10 3 1 86.41 35.9282 56.0749 61.4161 1.7513 2.7575 7 0 5  60.4170 
10 4 114 89.04 34.2808 52.1626 58.7637 1.7562 2.7200 1.7309 58.3376 
I I  2 64 93.74 38.0158 61.3316 63.5338 1.7122 2.7105 1.6627 62.1470 
I I  4 69 96.79 39.7552 65.9895 65.2094 1.6805 2.7143 1.6346 63.8929 
I I  6 70 99.80 33.1339 49.5527 57.2613 1.7705 2.7561 1.7622 57.4015 
12 2 9 101.69 32.9481 49.1381 58.076l 1.8058 2.8170 1.7823 57.7259 
12 3 8 104.18 32.0013 47.0616 56.3647 1.8045 2.7582 1.7847 56.1498 
12 4 8 105.68 35.0880 54.0546 59.8205 1.7466 2.7341 1.7198 59.3286 
13 2 7 112.17 45.5677 83.7145 71.2083 1.6010 2.6888 1.5403 69.0096 
13 3 8 113.68 33.3033 49.9326 58.3200 1.7941 2.8021 1.7713 57.9901 
13 4 10 I15.20 37.8732 64.9611 62.8660 1.7006 2.7392 1.6718 62.2497 
13 6 IR 118.28 Il.lR53 45.3177 55.8597 1.8351 2.7222 1.7903 54.8914 
14 2 9 121.69 35.32211 54.6100 61.1437 1.7735 2.7395 1.7170 59.6228 
14 3 9 123.19 12.2984 47.7070 56.1675 1.7812 2.7385 1.7733 56.3107 
14 4 IX 124.78 31.1534 45.2505 55.8107 1.8354 2.7705 1.8052 55.2874 
14 6 17 127.77 31.2674 45.4914 56.5305 1.8523 2.6783 1.7756 54.5868 
IS t 112 132.22 33.5828 50.5634 58.4193 1.7822 2.6441 1.7227 56.8884 
15 3 120 133.80 40.6340 68.4466 67.9562 1.7134 2.7020 1.6178 64.6333 
15 4 130 135.40 42.9399 75.2538 69.5243 1.6588 2.7510 1.5912 67.1746 
15 6 21 137.31 35.8403 55.86Il 61.8383 1.7677 2.7480 1.7097 60.2433 
15 6 76 137.86 39.5767 65.4990 65.8430 1.7044 2.7743 1.6506 64.2199 
16 6 130 147.90 32.4508 48.0403 58.0750 1.8335 2.7548 1.7750 56.6275 
17 2 137 151.47 39.8732 66.3152 66.1441 1.6995 2.7356 1.6373 64.1854 
17 4 70 153.80 41.6145 71.2754 67.1025 1.6520 2.7569 l.6134 66.0070 
17 6 66 156.76 36.3508 57.1112 61.0931 1.7218 2.6933 1.6871 60.2973 
18 2 64 160.20 34.9383 53.7W2 59.9791 1.7588 2.7167 1.7IRO 59.0155 
IR 4 60 163.20 32.6906 48.5676 57.8029 1.8115 2.7679 1.7740 57.0119 
19 2 45 169.55 31.8017 46.6312 56.9032 1.8332 2.6625 1.7607 55.0558 
20 2 37 178.97 33.8565 51.1863 59.83% 1.8108 2.7338 1.7424 57.9983 
20 2 37 178.97 33.8565 51.1863 50.8396 1.8108 2.7338 1.7424 57.9983 
21 2 81 188.91 31.4693 45.9200 55.6692 1.8123 2.7795 1.8014 55.7308 
22 2 125 198.85 32.9362 49.1118 57.8822 1.8005 2.7492 1.7641 57,1210 
22 4 29 200.89 33.3064 49.9394 59.2052 1.8211 2.7669 1.7618 57.6867 
22 7 33 205.43 29.8556 42.5630 54.1710 1.8589 2.7257 1.8179 53.3614 
23 3 3 208.63 31.4666 45.9143 55.9135 1.8204 2.6850 1.7738 54.8785 
23 4 47 210.27 36.2021 56.7451 61.3092 1.7350 2.7144 1.6949 60.3280 
24 1 78 215.88 28.61125 40.2180 52.7153 1.8829 2.6909 1.8306 51.6255 
24 2 125 217.85 26.1372 35.3861 50.0450 1.9616 2.7548 I.W9 49.0013 
24 3 47 218.57 28.7075 40.2671 53.0712 1.8940 2.7577 1.8519 52.2646 
25 2 58 226.611 29.6912 42.2298 51.6990 1.8874 2.8554 1.8610 54.3141 
25 4 99 230.09 32.1259 41.3316 51.3463 1.8288 2.7205 1.7715 55.9545 
25 6 40 232.50 28.5720 40.00I2 53.2216 1.9083 2.7294 1.8455 51.8432 
26 3 69 237.79 28.7213 40.2944 53.W31 1.8938 2.7947 1.8634 52.6117 
27 2 70 245.80 29.422) 41.6891 54.2641 1.8R95 2.8484 1.8647 53.9326 
27 4 70 248.80 28.4359 39.7348 52.5317 1.8926 2.7514 1.8556 51.8746 
28 2 70 255.30 28.5623 39.9821 52.5956 1.8865 2.8146 1.8731 52.5935 
28 4 70 258.30 26.6469 36.3269 49.7804 1.9139 2.7217 1.8840 49.3584 
28 6 67 261.27 26.1583 35.4248 50.1448 1.9640 2.7493 1.W5 48.9787 
29 3 63 266.23 25.7176 34.6215 49.2820 1.9632 2.7514 1.9152 48.4233 
30 2 53 274.13 26.0861 35.2925 48.9943 1.9242 2.8073 1.9265 49.4036 
30 4 74 277.34 28.2109 39.2%9 52.7238 1.9147 2.7573 1.8623 51.6Sû6 
30 6 65 280.25 25.3486 33.9560 48.5338 1.9616 2.7131 1.90Y5 47.5896 
31 10 10 283.81 26.5110 36.0748 50.4261 1.9487 2.7165 1.8851 49.1357 
32 2 66 293.26 30.7401 44.3836 55.2479 1.8413 2.7660 1.8122 54.7674 
32 4 67 2%.27 34.8556 53.5052 60.0790 1.7659 2.7531 1.7290 59.2472 
32 6 67 299.27 26.7133 36.45W 50.1624 1.9238 2.7555 1.8943 49.7494 
33 1 65 301.25 31.7170 46.4492 57.5809 1.8599 2.6798 1.7674 55.1179 
33 2 NI 302.78 25.1 148 33.5378 48.6830 1.9859 2.6934 1.9073 47.0988 
34 2 84 308.44 31.5838 46.1643 55.1673 1.7895 2.5859 1.7414 54.0874 
34 4 70 311.30 30.6474 44.2947 55.5590 1.8542 2.7890 1.8199 $4.9207 
34 6 72 314.32 23.7198 31.0956 46.MJI 2.0147 2.7888 1.9759 46.0749 
35 2 70 317.80 25.9067 34.9650 49.2112 1.9461 2.7210 1.9WO 48.3947 
35 4 68 320.78 25.0953 33.5030 47.8527 1.9536 2.7163 1.9164 47.2834 
35 6 71 323.81 25.4847 34.2006 49.1284 1.9750 2.7321 1.9134 47.9419 
36 2 70 327.30 25.7870 34.7472 49,5376 1.9681 2.7186 1.9018 4.2162 
36 4 75 330.35 32.4588 48.0578 57.%27 1.8295 2.6508 l.74W) 55.69% 
16 6 64 333.24 25.3226 3 3 . W  48.6445 1.9681 2.7657 1.9294 48.032û 
37 3 5 337.65 79.8778 42.6083 54.4322 1.8665 2.73% 1.8218 S3.5137 
37 3 100 338.60 26.6126 36.2632 49.8159 1.9178 2.6971 1.8760 49.W3 
38 2 71 346.31 37.3227 59.5473 64.1551 1.7610 2.6791 1.6669 61.1719 
38 3 65 347.75 28.0372 38.9606 51.0984 1.8672 2.7410 1.8606 51.2877 



