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- Orozko, coupe détaillée A Wealdien. Analyses roches totales
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INTRODUCTION

Les transformations des minéraux argileux au cours de la diagen¢se d'enfouissement
dans les bassins nous renseignent sur les interactions entre fluides et sédiments et notamment
sur les transferts de matiere qu'elles entrainent. A la différence de celle des carbonates, la
diagenese dans les séries silicoclastiques a longtemps été considérée comme un processus
tardif, liée a l'enfouissement, et rapportée a d’importants transferts de fluides d’origine
souvent complexe, lointaine et parfois indéterminée. Les travaux récents tendent a établir que
la diagene¢se débuterelativement tot apres le dépot, et que les processus diagénétiques
paraissent contrdlés par la nature du matériel environnant et les héiérogénéités sédimentaires.

Par ailleurs, la compréhension des interactions fluide-roche permet de mieux
appréhender la qualité des réservoirs a I’échelle du corps sédimentaire ; en outre elle permet
une démarche prédictive tant dans le domaine des réservoirs a hydrocarbure que celui des

réservoirs a eau, ainsi que dans l'analyse des transferts et du comportement des contaminants.

Mon travail de recherche avait pour objectif d'apprécier le role et I'importance du facteur
lithologique durant la diagenese d'enfouissement dans un bassin fortement subsident, a partir
d'une étude détaillée a la fois sédimentologique, minéralogique et géochimique. Le cadre
choisi pour cette étude est le bassin Basque-Cantabrique, qui a enregistré l'accumulation
continue de sédiments depuis le Permo-Trias. Ce travail porte sur les dépdts du Crétacé
inférieur dont I'épaisseur est exceptionnelle, supérieure a 8000 m dans la région de 'anticlinal
de Bilbao. IIs sont principalement constitués d'une alternance de grés et de shales d'origine
lacustre et deltaique.

Ce travail est en continuité avec une étude préliminaire réalisée durant mon DEA sur
l'ensemble de la pile sédimentaire et aux travaux de Javier Arostegui principalement focalisés
sur la diagenese des shales. Je me suis intéressée aux gres et aux shales sur des séquences
sédimentaires sélectionnées dans le bassin dans le but de comparer les évolutions
diagénétiques de ces deux lithologies. Lors d'une premiere mission de terrain qui a eu lieu en
Octobre 1994, cinq coupes décamétriques depuis la bordure Est du bassin jusqu'au domaine

supposé le plus subsident a I’Ouest, ont été levées.

Ces coupes, levées en différentes positions géographiques et stratigraphiques dans le
bassin, traduisent un milieu de sédimentation trés similaire. Une deuxiéme mission a eu lieu
en Octobre 1995 avec pour objectif de lever et d'échantillonner plus précisément (au

microcarottier, pas d'échantillonnage moyen de 10 cm) trois séquences argilo-gréseuses.

Afin de prendre en compte ’ensemble des facteurs susceptibles d'intervenir lors de la

diagenese une approche pluridisciplinaire et pluriscalaire s’est révélée nécessaire a 1’échelle
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du bassin jusqu’a celle de la particule argileuse. Plusieurs méthodes complémentaires ont
donc été mises en oeuvre : (1) étude sédimentologique de terrain, (2) étude faciologique en
laboratoire par microscopies optique et électronique a balayage (MEB), (3) étude
minéralogique fine par diffraction des rayons X (DRX) et microscopie électronique a
transmission a haute résolution (METHR), et enfin (4) étude géochimique par analyses a la
microsonde, par spectrométrie d'émission a plasma couplée a un spectrometre de masse (ICP-

MS) et par analyse en microscopie électronique a transmission (AEM).
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CHAPITRE I : CONTEXTES GEOLOGIQUE ET
SEDIMENTAIRE

1.1 CADRE GEOLOGIQUE GENERAL

La zone étudiée est située au nord de I’Espagne, dans la région Basco-Cantabrique qui
s’étend de la vallée de I’Ebre au Golfe de Gascogne (Fig. 1). D’un point de vue
morphostructural quatre grands ensembles peuvent y étre individualisés (Rat, 1983) :

- I’Arc plissé basque constitué d’un substratum paléozoique recouvert par une
couverture de terrains secondaires et tertiaires,

- la Chaine Cantabrique qui représente le prolongement vers I’Ouest de la Chaine
Pyrénéenne,

- la Chaine Ibérique orientée NW-SE, qui s’étend de la Méditerranée au Massif des
Asturies, entre le bassin tertiaire de I’Ebre et la Meseta,

- la Chaine Centrale qui sépare les bassins tertiaires du Douro et du Tage.
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Figure 1 : Cadre morphostructural de la Zone Basco-Cantabrique. 1 : Principaux massifs paléozoiques, 2 :
Régions plissées & dominante mésozoique (Trias, Jurassique et surtout Crétacé a I’affleurement), 3 : Principaux
bassins a remplissage tertiaire.
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Les terrains post-hercyniens de I’ Arc Basque s’appuient sur des massifs primaires : a
I’Ouest, le massif des Asturies qui s’ennoie en dessinant plusieurs branches anticlinales et a
I’est les massifs des Adultes, des Cinco Villas et de La Rhune (Rat, 1959).

De la cote a la région de Vitoria (Rat, 1983), on observe des structures chevauchantes
ou déversées vers le Nord :

- le monoclinal de St-Sébastian a plongement Nord, paralléle au littoral, il
correspond a une bande de flyschs d’4ge Crétacé supérieur;

- ’ensemble anticlinal nord de Biscaye qui comprend le massif hercynien des
Cinco Villas et dont la couverture mésozoique disloquée présente des chevauchements et
charriages horizontaux;

- I’ensemble synclinal dissymétrique de Biscaye. Il comporte les sédiments du
Crétacé supérieur et de I’Eocéne associés a de puissantes venues volcaniques. Ce
synclinorium est dissymétrique avec un flanc SE vertical ou déversé 1égerement vers le Nord,
et un flanc Nord peu déformé avec cependant des signes de compression et quelques écailles.
Au NW, le synclinorium se ferme sous la mer alors qu’au SE il s’inscrit entre les massifs de
Cinco Villas et des Aldudes;

- I’ensemble anticlinal de Bilbao composé de trois anticlinaux en échelons
d’orientation générale NW : (1) I’anticlinal de Bilbao, a tendance chevauchante sur son flanc
nord et masqué par une fracture verticale au SE de Bilbao; (2) le systeme de Duranguesado et
de I’ Aitzgorri ol le Crétacé inférieur est désolidarisé du soubassement et écaillé vers le Nord;

(3) la Sierra d’ Aralar qui présente une disposition analogue.

Mon étude concerne plus particulierement le flanc sud de I’anticlinal de Bilbao (Fig. 2).
Cet anticlinal s’étend sur plus de 50 km selon un axe NW-SE et représente la derniére unité
vers le Sud d’un ensemble de synclinaux et d’anticlinaux qui constituent 1’ Arc plissé basque.
Il présente un flanc nord intensément fracturé, plissé, et un flanc sud composé d’une série

monoclinale a pendage SE.
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Figure 2 : Cadre géologique de l'anticlinal de Bilbao (d’aprés Arostegui et al. 1993)

1.2 EVOLUTION GEODYNAMIQUE DE LA ZONE BASCO-
CANTABRIQUE

1.2.1 A I’échelle de la tectonique des plaques

Au Trias, I’ Afrique commence a se séparer de I’ Amérique du Nord et se déplace selon
une rotation senestre a partir de la faille de Gibraltar : c’est I’ouverture de 1’ Atlantique
Central. Cette rotation provoque un rifting au Lias dans la zone alpine ainsi que I’ouverture de
’océan alpin.

A partir du Crétacé inférieur, la plaque ibérique est impliquée dans la rotation le long de
la faille Nord-Pyrénéenne transformante senestre. Cette rotation entraine I’ouverture du Golfe
de Gascogne (Fig. 3). Un réseau de décrochements non rectilignes provoque la formation de
bassins trés subsidents en "pull-apart” qui connaissent une sédimentation de type flysch.

A la fin du Crétacé, la plaque ibérique est soumise a une compression provoquée par la
montée de I’ Afrique vers la plaque européenne.
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Figure 3 : Représentation de la rotation de la plaque ibérique au Crétacé inférieur (d’aprés Choukroune et al.
1973).

1.2.2 A P’échelle régionale

L’évolution géodynamique a I’échelle régionale de la marge cantabrique comprend deux
phases distinctes (Rat, 1959) :
- un cycle transgressif au Trias-Jurassique,
- I'individualisation de la marge cantabrique au Crétacé.
Le premier cycle transgressif du Mésozoique est marqué par les dépdts détritiques,

carbonatés et évaporitiques du Trias a facies germanique.

Le régime marin s’affirme au Lias, les dépdts deviennent alors marneux, calcaires et
-argileux. Une mer “cantabrique” relie la mer “méditerranéenne” par un bras NW-SE situé sur
I’emplacement actuel des Chaines Ibériques. Au Jurassique supérieur se produit un
changement fondamental enregistré par la sédimentation. En effet, les faciés argilo-gréseux du
“Wealdien” font suite sans transition aux marnes calloviennes. La vaste plate-forme
épicontinentale fait place & des fossés subsidents suivant trois grandes étapes (Amiot et al.,
1982).

a) Stade initial de fracturation : création des fossés wealdiens (Kimméridgien a

Valanginien - Hautérivien)

A la fin du Jurassique, une régression apparait dans les domaines cantabrique et NW
ibérique. Elle atteint son maximum au Kimmeridgien. Une phase distensive permet ensuite
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I’individualisation de grands fossés tels que le fossé cantabrique et le fossé sorien. Les dépdts
qui s’y accumulent, presque exclusivement continentaux, sont de types calcaire lacustre et
terrigéne fluviatile. En reégle générale, la subsidence est compensée par la sédimentation. Le
fossé cantabrique présente durant ce stade de fracturation trois grands épisodes :

- au Kimmeéridgien, le domaine est peu structuré. Deux dispositifs sédimentaires sont
présents : des formations de piedmont au SW et des formations fluviatiles au NE;

- au Jurassique supérieur-Berriasien inférieur apparait un premier fossé dissymétrique
NW-SE dans lequel se déposent des gres et des argiles fluvio-deltaiques;

- le troisiéme épisode comprend deux phases distinctes : (1) une transgression s’étale
vers le sud ou des dépdts marins s’accumulent au-dessus des dépots fluviatiles durant le
Berriasien supérieur et (2) une régression au Valanginien supérieur, conduisant 2 une
extension des domaines a dépdts fluviatiles puis lacustres. La partie Nord du fossé cantabrique

est envahie par une plaine alluviale peu étendue vers le sud.

Le fossé cantabrique peut donc étre considéré comme un systeéme plus ou moins ouvert

avec une polarité continent-mer SW-NE.

b) Stade de fléchissement distensif (Barrémien-Albien supérieur)

Dés le Barrémien, la partie Nord de la marge passive s’affaisse par le fonctionnement de
failles listriques; une transgression limitée conduit a la création d’un golfe ouvert vers le nord
et limité au sud par des blocs non fléchis (Pascal, 1980). Au cours de cet épisode on peut
distinguer quatre systémes biosédimentaires, traduisant chacun une étape successive du
fléchissement (Amiot et al., 1982).

Dans le fossé cantabrique, le premier systéme correspond a une sédimentation deltaique
puis marine. Le deuxiéme systeme se caractérise par des dépdts de prismes deltaiques ainsi
que par des marnes bleues de bassins circalittoraux. Quelques indices d’exondaison (karsts,
dolomitisation, lignites) sont visibles a son sommet. Le troisiéme systéme refleéte une nouvelle
transgression d’age clansayésien et s’accompagne d’une subsidence importante soulignée par
des phénomenes de slumping. Enfin, le quatrieme systeme se developpe au-dessus d’une
discordance et se caractérise par une grande accumulation terrigéne. La partie sud du Golfe
urgonien se trouve envahie par des formations deltaiques. Des plates-formes calcaires a

rudistes de faible extension s’installent au SE et au NW.,

¢) Stade d’accélération du fléchissement distensif et extension (Crétacé supérieur)

Trois nouveaux domaines apparaissent du SW au NE :
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- une plate-forme nord-castillane a dépdts carbonatés épicontinentaux peu épais
(Floquet, 1978);

- un bassin navarro-cantabrique (Ciry, 1940) en position intermédiaire,
constitué de dépdots marno-calcaires épais dans un environnement circalittoral (Amiot et al.,
1982);

- une zone de flyschs marins au Nord (Amiot et al., 1982).

Le bassin cantabrique entre 1’ Albien supérieur et le Maastrichtien est situé sur une plate-
forme distale; son évolution générale est a rattacher a ’évolution de la marge cantabrique.
Durant le Paléoceéne-Eocene inférieur, la plaque Europe subducte sous la marge Nord-
Ibérique, entrainant la fermeture partielle du Golfe de Gascogne ainsi que la déformation de la
marge ibérique (Grimaud et al., 1982). Les matériaux déposés durant cet épisode sont
I’expression des séries synorogéniques associées a deux structures :

- le synclinorium de Vizcaya, au Nord;

- le synclinal de Miranda-Trevifio, au Sud.

I.3 LA SEDIMENTATION DANS LE FOSSE CANTABRIQUE AU
CRETACE

Le fossé cantabrique, comme nous l’avons vu précédemment, a connu trois grands

~ stades :
- un stade de fracturation (Kimméridgien-Hauterivien);
- un stade de fléchissement distensif (Barrémien-Albien supérieur);
- un stade d’accentuation du fléchissement et extension (Albien supérieur-
Maastrichtien).

De nombreux auteurs ont tenté de scinder les dépdts d'age Crétacé inférieur du domaine
Basco-Cantabrique en différentes parties. Dés 1892 De Yarza (in Garmilla, 1987) distingua
trois grands ensembles stratigraphiques regroupés sous le terme de "Urgo-Aptien" : 1)
Couches détritiques, 2) Calcaires coralliens a Requinia lonsdalei, 3) Marnes et calcaires
argileux. En 1940, Saenz Garcia donna le nom de "Wealdien" a la série détritique infra-
urgonienne de la province de Vizcaya, cette série €tant trés similaire, tant par le faciés que par
la position stratigraphique, a l'unité britannique appelée "Wealdien" au SE de I'Angleterre.
Rios (1956) distingua deux facies reliés latéralement : un faci¢s marin (calcaires a rudistes,
marnes a orbitolinidés), et un facieés continental détritique qui prédomine dans la partie
inférieure et qui correspondrait aux "couches détritiques" de De Yarza (1892) et au
"Wealdien" de Saenz (1940). Plus tard, d'autres auteurs, tels que Rat (1959, 1962) et Ramirez
Del Pozo (1971) ont continué de décrire le Crétacé inférieur espagnol de maniére toute aussi
précise.
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1.3.1 Les formations wealdiennes de I'anticlinal de Bilbao

Les formations wealdiennes de l'anticlinal de Bilbao montrent de petites différences par
rapport a celles qui sont généralement présentes dans l'ensemble de la zone cantabrique. La
totalité du Wealdien n'affleure que dans la région de Villaro, ol la formation de Villaro
(Pujalte, 1982; Garmilla, 1987) comprend trois membres successifs (Fig. 4). Elle est
principalement constituée d’argilites, de siltites noires et grises et de gres fins entrecoupés de
quelques niveaux calcaires et dolomitiques. Les trois membres de la Formation de Villaro
s'interdigitent latéralement (Garmilla, 1987). Ils correspondent au :

- Membre Zollo-Elejabeitia (Faci¢s "Purbeck"” et "Weald");
- Membre Dolomies de Ibarretxe (Faciés "Purbeck");
- Membre Villaro (Facies "Weald").

Le Membre Zollo-Elejabeitia correspond a la partie basale de la succession wealdienne
visible a l'affleurement. 1l est constitué d'argilites grises alternantes avec des niveaux calcaires
plus résistants et des gres fins. Les structures sédimentaires sont limitées a quelques rides
d'oscillation dans les niveaux gréseux fins ainsi que des laminations de type "varve" au toit de
niveaux argileux.

Le Membre Dolomies de Ibarretxe, plus carbonaté, comprend notamment des argilites
dolomitiques noires accompagnées de dolomies laminées a structures "chicken-wire", et de
niveaux calcaires gris. D'une épaisseur moyenne de 120 m, ce membre présente des variations
latérales de facies vers le NW.

Le Membre Villaro se compose d'argilites noires recoupées par des gres fins a trés fins
et des siltites. Des calcaires gris, dolomies noires et grés grossiers sont présents dans sa partie
supérieure. Les intercalations gréseuses se rencontrent dans cing niveaux principaux et
forment a l'affleurement des "crestons” (Garmilla, 1987). Les figures sédimentaires reconnues
sont des rides d'oscillation, des stratifications obliques & caractére sigmoidal d'échelle

métrique et décimétrique, des laminations de type "flaser” et des figures de déformation.

La série la plus centrale, a Orozko , présente une puissance d’environ 1200 m de
Wealdien (Formation U-1 ; Arostegui, 1989), riche en argilites grises et noires a matiére
organique. Les cinq épisodes gréseux, ainsi que quelques niveaux carbonatés micritiques, s’y
intercalent.

La série de Balmaseda, située entre Ofiate et El Berron (Burgos) dans la partie la plus
nord-occidentale de la zone d'étude, présente une lithologie ot dominent les grés. Arostegui
(1989) y décrit des remplissages gréseux de chenaux et des siltites ol s’intercalent
occasionnellement des argilites riches en matiere organique.

La série de Gordexola, située entre Balmaseda et Orozko, comprend des argilites, des
gres siliceux en bancs décimétriques et, vers le toit, des niveaux de gres calcaires.
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Les études de facies réalisées par Garmilla (1987) attribuent aux formations
wealdiennes un milieu de dépot lacustre avec des lobes gréseux deltaiques et quelques petites

incursions marines.

1.3.2 Les formations urgoniennes de I'anticlinal de Bilbao

a) Généralités

Le facies urgonien a été décrit par divers auteurs en différents points géographiques du
bassin Basco-Cantrabrique. En particulier Garcia-Mondéjar (1982) a étudié la totalité du
Crétacé inférieur dans l'anticlinal de Bilbao entre les rivieres de Nervion et Cadagua .
Fernandez-Mendiola et Garcia-Garmilla (1989) et Fernandez-Mendiola et al., (1993) ont
décrit une succession de dépdts carbonatés et silicoclastiques d’4dge aptien-albien 2 Gorbea
(Fig. 2) et proposent un modele de plate-forme complexe caractérisée par six systemes de
dépots. Fernandez-Mendiola et Garcia-Garmilla (1990) ont décrit 1'évolution
paléogéographique au Crétacé moyen d’une zone comprenant les régions de Gorbea,
Duranguesado et les massifs d'Aitzgorri (Fig. 2). Gomez-Perez et al. (1994) ont détaillé
I’évolution paléogéographique au Crétacé moyen de la plate-forme urgonienne de Gorbea et
de la zone d'Orozko.

Le faciés urgonien se différencie nettement des séries encaissantes silicoclastiques par
une lithologie carbonatée. Les dépdts urgoniens affleurent en falaises compactes, en crétes
karstifiées et en fronts de cuestas rappelant la morphologie urgonienne de Provence (Pascal,
1982).

b) Description

La section la plus représentative des faciés urgoniens se situe dans la vallée de
Gordexola (Arostegui, 1989). On y distingue, sur une puissance de 4500 m, les unités
successives suivantes (Fig. 4) :

- la Formation d’Ereza (U-2, Arostegui, 1989), caractérisée par une série globalement
détritique avec de nombreux changements de faciés tant latéraux que verticaux (Garcia-
Mondejar, 1982). La coupe-type montre des argilites a ostréidés, des grés calcaires 2
fragments lithiques et faune marine, des marnes et argilites calcaires, des grés siliceux et
calcaires a stratifications obliques, ainsi que des déformations hydroplastiques dans la partie
haute. Cette succession est rapportée & un milieu tidal & subtidal qui coincide avec le début de

la transgression aptienne (Arostegui et al., 1993);
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Figure 4 : Stratigraphie générale du Crétacé inférieur de la zone d’étude.
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- la Formation de Galdames (U-3, Arostegui, 1989) se compose de calcaires a rudistes,
coraux et orbitolinidés, déposés sur une plate-forme peu profonde (Garcia-Mondejar, 1982);

- les marnes, argilites et grés d’Elubarri (U-4, Arostegui, 1989) constituent un
ensemble trés hétérogeéne ol dominent les marnes dans la partie inférieure, des argilites et grés
a stratifications obliques dans la partie supérieure.

Dans la vallée d’Orozko la série présente des bancs gréseux de grande épaisseur vers le
sommet, ainsi que des niveaux métriques de calcarénites. Vers 'W, a Balmaseda, la lithologie
est 2 dominante marneuse et marnocalcaire ol les passées terrigenes se limitent a quelques
minces intercalations gréseuses;

- les marnes de Sodupe (U-5) (Arostegui, 1989) débutent par des argilites calcaires et
des marnes, se poursuivent par des bancs marneux et marnocalcaires alternant d’épaisseur
croissante, et se terminent par une passée de calcaires bréchiques et de quelques bancs
gréseux. Les marnes de Sodupe passent latéralement a des calcaires bréchiques, argilites, gres
et lentilles de calcaires a rudistes (Fernandez-Mendiola, 1986);

- les argilites de Gordexola (U-6) correspondent sur la coupe-type de Gordexola a des
argilites grises et noires a stratifications lenticulaires et obliques, épaisses de 2000 m. II est
possible d’observer dans la partie moyenne des rudites, des slumps, et, dans la partie haute,
des breches et d’autres slumps. L’ensemble montre une assez bonne continuité latérale; vers
I’Ouest il présente un caractere plus calcaire a Balmaseda. Vers I’Est les épisodes gréseux
apparaissent en plus grand nombre et se terminent par un intervalle de calcaires coralliens.
L’unité U-6 passe latéralement & la formation d'Itxina constituée d’une accumulation de

calcaires a rudistes et coraux et des marnes (Fernandez-Mendiola, 1986).

I.3.3 Les formations supra-urgoniennes de l'anticlinal de Bilbao

a) Généralités

Les premiers travaux concernant les formations supra-urgoniennes ont été réalises par
Mengaud (1920) qui leur donna le nom de “Greés sus-urgoniens”. Ciry (1940) leur attribua le
terme de “Complexe gréseux supérieur ou sus-aptien” (dans Rat, 1959). Le matériel supra-
urgonien présente globalement un ensemble gréseux organisé en bancs stratodécroissants dans
les deux tiers inférieurs (Pujalte et Monge, 1985), avec des structures en “ball and pillows” et
des slumps qui témoignent d’une instabilité durant la sédimentation. Les dépots supra-
urgoniens caractérisent une dynamique de plate-forme interrompue par la mise en place d’un
dispositif deltaique (Arostegui, 1989). La base des dép6ts supra-urgoniens se marque en
général par la prédominance des grés sur les argilites dans la vallée de Gordexola et a
Balmaseda. Par contre dans la vallée d’Orozko, I’ensemble débute par des calcaires coralliens
(Arostegui, 1989).
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b) Description

Arostegui (1989) divise les formations supra-urgoniennes en deux unités ou dominent
les facies gréseux et/ou argileux :

- les gres et argilites d’Irazagorria (U-7), constitués d'unités o alternent gres et
argilites. Les grés sont composés de quartz trés dominant associé€s a des micas. Ils présentent
généralement une teinte orangée liée a la présence d’un ciment ferrugineux. Les argilites sont
de couleur noire ou grise, généralement calcaires avec des nodules de sidérite et d”ankérite.
Vers la partie haute se trouvent des bancs gréseux contenant des niveaux décimétriques a
laminations planes paralleles et slumps;

- les argilites et gres a orbitolines (U-8), formés d’argilites carbonatées, de gres

calcaires et de calcarénites a orbitolines et rudistes.

1.4 RESUME

La zone étudiée appartient au bassin Basco-Cantabrique (Nord de I'Espagne). Celui-ci
est structuré en une succession d’anticlinaux et de synclinaux entre les massifs paléozoiques
de Cinco Villas a I’Est et des Asturies a I’Ouest. Le flanc sud de I’anticlinal de Bilbao montre
une série d'dge crétacé inférieur composée de 8000 m de dépbts a dominante terrigéne
(alternances gres-shales) mis en place dans un bassin en décrochement lors de I’ouverture de
la baie de Biscaye. Trois unités stratigraphiques sont distinguées : le Wealdien (Valanginien-
Barrémien), 1'Urgonien (Aptien-Albien inférieur) et le Supra-Urgonien (Albien supérieur-

Cénomanien inférieur).

Cing coupes ont été sélectionnées pour cette étude, réparties d’Est en Ouest sur le flanc
Sud de I’anticlinal de Bilbao dans le complexe Supra-Urgonien et dans le complexe Wealdien.

Celles-ci font I'objet d'une description sédimentologique détaillée dans le chapitre II.
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Chapitre II Etude sédimentologique

CHAPITRE II: ETUDE SEDIMENTOLOGIQUE

II.1 INTRODUCTION

Les trois coupes du complexe Supra-Urgonien (fig. 5) ont été sélectionnées de maniere
a présenter la méme association de faciés en différents points du bassin, depuis sa bordure
Ouest jusqu’a sa partie centrale vers I’Est. Elles appartiennent a la partie inférieure de 'unité
supérieure du complexe Supra-Urgonien. Leur base est marquée par un slump identifié par
Arostegui (1989), supposé isochrone sur les trois coupes. Les deux autres coupes ont €té
selectionnées dans le complexe Wealdien et dans des facies proches de ceux du complexe
Supra-Urgonien. Elles se situent I’une au centre du bassin et I’autre un peu plus a I’Ouest. Un

niveau lumachellique de large extension a servi de niveau repere a la base.

i, Z 4
l ALMASEDA _ S\(Lomony
|

1l
SUBA ] i (vanée de

Gordexola)
A

I

1

/\/\f\/\ tg}é\ ra
B Flysch calcaires Flysch de Bolas (Bloc Alaves) | Wealdien / Purbeck [[[lll Fm de Balmaseda
Complexe Urgonien Eﬁ.’;ﬁﬂ Fm Durango [——] Coupes

Figure 5 : Localisation des cinq coupes étudiées. Le préfixe SU correspond au Supra-Urgonien, W au Wealdien ;
les sufixes BA, GO et OR correspondent respectivement & & Balmaseda, Gordexola et Orozko.
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I1.2 DESCRIPTION SEDIMENTOLOGIQUE

Les lithofaciés sont variés et s’échelonnent des gres fins aux argilites. Quelques
intercalations carbonatées sont visibles par endroit et suggérent le passage latéral a des zones

a forte production carbonatée ou abritées des apports terrigénes.

I1.2.1 La coupe d’Orozko, Supra-Urgonien (SUOR)

La coupe d’Orozko, a été levée dans la partie inférieure de I'unité supérieure du
complexe Supra-Urgonien, elle est située dans le lit de I’ Altube, a quelques km au Sud de San
Martin. Cette coupe, d’une épaisseur d’environ 7 m (Fig. 6), s’organise suivant trois grands
groupes de faciés silicoclastiques qui présentent des alternances hétérogenes de gres et

d’argilites et/ou siltites (Fig. 7)

a) Analyse des facies

- Argilites silteuses

Les argilites silteuses constituent des passées centimétriques au sein d’ensembles
détritiques plus grossiers. Elles sont de couleur gris sombre & laminations planes paralléles,
parfois interrompues par des terriers horizontaux. Elles peuvent alterner a 1’échelle
centimétrique avec des niveaux de gres fins verts bioturbés. Des figures de charge liées aux

corps gréseux susjacents conduisent souvent a une morphologie lenticulaire.

Les argiles silteuses suggerent des milieux de dépdt calmes en dehors de ’action des
vagues permanentes. Cela est confirmé par la présence de terriers horizontaux qui
interrompent les lamines planes parall¢les (Reineck et Singh, 1980). Les intercalations
silteuses et gréseuses, ainsi que les transitions verticales vers des faciés plus grossiers,
suggerent des relations occasionnelles avec un domaine plus détritique probablement
proximal. Nous interprétons cet environnement de dépot a la limite du shoreface et de

I’ offshore supérieur.
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Figure 7 : Coupe sédimentologique détaillée et interprétation séquentielle d'un affleurement dans la partie
inférieure de 1'unité supérieure du complexe Supra-Urgonien de la vallée d'Orozko.

- Greés alitage ondulé

I1 s’agit de grés fins grisdtres a blanchitres qui se différencient trés nettement des

niveaux plus fins argilo-silteux encaissants. Ils se présentent en lits pluricentimétriques a

pluridécimétriques.
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Les lits présentent une forme lenticulaire et ils montrent un litage interne, parallele a la
base et au sommet et en disposition ondulée (Fig. 8a). Le contact a la base et au sommet de

ces niveaux est net. Des terriers subhorizontaux sont parfois présents au sommet des lits.

Figure 8 : Exemple de niveau de grés 2 litage ondulé de type HCS.

Le litage ondulé localement interrompu est généralement décrit comme le résultat de
mouvements oscillatoires de grande longueur d’onde. Il s’agirait de litages obliques en
mamelons ou Hummocky Cross Stratification (HCS, Harms et al., 1975), rapportés a des
dépots de tempéte en milieu marin d’offshore supérieur. L épaisseur de ces niveaux de
tempéte, ainsi que leur fréquence, peuvent étre utilisées dans le but d’estimer la
paléoprofondeur de dépdt (Guillocheau, 1983). Les niveaux fins et isolés dans un matériel
plus fin correspondent a une sédimentation en milieu distal avec de faibles et rares
événements de tempéte proche de la limite shoreface inférieur - shoreface supérieur.
Inversement, les lits épais correspondent a la partie supérieur de 1’offshore, a la limite de ia
transition avec le shoreface.

- Grés fins a movens massifs

Ils se présentent sous forme d’une barre métrique a plurimétrique constituée par la
superposition de bancs de gres de 2 a 30 cm de puissance, aux limites nettes mais sans joint
argileux. La barre présente un granoclassement inverse. Les couches de grés fins montrent
I’amorce d’un litage interne. Des terriers centimétriques verticaux sont parfois observés en
sommet de bancs et en particulier au sommet de la barre. Une bioturbation dans la masse et
des galets mous sont également présents au sommet de la barre.

L’absence d’interlit argileux ou silteux suggére une agitation du milieu de
sédimentation donc un hydrodynamisme assez important. Par ailleurs, le granoclassement
inverse reflete une énergie de dép6t croissante vers le sommet de la barre. La présence de
terriers verticaux est caractéristique d’une zone agitée (Reineck et Singh, 1980) et riche en
nutriments. L'association grés fins-moyens massifs est interprété comme un faciés de

shoreface moyen a supérieur.
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b) Organisation verticale des facies

Les trois facies définis ci-dessus peuvent étre regroupés en termes de motifs
élémentaires, c’est a dire le plus petit assemblage de facies montrant une tendance de
progradation ou de rétrogradation (Homewood et al., 1992). La superposition de ces motifs
élémentaires permet de définir les tendances suivantes:

(1) un empilement vertical des unités élémentaires. Les dépots témoignent d’un milieu
qui évolue par sédimentation verticale constituant une séquence d’aggradation ;

(2) une évolution verticale vers des facies de plus en plus continentaux vers le haut.
L’ensemble reflete une séquence de progradation ;

(3) une évolution verticale vers des facies de plus en plus marin vers le haut.
L’ensemble refléte une séquence de rétrogradation.

La figure 7 montre un découpage séquentiel suivant deux grandes unités élémentaires.
Ces dernieres peuvent étre regroupées en une séquence générale de progradation. En effet, la
base de la coupe correspond a une unité de progadation ol I’on observe des argilites silteuses
surmontées d’HCS distaux puis proximaux. La coupe refleéte ensuite une autre unité de
progradation. Celle-ci est définie par la présence successive d’HCS et d’une barre gréseuse

grano-stratocroissante.

I1.2.2 La coupe de Gordexola, Supra-Urgonien (SUGO)

La coupe de Gordexola a été levée dans la partie inférieure de I'unité supérieure du
complexe Supra-Urgonien. Elle est située dans la vallée de Gordexola, entre les villes de
Gordexola et Artecona. Cette coupe d’environ 11,5 m d'épaisseur (Fig. 9) présente quatre
grands types de faciés silicoclastiques avec des alternance hétérogenes de grés et d’argilites
et/ou siltites (Fig. 10).

a) Analyse des faciés

- Alternances de fins niveaux gréseux g rides asvmétrigues et d'argilites silteuses

Le faciés occupe des niveaux pluridécimétriques a la base de la coupe. Les grés, fins a
tres fins, sont gris clair et se présentent en niveaux centimétriques avec 2 leur sommet des
rides de courant infracentimétriques. Les lits d’argilites silteuses sont plus épais, de couleur
grisdtre a noirdtre et d’aspect laminé. La proportion relative des lits gréseux et argileux est
variable. La stratification est lenticulaire (lenticular-bedding) ou ondulée (wavy-bedding),
(Reineck et Singh, 1980; Allen, 1982). Les alternances centimétriques de lits gréseux et
argileux attestent de variations rapides de 1’énergie du milieu de sédimentation. L’ apparence
rythmique et les litages lenticulaires et ondulés peuvent suggérer une influence tidale (Nio et
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Yang, 1989). L’importance des sédiments fins et le passage vertical vers des facies de
shoreface suggerent qu’il s’agit de dépots de la partie supérieure de la zone d’offshore.

- Gres a litage ondulé

Des gres a litage ondulé, semblables aux facies décrits dans la coupe d’Orozko, se
rencontrent également dans la partie moyenne de la coupe de Gordexola. Ils forment des
niveaux pluricentimétriques a pluridécimétriques séparés par des niveaux plus fins d’argilites
silteuses grisatres a noiritres. Leur base comprend parfois des terriers horizontaux. Ces lits
sont d’aspect lenticulaire et présentent un litage interne sub-parallele a la base et au sommet
du banc. Aucun interlit argileux n’est observé a I’intérieur de ces facieés. Les niveaux gréseux
a litage ondulé sont interprétés comme des “Hummocky Cross Stratification” produits par les
houles de tempétes (Harms et al., 1982).

La fréquence élevée, I’épaisseur importante ainsi que 1’absence d’interlits argileux a
I'interieur des lits gréseux, suggerent un milieu de dépot d’offshore supérieur a shoreface

inférieur.

- _Greés fins a movens a rides asymétrigues

Le faciés apparait dans la partie supérieure de la coupe de Gordexola, au-dessus des
grés a litage ondulé. Ils sont constitués par des lits pluridécimétriques organisés en lobes
progradants d’extension latérale plurimétrique. Les niveaux gréseux sont séparés par des
drapages argileux. Leur base est subplane a légerement érosive, un granoclassement normal
est parfois observable, et le sommet comporte des petites rides asymétriques millimétriques.
Le dernier de ces niveaux est bioclastique a gros lamellibranches, entroques et fragments de
lignite. La forme des lits gréseux en lobes obliques et la présence de rides asymétriques au
sommet de chaque niveau gréseux traduit I’influence d’un courant unidirectionnel. La
présence localisée de bioclastes et de lignites suggere un milieu de sédimentation marin
soumis a des influences continentales. Les drapages argileux indiquent une sédimentation
discontinue ol alternent des phases d’apport du matériel détritique grossier et des phases de
décantation. Ce faciés pourrait correspondre a des barres sableuses d’offshore supérieur a

shoreface inférieur 4 moyen.

- _Gres fins a movens et siltites argileuses

Ils forment un ensemble plurimétrique, stratocroissant, dans la partie sommitale de la
coupe de Gordexola. Les niveaux gréseux sont pluridécimétriques, granoclassés et peuvent
étre séparés par de fins niveaux centimétriques de siltites argileuses. Ces niveaux présentent
une allure générale sigmoide. Certains, parmi les plus fins, montrent par endroits des rides de
vagues en flaser.
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Figure 10 : Coupe sédimentologique détaillée et interprétation séquentielle d'un affleurement dans la partie
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La géométrie en lobes obliques des corps gréseux évoque une géométrie de barres
sableuses semblables aux grés fins 2 moyen a rides asymétriques. Toutefots, les bancs
gréseux plus épais, les grains plus grossiers, 1’absence par endroits d’interlits argileux,

suggerent un milieu de dépdt moins profond de shoreface.

b) Organisation verticale des faciés

Les quatre facies définis ci-dessus s’organisent verticalement dans I’espace en unit€s de
progradation. Le découpage en sept unités élémentaires est exposé sur la figure 10 ainsi que
leur association en une séquence de progradation typique de progradation d’un appareil
deltaique (Fig. 11).

Shoreface . Offshore Sup. | Offshore Inf.

Sable :
Sable silto-argileux H.CS
Argilites 2~ ] entille sableuse

Figure 11 : Localisation des faciés rencontrés et interprétation sur I’évolution du milieu de sédimentation.

I1.2.3 La coupe de Balmaseda, Supra-Urgonien (SUBA)

La coupe de Balmaseda, levée dans la partie inférieure de 'unité supérieure du
complexe Supra-Urgonien, est située sur le tracé de la nouvelle autoroute qui passe pres de la
ville de Balmaseda. Cette coupe d’environ 11,5 m d’épaisseur (Fig. 12) présente quatre
grands types de facies silicoclastiques montrant des alternances variées de gres et d’argilites

et/ou de siltites.

a) Analyse des faciés

- Alternances de fins niveaux gréseux q rides asymétriques et d’argilites silteuses

Le facies apparait en niveaux pluricentimétriques dans la partie inférieure et dans la

N

partie sommitale. Les niveaux gréseux sont fins a trés fins et forment des horizons
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centimétriques d’extension latérale plurimétrique. Ils présentent des rides de courant
asymétriques a leur sommet. Les argilites, noirtres et d’aspect laminé, sont disposées en

alternances rythmiques centimétriques.

Les alternances nettes de gres et d’argilites témoignent de variations rapides de
I’énergie du milieu de sédimentation. En raison de ’apparente rytmicité, de la faible
épaisseur et des litages dus aux courants, ces alternances sont attribuées a des flasers (Nio et
Yang, 1989). La quantité élevée de sédiments fins argileux par rapports aux lits sableux

permet de situer le milieu de dép6t dans I’ offshore inférieur a supérieur.

- Grés a laminations planes paralléles

Le facieés ne se rencontre qu’a un seul niveau de la coupe de 40 a 45 cm d’épaisseur,
intercalé dans le facies précédent. Il est constitué de gres fins qui passent au sommet a des
gres trés fins. Les niveaux sont centimétriques a décimétriques et présentent des laminations

planes paralleles.

Le faciés a laminations planes paralleles est habituellement rapporté & un haut régime
hydrodynamique en relation avec un écoulement unidirectionnel et fortement tractif (Walker,
1979). Dans le cas présent, du fait de I’absence d’interlits argileux, ces structures pourraient
résulter de I’action des courants sur le fond, ce qui s’observe en particulier dans les turbidites
distales et en particulier pour la division B de la séquence de Bouma. Le milieu de

sédimentation correspondrait a un domaine de shoreface moyen a inférieur.

- Gres fins a orbitolines

Les faciés se situent dans la partie moyenne et supérieure de la coupe de Balmaseda. Il
s’agit de bancs pluridécimétriques a métriques aux limites nettes subplanes et & patine
orangée a rougedtre. Les gres sont fins et présentent des foraminiferes benthiques de type
orbitoline, plurimillimétriques & centimétriques, associés a des terriers verticaux pouvant
atteindre 50 cm de développement au sommet des bancs. Des traces de bioturbation plus
diffuses, dites “dans la masse”, sont également présentes et peuvent affecter la totalité du
banc. La présence d’orbitolines suggeére un milieu relativement protégé des arrivées
détritiques. De méme, les terriers et les bioturbations dans la masse indiquent un milieu de
sédimentation relativement calme. Le facies est interprété comme un faciés de barres

littorales dans un domaine de shoreface.
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Figure 12 : Coupe sédimentologique détaillée de Balmaseda et interprétation. Partie inférieure de I’unité
supérieure du Supra - Urgonien.
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- Argilites silteuses g nodules micritiques

Le facies forme un ensemble plurimétrique dans la partie supérieure de la coupe. Les
argilites silteuses, de couleur gris sombre a noire, présentent une lamination horizontale
millimétrique a aspect feuilleté. Elles contiennent des nodules micritiques pluricentimétriques
de teinte rougedtre. Les dépdts d’argiles silteuses se rencontrent en milieu calme, sans apport
détritique grossier et en dehors de I’action des vagues permanentes. De telles conditions
pourraient correspondre a un milieu de sédimentation de type “offshore “plutét supérieur,

compte tenu de I’importance des silts dans le facies argileux.

b) Organisation verticale des facies

L'association des unités élémentaires identifiées correspond a une séquence de
progradation (Fig. 12). La base de la coupe se situerait dans I’offshore inférieur ot ne
parviennent que quelques passées sableuses et un slump. Le milieu de sédimentation
évoluerait ensuite vers le shoreface, passant d’un prodelta & une sédimentation de front
deltaique. La derniere unité de progradation correspondrait 2 des faciés de baie
interdistributaire dans 1’offshore supérieur évoluant vers un shoreface de type front deltaique.