ANNEXE 3: Géochimie de la coupe de la Via Alterna: 
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PLANCHES PHOTOGRAPHIQUES 



LE SITE 672 



PLANCHE I 

Site 672: 

A: 33x1 : Lit de cendres altérées: Sm: Srnectites "à bords enroulés" ou en "tissu froissé" 

B: 35x5: Argile: Vue générale de la fraction argileuse, les srnectites "à bords enroulés" sont en fait très 

rares dans cet échantillon. Srnf: Smectites "floconneuses", Srnb Srnectites "à bords 

enrou14sm, P: palygorskite, K: kaolinite. 

I I> . , , C: 7H5: Boue calcaire: Smf: Srnectites "fioconneuses", Srnb Smectites "à bords enroulés", P. 

t G  palygorskiie, K: kaolinite 

Noter 1) la taille plus importante des srnectites "à bords enroulés" par rapport à celle des srnectites 

"floconneuses" et des autres mineraux. 

2) la présence de longues lattes sur les srnectites "floconneuses" et parfois sur des 

kadinites. 

D: 17x1: Li de cendres peu altérbes: Smf: Srnectites "floconneuses", Srnb Smectites "à bords 

enroulés". La taille des srnectites "à bords enroulés " est plus importante que celle des 

smectites "floconneuses". 





LE SITE 671 



PLANCHE I I :  

Site 671 : 

A: 11x5: Lit de cendres volcaniques; Sm: Smectites "à bords enroulés" ou en "tissu froissé", K: 

Kaolinite. 

B: 55x5: Lit de cendres du niveau de décollement; Sm: Smectites "à bords enroulés" ou en "tissu 

froissé", traces de Kaolinite (K) et de Palygorskie (P). 

C: 38x3: Boue calcaire: Smf: Smectites "floconneuses", Smb Smectites "à bords enroul6sW, P: 

palygorskite, K: kaolinite. 

Noter 1) la taille plus importante des smectites "à bords enroulés" par rapport aux smectites 

''fioconneuses" et aux autres min6raux. 

2) la présence de lattes sur les smectites "fioconneuses". 

D: 56x3: Zone de dbcdlement; K: Kaolinites. 



PLANCHE II 

A "'O:'"")?) 
SCIENCES 