En résumé, la coupe de Balmaseda, levée dans la partie inférieure du Supra-Urgonien,
est attribuée a une séquence de progradation d’un systéme deltaique passant de I’offshore

inférieur au shoreface.
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11.2.4 La coupe d’Orozko, Wealdien (WOR)

La coupe d’Orozko (WOR) dans le complexe Wealdien, est située entre les localités de
San Martin et de Gara (Fig.13). Epaisse d’environ 12,5 m, elle présente deux grands types
d’assemblages silicoclastiques qui montrent des alternances variées de greés et d’argilites, de

siltites et de carbonates (Figs. 14 et 15).

a) Analyse des faciés

- Siltites argileuses et fins niveaux gréseux et carbonatés

Ce faciés se rencontre sur toute ’épaisseur de la coupe, intercalé avec des niveaux
gréseux épais définis ci-dessous et de fins niveaux gréseux ou carbonatés. Les siltites
argileuses peuvent également se présenter en intercalation des nodules carbonatés. Les siltites
argileuses, de couleur gris sombre, se présentent en niveaux décimétriques a métriques. La
proportion relative des silts et des argilites est variable. Quelques tests de bivalves sont
présents en particulier a la base de la coupe, ainsi qu’un fragment de lignite au sommet. Les
fins niveaux gréseux sont centimétriques et peuvent présenter quelques rides asymétriques
mais sans bioturbation. Les niveaux carbonatés sont centimétriques et peuvent présenter une

allure lenticulaire.

Les dépdts de siltites argileuses correspondent a un milieu de sédimentation
relativement distal et calme. Les passées fortement silteuses a gréseuses, ainsi que les
transitions verticales vers des faciés plus grossiers, suggerent des relations avec un domaine
détritique plus proximal. Le milieu de sédimentation correspondant est attribué a 1’offshore
supérieur. En effet, un tel milieu de sédimentation est suffisamment calme pour permettre la
décantation des particules silteuses a argileuse, tout en permettant I’arrivée de quelques

passées sableuses.

- Grés fins a movens

Les niveaux gréseux apparaissent principalement dans la moitié supérieure de la coupe,
ils sont encadrés par les siltites argileuses du facies 1. Il s'agit de bancs pluridécimétriques 2
métriques, constitués de grés fins a leur base et de grés moyens au sommet ; ils présentent
dans tous les cas un granoclassement positif. Leur superposition a une tendance générale
stratocroissante, leur base et leur sommet présentent une limite nette. Le premier de ces

niveaux montre un sommet bioturbé par des terriers verticaux.

L’alternance des niveaux gréseux et plus fins parait témoigner d’une variation des
apports sableux, donc de variations de I’énergie du milieu de sédimentation, également
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suggérées par le granoclassement normal des niveaux gréseux. Les ensembles gréseux
pluridécimétriques et métriques peuvent €tre attribués a des barres sableuses situées en
position plus ou moins proche de I’exutoire sableux, dans un domaine situé entre le shoreface

supérieur et l'offshore supérieur.
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Wealdien de la vallée d’Orozko.
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Figure 15 : Coupe sédimentologique détaillée et interprétation séquentielle d'un affleurement dans le complexe

b) Organisation verticale des facies

Wealdien de la vallée d’Orozko. (Cf. Fig. 14).

De la méme maniére que pour les trois coupes du complexe Supra-Urgonien, les faciés

déterminés sur les coupes du complexe Wealdien sont réunis en unités élémentaires et

séquences. La figure 14 montre, a droite de la coupe sédimentologique, la représentation
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schématique du découpage séquentiel dans le complexe Wealdien de la vallée d’Orozko. Des
unités élémentaires de progradation et de rétrogradation sont identifiées. La premicre unité de
progradation débute a la base de la coupe et se poursuit jusqu’au sommet de la premiere barre
gréseuse. Elle correspond a une progradation depuis I’ offshore supérieur vers le shoreface. La
fin de cette premiére unité est détaillée sur la figure 15. Deux autres unités €lémentaires de
progradation sont attribuées a un milieu de front deltaique. Une unité ¢lémentaire de
rétrogradation est reconnue sur la base de variations granulométriques et stratigraphiques
(Fig. 14). Le milieu de sédimentation évolue ensuite selon deux autres unités de progradation.
La réunion des cing unités élémentaires de progradation et d’une unité éiémentaire de
rétrogradation définit la séquence majeure de progradation d’un systéme deltaique du

prodelta vers le front deltaique.

I1.2.5 La coupe de Gordexola, Wealdien (WGO)

La coupe de Gordexola a été levée sur 17,5 m d’épaisseur dans le complexe Wealdien.
Elle est située dans la vallée de Gordexola, sur le bas-coté de la route, pres du lieu dit La
Cuadra (Fig. 16). On y distingue trois facie¢s dans des alternances hétérogenes de gies et
d’argilites silteuses (Figs. 17, 18 et 19).

a) Analyse des faciés

- Argilites
Les argilites forment un ensemble plurimétrique relativement homogene, de couleur
grisitre a noirdtre. Quelques minces passées silteuses peuvent étre observées dans cet
ensemble a fines laminations. Les argilites contiennent des débris de feuilles, des
lamellibranches et des petits gastéropodes, souvent entiers. L.a présence de différents
bioclastes entiers et la finesse du sédiment indique un milieu de dép6t calme. Les quelques
fines passées silteuses ainsi que les restes végétaux suggerent l'influence modérée des

systemes littoraux.

- Grés fins a rides asymétriques intercalés dans des argilites silteuses

Surtout présents dans la partie médiane de la coupe, les grés sont fins & moyens et
s’organisent souvent en niveaux grano- et strato-croissants (fins 2 moyen). Les lits gréseux
présentent également des rides asymétriques, des terriers verticaux ou des traces de
bioturbation. Des argilites silteuses gris sombre et d’aspect laminé ou bioturbée alternent avec
ces niveaux gréseux.
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Le dernier ensemble gréseux (fig. 18) se caractérise par une succession de lits gréseux a
stratification faiblement oblique. La présence de rides asymétriques au sommet de chaque
niveau gréseux semble indiquer I’influence d’un courant unidirectionnel au-dessus de la
limite d’action des vagues permanentes. Les niveaux gréseux granoclassés positivement
témoigne d’une décélération des courants vers le haut. Le milieu de sédimentation pourrait

correspondrea un domaine d'offshore supérieur - shoreface moyen.

- Fins niveaux gréseux d rides asvmétriques intercalés dans des argilites silteuses

Ce faciés se rencontre dans la partie supérieure de la coupe sur environ 2,5 m. Les gres
sont fins a tres fins et forment des niveaux centimétriques dont le sommet comprend des rides
de courant ou des terriers. Les argilites silteuses sont grisitres a noiratres et ont un aspect
laminé. Les alternances sont centimétriques et réguliéres.

Les alternances de lits gréseux et argileux témoignent de variations rapides dans
I’énergie du milieu. La présence de rides asymétriques au sommet des lits gréseux

suggereraient un milieu de sédimentation de type shoreface a offshore supérieur.
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Figure 17 : Coupe sédimentologique détaillée et interprétation séquentielle d'un affleurement dans le complexe
Wealdien de la vallée de Gordexola.
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Figure 18 : Coupe sédimentologique détaillée et interprétation séquentielle d'un affleurement dans le complexe
Wealdien de la vallée de Gordexola (Cf. Fig. 17).

b) Organisation verticale des facies

La figure 17 montre, a droite de la coupe sédimentologique, la représentation
schématique du découpage séquentiel de la coupe levée dans le complexe Wealdien de la
vallée de Gordexola. Des unités élémentaires de progradation et de rétrogradation sont
identifiées. La premiére unité élémentaire est de progradation. Elle s’étend de la base de la
coupe jusqu’au premier niveau gréseux. Vient ensuite une succession de trois petites unités de
progradation suggérant ’évolution du milieu depuis un domaine d'offshore supérieur jusqu’a
un domaine de shoreface. Une petite unité de rétrogradation est ensuite identifiée, suivie par
une unité de progradation dont la partie supérieure est détaillée sur la figure 18. Le milieu
évoluerait encore entre 1’offshore supérieur et le shoreface et correspondrait a un front
deltaique. Puis deux unités élémentaires de rétrogradations sont définies entre trois autres
unités de progradation (Fig. 17).
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Trois de ces unités sont détaillées sur la figure 19. L’ensemble des unités élémentaires
correspondrait a une séquence de progradation d’un systeme deltaique €voluant de I’offshore

au shoreface.
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Figure 19 : Coupe sédimentologique détaillée et interprétation séquentielle d'un affleurement dans le complexe
Wealdien de la vallée de Gordexola (Cf. Fig. 17).
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I1.3 CONCLUSION

Cette étude sédimentologique donc l'ojectif était d'appréhender l'organisation dans le
temps et I'espace des différentes lithologies, nous a permis de confirmer que les cinq coupes

sélectionnées corrrespondent a un milieu de sédimentation comparable.

Les coupes de Gordexola et Orozko levées dans le Supra-Urgonien sont tres semblables
d’un point de vue du milieu de sédimentation. Les faciés reflétent successivement la mise en
place d'un prodelta et d'un front deltaique exprimé sous forme de barres sableuses organisées
en lobes progradants et grano-stratocroissants.

La coupe de Balmaseda se distingue de ses équivalentes latérales par des facies
évoquant une partie beaucoup plus haute du systeme deltaique, marquée par des barres sablo-

carbonatées d’embouchure.

La coupe de Gordexola levée dans le complexe Wealdien correspond d'abord a un
milieu argileux de type prodeltaique auquel succede un front deltaique exprimé sous la forme
d’un ensemble gréso-argileux organis€ en séquences grano-stratocroissantes et grano-
stratodécroissantes, surmontées par des lobes gréseux a rides de courant.

Les faci¢s de la coupe d’Orozko correspondent quant a eux a la mise en place d'une
sédimentation de type front deltaique, qui est relayée par de dépot d'ensemble argileux avec
quelques passées sableuses et carbonatées de type prodelta, et se termine par des dépdts de
front deltaique marqué par des ensembles gréso-argileux organisés en séquences grano-

stratodécroissantes puis grano-stratocroissantes.

Les cing coupes étudiées présentent donc bien des séquences de dépdts similaires. Ces
dépdts correspondent a une sédimentation de type deltaique progradant; ces séquences
s'expriment majoritairement sous la forme d'ensembles métriques gréso-argileux grano- et

stratocroissants.

La similarité des séquences de dépdts permet ainsi de s'affranchir d'un parameétre
supplémentaire, a savoir une variation significative du milieu de sédimentation, succeptible
d'interférer sur I'évolution diagénétique des deux types de lithologies.
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CHAPITRE III : PETROGRAPHIE, MINERALOGIE ET
GEOCHIMIE DES GRES ET SHALES DES COMPLEXES
SUPRA-URGONIEN ET WEALDIEN

III.1 INTRODUCTION

Les échantillons prélevés sur chacune des coupes étudiées (chapitre II) ont fait l'objet
d'analyses pétrographique, minéralogique et géochimique. L'étude des deux complexes
sédimentaires a permis de comparer des séquences de nature similaire, mais différentes par
leur age et leur position dans le bassin. Dans ce qui va suivre, les échantillons provenant des
coupes du Supra-Urgonien porteront un préfixe SU, suivi des deux premieres lettres du nom
de la coupe (Balmaseda = SUBA, Gordexola = SUGO, Orozko = SUOR) ; il en sera de méme
pour les coupes du Wealdien avec le préfixe W (Gordexola = WGO, Orozko = WOR).

II1.2 DESCRIPTION PETROGRAPHIQUE

Les grés étudiés ont une fraction détritique composée généralement de quartz, de
feldspaths, de micas blancs, ainsi que de quelques fragments lithiques, minéraux lourds, et
bioclastes. Aucune variation importante des pourcentages des différentes phases minérales n'a
pu étre observée. Les deux complexes sédimentaires se différencient cependant par leurs

phases de cimentations.

I11.2.1 Eléments figurés

a) Le quartz

Le quartz, seul polymorphe de SiO, thermodynamiquement stable lors de
I'enfouissement sédimentaire, correspond au minéral le plus commun des grés (Siever, 1962).
Les termes monocristallin et polycristallin sont généralement utilisés lors de la description
des quartz détritiques. Communément, 1'adjectif monocristrallin correspond a un grain
constitué d'un seul cristal et celui de polycristallin a l'agrégation de plusieurs cristaux. Les
gres prélevés sur les trois coupes du complexe Supra-Urgonien et sur les deux coupes du
complexe Wealdien présentent ces deux types de grains, avec toutefois une nette
prédominance des quartz monocristallins qui représentent plus de 95% des quartz observés.

Ces minéraux comportent fréquemment des inclusions de tourmaline et d'apatite. Par ailleurs,
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des grains fracturés ou a extinction ondulante ont également pu étre observés.

Les quartz représentent 50 2 90% de la fraction détritique des gres, leur taille moyenne
varie 0,01 a 0,6 mm. Les contacts entre les grains de quartz apparaissent plans ou concavo-
convexes. Lorsque la matrice argileuse est abondante des figures de dissolution sont
observées. Au microscope optique, on remarque des golfes de corrosion qui sont quelquefois
remplis d'argile. Ces golfes existent aussi bien dans les grés a ciment carbonaté que dans les
gres a ciment siliceux. La présence simultanée de quartz polycristallins et monocristallins

nous conduit a supposer l'existence de différentes sources, métamorphiques ou magmatiques.

b) Les feldspaths

Deux types de feldspaths s'observent : les plagioclases et les feldspaths alcalins plus ou
moins riches en Na. Quelle que soit la série étudiée, les feldspaths dominants sont des
plagioclases, les feldspaths potassiques ne représentant que 0 a 10% de la totalité des
feldspaths. D'aprés l'ensemble des observations au microscope optique et a balayage. les
feldspaths ne représentent pas plus de 10 & 15 % de la composition minéralogique de la roche
totale des échantillons.

Dans les lames, que ce soit au microscope optique (MO) ou au microscope électronique
a balayage (fig. 20), les feldspaths, et en particulier les plagioclases, apparaissent treés souvent
altérés. Les altérations observées sont de différentes types, les plus fréquentes correspondent

a une illitisation ou a une calcitisation.

Figure 20 : Observation en microscopie électronique a balayage, mode électrons rétrodiffusés d'un feldpath (F)
qui présente un contraste plus clair que le quartz (Q). M : muscovite. Echantilon SUG022.
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c) Les micas

Les lames minces des échantillons gréseux, silteux et argileux étudiés possedent jusqu'a
15% de micas, qui sont tous des micas blancs (muscovite, phengite). Au MEB (mode
rétrodiffusé), ils présentent un contraste proche de celui du quartz (Fig. 20). D'apres les
observations au MO, ces micas ont une taille variant de 50 um a 0,7 mm. Aucune variation de
taille ou de proportion n’a été observée en fonction des coupes ou des complexes. Toutefois,
les micas de grande taille sont généralement en plus faible proportion et localisés selon des
plans préférentiels alors que les micas de petite taille se trouvent en plus grand nombre et sont
répartis plus ou moins uniformément dans la matrice. Dans certaines lames, les micas
soulignent le litage de la roche ou encore se trouvent concentrés a certains niveaux (facies
psammite, Fig. 21). Les images réalisées au microscope électronique a balayage. en mode
rétrodiffusés, ont permis d'observer des phénoménes de compaction : les micas "contournent”
les autres grains détritiques et peuvent parfois étre poingonnés entre deux grains de quartz.
Dans les gres du Wealdien, des traces d’altération ont également été observées au MEB en
mode électrons secondaires, les micas présentent des feuillets plus ou moins jointifs entre eux
et entre ces feuillets, des cristaux de chlorite sont parfois observés, ceux ci apparaissant dans

des gris d'intensité plus faible que les micas.

Figure 21 : Faci¢s spammite. Echantillon WGO3.

Les micas ont été analysés a la microsonde électronique. Les formules structurales

calculées sur la base de 22 oxygenes correspondent en moyenne 2 :

(K87 Nag ;) (Al3 60 Feg 1s Mgo o1 Tig0 Mng,1) [(Sis 16 Alj 84) O20] (OH),
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Ces analyses situent ces micas dans le domaine des illites-phengites. Ce domaine est
classiquement défini pour des minéraux dont la charge interfoliaire est proche de 2 se situant
dans la solution solide muscovite (K, Aly [(Sig AL)O40} (OH),) - céladonite (K, (Al, Fe, Mg),
Sig O, (OH),) (dans Bailey, 1984).

Les diagrammes de diffraction électroniques et les images réalisées au microscope
électronique 2 transmission réveélent un empilement des feuillets avec une double périodicité
correspondant probablement a un polytypisme de type 2M (cf. IV.3.2). Ces caractérisitques
sont celles de micas bien cristallisés, formés a un relativement haute température. Elles

correspondent donc a celles de micas d'origine détritiques.

d) Les fragments lithiques

Deux types dominants de fragments lithiques de grande taille ont été observés, des
quartzites (fig. 22) et des siltstones. Quelques fragments de mudstones sont également
visibles, et semblent composés d'argiles, de micrite et de petits grains d'oxydes. D'autres
fragments de petite taille ont pu étre reconnus, correspondant pour la plupart a des éléments

volcaniques sous la forme de fines aiguilles de verre (échardes).

Figure 22 : Lithoclaste de quartzite (F.Q). Quartz : Q. Echantillon SUOR17

e) Les minéraux accessoires

Les minéraux lourds qui ne représentent jamais plus de 1% de la roche totale et n'ont

pas fait I'objet d'une étude particuliére. En microscopie optique on note la présence de zircon,
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de tourmaline, d'€pidote et sphene. La microscopie a balayage a permis quant a elle de mettre

en évidence la présence de cristaux cubiques de pyrite diagénétique.

Jf) Les bioclastes

Quelques bioclastes ont pu étre observés principalement dans les facies gréseux les plus
grossiers, qu'il s'agisse de facies de tempétes (H.C.S), de barres gréseuses littorales de
shoreface ou de lobes gréseux progradants. Dans la coupe de Balmaseda, on note la présence
d'orbitolines qui peuvent atteindre plusieurs centimeétres. A Gordexola et Orozko. dans le
complexe Supra-Urgonien comme dans le complexe Wealdien, on observe des gastéropodes,
lamellibranches, ostréidés, et des fragments d'échinodermes. Certains bioclastes présentent au
microscope optique un remplissage carbonaté polyphasé, ainsi que parfois un début de

silicification.

111.2.2 La cimentation

Trois grands types de cimentations ont pu €tre observés, une cimentation carbonatée,
une cimentation siliceuse et une cimentation chloritique spécifique au complexe Wealdien.
Leur description comprend d'abord une étude ponctuelle, puis une tentative de chronologie de
mise en place des différentes cimentations.

Les ciments observés dans les échantillons du Supra-Urgonien et Wealdien sont
accompagnés d'une matrice argileuse en proportion trés variable (de 20 a 40%). La
caractérisation des éléments constitutifs de cette matrice a fait 1'objet d'une étude en

diffraction des rayons X (cf. IIL.3. Minéralogie de la fraction inférieure a 2 um).

a) Les ciments carbonatés

Trois types de carbonates ont été observés : la dolomite, 1'ankérite et la calcite. La
distinction de ces trois carbonates a été facilitée par la coloration successive des lames au
rouge d'alizarine et au ferricyanure de potassium. Aprés réaction, la calcite présente une teinte
rosatre, les carbonates riches en Fe se teintent en bleu, alors que la dolomie reste incolore.
Ces différents types de carbonates ont également été caractérisés a la microsonde.

- Dolomite: Caggg (Fe .00 Mgo.96 Mng ) (CO3),
- Ankérite: Ca, gg (Fe o458 Mgo.:3s Mng2) (CO3),
- Calcite: Caggs (Fe 001 Mgo.o1 Mngg;) (CO3),

Deux types de dolomites sont présentes dans les échantillons du Supra-Urgonien et du
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Wealdien. Le premier, minoritaire, et observé dans quelques échantillons seulement, et se
présente sous forme de petits cristaux fibreux, orientés perpendiculairement a la surface des
cristaux de muscovites détritiques. Le second type, plus fréquent, correspond a une
dolosparite qui remplie la porosité initiale de I'échantillon. La dolomite est partout
accompagnée d'une autre phase carbonatée.

La calcite et I’ankérite se présentent également sous différentes formes. En effet, il est
possible d'observer trois orthochémes qui sont la micrite, la microsparite et la sparite.

L'étude de la lame SUOR1S5 (échantillon 15 de la coupe d'Orozko du complexe Supra-
Urgonien) permet d'établir une chronologie relative de ces trois orthochemes. La figure 23
schématise le remplissage polyphasé d'un gastéropode : les sections de loges sont remplies
par de la dolomicrite, la coquille montre une recristallisation de type sparite ankéritique, le
tout étant incorporé dans une dolomicrite partiellement recristallisé en microsparite de type
ankérite. Ces observations suggerent que la microsparite ankéritique provient de la
recristallisation de la dolomicrite. La sparite ankéritique protége des recristallisations
ultérieures la boue originelle piégée a l'intérieur du test. En outre, la présence de sparite
ankéritique suppose que la dolomite originelle était riche en fer ou que du fer secondaire a été
apporté au cours de la diagenése. Ce processus parait correspondre a des transformation

relativement précoce de la diagenese carbonatée.

Sparite
ankéritique

Melange de
micrite et
de microsparite

Figure 23 : Dessin d'aprés une lame mince réalisée dans I'échantillon SUOR15 montrant un remplissage
polyphasé d'un gastéropode.

D'autres observations reflétent des processus diagénétiques plus évolués. Ainsi dans la
plupart des échantillons du Supra-Urgonien (par exemple SUGO11, SUGO17 et SUOR15) la
dolomite est minoritaire alors que dominent la sparite ankéritique et la sparite calcitique. A
titre d'exemple la figure 24 montre un test de lamellibranche (lame SUGO17) dont le
remplissage initial d'aragonite puis de dolosparite tend a étre remplacé par un mélange de
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sparite ankéritique et calcitique.

Figure 24 : Dessin d'aprés une lame mince de I'échantillon SUGO17 montrant un remplissage polyphasé d'un
test de lamellibranche.

Dans I'échantillon SUGO11 (Fig. 25) le remplacement de la phase ankéritique par une
phase calcitique est tres net. Cette fransformation est accompagnée d'une formation d'oxydes
de fer. Ces observations permettent d'affiner I'ordre de cristallisation des phases carbonatées
au cours de la diagenese. Ainsi, il semble que I'ankérite en se déstabilisant, perd son fer qui se
trouve alors fixé sous forme d'oxydes tandis que la calcite cristallise.

$ Calcite + oxydes de fer

- Quartz

Figure 25 : Dessin d'aprés une lame mince de 1'échantillon SUGO11 montrant la destabilsation de I'ankérite a la
faveur de calcite et oxydes de fer,

63



CHAPITRE I1I Pétrographie, minéralogie et géochimie

Dans le complexe Wealdien, les mémes observations ont pu étre faites. Bien que trés
peu développées, les phases carbonatées de type dolomite, ankérite et calcite sont €également
observées.

La figure 26 schématise une vue au MO de la cimentation carbonatée dans 1'échantillon
WOR3 et montre le lien entre les trois phases carbonatées. Ces informations conduisent a
définir la séquence diagénétique des phases carbonatées. La plus précoce actuellement visible
correspond a de la dolomite, relayée par une phase ankéritique suivie par une phase
calcitique.

Notons enfin que dans la plupart des cas, les échantillons a forte cimentation
ankéritique se situent au sommet des séquences, c’est a dire dans les gres les plus grossiers
(ex : SUBA17, SUGO17, SUOR17).
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Figure 26 : Dessin d'aprées une lame mince de 1'échantillon WOR3. Relation schématique entre les trois types de
carbonates. Do : dolomite, An : ankérite, Cc : calcite, Qz : quartz.

b) Les ciments siliceux

La cimentation siliceuse est dominante dans les grés des cinq coupes étudiées,
particuli¢rement dans le complexe Wealdien, excepté dans les greés ou se développe une
cimentation chloritique. Cette silicification se présente sous deux formes différentes : des

auréoles de croissances et des microcristaux de quartz.

- Les auréoles de nourrissage
Le coeur détritique des quartz se distingue de l'auréole de croissance lorsque des
impuretés (argiles et/ou oxydes de fer) ou des inclusions fluides sont accumulées entre ce

nourrissage et le grain originel (Fig. 27). Lorsque le grain de quartz est polycristallin,
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l'orientation de l'auréole de croissance est en continuité optique avec chaque unité quartzeuse

sur laquelle elle a pris naissance, et présente donc plusieurs orientations.

A

0,1 mm Ankerite

Inclusions

Matrice %‘» '

illitique éf ; Plagioclase

Figure 27 : Dessin d'apres une lame mince de 1'échantillon SUBAG6 permettant ['observation d'inclusions fluides
au sein d'une auréole de nourrissage quartzeuse.

- Les microcristaux

La cimentation siliceuse existe également sous la forme de petits cristaux automorphes
liant les quartz détritiques de plus grande taille. Ces microcristaux se rencontrent

principalement dans les lames présentant peu d'auréoles de nourrissage.

- Chronologie
Les deux types de cimentations siliceuses sont observés dans les cing coupes étudiées,
mais les auréoles de nourrissage sont les plus fréquentes. L'ensemble des observations montre
que les silicifications sont postérieures aux cimentations carbonatées. Un bon exemple est
donné par le remplacement postérieur polyphasé d'un fragment d'un test de lamellibranche
contenu dans I'échantillon SUGO17. Le test carbonaté a 1'origine (Fig. 24) est successivement

remplacé par de la calcédoine, du microquartz et du quartz (Fig. 28).
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Figure 28 : Micrographie d'un test de lamellibranche présentant un remplacement polyphasé de calcédoine, de
microquartz et de quartz dans la lame SUGO17. Cal : calcédoine, nQz : microquartz, Qz : quartz.

D'autres exemples confirment l'antériorit€é des cimentations carbonatées sur les
cimentations siliceuses. Par exemple, dans I'échantillon SUORIS (fig. 29), apres dissolution
plus ou moins compléte de la cimentation ankéritique (sparite) en sparite de type calcitique &
oxydes de fer, une phase de cimentation siliceuse se développe et tend a remplacer les deux

types de carbonates.

Ankerite

Muscovite

Calcite + oxydes
de fer

Figure 29 : Dessin d'aprés l'observation d'une lame mince dans I'échantillon SUOR15 permettant de visualiser
une cimentation siliceuse postérieure aux cimentations carbonatées.
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c¢) La chlorite

- La cimentation chloritigue

Seuls quelques échantillons wealdiens, situés au sommet des séquences gréseuses des
coupes de Gordexola et d'Orozko ; présentent une cimentation de nature chloritique (ex.
WORI1S5, 17, 21; WGOI12, 21). Elle est absente dans les gres du complexe Supra-Urgonien.

Les analyses ponctuelles des chlorites réalisées a la microsonde conduisent a la formule

structurale moyenne suivante, exprimée sur la base de 28 oxygenes :
(Mg 97 Aly 33 Feg 37 Mngor) [(Sisar Al 79) O20] (OH)6

Il s'agit de chlorites ferriféres dont le rapport moyen Fe/Fe+Mg est voisin de 0,75. A
I’échelle de la lame mince cette cimentation chloritique se présente soit sous forme d’amas
soit sous la forme d’un ciment réparti uniformément dans la roche. Les amas de chlorites

peuvent atteindre des tailles de 0,5 a 0,7 mm (Fig. 30).

Figure 30 : Dessin d'une lame mince de 1'échantillon WOR15 traduisant une cimentation chloritique sous forme
d'amas.

La cimentation chloritique répartie uniformément dans la roche est la plus fréquente
(Fig. 31). Ces deux types de cimentations se rencontrent dans les deux coupes du complexe
Wealdien
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Figure 31 : Dessin d'une lame mince de 1'échantillon WGO21 montrant une cimentation chloritique diffuse.

Les ciments chloritiques apparaissent au sein des espaces poreux dans les gres les plus
grossiers (coarser grained) situés au sommet des séquences grano-stratocroissantes. Il est
fréquent d'observer des fragments de carbonates (dolomitiques, ankéritiques ou calcitiques)
entre les particules de chlorites.

La figure 32 schématise une observation pétrographique montrant le caractére
postérieur de la cimentation chloritique par rapport aux ciments carbonatés. Les observations
de microscopie électronique a balayage en mode électrons rétrodiffusés (MEB.ér) confirment
la postériorité de la chlorite par rapport aux carbonates. C'est le cas dans I'échantillon WOR21
(Fig. 33) ou la chlorite correspond a un remplissage tardif des pores suite a l'altération du
carbonates. Cette précipitation se produit suivant les plans de clivage de I'ankérite et laisse

apparaitre des zones rectilignes de contact entre carbonate et chlorite.
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Figure 32 : Dessin d'aprés une lame mince de I'échantillon WOR?21. Représentation schématique des relations
entre les carbonates et la chlorite. Qz : quartz ; Do : dolomite ; Cc : calcite ; Mi : mica ; An : ankérite ; Chl:
chlorite

Figure 33 : Echantillon WOR21. Micrographie de MEB.ér montrant la formation postéricure de 1a chlorite par
rapport a celle de 1'ankérite. Qtz : quartz; An : ankérite; Chl : chlorite.

Au MEB, la chlorite apparait sous la forme de particules agencées en rosette (Fig. 34).
Ces rosettes occupent les espaces poreux disponibles. Chaque particule est de taille
généralement comprise entre 1 et 5 m mais peut atteindre 10 a 20 pm.
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Figure 34 : Photographie en MEB, électrons secondaires, de I'échantillon WOR15. Présence de rosette de
chlorite dans un pore.

- Chlorite au sein des muscovites

La seconde néoformation chloritique, également propre au complexe Wealdien affecte
des muscovites de tailles variées et a été mise en évidence 2 partir d'observations au MO,
MEB ét microscope électronique a transmission haute résolution (METHR).

Les analyses chimiques ponctuelles de ces chlorites conduisent a la formule structurale

moyenne suivante:
(Mg2 .46 Alz 31 Fesga Mng gp) [(Sis 15 Alygs) O20] (OH)y6

Cette composition est tres proche de celle des chlorites sous forme de ciment, avec
toutefois des teneurs un peu plus fortes d'aluminium et un peu plus faibles de fer. Une étude

plus approfondie de cette altération sera présentée au Chapitre IV.

I11.2.3 Récapitulatif

Les gres des deux complexes sédimentaires ont une fraction détritique identique :
quartz, feldspaths, micas blancs, rares fragments lithiques, minéraux lourds, et bioclastes. Ils
se différencient cependant par leurs phases de cimentation.

Dans le Supra-Urgonien, les gres sont caractérisés principalement par une cimentation
carbonatée et siliceuse. Les carbonates sont de trois types : dolomite, ankérite et calcite. Bien
que le nombre d'échantillons prélevés au sein des barres gréseuses soit modeste on releéve une
plus grande proportion d'ankérite dans certains niveaux, notamment au sommet des séquences
sédimentaires (exemple des échantillons SUGO17, SUBA17). La répartition des ciments vis &

70



CHAPITRE I Pétrographie, minéralogie et géochimic

vis de la position de I'échantillon au sein des colonnes lithologiques mais €galement suivant
la positon de la coupe dans le bassin permet de supposer l'existence d'un gradient
diagénétique Ouest-Est (Fig. 35 a). Plus la coupe se situe en positon centrale dans le bassin
(coupes de Gordexola et Orozko) plus la cimentation siliceuse prend le pas sur la cimentation
carbonatée. Par ailleurs, la cimentation carbonatée domine dans les grés positionnés au
sommet des séquences alors que les échantillons & la base des séquences sont dominés par

une cimentation siliceuse.

\WY% BALMASEDA GORDEXOLA et OROZKO E

Z Dolomite Dolomite

= Ankérite Ankérite

% Calcite

O Quartz

[=4

jon)

<It Dolomite

ot Ankérite Ankérite

% Quartz Calcite

5} Quartz
Ankérite
Chlorite

Z

=

=

o

"

=

= Quartz

Figure 35 a : Schéma récapitulatif des phases de cimentations suivant la position a 1 base ou au sommet des
séquences gréseuses. Les coupes de Gordexola et d'Orozko sont représentés par une méme séquence argilo-
gréseuse. Les phases de cimentation exprimées en gras correspondent 2 la phase dominante.

Pour le Wealdien, les gres sont majoritairement cimentés par du quartz, a 'exception
des gres situés au sommet des séquences argilo-gréseuses qui présentent eux une cimentation
chloritique. Dans I'ensemble des gres du Wealdien, des reliques de cimentations carbonatées
(principalement calcite et ankérite) sont observables. Ceci laisse supposer que les grés du
complexe Wealdien ont subi dans un premier temps la méme évolution que les grés du

complexe Supra-Urgonien (Fig. 35 a).

La chlorite est surtout présente dans les pores des grés les plus grossiers localisés au
sommet des séquences grano-stratocroissantes (exemple des échantillons WOR15, WOR17,
WGO21, WGO12).
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L'ensemble des observations pétrographiques réalisées au MO et au MEB permet
d'établir une séquence diagénétique (Fig. 35 b). Cette séquence diagénétique correspond a
I'ensemble des transformations survenues durant les phases successives de cimentation, dans
les complexes Supra-Urgonien et Wealdien. L'ensemble des résultats conduit a considérer que
les grés du complexe Supra-Urgonien représentent un stade diagénétique moins avancé que

ceux du complexe Wealdien.
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Figure 35 b : Chronologie relative des différentes phases de cimentation.

II1.3 MINERALOGIE DE LA FRACTION INFERIEURE A 2 um

La composition minéralogique de la fraction inférieure a 2 um a été étudiée par
diffraction des rayons X pour l'ensemble des échantillons de gres, de shales et des
échantillons carbonatés. Les minéraux argileux identifiés dans 'ensemble des échantillons
sont l'illite (réflexions 00l a 10 ; 5 et 3.33 A), les interstratifié€s illite/smectite R1 et R3 et la
chlorite (réflexions 001 a 14.2, 7.1, 4.7 et 3.54 10\) (Brindley et Brown, 1980). La chlorite est
caractérisée par des réflexions (00l) paires et impaires non symétriélies, les réflexions des
plans d(002) et d(004) sont plus intenses que celles des plans d(001) et d(003). Cette
dissymétrie est couramment attribuée au caractere ferrifére des chlorites (Moore et Reynolds,

1989) qui, dans le cas des chorites étudiées, a été établi par les analyses a la microsonde.

Les interstratifiés illite/smectite (IS) ont été caractérisés a partir de I’indice de
Reichweite (R), qui représente I’indice d’interstratification, et a été calculé en utilisant le

programme Newmod de Reynolds (1985). A partir de ce programme, des profils théoriques
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d’interstratifiés illite/smectite ont été tracés en faisant varier le pourcentage de feuillets
gonflants sur des préparations naturelles et glycolées.

Les spectres RX théoriques ainsi obtenus ont été comparés aux diffractogrammes
relatifs aux échantillons. Deux types d'interstratifiés ont été détectés, des IS de type R1 (50%
de feuillets d'illite et 50% de feuillets de smectite repartis de maniere ordonnée, ISIS...) et des
IS de type R3 (interstratifiés ordonnés avec environ 75% de feuillets d'illite et 25% de
feuillets de smectite, IIISIIIS...).

Les spectres théoriques sont représentés sur la figure 36. On note que sur I’essal au
naturel la distinction entre les deux types d’interstratifiés R1 et R3 est surtout possible par les
petits angles par la présence d’une réflection vers 24,5A pour le type R1. Par ailleurs, seul le
type R3 montre une reflexion a 14.8A. Sur les essais glycolés, la distinction est également
possible surtout par les petits angles : seul le type R3 présente des réflexions a 11,65A et
15,5A.

Sur les diffractogrammes expérimentaux, la présence d’interstratifiés illite/smectite se
traduit par un pic 2 10A trés asymétrique du c6té des petits angles, montrant des indentations
nettes & 11,65 et 15,5A lorsque des interstratifiés du type R3 sont présents.

Il faut toutefois noter que la distinction entre les deux types d’interstratifiés n’est pas
toujours facile. Par exemple, la présence de chlorite dans la fraction argileuse rend leur
identification difficile car ses réflexions viennent se superposer a celles des IS. Une large
réflexion & 10A de lillite engendrée par un mauvais état de cristallinité peut également
masquer la présence d’interstratifi€s. Enfin, un trop faible pourcentage de ces IS a pour

conséquence de “noyer” les réflexions dans le bruit de fond du diffractogramme.

L'évaluation semi-quantitative des minéraux argileux est fondée sur la mesure des
hauteurs de pics par rapport au bruit de fond stabilisé de l'essai glycolé (Holtzappfel, 1985).
Des corrections peuvent €tre effectuées dans le but de tenir compte de la surface des pics, des
recouvrements et de 1'état de cristallinité. A cet effet, le pic de l'illite 3 10A est pris comme
référence; les pics étroits sont multipli€s par un facteur 0,5 ou 0,7 selon la cristallinité: les
pics larges sont affectés d'un facteur 1,5 a 2 (Cf. annexe I). Les pourcentages présentés dans
cette étude correspondent a des pourcentages relatifs. De plus, il n'a pas ét€ possible de

déterminer le pourcentage respectif des deux types d'interstratifiés IS.

Le pourcentage d'erreur sur le calcul étant estimé entre 5 et 10% (Holtzappfel, 1985), il
a semblé plus prudent de regrouper les deux IS.
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Figure 36 : Spectres théoriques calculés par le programme Newmod de Reynolds (1985). Les valeurs en A sont
données entre parentheses

I11.3.1 Assemblages argileux des coupes du Supra-Urgonien

a) Coupe de Balmaseda (SUBA)

18 échantillons provenant la coupe de Balmaseda ont été étudiés par diffraction des
rayons X. Un exemple de diffractogramme argileux est présenté sur la figure 37 a et les

corteges argileuxs des gres, shales et d'un nodule carbonaté sont présentés sur la figure 37 b.

Les pourcentages en chlorite ne varient pas de maniere significative le long de la coupe.
Les illites et les interstratifiés illite/smectite montrent des pourcentages relatifs variés, surtout
dans les lithologies gréseuses (Fig. 37 b).

Les interstratifiés IS de type R3 sont présents dans tous les échantillons. Par contre les
interstratifiés illite/smectite de type R1, n'apparaissent que dans les échantillons positionnés

dans le bas de la colonne lithologique.

Dans les shales, I'illite constitue 70 a 85%, de la fraction argileuse, les interstratifiés IS
0 4 20% et la chlorite 5 3 15%.
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Dans les gres, la fraction argileuse est composée de 30 a 80% d'illite, 20 a 60% d' IS et
0 a 35% de chlorite. Le seul échantillon carbonaté (SUBA14) analysé présente une fraction
argileuse composée de 55% d'illite, 10% d'IS et de 35% de chlorite.

1800
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Figure 37 a : Exemple d'un diffractogramme obtenu pour I'échantition SUBA1 1. Ill : illite ; Chl : chlorite ; Qtz :
quartz ; R=1: IS de type Rl ; R=3 : IS de type R3.
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Figure 37 b : Coupe de Balmaseda, complexe Supra-Urgonien (SUBA). Lithologie et minéralogie des argiles
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Figure 38 : Coupe de Gordexola, complexe Supra-Urgonien (SUGO). Lithologie et minéralogie des argiles.
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Figure 39 : Coupe d'Orozko, complexe Supra-Urgonien (SUOR). Lithologie et minéralogie des argiles.
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b) Coupe de Gordexola (SUGO)

Les diagrammes de diffraction RX réalisés sur la fraction argileuse décarbonatée de 27
échantillons (18 gres et 9 shales) de Gordexola montrent la présence d'illite, d'interstratifiés
illite/smectite (R3) et de maniére trés locale de chlorite (Fig. 38). Les résultats témoignent de
I'homogénéité du cortege argileux le long de la coupe. L'illite représente 80 a 100% de la
fraction argileuse, la chlorite 0 & 10% et les IS 0 a 10%.

Les échantillons de cette coupe présentent donc un cortege argileux trés homogéne.

Aucune variation significative n'est a noter vis a vis de la lithologie ni du faciés sédimentaire.

¢) Coupe d'Orozko (SUOR)

Dans les 18 échantillons (6 shales, 4 gres silteux et 8 gres) prélevés sur la coupe
d’Orosko des illites, chlorites et interstratifi€s illite/smectite de type R3 sont présents au sein
de la fraction décarbonatée < 2 um (Fig. 39). La chlorite est présente trés localement en faible
proportion. La composition de la fraction argileuse se caractérise par 80 a 90% d'illite, 5 a
10% d'1IS R3 et 0 a 10% de chlorite. Aucune variation ne parait liée au type de lithologie ou

au facies sédimentaire.

d) Comparaison des trois coupes

Les coupes du Supra-Urgonien levées a Orozko et Gordexola présentent un cortege
argileux globalement homogene. Il y a peu de différences entre les grés et les shales. Le
cortége argileux est majoritairement composé d'illite, et d'interstratifiés IS de type R3 peu
abondants. On peut noter la présence sporadique de chlorite dans certains gres,
principalement dans les échantillons de la coupe de Gordexola. La coupe de Balmaseda se
différencie nettement de ses équivalentes latérales : on y observe les deux types
d'interstratifiés illite/smectite R1 et R3, et un plus fort pourcentage de chlorite, qui est
présente dans l'ensemble des échantillons. Le pourcentage de la chlorite parait indépendant de
la lithologie.
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II1.3.2 Wealdien

a) Coupe de Gordexola

L'étude concerne l'ensemble la coupe (Fig. 40) ainsi que le détail des deux parties A et
B (Figs. 41 et 42). Au total, ont été analysés 32 shales, 45 grés et 1 échantillon calcaire.

Le cortege argileux se compose d'illite, d'interstratifiés illite/smectite de type R3 et de
chlorite.

Les figures 40, 41 et 42 montrent que le pourcentage en chlorite est plus élevé dans les
grés que dans les shales. I atteint jusqu'a 90% de la fraction argileuse dans les gres alors que
dans les shales il n'excéde jamais 20%. Les échantillons argileux qui correspondent aux
numéros 25 et 27 (fig. 40) ne sont pas pris en compte en raison de leur particularité, ils

correspondent a des zones de cisaillement.

La proportion de chlorite augmente avec la granularité des gres et 1'épaisseur des bancs
gréseux. Cela est net sur la coupe générale, ainsi que sur les coupes détaillées. Cette variation
est particulierement nette sur la section détaillée entre 140 et 210 cm (Fig. 41); 1'échantillon
17 correspond au sommet de cette séquence grano- et strato-croissante et présente dans sa
fraction inférieure a 2uum 90% de chlorite. Au sein d'une succession de lobes progradants (fig.
42), entre 55 et 105 cm, la méme constatation s'impose : le pourcentage de chlorite croit de

fagon parallele a la taille du grain et est le plus élevé au sommet de la séquence.

On note par ailleurs la trés faible proportion d'interstratifiés illite/smectite. Le
pourcentage de ces interstratifiés atteint au maximum 10 a 15%. Le reste du cortége argileux

se compose d'illite.
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Figure 40 : Coupe de Gordexola, complexe Wealdien (WGO). Lithologie et minéralogic des argiles.
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Figure 41 : Coupe détaillée A de Gordexola, complexe Wealdien. Lithologie et minéralogie des argiles.
(Localisation voir Fig. 40)
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Figure 42 : Coupe détaillée B de Gordexola, complexe Wealdien. Lithologie et minéralogie des argiles.
(Localisation voir Fig. 40).

b) Coupe d'Orozko

Comme a Gordexola, la fraction argileuse étudiée concerne la coupe générale (Fig. 43
a) ainsi que la portion détaillée (Fig. 44). Au total 15 shales, 36 grés et 3 calcaires ont été
analysés. Le cortége argileux se compose d'illite, d'interstratifiés illite/smectite de type R3 et
de chlorite et présente des variations similaires a celles observées & Gordexola (Fig. 40). Le
pourcentage en IS est trés faible voir nul. Le pourcentage en chlorite est plus élevé dans les
gres que dans les shales (Fig. 43 b). Une corrélation positive entre I'abondance de chlorite et
la grano- strato-croissance des bancs gréseux est observée. Les calcaires présentent également

une forte proportion de chlorite.
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Figure 43 a : Coupe d'Orozko, complexe Wealdien (WOR). Lithologie et minéralogie des argiles.
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Figure 43 b : Exemple de deux diffractogrammes obtenus l'un pour un échantillon de shales WOR15 (en haut) et
pour l'autre pour un échnatillon de grés WOR14 (en bas). Il : illite ; Chl : chlorite ; Qtz : quartz.
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Figure 44 : Coupe détaillée A d'Orozko, complexe Wealdien. Lithologie et minéralogie des argiles. (Localisation
voir Fig. 43)

¢) Comparaison des deux coupes

L'analyse des deux coupes levées dans le complexe Wealdien révéle des résultats trés

similaires d'un point de vue de la minéralogie des argiles. Les interstratifiés IS de type R3 et
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l'illite représentent environ 85% de la fraction argileuse des shales, et varient entre 50% et
65% dans la fraction argileuse des grés. La chlorite domine le cortege argileux des gres, et

augmente vers le sommet des séquences ou le grain est plus grossier.

I11.3.3 Résumé

La proportion d'interstratifiés IS est plus élevée dans les échantillons du complexe
Supra-Urgonien que dans ceux du complexe Wealdien. Elle atteint 20% dans les premiers et
ne dépasse pas 10% dans les seconds. De plus, des IS de type R1 n'ont été mis en évidence

qu'a Balmaseda dans le Supra-Urgonien.

Si on compare la minéralogie des argiles des trois coupes du Supra-Urgonien et des
deux coupes du complexe Wealdien, on note un gradient Ouest-Est depuis la bordure
occidentale du bassin vers sa partie centrale. Dans le complexe Supra-Urgonien, le gradient
est exprimé par la présence combinée et en proportion significative de R3 et R1 a I'Ouest.
alors qu'au centre a Orozko, seuls sont présents les IS de type Rl avec un pourcentage tres
faible. Dans le complexe Wealdien, les IS existent en tres faible proportion a Gordexola et

sont quasi-absents a Orosko.

Dans le Supra-Urgonien, la chlorite n'est présente de maniere significative que dans les
grés et shales de Balmaseda. Dans le complexe Wealdien, la chlorite est le minéral qui
domine dans les échantillons gréseux des deux coupes étudiées, et ce principalement au

sommet des séquences grano- strato-croissante.

II1.4 COMPOSITION CHIMIQUE DE LA ROCHE TOTALE

Les analyses chimiques par ICP-MS ont été réalisées sur la roche totale et
correspondent a la mesure des €léments majeurs et traces. L’ensemble des résultats est

présenté en annexe IV.

II1.4.1 But de I'étude.

Les variations de composition chimique des roches étudiées sont directement liées a des
variations de composition minéralogique. Comme on 1’a vu dans le paragraphe précédent, les
échantillons étudiés ont une composition minéralogique qui varie d’une part avec la

lithologie, d’autre part avec la présence de minéraux d’origine diagénétique.

87



CHAPITRE III Pétrographie, minéralogie et géochimie

Dans le but de mieux comprendre 1’influence diagénétique sur la composition chimique
des roches étudiées, il a paru utile dans un premier temps d’effectuer des calculs de
corrélation entre éléments ainsi que des analyses en composantes principales sur I’ensemble
des analyses. Ces deux approches devraient permettre de distinguer les différentes phases,

notamment argileuses, pouvant expliquer les variations de compositions chimiques.

La plupart des minéraux argileux ne contiennent que trés peu de Ca et de Na. Pour
Ataman (1967), ces éléments, méme dosés dans la fraction inférieure a 2uum, ne seraient pas
liés aux argiles mais proviendraient respectivement des carbonates (Ca) et des feldspaths (Na)
résiduels dans la fraction fine. Si, Al, Fe, Mg et K sont donc les principaux éléments

constitutifs des minéraux argileux.

L'attribution des éléments traces aux différentes phases minérales est plus complexe.
Toutefois, de nombreux auteurs ont pu montrer que certains éléments traces peuvent étre
associés a un type de minéral argileux précis, soit en fonction de la nature des roches meres,
soit du milieu de genese sédimentaire. En effet, l'illite peut souvent contenir du chrome
(Decarrean, 1974), du lithium (Mosser, 1979), du cobalt, cuivre, nickel, plomb (Hirst. 1962) :
la chlorite quant a elle peut incorporer Mn2+, Ni2+, et Cr3* (Cailliére er al., 1982). Les
principaux éléments traces liés aux smectites sont quant a eux, Mn2*, Cr2+ (Cailliere er al.,
1982), Li2+ (Tardy et al., 1972), Co, Ni, Cu, Pb (Hirst, 1962). D’autre part il est bien établi

que Mn et Sr sont préférentiellement associés aux carbonates (dans Tucker, 1982).

a) Calcul des coefficients de corrélation

Les coefficients de corrélation entre éléments, calculés pour I’ensemble des échantillons
du Supra-Urgonien et du Wealdien, sont présentées dans le tableau 1 ; 15 analyses de roches

totales proviennent de la coupe de Balmaseda, 17 de Gordexola et enfin 13 d'Orozko.
Certains éléments montrent de bonnes corrélations :

- Si0; est corrélé négativement a MgO, Fe,03, et Ni pour les échantillons du Supra-
Urgonien et ceux du Wealdien. Dans ce dernier cas, SiO2 est également anti-corrélé a Al;O3,
K>0, BaO, P20S et a un certain nombre d’éléments traces.

Cette anticorrélation de SiO; par rapport aux éléments qui constituent les argiles est liée

a la présence en grande quantité de quartz dans les grés alors que les phyllosilicates sont plus
abondants dans les lithologies argilo-silteuses.

- Al,03 ,TiO,, K70 et BaO apparaissent tous étre positivement corrélés aux éléments
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traces, V, Cr, Sc, Y, Mn.
Le comportement identique de Al,O3 et de K,O peut s'expliquer par leur présence au

sein de la structure des illites et des muscovites. Le titane et baryum ne sont pas des

constituants majeurs de la charpente silicatée des illites mais peuvent se substitués (Ti avec
Al et Ba avec K).

- les teneurs en CaO ont de bons coefficients de corrélations avec celles en Sr, Co et Mn

pour les échantillons du Supra-Urgonien. L'association de ces éléments est a rattacher a la

fraction carbonatée du sédiment, qui est significative dans les grés du Supra-Urgonien.

Cette bonne corrélation entre Sr et CaO n’est pas observée pour les échantilions du

Wealdien probablement parce que la fraction carbonatée y est négligeable.

Si02 Al203 MgC Cal Fe203 Tig2 Bab P205 Na20 K20 Sr Ba A% Ni Co Cr n Cii Sc e Zr U
8i02 1
a1203§-6,43 1
Mgo {-0,67 -0,57 1
cac | -0,42 -0,33 0,12 1
Fe203 {-0,67 -6,11 094 o¢,12 1 SUPRA-URGONIEN
Tio2 | -5.21 683 -0,17 -5,41 -0.19 1
Bad | ~0,43 097 -5,08-0,30 -5,11 0,78 1
p205 | -0,50 0,34 0,23 5,22 0,22 0,14 0,38 1
Na20 | 0,50 -0,22 -0,42 -5,10 -6,45 -0,20-6,23 9,23 1
K20 §-0,35 0,97 -0,13 -6,33 -0,15 0,78 0,98 5,258 -0,22 1
Sr -5,52 -0,96 0,04 0,94 0,05 -0,15-0,63 0,31 -6,69 -5,57 1
Ba |-0,44 098 -0,06-56,31 -6,09 0,78 099 ¢,31 -0,22098 5,05 1
v -6,354 096 0,06 -0,26 5,03 076 095 0,25 -0,42094 -5,02097 1
Ni }-0,75 0,01 0,72 0,44 0,75 -0,13 0,02 0,50 6,44 -G,06 0,40 0,0z 0,15 1
Co 0,08 =-0,12 -0,05 6,03 -6,03 -5,17-0,13 6,26 6,31 -6,120,00 -0,11-0,14 0,02 1
cr -6,49 6,94 0.04 -0,27 -5,02 0,78 0,93 0,32 -0,36 0,92 -0,04095 097 0,15 -5,05 1
zn | -6,26 0,14 0,27 -0,14 5,33 0,19 6,15 6,02 -0,59 5,11 -0,15 6,13 5,27 0,46 -0,14 0,27 1
Cu -0,42 0,57 0,26 -0,20 0,24 0,43 0,56 0,13 -0,60 5,52 -0,09 6,59 0,69 0,42 -5,120,69 0,63 1
sc -0,51 0,92 0,07 -0,27 0,05 0,72 092 9,39 -5,310,90 -9,03094 094 0,17 0.16 095 0,25 0,64 1
Y -0,33 0,77 -0,63 -06.31 -6,02 090 0,78 05,14 -5,44 0,74 -5,590,79 0,80 0,09 -5,190,81 ¢,41 ¢.59 077 1
zr -6,04 0,37 -0,11 -5,31 -4,05 8,78 0,37 -6,066 -G6.31 0,34 -9,17 O, 0,36 -0,09 -5,20 0,36 2,30 9,24 0,33 0.77
Mn -0,25 -0,3% 0,24 5,54 0,33 -0,33-0,33 0,03 -0,3% -5,390,39 -5 9,06 -6,28 5,32 -%,37-0,23 -5,023,58 =
Si02 Al203 Mgo CaO Fe203 KIC Ti02 Ba0 P205 Na2C Sr  Ba v Ni Tz Cr n Cu sz B Zr ln
S3i02 1
a1z03 1-0,90 1
Mgo  1-0,71 0,39 1
ca0 | -5,10 -9,14 6,14 1
Fe203 | -6,50 0,14 094 ¢,04 1
k2o [-0,76 094 0,15 -0,12 -0,14 1 WEALDIEN
Tic2 | -6,33 0,77 -6,12-0,16 -0,35 0,87 1
Ba0 }-0,74 0,89 0,20 -5,09 -5,10 0,96 0,82 1
p205 [-0.83 0,66 0,79 o¢,12 060 5,51 6,306 0,53 1
Na20 { 0,06 0,26 -9,52-0,34-0,62 0,40 0,61 0,35 -5,19 1
st 1-0,73 0,78 .20 6,37 -¢,16 0,84 0,78 084 5,53 0,28 1
Ba }-0,72 0,88 0,20 -5,09 -0,15 0,95 0,80 0,99 0,52 0,34 0,84 1
v [-093 098 0,49 -0,11 0,2¢ 092 0,71 089 0,72 o,16 0,77 087 1
Ni -0,63 -0,06 0,19 -5,02 0,21 -0,14-6,17-6,12 0,15 -5,09 -0,12-0,1% -G,63 1
Co -0,41 0,08 0,77 95,24 0,78 -5,16-5,24 0,01 9,48 -0,47 0,04 0,00 0,18 0,38 1
cr 10,75 0,93 5,17 -0,16 -0,06 0,94 0,82 091 0,47 0,29 0,77 090 091 -5,12-56,07 1
zn -0,20 0.01 0,47 -5,04 0,54 -5,16-5,35-0,15 5,25 -0,48 -0,19-0,15 0,08 0,51 0,46 -0,11 1
cu }-0,68 0,71 0,35 -0,16 ¢,14 0,69 064 0,71 0,61 o0,32 061 0,68 075 5,17 0,28 0,65 05,15 1
se §-080 094 5,25 -5,12 -0,03 0,97 0,83 095 0,60 0,30 082 094 094 -0,08-56,61093 -5,570,76 1
v ]-0,69 0,78 5,17 09,07 -5.15 0,83 0,90 081 .56 0,36 083 0,79 0,78 -5,57-5,030,80 -5,18072 085 1
23 0,17 -5,07 -5,350,87 -6,33 -0,01 6,36 -6,02 -5,26 0,27 0,09 -0,08 ~0,11-0,18-5,22 0,14 -0,41 -0,05 -0,02 5,31 1
Mn 0,05 -06,16 0,08 90,31 0,10 -0,10-%,13 0,07 -G,15-0,36 0,10 0,13 -0,11-0,07 0,30 -0,07-6,08 -0,14 ~0,16-5,13 ~5,09 1
Tableau 1 : Coefficients de corrélation obtenus par analyses en composantes principales sur I'ensemble des

€chantillons du Supra-Urgonien et sur 'ensemble des échantilions du Wealdien.
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b) Analyses en composantes principales

L’analyse en composantes principales (ACP) est basée sur les corrélations linéaires qui
existent entre les variables. Dans notre cas, cette méthode permet de remplacer les
pourcentages en poids d'oxyde et en ppm d'un ensemble de données chimiques par de
nouveaux parametres. Généralement, les deux premiers parametres dénommés Fl et F2,
expliquent l'essentiel des variations de composition au sein du groupe de variables d'analyses.
Les projections correpondant aux éléments chimiques et aux roches totales sont représentées
graphiquement par l'association du facteur F1l et F2. Sur ces diagrammes est reportée la
contribution de chaque élément (ou roche) dans le paramétre F1 et F2. On observe ainsi le

poids de chaque élément (ou roche) sur la variabilité du groupe d'analyses.

- Le Supra-Urgonien

La premi¢re projection (Fig. 45) différencie bien les gres des shales. F1 et F2
contribuent conjointement a cette différenciation. Sur la deuxiéme projection ou les éléments

chimiques sont présentés, trois ensembles peuvent étre déterminés :

- ALOs, BaO et K>0
- 5i10,, Na,O
- FezO3, MgO, SrO, CaO

En considérant toutes les données (pétrographiques et minéralogiques) recueillies, il est
possible d'interpréter les regroupements obtenus sur cette projection. En effet, le premier
ensemble d'éléments (Al,03, BaO et K,0) correspond aux minéraux illitiques (les feldspaths
potassiques ne représentant qu'une faible fraction de la roche totale ; <<10%), SiO, et Na,O
aux minéraux silicatés détritiques, quartz et feldspaths sodiques, et Fe,O;, MgO, SrO, CaO

aux minéraux carbonatés (dolomite, ankérite, calcite) ainsi qu'aux oxydes de fer associés.

La combinaison des facteurs F1 et F2 permet donc de distinguer les roles de la
lithologie et de la cimentation (Fig. 46) dans l'acquisition des compositions chimiques totales.
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Figure 45 : Projections factorielles F1-F2 correspondantes a une ACP effectuée sur les échantillons du Supra-
Urgonien (haut) et sur les éléments analysés dans ces échantillons (bas).
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Figure 46 : Diagramme interprétatif des résultats obtenus en ACP pour le Supra-Urgonien.
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- Le Wealdien

Une étude comparable a été réalisée sur les échantillons prélevés dans le complexe
Wealdien (Fig. 47). La premiere des projections permet de bien différencier les gres et les

shales. Trois ensembles peuvent étre déterminés :

_ ALO,, K;0, TiO, et BaO
- FezO3, MgO et MH3O4
- Si0,

Si on compare les deux projections en utilisant les données pétrographiques et
minéralogiques il est possible d’interpréter les regroupements observés de la maniere
suivante. Les éléments Al,O;, BaO, TiO, et K,O correspondent probablement aux minéraux
illitiques et aux minéraux lourds, et Si0, au quartz. La différence par rapport aux résultats du
complexe Supra-Urgonien, concerne le groupe d'éléments constitué par Fe,O3, MgO, (SrO),
Ca0, Na,;0 et Mn;0,. En effet, ces éléments sont ici beaucoup plus dispersés. Ceci peut étre
1i€ au fait que Fe,O3 et MgO ne sont plus entierement rattachés a la fraction carbonatée de la

roche mais a la fraction chloritique secondaire.

GRES
@ SHALES

Figure 47 : Projections factorielles FIF2 correspondantes 4 une ACP faite sur les échantillons du Wealdien
(haut) et sur les éléments analysés dans ces échantillons (bas).
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Figure 48: Diagramme interprétatif des résultats obtenus a partir des ACP sur les échantillons du Wealdien.

Ainsi, en regroupant l'ensemble des données dont nous disposons, nous pouvons établir
que la conjonction des facteurs F1 et F2 permet de différencier dans un premier temps le

facteur lithologie et dans un deuxieme temps le facteur cimentation (Fig. 48).

Les résultats obtenus par ACP attestent donc d'une trés forte similitude entre les
échantillons des deux complexes en ce qui concerne la fraction silicatée primaire et illitique.
Les différences observées correspondent aux différentes générations de cimentation

(carbonatées ou chloritiques).

¢) Evolution de la composition chimique de la roche totale le long des coupes étudiées

Les études en ACP ont montré que trois ensembles d’éléments géochimiques se
distinguent. Le premier comprend Al,O; et K,0, le deuxieme SiO, et Na,O, et le troisiéme
CaO, MgO et Fe203. Afin de mieux comprendre I'évolution de ces éléments en fonction de la
lithologie et du faci¢s sédimentaire, les variations de chaque élément ont été représentées le

long des séquences sédimentaires sélectionnées (Figs. 49, 50, 51, 52 et 53).

Ces représentations ont été effectuées sur les trois coupes du Supra-Urgonien et sur
deux coupes détaillées du Wealdien. Les variations de teneur de chaque élément n'étant pas

de méme ampleur, celles-ci ont été normalisées pour obtenir une échelle de 0 a 1.
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Si on compare 1'ensemble de ces représentations, plusieurs points communs peuvent

étre solignés:

- Al,O3 et K,O évoluent similairement le long des coupes; ce sont les shales

qui ont les teneurs plus importantes en Al,O; et K,0

- Fe,O5 et MgO et CaO présentent également des variations comparables dans
les coupes du Supra-Urgonien ; dans le Wealdien CaO montre une évolution un peu
différente de Fe,O; et MgO.

- les gres sont plus riches en MgO, Si0,, CaO et Fe,Os.

Les répartitions des groupes d'éléments sont la parfaite illustration des compositions
minéralogiques des principaux faci¢s des deux complexes. En effet, ils marquent a la fois la
prédominance des phases silicatées (SiO,) primaires dans les gres, et la prédominance de la
signature illitique (AL,O; et K,0) dans les shales. Par ailleurs, ceci permet également de

souligner les évolutions diagénétiques dominantes telles que les cimentations carbonatées
(CaO, FezO3 et MgO)

Le pas d'échantillonage utilisé dans le Supra-Urgonien n'est pas véritablement assez
dense pour observer une évolution au sein méme des ensembles gréseux. Toutefois, les
échantillons positionnés pres et au sommet des séquences (ex : SUBA17-12, SUGO17,
SUORI17) présentent les teneurs les plus élevées en CaO, Fe,O3 et MgO.
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Figure 49 : Evolution des é€léments majeurs le long de la coupe de Balmadesa (Supra-Urgonien). Les
nombres entourés correspondent aux échantillons analysées.
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Figure 51 : Evolution des éléments majeurs le long de la coupe d'Orozko (Supra-Urgonien). Les nombres
entourés correspondent aux €échantillons analysées.

Dans le Wealdien, les mémes types de répartition des groupes d'éléments peuvent étre
établis. Les shales sont les plus riches en Al,O3, et K,O, alors que les grés sont enrichis en
Si0,, Fe,0;3 et MgO. On note de plus une évolution sensiblement identique des teneurs en

Fe,03 et MgO en relation avec le pourcentage de chlorite calculé & partir des données de
DRX.
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% CHLORITE (<2um)

Figure 52 : Evolution des €léments majeurs le long de la coupe détaillée B de Gordexola (Wealdien).

La variation des teneurs en Al,O; et K,O apparait reliée a celle des paléoprofondeurs
définie par notre étude sédimentologique (chapitre II). Les plus fortes teneurs en Al,O; et
K,O correspondent aux échantillons de shales situés a la base des séquences de progradation,
c'est a dire les niveaux les plus profonds. Les travaux de reconstitution paléobathymétrique
fondés sur la distribution des minéraux argileux (par exemple Chamley, 1987) montrent que
les plus fortes teneurs en smectites sont trouvées généralement dans des sédiments souvent
plus profonds. Les critéres sédimentologiques des complexes étudiés suggerent que les illites
sont, pour leur plus grande part, issues de la transformation de smectite initialement déposée
en milieu distal. Il est ainsi possible de corréler les teneurs actuelles en Al,O5 et K,O avec les
teneurs originelles de smectites détritiques. Ces smectites au cours du temps et de
I'enfouissement ont donné lieu a des interstratifiés illite-smectite puis aux illites actuellement
présentes. Nous avons donc ici une lecture indirecte du détritisme argileux, et ce a partir d'une

étude comparée de la minéralogie actuelle des argiles et de la géochimie de la roche totale.
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Figure 53 : Evolution des éléments majeurs le long de la coupe détaillée A d'Orozko (Wealdien).
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I11.5 RESUME GENERAL

Les grés des deux complexes sédimentaires se différencient par leur phase de
cimentation. Le complexe Supra-Urgonien est caractérisé par une cimentation carbonatée et
siliceuse. Les sommets de séquences sont assez souvent cimentés par de l'ankérite. Le
complexe Wealdien posseéde en outre une cimentation chloritique supplémentaire,
principalement localisée au sommet des séquences granocroissantes. La chronologie relative
des différentes phases de cimentation des deux complexes, établie a partir de l'étude
pétrographique, montre que les grés du Supra-Urgonien ont atteint un stade diagénétique

moins avancé que les grés du Wealdien.

Ceci est confirmé par les données de DRX sur la fraction argileuse des échantillons
étudiés. Celle-ci se compose d'illite, d'interstratifiés illite/smectite de type R1 et R3, et de
chlorite ; les interstratifiés IS sont en proportion plus élevée dans le complexe Supra-
Urgonien que dans le complexe Wealdien (respectivement 20% et 10%). 1l existe également
un gradient minéralogique Ouest-Est (depuis la bordure occidentale du bassin vers sa partie
centrale) marqué par le pourcentage en feuillets gonflants des IS et leur pourcentage dans la
fraction argileuse. Dans le complexe Supra-Urgonien, on note la présence des types IS R3 et
R1 a I'Ouest, alors qu'au centre a Orozko, seul le type R1 existe en trés faible proportion.
Dans le complexe Wealdien, les IS existent en trés faible proportion ou sont quasiment
absents. La chlorite n'est présente dans le complexe Supra-Urgonien de maniére significative
qu'a Balmaseda. Dans le complexe Wealdien, la chlorite, d'origine diagénétique, domine le

cortege argileux des grés positionnés au sommet des séquences granocroissantes.

Les données géochimiques confirment les observations pétrographiques et les données
minéralogiques. Les shales ont des teneurs plus importantes en Al,O; et K>O, alors que les
grés sont plus riches en SiO,, Fe,0; et MgO (et CaO). Dans le Supra-Urgonien, les teneurs en
Al O; et K,O sont liées a l'importance de la fraction illitique. Les teneurs en SiO,, CaO,
Fe,O3 et MgO refletent quant a elles 1'abondance des ciments siliceux et carbonatés. Les plus
fortes teneurs en (Ca0O), Fe,O3; et MgO se trouvent dans les échantillons du sommet des
séquences granocroissantes, aussi bien dans les séquences du Supra-Urgonien que dans celles
du Wealdien. On remarque une bonne corrélation entre 'évolution de Fe,03, MgO et la
proportion de chlorite, dans la fraction < 2um des séquences sédimentaires du Wealdien. La
composition chimique de la roche totale des sédiments étudiés refléte d'une part la lithologie
et I'environnement de dépét, d'autre part les variations diagénétiques le long des séquences

selectionnées.

Le chapitre suivant présente les variations paléogéographiques et diagénétiques
enregistrées par les sédiments du Supra-Urgonien et du Wealdien, et plus précisément établit
les mécanismes de formation de la chlorite dans les grés du complexe Wealdien.
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CHAPITRE IV : EVOLUTION DIAGENETIQUE DES
SEQUENCES SEDIMENTAIRES ETUDIEES

L'un des objectifs de ce travail est de comprendre I'évolution du cortege argileux des
séquences argilo-gréseuses existantes dans le bassin Basco-Cantabrique au cours de la
diagenése. Les cing coupes étudiées offrent des séquences sédimentaires déposées dans un
environnement comparable, mais dont 1'dge de mise en place et la position dans le bassin
different. Il importe donc d'essayer d'établir la nature des minéraux détritiques argileux

primaires, pour analyser ensuite leurs modifications au cours de I'évolution diagénétique.

IV.1. INFORMATIONS PALEOGEOGRAPHIQUES

Les études réalisées antérieurement par Arostegui (1989) et Arostegui et al. (1991) sur la
répartition des minéraux argileux dans le bassin Basco-Cantabrique conduisent & proposer
l'existence d'une aire d'alimentation détritique unique. Les quelques différences observées dans
les coupes levées dans ce bassin, paraissent résulter de I'existence de sources spécifiques, tres
restreintes (Arostegui, 1989). De méme, les données relatives aux paléocourants obtenues a
partir d'études sédimentologiques par différents auteurs (Pascal, 1985; Fernandez-Mendiola,
1986 ; Garcia-Garmilla, 1987) suggerent l'existence d'une source sédimentaire détritique

principale située au Sud-Sud-Ouest du bassin.

En admettant que I'héritage soit un facteur dominant et la persistance d'une source unique
détritique soient a l'origine des variations minéralogiques tant latérales que verticales, celles-c1
peuvent €tre imputées a des modifications paléogéographiques et climatiques. Arostegui (1989)
émet 'hypotheése d'une position plus proximale de la coupe de Balmaseda par rapport aux
coupes de Gordexola et Orozko, qui se situeraient donc en position plus distale dans le bassin.
Cette hypothése est basée sur la présence de kaolinite dans la fraction argileuse des shales de
Balmaseda, quel que soit I'enfouissement. La kaolinite serait d’origine détritique et proviendrait
de I’érosion de sols riches en kaolinite développés a I’Albien moyen et supérieur (Garcia-
Mondejar, 1982 ; Pascal 1985). Or, la kaolinite abonde généralement dans les facies de faible
profondeur et en proximité d’une zone émergée (Chamley, 1989).

La présence de kaolinite 4 Balmaseda serait 'expression d'une position plus proximale de
ce domaine au moment des dépdts. Bien qu’aucune kaolinite n’ai été détectée dans la fraction
argileuse des échantillons étudi€s, l'analyse sédimentologique des différentes coupes
sélectionnées au cours cette étude a permis de confirmer I’origine proximale de Balmaseda. En
effet, I'existence d'orbitolinidés et de terriers verticaux témoignent d’un milieu de sédimentation
peu profond de type intertidal (Reineck et Singh, 1980).
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Par ailleurs, les analyses minéralogiques de la fraction argileuse semblent confirmer
I'influence de l'enfouissement. Celui-ci aurait ét¢ moins important pour les sédiments de la
coupe de Balmaseda vis a vis des deux autres coupes du Supra-Urgonien situées plus a I’Est.
La présence d'interstratifiés IS de type R1 uniquement 2 Balmaseda ainsi que les plus fortes
proportions de ces derniers par rapport a l'illite, suggerent une diagenése moins poussée, donc
un enfouissement moins important des sédiments. Ce résultat est en accord avec les données
d'Arostegui (1989) et Arostegui et al. (1993), et confirme une position plus latérale du secteur

de Balmaseda par rapport a la position plus centrale des deux autres domaines dans le bassin.

Dans la plupart des séries soumises a une forte diagenése, celle-ci provoque l'effacement
de l'empreinte détritique ou s'y surimpose. Les séquences sédimentaires d’ordre métrique qui
ont ét€ étudiées ici ont subi les transformations attribuées aux domaines de la diagenese
moyenne a l'anchizone (Arostegui, 1989). Toutefois, les variations géochimiques observées le
long des séquences semblent refléter la paléoprofondeur de dépdt déterminée indépendamment a
partir de critéres sédimentologiques. Cela est particulierement visible sur les coupes détaillées

du Wealdien ou les variations de Al,O5 et de K,O suivent celles de la paléoprofondeur (cf

Chap. III). Ces caractérisitques permettent une "lecture” indirecte des apports détritiques

primaires et du paléoenvironnement de dépot.

IV.2 EVOLUTION DIAGENETIQUE DES MINERAUX ARGILEUX

IV.2.1 Les minéraux illitiques

Dans ce travail, sous le terme “illite” ont €ét€ regroupés les minéraux qui présentent une
réflexion principale d(001) 2 10A. Une relation forte existant entre les illites et les interstratifiés
illite/smectite, le terme de "minéraux illitiques" regroupe les illites (au sens granulométrique),

les micas (au sens cristallographique) et les interstratifiés I/S.

a) Evolution diagénétique

Dans la plupart des bassins sédimentaires on observe une augmentation du gradient
diagénétique avec I’augmentation de la profondeur d’enfouissement (Perry et Hower, 1970;
Kisch, 1983, Chamley, 1989 ; Peacor, 1992). Sous I’effet de la pression et de la température,
les transformations minéralogiques s’accentuent et des produits de néoformation se
développent. L’augmentation relative des illites aux dépens des interstratifiés, observée a
profondeur croissante dans les sédiments de la zone Basco-Cantabrique, peut étre rapportée a la

transformation smectite/illite liée a I’enfouissement (Dunoyer de Segonzac, 1969).
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Dans les sédiments étudiés la smectite n’a pas ét€ identifiée. Les études
sédimentologiques réalisées dans la zone Basco-Cantabrique suggérent que l'anticlinal de
Bilbao comprenait, au Crétacé inférieur, une série sédimentaire pouvant atteindre 8000 m
d'épaisseur. L'érosion aurait décapé durant le Crétacé supérieur et le Tertiaire une épaisseur
sédimentaire pouvant atteindre 2000 m (Arostegui et al., 1991). Les échantillons situés dans la
partie haute des séries étudiées ont donc probablement subi une diagenése d'enfouissement
suffisamment intense pour provoquer la disparition des smectites et des interstratifiés I/S
irréguliers. L’absence de smectites et d'interstratifiés irréguliers dans les dépdts crétacés du
flanc sud de l'anticlinal de Bilbao pourrait également étre le reflet d'un non dépdt de ces
minéraux dans la sédimentation. Cependant, de nombreux travaux ont mis en évidence
I’existence de smectite dans les séries du Crétacé en Europe ou dans l'océan Atlantique
(Chamley, 1989; Deconinck et Bernoulli, 1991). Il n’y a donc pas d'argument permettant de
supposer I’absence de smectite et d’interstratifiés irréguliers IS dans les sédiments originels de

la zone Basco-Cantabrique.

Les interstratifiés illite/smectite sont souvent considérés comme des phases intermédiaires
entre la smectite et I'illite; ils se forment notamment sous l'effet de l'altération (Millot, 1964;
Chamley, 1989) et de la diagenese d'enfouissement (Dunoyer de Segonzac, 1970). Dans les
sédiments de Gulf Coast aux Etats Unis par exemple, les interstratifiés sont de plusieurs types,
avec apparition successive de R0, R1 et R3 (Perry et Hower, 1970). Dans les gres et shales de
la zone Basco-Cantabrique, seuls les interstratifiés réguliers des types R1 et R3 sont présents.
Ces résultats s'accordent bien avec ceux de Arostegui (1989) qui concernent uniquement des
échantillons de shales. Comme les sédiments ont subi un enfouissement important, les
minéraux identifiés représentent le stade ultime de la transition smectite-illite, expliquant ainsi
I'absence de smectite et de RO dans les fractions argileuses. La faible abondance des 1/S, voir
leur absence a Orozko dans le complexe Wealdien, ainsi que la persistance du type RI a
Balmaseda dans le complexe Supra-Urgonien, permettent, en accord avec les données de
Arostegui (1989), d'établir un schéma interprétatif (Fig. 54). Les pointillés reportés sur la ligne
représentative de coupe de Gordexola correspondent a une zone de diageneése moyenne définie
par Arostegui (1989).
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Figure 54 : Schéma interprétatif d'ensemble. Les dégradés de gris dans les trames reflétent les proportions des IS
dans la fraction <2ptm; plus le gris est intense plus la proportion en IS est importante. Les fléches en gras
correspondent aux gradients diagénétiques croissants noté par les signes +.

b) Evolution chimique des illites

Des illites ont été analysées dans deux types d'échantillons : des échantillons dont la
cimentation comporte une phase siliceuse et carbonatée (échantillons du Supra-Urgonien et du
Wealdien) et des échantillons a cimentation chloritique (échantillons du Wealdien). Les analyses
sont données en annexe. En raison de la petite taille des illites analysées vis-a-vis du rayon du
faisceau électronique, on ne peut pas exclure des possibilités de contamination des analyses du
fait de la présence de quartz, carbonates, feldspaths ou chlorite dans la préparation. Aussi,

l'interprétation de ces analyses doit étre faite avec précaution.

Les formules structurales (calculées sur la base de 22 oxygenes) n’ont pas été moyennées
en raison des contaminations possibles. En effet ces analyses ne peuvent pas étre considérées
comme représentant des phases pures. En particulier le rapport Fe/Fe+Mg peut étre influencé
par une contamination par des particules chloritiques (Beaufort, 1986).

Globalement les illites des gres a cimentation silico-carbonatée du Wealdien (illites-W.1)
sont plus riches en K et moins riches en Al octaédrique que celles des grés A cimentation
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chloritique (illites-W.2) ; ceci est aussi observés sur les illites du Supra-Urgonien (illites-SU).

De plus le rapport Fe/Fe+Mg semble étre plus élevé dans les illites-W.2.

Les analyses peuvent étre représentées sur un diagramme triangulaire M"R*-3R*-2R* avec
M'R’=Na+K+2Ca ; 2R’=[(Al+Fe*)-M'R)2 ; 3R’=(Mg+Fe*)/3 (Fig. 55) qui permet de
visualiser les différences de composition des trois grands groupes d’illites (Velde, 1985). Les
illites-W.2 (avec chlorite) se situent sur la ligne théorique de la solution solide muscovite (K,
Al [(Sig Al,) O,0] (OH),) - céladonite (K, (Al Fe Mg), [(Sig Oy4] (OH),)). Les illites-W.1 et
SU sont quant a elles plus proches du point muscovite et présentent a la fois des substitutions
muscovite-céladonite des substitutions muscovite-pyrophyllite et sont donc situées davantage
dans le domaine des illites défini par Velde (1985).

Cette différence de composition peut €tre attribuée a la présence de feuillets de smectite au
sein des particules illitiques ou a la présence d’interstratifiés I/S. La présence d'interstratifiés
illite/smectite au sein de la fraction illitique peut en effet entrainer une déviation des analyses
vers le pble 2R3. Ainsi plus la fraction illitique comprend de feuillets smectitiques plus les
points représentatifs sont déplacés soit vers le podle beidellite soit vers le péle montmorillonite.
Par ailleurs, on remarque qu'une partie des illites-W.2 est située sur une autre droite dont une
extrémité correspond a la moyenne des analyses de chlorite; ceci peut résulter d'une

contamination par des particules chloritiques (Fig. 55).

M+R3 - -
Phengite-Céladonite
- -
C Illite-SU (Supra-Urgonien)
@ Illite W1 (Wealdien, ciment
silico-carbonaté)
‘“o @ Illite W2 (Wealdien, ciment
% chloritique)
%
R3¢ I | > 3R2
20 30

Figure 55 : Projection 3triangulaire des différents types d'illites dans le diagramme de Velde (1985).
MR =Na+K+2Ca; 2R’=[(Al+Fe*)-M*R*)/2; 3R*=(Mg+Fe**)/3.

Si on compare les teneurs en K des trois ensembles d’illites analysées, les plus fortes
teneurs sont observées dans les illites-W.2, les plus faibles dans les illites-SU. Ceci peut étre
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mis en relation avec un état d'évolution moins avancée de la transition smectite-illite dans les
grés du Supra-Urgonien. En effet, il est maintenant bien établi qu'il existe dans les phases
interstratifiées une relation inverse entre le pourcentage de feuillets de smectites et le cation
interfoliaire K : plus le pourcentage de feuillets gonflants diminue, plus les teneurs en K
augmente (dans Sroddén et Eberl, 1984). Les analyses présentées ici suggerent donc que la
transition smectite-illite est beaucoup plus avancée, voir proche de son stade ultime dans les
greés du Wealdien. De plus, les différences observées entre les illites W1 et W2 pourraient
suggérer qu'en présence de chlorite, le stade de la transition smectite-illite est encore plus

poussé.
1V.2.2 La chlorite

Dans son étude des shales du flanc sud de l'anticlinal de Bilbao, Arostegui (1989)
propose l'existence d'une fraction chloritique détritique. Par ailleurs, Nieto et al. (1996) ont
montré la présence de chlorites diagénétiques et détritiques dans des shales crétacés du bassin
Basco-Cantabrique. Leur distinction a été réalisée en couplant des analyses de microscopie
électronique a transmission a haute résolution et analytique. Ces auteurs montrent non
seulement la présence des deux types de particules, mais aussi une plus grande richesse en fer
des chlorites diagénétiques.

Dans cette étude, la présence de chlorite a pu étre mise en évidence dans le complexe
Supra-Urgonien et le complexe Wealdien (Bartier et al., sous-presse). Dans les échantillons du
Supra-Urgonien, seuls ceux de la coupe de Balmaseda ont une fraction chloritique significative
(jusqu'a 35% de la fraction argileuse) ; dans les coupes de Gordexola et d'Orozko, le
pourcentage de chlorite n'est pas significatif. A Balmaseda, la teneur en chlorite ne varie ni
selon la lithologie ni selon la position de 1'échantillon dans la coupe. Par contre dans les
échantillons du Wealdien, la chlorite apparait en quantité importante dans les lithologies
gréseuses et plus particulicrement au sommet des bancs gréseux ou elle est présente sous forme

de ciments.

a) Chlorite dans le complexe Supra-Urgonien

L'absence de chlorite dans le complexe Supra-Urgonien des coupes de Gordexola et
Orozko, ainsi que sa teneur constante dans les sédiments de Balmaseda, ameénent A réfuter
I'hypothése de l'origine diagénétique tardive de ces chlorites. En effet, I'ensemble de nos
résultats, ainsi que ceux recueillis par Arostegui (1989), attestent d'une diagenése plus
importante a Gordexola et Orozko au niveau du Supra-Urgonien. Il serait surprenant de ne
trouver de la chlorite diagénétique tardive que dans la coupe la moins diagénétisée du complexe
Supra-Urgonien. De plus aucune cimentation chloritique n’a été mise en évidence dans les gres
du Supra-Urgonien.
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Deux hypothéses sont donc envisageables, soit une origine précoce de ces chlorites, soit
une origine détritique. Dans le premier cas, il est nécessaire de supposer une zone source
spécifique en chlorite, restreinte et qui approvisionnerait particulicrement le secteur de
Balmaseda. Dans le second cas, pour expliquer l'absence significative de chlorite dans les
secteurs de Gordexola et d'Orozko dans le Supra-Urgonien, il est nécessaire de supposer des
conditions oxydo reductrices différente dans le secteur de Balmaseda par rapport au centre du
bassin. A ce stade de I'étude, les deux hypotheses sont autorisées et de plus amples données
(pH, E supposés, études des sulfures et oxydes) devront étre acquises pour permettre d'y

répondre.

b) chlorite dans le complexe Wealdien

Il a été mis en évidence par les analyses pétrographiques que la chlorite secondaire se
développe préférentiellement dans les gres du complexe Wealdien et plus particulierement au
sommet des séquences granocroissantes (Bartier et al., sous-presse) : elle forme des ciments
secondaires (cf. fig. 30 et 31). Les données de I'analyse a la microsonde et les observations au
MO ont permis de déterminer que la chlorite formée dans les grés wealdiens est riche en fer et
qu'elle apparait postérieurement a une phase carbonatée ankéritique.

La formation de chlorite dans des grés au cours de la diagenese avoir de plusieurs
processus:

- D’apres Hower et al. (1976), dans les sédiments de la Gulf Coast
(Texas) la chlorite authigeéne serait issue d’une précipitation a partir d’éléments (Fe, Mg) libérés
lors de la transition smectite — illite. Cette hypothese est envisageable dans le contexte du
bassin Basco-Cantabrique mais ne peut cependant pas étre considérée comme reflétant le
mécanisme principal de la formation de la chlorite dans les grés du Wealdien. En effet, il est
difficile d'expliquer a partir d'un tel mécanisme la présence sélective de chlorites principalement
concentrées au sommet des séquences granocroissantes, et non pas dans les shales dont
I'abondance en smectite primaire était probablement la plus élevée.

- Selon Tillman et Almon (1979), qui ont étudié une barre sableuse en
offshore, la chlorite peut avoir précipité précocément au cours de l'histoire diagénétique des
greés. Or, les données obtenues permettent d'attribuer & la chlorite une origine tardive, par la
diagencse d'enfouissement. Par ailleurs, la présence de chlorite dans les sédiments wealdiens
confirme les observations d'Arostegui et al. (1991) qui suggeérent que ces roches ont atteint un
stade diagénétique poussé correspondant a l'anchizone.

- Une autre hypothése suppose a la formation de chlorite par
transformation de smectite. Un tel mode de formation a fait 'objet de nombreux travaux, tels
ceux de Dunoyer de Segonzac (1969) dans le bassin de Douala au Cameroun, de Chang (1986)
dans le bassin offshore du Brésil, et de Rinckenbach (1988) sur le delta de la Mahakam.

D'apres ces auteurs, la transformation de smectite en chlorite se ferait par l'intermédiaire
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d'interstratifiés chlorite/smectite irréguliers puis réguliers. Toutes les données obtenues au
cours de notre étude par diffraction des rayons X n'ont jamais révél€ la présence d'interstratifiés
smectite-chlorite, que ce soit dans les échantillons du Supra-Urgonien ou dans ceux du
Wealdien. De plus, un tel mécanisme ne permettrait pas d'expliquer la concentration selective
des chlorites au sommet des barres gréseuses par rapport aux shales supposés contenir a
l'origine de plus fortes proportions de smectite.

- La formation de chlorite a partir de kaolinite dans les grés Wilcox
dans le Sud-Ouest du Texas a été évoquée par Boles et Francks (1979). Les chlorites ainsi
formées sont alumineuses et donc chimiquement tres différentes des chlorites étudiées ici ; ce

fait conduit a réfuter cette derni¢re hypothese.

Les résultats minéralogiques, pétrographiques et géochimiques conduisent donc a

proposer un autre mode de formation que ceux évoqués ci-dessus.

IV.3. MECANISME DE FORMATION DE LA CHLORITE ET INFLUENCE
DE LA LITHOLOGIE

IV.3.1 La cimentation chloritique

Les observations pétrographiques suggérent que la présence de chlorite dans les gres du
complexe Wealdien est fortement liée : (1) au stade diagénétique d'enfouissement, (2) a la
position des échantillons au sein des ensembles gréseux, et (3) a la nature des carbonates

présents en phase de cimentation.

Afin d'établir plus précisément le lien entre la composition chimique du sédiment et les
minéraux chloritiques authigénes, les analyses chimiques sur la roche totale et les analyses a la
microsonde sur les différentes phases présentes sont ici détaillées.

Dans une représentation triangulaire [Al,O;, K,O et Fe,0,+MgO] (Fig. 56) les points
relatifs respectivement aux grés et aux shales sont alignés sur une méme droite dont les
extrémités correspondent a la composition chimique de la chlorite et & celle des minéraux
illitiques. Autrement dit, bien que la chlorite n'existe que dans les échantillons du Wealdien, les
tendances marquées par I'Al,0;, K,0, Fe,O; et MgO est identique dans les deux complexes, les
échantillons gréseux apparaissant trés nettement plus riches en Fe,O3+MgO, tandis que les
échantillons argileux montrent un enrichissement en Al,O; et K,O. On note en outre, une
homogénéité de composition chimique (et minéralogique) plus grande des échantillons argilo-

silteux par rapport aux échantillons gréseux.
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Figure 56 : Projection [Al;O3, K»0 et Feo,O3+MgO] des analyses de roche totale des complexes Supra-Urgonien
et Wealdien. Les analyses des illites et des chlorites obtenues a la microsonde sont également représentées.

L'enrichissement en AL,O; des sédiments a2 dominante argileuse est également établi par
les données de la figure 57. Ce type de représentation permet de distinguer graphiquement les
analyses provenant de gres, de silts et de shales. Les sédiments dont la fraction argileuse
illitique est abondante (silts et shales) se distinguent des faciés gréseux par une teneur plus
importante en Al,O;. Le rapport K,O/AlLO; apparait constant dans chaque coupe prise
indépendament l'une de l'autre; ceci implique que la composition des illites est similaire dans les
gres et shales étudiés ou alors que les transformations sont isochimiques.

Par ailleurs, on note peu de différences dans les valeurs du rapport K,O/ALO; entre les
¢chantillons du Supra-Urgonien et du Wealdien. Ces résultats suggerent que les grés du
Wealdien et du Supra-Urgonien, bien que soumis a une intensité tres différente de diagenése,
ont une composition chimique similaire. Cela indiquerait que la formation chlorite secondaire
dans les gres wealdiens ne nécessite pas d'apport extérieur significatif de fer.

Les observations pétrographiques ont montré que la phase porteuse du fer dans les gres
du Supra-Urgonien est 1'ankérite; ce minéral est encore présent mais a 1'état de traces dans les
grés wealdiens ou il semble s'étre déstabilisé au profit de la formation des chlorites selon la

réaction :

Ca (Mg, Fe) (CO,), + (Al, Si)= Chlorite + CaCO,
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Figure 57 : Diagramme binaire [Al»O3-K»O] sur les échantillons des coupes du Supra-Urgonien et du Wealdien.

La formation de chlorite diagénétique aux dépens de phases carbonatées a déja été mise en
évidence dans des travaux antérieurs :

- Muffler et White (1969) ont montré que les phases dolomitiques, ankéritiques et
kaolinitiques des siltstones et des gres du champ géothermique de la mer de Salton en Californie
sont remplacées par de la chlorite et de la calcite, a des profondeurs d'environ 365 m a 700 m.

- Hutcheon et al. (1980) proposent une réaction similaire dans les gres crétacés de
la formation Kootenay au Canada. Les phases primaires dolomitiques et illitiques évolueraient
au cours de I'enfouissement pour former de la chlorite et de la calcite.

- Plus récemment, Hillier (1993) a décrit la néoformation de chlorite dans les
mudstones lacustres du bassin Orcandian dans le Nord de 1'Ecosse. Elle se produirait par
réaction entre un assemblage de minéraux argileux dioctaédriques détritiques et une phase
dolomitique.

Toutes ces études décrivent la néoformation de chlorite magnésienne. Or les chlorites
authigénes dans les grés Wealdiens du bassin Basco-Cantabrique sont ferriféres, leur
composition moyenne est (Mg; o7 Als 33 Fes 37 Mingo1) [(Sisa1 Al>79)O50] (OH),6. Pour expliquer
cette différence de composition chimique, la phase génératrice de chlorite est supposée étre
l'ankérite et non pas la dolomite. L'ankérite tiendrait lieu de source principale d'éléments tels
que le fer et le magnésium. Le silicium et I'aluminium seraient quant a eux issus de minéraux
dioctaédriques tels que les illites et les muscovites détritiques. Globalement, le nombre
d'atomes de Si est compris entre 5,02 et 5,64; les atomes de fer et magnésium sont en quantité
variable et le rapport Fe/Fe+Mg varie entre 0,69 et 0,79; le nombre d'atomes d'Al varie entre
5,11 et 6,85. Les géothermometres (exemple Cathelineau et Izquierdo, 1985 ; Cathelineau et
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Nieva, 1988), basés sur la quantité de 1'Al, montrent de trés amples variations sur les
températures obtenues pour les chlorites (entre 213 et 445°C) ; du fait de cette grande variabilité,
ce critére n'a pas été utilisé.

La relation existant entre les phases carbonatées et les minéraux argileux peut étre
visualisée sur le diagramme triangulaire Ca-Al-Fe+Mg (Fig. 58). Celui-ci est comparé au
diagramme triangulaire Cao-Fe,0,-Fe,0,+MgO dans lequel sont rapportées les analyses des
roches totales de l'ensemble des sédiments étudiés (Fig. 59). L'analyse de ces diagrammes
permet d'établir les différentes paragenéses minérales: .

- les grés du Supra-Urgonien sont caractérisés par un association biminérale d'illite
et de carbonate; la phase carbonatée est en fait un mélange d'ankérite et de dolomite.

- les gres a ciment silico-carbonaté du complexe Wealdien sont décrits par un
assemblage biminéral composé d'illite et de carbonate. Ces illites semblent un peu plus
phengitiques que les illites analysées dans le Supra-Urgonien. La phase carbonatée ne présente
pas de différence significative par rapport aux carbonates de Supra-Urgonien et correspond
également a un mélange ankérite-dolomite. On note cependant un peu moins de fer et de

magnésium, ces deux éléments pouvant avoir ét€ incorporés dans les illites selon des

substitutions phengitiques (Si**, (Fe+Mg)™" = Al"Y, AI').

Ca Carbonate du Wealdien
(avec ciment chloritique)

- Carbonate du Wealdien
(ciment silico-carbonaté)

Carbonate du
Supra-Urgonien

Illite du
Supra-Urgonien

‘,/“ X 5
Al TR < Fe+Mg

Illites du Wealdien Chlorite du

. (ciment.silico-carbonaté).| (avec ciment chloritique) Wealdien

Figure 58 : Diagramme trianguaire Ca-Al-Fe+Mg traduisant I'évolution diagénétique des sédiments étudiée.
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Figure 59 : Diagramme trianguaire Ca0-Al,0,-Fe,0;+MgO des analyses de roches totales. Sont reportés
égalements les champs illitiques, carbonatés et chloritiques définis sur le diagramme 58.

Sur la figure 58 les grés a ciment chloritique sont représentés par un assemblage
triminéral, composé d'illite, de carbonate et de chlorite. La phase carbonatée calcitique observée
pétrographiquement ne contient ni fer ni magnésium. Les illlites se distinguent également par de
plus importantes substitutions phengitiques, les chlorites sont ferro-magnésiennes. Sur la figure
59 par contre, les analyses tendent a montrer que les échantillons du Wealdien se situent entre

deux poéles, un pole alumineux (les illites) et un pdle alumino-ferromagnésien (les chlorites).

Cela implique que si on considere 1'assemblage du Supra-Urgonien comme représentant
un des assemblages initiaux et l'assemblage du Wealdien avec chlorite comme un des
assemblages finaux, cette évolution semble impliquer un départ de Ca. En effet, bien que la
formation de chlorite semble se dérouler dans un systéme clos pour les éléments tels que AlL,O,,

K,O, FeO, MgO, le systéme serait ouvert pour expliquer notamment le départ CaO.

En résumé donc il nous est possible d'établir un schéma d'ensemble selon lequel (1) la
transition smectite-illite est beaucoup plus avancée dans les sédiments du Wealdien que dans
ceux du Supra-Urgonien ; (2) dans le Wealdien, la formation de chlorite secondaire a pour base
la déstabilisation d'une phase ankéritique. Cette formation s'accompagne d'une évolution de la
fraction illitique qui tend vers une composition de phengites.
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I1V.3.2 Chlorite au sein des muscovites détritiques

a) Quelques rappels

La présence de chlorite au sein des muscovites détritiques est observée dans les gres et
argilites wealdiens. Cette formation semble se produire dans I'ensemble des grés du complexe
Wealdien. Les gres et argilites analysés dans le complexe Supra-Urgonien ne montrent pas une
telle néoformation. Il nous a paru nécessaire de I'étudier afin d'établir si celle-ci a une origine

commune avec celle des chlorites secondaires formant les ciments des greés grossiers.

La présence de minéraux composés d'un empilement de couches chloritiques et micacées
("chlorite-mica stacks") a déja été¢ décrite dans des métapélites et schistes ayant subi un
métamorphisme de bas degré (Weber, 1981; Morad, 1983). Ces empilements se présentent
habituellement sous la forme de paquets de chlorite et de micas blancs, généralement
développés parallelement ou subparallelement aux plans (001), et pouvant atteindre plus de 150
um de long (Li ef al., 1994 a et b). La plupart des travaux réalisés sur les empilements mica-

chlorite évoque la présence de biotite volcanique comme étant a l'origine de telles

intercroissances.

L'étude de ces structures a €té ici réalisée dans un premier temps a partir d'observations
en microscopie optique, en microscopie €électronique a balayage (MEB) et par des analyses a la
microsonde électronique. Dans un deuxié¢me temps, la microscopie électronique a transmission
a haute résolution (METHR) s'est révélée étre un remarquable outil, permettant de connaitre la
taille, la forme, les relations texturales ainsi que la structure des deux phases présentes dans ces
interstratifications. Ces observations ont été couplées a des analyses chimiques (AEM) en mode

balayage (STEM) de chacune des phases identifiées.

b) Observations au microscope optique (MO) et électronique a balayage en
électrons rétrodiffusés (MEB.¢éR)

Au MO la chlorite apparait sous la forme de bandes plus ou moins étroites alternant avec
des feuillets de mica (Fig. 60). Les empilements chlorite-mica ont généralement une longueur
comprise entre 100 et 300 pm, et apparaissent donc plus grands que les phyllosilicates contenus

dans la matrice et dans le ciment (entre 2 et 20 pum).
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Figure 60 : Vue en MO en LPA de I'altération d'une muscovite en chlorite. Les zones chloritisées sont paralléles
au clivage. Qtz : quartz; Chl : chlorite; M : muscovite; Ca : carbonate.

La largeur des empilements est comprise entre 10 et 70 um. La largeur des paquets de
chlorite a l'intérieur des empilements est également variable. Certains cristaux présentent des
bandes tres fines de quelques um d'épaisseur (Fig. 61), d'autres des bandes pouvant atteindre

10-15 um de largeur (Fig. 62) attestant d'une chloritisation plus avancée.

Figure 61 : Echantillon WGO21. Micrographie au MEB-éR d'un large empilement chlorite-mica qui présente de
fines bandes de chlorite (en clair) entre les feuillets de mica (en sombre). La limite entre 'empilement et la
cimentation chloritique ne correspond pas a une limite franche. Qtz : quartz; Chl : chlorite; M : muscovite.

Dans certains cas, la chlorite semble remplir les espaces entre les feuillets non jointifs des
micas détritiques, impliquant une augmentation de la largeur des particules micacées au niveau
des extrémités (Figs. 62 et 63).

116



CHAPITRE IV Evolution diagénétique

Figure 62 : Echantillon WOR15. Micrographie au MEB éR montrant la chloritisation de micas. Les zones
détaillées présentent des paquets de chlorite (en clair) en forme de pointe entre les feuillets disjoints des micas (en
sombre). Qtz : quartz; Chl : chlorite; M : muscovite.

Figure 63 : Echantillon WOR17. Micrographie au MEB-éR de fines et larges bandes de chlorite. La muscovite
présente des paquets de chlorite en forme de pointes laissant supposer une augmentation de volume. Qtz : quartz;
Chl : chlorite; M : muscovite.
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La précipitation de chlorite entre les feuillets de mica est également suggérée par la figure
63. Elle se présente ici sous forme de lamelles, parfois lenticulaires, qui semblent avoir
provoqué un écartement des feuillets de mica au niveau des plans de clivage.

Dans certains échantillons, des empilements mica-chlorite de petite taille, et de forme
moins allongée que les empilements de grande taille, remplissent également les pores (Fig. 64).
La répartition de ces empilements chorite-mica est fortement liée au type de facies gréseux : les
plus grandes particules sont rencontrées quasi exclusivement dans les gres les plus grossiers, et
les plus fines dans les gres les plus fins. Lorsque ces particules sont nombreuses, les
ensembles ainsi formés sont localisés soit en des alignements qui soulignent la stratification,

soit en remplissage d'espaces poreux. Les empilements chlorite-mica sont alors de petites taille.

Figure 64 : Echantillon WGO?21. Image au MEB.¢éR. Observation d'empilement chlorite-mica (C-M) en
remplissage d'espace poreux. La limite entre la grande muscovite en cours de chloritisation et les empilements
dans l'espace poreux n'est pas franche. Chl : chlorite; M : muscovite; Qtz : quartz.

c) Observations en microscopie électronique a transmission

Les observations effectuées au MET montrent que, au sein des empilements, les feuillets
de chlorite forment des paquets de 50A 4 200A d'épaisseur, cependant que les micas ont une
épaisseur varient entre 100A 2 300A. Les interstratifications apparaissent trés complexes, on
retrouve toutefois 2 faible grossissement des textures tres proches de celles observées au MEB
(Figs. 65, 66).
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Chlorite-Mica

Figure 65 : Image au MET. Empilements chlorite-mica montrant un remplissage d'espace poreux en forme de
triangle. Les paquets de chlorite sont de petites tailles.

Figure 66 : Image au MET. Empilement chlorite-mica présentant de larges paquets de chlorite.

Les paquets de chlorite présentent parfois des terminaisons en biseaux qui s'intercallent
entre les feuillets de micas (Fig. 67). La distinction entre les deux phases est relativement aisée,
en raison de leur périodicité différente (mica = IOA, chlorite = 14;\), de leur réaction au

faisceau, et de la présence ou non de défauts au sein des particules.
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Fissures
lenticulaires

Figure 67 : Image au MET. Empilements chlorite-mica présentant des déformations au contact des quartz
détritiques. Présence de fissures lenticulaires au sein des paquets de muscovites et de terminaisons de feuillets
(zone cerclée).

- Les micas

Les paquets de mica présentent dans la plupart des cas un aspect moiré caractéristique.
Ahn et Peacor (1985) ainsi que Van der Pluijm et al. (1988) ont montré que cet aspect moiré
était du a la diffusion des cations (K, Na, Ca), induite par le faisceau électronique lors de
'observation.

Les micas de petite taille forment des faisceaux parfois courbes, dont les feuillets sont
séparés par des fissures lenticulaires (Fig. 67). Ces fissures sont probablement provoquées lors
de l'amincissement ionique de I'échantillon ou par le bombardement du faisceau d'électrons lors
de l'observation. Les micas de grande taille présentent une structure quasiment sans défaut

apparent. Seules des fissures lenticulaires sont observables.

Les feuillets de mica présentent, au sein d'un méme faisceau, des contrastes dans les
franges (00¢) dont la périodicité est de 10A et de 20A au sein d'un méme cristal (Fig. 68).
Les diagrammes de diffraction permettent d'établir que ces micas sont bien cristallisés et

présentent un double empilement c'est 4 dire une périodicité double tous les 204, correspondant

probablement a un celui d' un polytype 2M (Fig. 69) (Bailey, 1984).
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Figure 68 : Image au MET montrant une périodicité 2 10 et 20A sur des feuillets d'un mica détritique. le ¢*
correspond a l'axe cristallographique ¢ du réseau réciproque

AXE DE ZONE (100)
2M
015 015
013 013
011 011

00000000080 ®0@000000
000000000QO@O®OO00D00D

Figure 69 : Diagramme de diffraction réalisé sur un ensemble de feuillets de mica révélant une périodicité double
de 20 A, (polytype 2M).

Des micas présentant un empilement avec une périodicité triple (30A) ont été localement
observés. Il pourrait s'agir d'un polytypisme 3T (Fig. 70).
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Figure 70 : Diagramme de diffraction réalisé sur un ensemble de feuillets de mica montrant un empilement
ordonné a 3 feuillets (30A), (polytype 3T).

- La chiorite

Les observations réalisées au MET montrent que les paquets de chlorite constituent un
agrégat de feuillets paralleles avec une périodicité caractéristique de 14A (Fig. 72 et 73). Les
paquets de chlorite sont bien développés et ont une structure quasiment sans défaut ; quelques

terminaisons de couches sont visibles lorsque le cristal est de grande taille (plusieurs centaines

d'f\). Les diagrammes de diffraction permettent de visualiser les réflexions (00¢) ; les autres

plans ne sont pas visibles sur ces diagrammes (Fig. 71).

Figure 71 : Diagramme de diffraction réalisé sur un ensemble de feuillets de chlorite. Seul le plan (00¢) peut étre
mis en évidence.
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- Les contacts chlorite-mica au sein des empilements de grande taille

Les empilements chlorite-mica sont constitués par la juxtaposition d'ensemble de feuillets
de mica (IOA) et d'ensemble de feuillets de chlorite (14;\). Les paquets de chlorite au sein des
empilements observés ont une taille supérieure a 50A ; aucune interstratification n‘impliquant
que quelques feuillets de chlorite a été observée. Au sein de ces empilements, deux types de
contacts ont pu €tre observés :

- les feuillets de mica et les feuillets de chlorite sont paralleles suggérant un contact
cohérant entre les deux minéraux. Le c¢* de la partie chloritique est parallele au c* de la partie

micassée adjacente (Fig. 72).

Figure 72: Image au MET présentant un contact cohérent entre la chlorite et le mica. La chlorite se présente
sous la forme d'un ensemble de feuillets de plusieurs 100A d'épaisseur, quasiment sans défaut. Le mica présente
un aspect moiré caractéristique.

- linterface entre les deux minéraux est non cohérente : les feuillets chloritiques
s'interrompent contre un feuillet continu de mica (Fig. 73). Il existe donc un petit angle entre les
deux c* des deux types de phases. Cela est également confirmé par le diagramme de diffraction
réalisé sur cette méme zone de contact, qui montre un angle entre les réflexions de la chlorite et

celles du mica (Fig.74).
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Figure 73: Image au MET d'un contact non-cohérent entre la chlorite et le mica. Le mica présente des fissures
lenticulaires probablement engendrées par l'interaction avec le faisceau d'électrons durant I'observation.

Muscovite

Figure 74 : Diagramme de diffraction réalis€ 2 la limite entre la chlorite et le mica dans le cas d'un contact non-
cohérent. Les c* de chaque phase présentent un petit angle.

d) Analyses chimiques par dispersion d'énergie réalisées en microscopie
électronique (AEM)

Des analyses chimiques préliminaires ont ét¢ réalisées gridce a un spectrometre 2
dispersion d'énergie couplé au MET. Les conditions d'analyse ainsi que les modes de calcul
des formules structurales sont expliqués dans l'annexe I. Seuls les chlorites et micas présents
dans les empilements de grande taille ont été analysés. Nous n'avons pu effectuer que peu
d'analyses (14 analyses de mica et 6 analyses de chlorite). De ce fait, les dispersions observées
doivent étre prises avec beaucoup de précaution. En effet, ces variations peuvent soit refléter
des variations chimiques au sein des deux populations, soit représenter des variations d'ordre

analytique. Les formules structurales ont été calculées sur la base de 28 oxygénes pour les
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chlorites apres avoir tenu compte des corrections d'épaisseur (méthode de Van Cappelen et
Doukhan (1994), expliquée en annexe). Les formules structurales des micas ont été calculées
sur la base d'une somme de cations octaédriques et tétraédriques de 12 (Peacor, 1992; Buatier
etal,1992;Lietal, 1994 aetb, 1995).

Ces analyses présentées sur le tableau 2 montrent des teneurs en éléments alcalins (K et
Na) tres faibles. Ces faibles teneurs sont liées a une diffusion importante de ces éléments lors
de l'interaction entre le faisceau électronique et 1'échantillon (Peacor, 1992). Ces données K et
Na mises a part, les formules structurales des micas chloritis€s sont trés proches de celles des
micas non altérés analysés 2 la microsonde (analyses données en annexe I). Les rapports
Si/AlL .
élevé en cations interfoliaires 1ié a la perte en alcalins, on note que des micas sodi-potassiques
(Na/K+Ca de 0,67 et 0,12) se distinguent des autres micas (Na/K+Ca de 0,18 et 0,04).

, sont treés similaires, ainsi que les teneurs en Fe et Mg dans l'octaédre. Malgré un déficit

Micas MET 1 2 3 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16

Si 6,60 6,18 6,58 6,05 6,13 6,42 6,10 6,34 6,92 7,04 6,84 6,67 6,41 6,56
Al 1,40 1,82 1,42 1,95 1,87 1,58 1,90 1,66 1,08 0,96 1,16 1,33 1,59 1,44
Al 3,81 3,70 3,77 3,83 3,62 3,79 3,94 3,35 3,89 3,55 3,83 3,81 3,74 3,79

Fe 0,07 0,09 0,05 0,02 0,12 0,05 0,03 0,24 0,06 0,18 0,10 0,10 0,15 0,14
g 0,11 0,17 0,17 0,14 0,20 0,15 0,02 0,36 0,05 0,27 0,07 0,09 0,10 0,07
Ti 0,01 0,02 0,00 0,01 0,03 0,00 0,006 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00
2 3,99 3,98 4,00 3,99 397 4,00 4,00 3,98 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
K 0,42 0,73 0,56 0,47 096 0,51 1,04 1,20 0,44 0,83 0,80 0,90 1,21 1,I5
Na 0,04 0,16 0,10 0,31 0,10 0,16 0,12 0,15 0,29 0,08 0,06 0,08 0.06 0.05
Ca 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,46 0,89 0,68 0,78 1,07 0,67 1,16 1,36 0,73 091 0,85 0,99 1.27 1,19

Tableau 2 : Analyses en AEM des paquets de muscovites. Les formules structurales sont calculées pour
une somme de 12 cations tétraédriques et octaédriques.

Les micas sodi-potassiques ont une trés faible proportion de composant phengitique, 6,05
< Si< 6,18, et une proportion faible mais significative de composant paragonitique avec 0,12 <
Na < 0,47. Les autres micas ont une plus forte proportion de composant phengitique, 6,3 < Si
< 6,92 et trés peu de composant paragonitique avec Na < 0,1. Par ailleurs, méme si quelques
traces de Ti ont été détectées dans certains micas analysés, cet élément n'atteint que de tres
faibles teneurs. Ces données sont en accord avec les résultats de Nieto et al. (1996). En effet,
ces auteurs montrent la présence, dans des shales prélevés a Balmaseda, Gordexola et Orozko,
de deux types de micas dont les compositions chimiques évoluent entre deux groupes. Le
premier groupe correspond a des micas de type muscovite, avec une composante phengitique
faible (Si=6,1) et une composante paragonitique faible (Na=0,2). Le deuxiéme ensemble
présente une composante phengitique notable (Si=6,3) et trés peu de Na (< 0,1). D'aprés Nieto
et al. (1996) le premier ensemble pourrait correspondre a des micas d'origine magmatique ou
métamorphique de faible pression, le deuxiéme a des micas d'origine métamorphique de

moyenne pression et faible température.
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Les analyses de chlorites sont reportées dans le tableau 3 ; eiles sont en nombre tres
restreint (6) et attestent pour certaines de contaminations par les micas par des proportions
élevées en K, Na et Ca (Curtis ef al., 1985). Le rapport Fe/(Fe+Mg) est élevé, entre 0,57 et
0,70. Les formules structurales montrent également un large excés de Al"! sur Al" (entre 0,14
et 1,14). Cet excés pourrait étre caractéristique des chlorites d'origine métamorphique de bas

degré dans des roches sédimentaires clastiques (Weaver, 1984; Morad, 1983).

1 2 3 4 5 6
Si 477 490 585 6,70 6,67 6,63
ALY 323 3,10 2,15 1,30 133 137
AV 3,36 3,40 330 422 388 4,00
Fe 537 556 530 4,14 462 4,67
Mg 3,08 2,72 275 2,05 2,15 195
Ti 0,00 0,00 0,00 000 000 000
> 11,82 11,68 11,35 10,41 10,65 10,62
K 0,02 002 0,11 007 016 0,14
Ca 0,00 000 000 0,00 000 0,00
Na 0,24 031 0,03 0,08 000 0,00
2 027 0533 0,15 0,14 0,16 0,15
Si/Al 0,72 0,75 1,07 1,21 1,28 1,23
Fe/Fe+Me | 063 0,67 066 067 068 0.75

Tableau 3 : Analyses en AEM de chlorite. Formules structurales calculées pour 28 oxygénes.

Ces analyses de chlorites sont comparées aux analyses réalisées a la microsonde
électronique sur les chlorites issues de l'altération des micas. Les analyses a la microsonde
révelent également un rapport Fe/Fe+Mg élevé qui varie de 0,66 a 0,75. Elles démontrent un
exces de AlY' sur Al"Y (de 0,19 2 1,26; pour une moyenne de 0,51) et sont donc pour la plupart
en accord avec les analyses réalisées au MET. Ces deux types d'analyses sont également tres
proches des analyses microsonde réalisées sur des chlorites constituant les ciments des gres
(Fe/Fe+Mg= 0,78), un exces de Al'' sur Al de 0,15 4 1,1, pour une moyenne  0,57).

L'ensemble des analyses AEM et a la microsonde sur les deux types de chlorite a été
reporté sur un diagramme [Fe+Mg]"" en fonction de AI'* (Fig. 75). La plupart des points sont
sensiblement alignés selon une droite (en tireté sur la figure 75), ce qui montre une trés bonne

corrélation négative de Fe+Mg vis-a-vis de Al". La droite en trait plein qui est tracée
correspond 2 la droite idéale de substitution 2AI1Y' +[0 = 3(Fe+Mg), ot O représente une
lacune.

La plupart des analyses se répartissent au-dessus de cette ligne théorique de substitution.
Cela peut étre interprété par la présence de deux types de substitutions. En effet, le parallélisme
entre les deux droites refléterait la présence de substitutions importantes d'Al pour Fe et Mg en
site octaédrique, mais on peut également supposer un autre type de substitution du type Al-Fe'™.
Ce second type de substitution n'introduit pas de lacune et provoque donc un déplacement des
points d'analyse au-dessus de la droite théorique (dans Beaufort, 1986). Ceci ne pourra bien
stir étre vérifié qu'aprés dosage du Fe** en spectroscopie Mossbauer.
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Figure 75 : Diagramme (Al1"'- Fe+Mg) pour les 2 types de chlorites secondaires dans les grés du complexe
Wealdien. La droite en trait plein correspond a la droite idéale de substitution 2A1' +[1 = 3(Fe+Mg), ot O
représente une lacune.

La grande similitude entre les résultats obtenus par les trois types d'analyses peut étre
visualisée sur un diagramme ternaire Fe-Mg-Al (Velde, 1985), présenté sur la figure 76. Cette
représentation montre d'une part une bonne correspondance entre les analyses microsonde et en

AEM réalisées sur les chlorites issues de l'altération des micas.

D'autre part, on remarque graphiquement que les compositions chimiques des deux types
de chlorites analysées sont similaires, la teneur en Al apparait constante quel que soit le type de
chlorite, seul le rapport Fe/Fe+Mg semble étre légeérement plus élevé dans les chlorites
présentes en phase de cimentation.

Cette représentation montre en outre que les chlorites se situent dans le champ des
chlorites diagénétiques défini par Velde (1985).
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Figure 76 : Représentation des analyses de chlorites réalisées & la microsonde électronique et en AEM. Sont
représentés les champs définis par Velde (1985) correspondant aux chlorites d'origine diagénétique et
métamorphique.

e) Origine de la chlorite

L'ensemble des observations au MEB et au MET et des analyses chimiques réalisées a la
microsonde et au MET permet de confirmer une origine diagénétique pour les deux types de
chlorites (au sein des muscovites détritiques et précipitation dans les espaces poreux). Bien que
les données MET et AEM ne soient que préliminaires, elles conduisent aux constatations
suivantes :

- certains micas blancs contenus dans les empilements €tudi€és comportent une
composante paragonitique non négligeable. Les autres ont une composition chimique assez
semblable aux muscovites non altérées analysées a la microsonde. Ces données suggerent que
les micas ont des compositions chimiques intermédiaire entre deux poles, un pdle muscovite-
phengite et un pdle paragonitique; ils présentent un polytypisme 2M, voire 3T, qui caractérisent
habituellement des micas matures contenus dans des roches métamorphiques (Sassi et al.,
1994). De telles observations ont déja été présentées par Van der Pluijm et Kaars-Sijpesteijn
(1984) sur des empilements chlorite-mica contenus dans des greywackes prélevés dans les
Montagnes Cantabriques.
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Dans le cas des gres Wealdien du Bassin Basco-Cantabrique, la chlorite dans les
empilements est riche en fer et parait avoir une composition assez homogéne. Par ailleurs, ces
empilements sont trés souvent paralleles au litage, comme ont pu le montrer Milodowski et
Zalasiewick (1990) dans des sédiments Llandvorien du Pays de Galles. De méme, une bonne
corrélation entre la taille des empilements et la taille du matériel détritique avoisinant (quartz et

feldspaths) peut étre observée; les plus grands se situent dans les gres les plus grossiers.

La plupart des études réalisées sur ce type d'empilements de phases dans des roches
métamorphiques de bas degré, souvent déformées, suggerent la présence d'un précurseur
détritique identifié comme étant de la biotite (Dimberline, 1986 ; Aldahan et Morad, 1986 ;
Morad, 1986 ; Jiang et Peacor, 1994 et Li et al., 1994 a et b). Dans les schistes étudiés par L1 et
al. (1994 a et b) par exemple, la teneur élevée en Ti des micas présents dans les empilements
indique que chlorite et muscovite seraient issues du remplacement de biotite volcanogene.
D'apres ces auteurs, la biotite qui serait a l'origine du Ti présent dans ces empilements aurait
dans un premier temps subi une altération couche par couche au bénéfice de la chlorite. Puis,
les empilements mica-chlorite se seraient développés par la formation de mica en remplissage
des plans de clivage de la chlorite ouverts a la faveur de déformations tectoniques. durant la
diagenese tardive - anchizone. Dimberline (1986) a montré également que la composition
chimique moyenne des empilements mica-chlorite étudiés au Pays de Galles est similaire a la
composition des biotites magmatiques. Dans certains cas, des restes de biotite ont été mis en
évidence dans des empilements attestant le role précurseur de ce minéral (Aldahan et Morad,
1986 ; Morad, 1986).

Dans les micas analysés au cours de la présente étude, les teneurs en Ti ne dépassent jamais
0,19 % en poids d'oxyde et n'atteignent donc pas les valeurs inhabituelles décrites par Li er al.
(1994 a et b). Par ailleurs, les paquets de mica présents dans les empilements ont une
composition chimique entre un pdle muscovite-phengite et un pdle paragonitique comparable
aux muscovites détritiques non altérées, alors que dans les roches étudiées par Li et al. (1994 a
et b) le mica dans les empilements est de composition chimique trés différente de celle des micas
détritiques contenus dans la matrice. Nous n'avons pu mettre en évidence aucun reste de biotite
dans les empilements étudiés par microscopie optique ou microsocopie électronique (MEB et
MET), que ce soit dans les échantillons du Wealdien ou du Supra-Urgonien. Cette absence de
biotite est en désaccord avec les schémas habituellement décrits dans la littérature mais suggére
plutdt que la chlorite s'est formée soit directement au dépend des micas blancs d'origine
détritique, soit correspond a une précipitation entre les feuillets de micas écartés. Ceci est par
ailleurs confirmé par les observations MEB qui établissent que la chlorite précipite entre les
feuillets de mica et non l'inverse.

Les grandes similitudes de composition chimique des types de chlorites (au sein des

muscovites détritiques et en cimentation), permettent de proposer une origine commune 2 ces
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deux types de néoformations. Ces deux authigeneses de chlorite se produisent durant la

diagenese tardive, voire a la limite de 1'anchizone.

f) Résumé

Le schéma que propose la plupart des auteurs pour la formation des empilements mica-
chlorite ne peut étre retenu. La chlorite semble ici se former soit par précipitation entre le
feuillets de mica soit par altération des muscovites détritiques ; l'existence d'un précurseur
détritique de type biotite n'est pas supposée.

L'ensemble des investigations minéralogiques et chimiques a différentes échelles semble
montrer une origine diagénétique commune pour les deux types de chlorites contenu dans les

échantillons wealdiens ( dans muscovites détritiques et précipitation dans espaces poreux).
IV.3.3 Role de la lithologie

Les résultats présentés mettent en évidence qu'une cimentation chloritique se développe
préférentiellement dans les grés grossiers situés au sommet des séquences élémentaires
granocroissantes du complexe Wealdien, tandis que dans le complexe Supra-Urgonien, les gres

sont majoritairement marqués par une cimentation carbonatée ferrifére de type ankérite.

Plusieurs auteurs ont montré que la nature de la lithologie peut influencer la formation de
chlorite diagénétique. C'est le cas de Moncure et al. (1984) qui ont étudié le puit d'dge
Oligocene Pleasant Bayou au Texas ou encore de Ruiz Cruz (1994) qui s’est interessée a des
gres mésozoiques du Sud de I'Espagne. Dans les gres de Pleasant Bayou le pourcentage de
chlorite augmente de maniere significative a chaque contact gres-shales (Moncure et al., 1984).
Selon ces auteurs, les éléments nécessaires a la précipitation de chlorite dans les gres
proviendraient de fluides expulsés des shales durant la compaction. Ruiz Cruz (1994) suggére
que les modifications diagénétiques peuvent étre contrdlées par la composition des minéraux
détritiques, la porosité primaire du sédiment, ainsi que sa perméabilité. Cet auteur précise que
les minéraux chloritiques et illitiques caractérisent plutdt les grés fins, alors que les ciments

siliceux et carbonatés plutdt des gres grossiers.

Tous ces résultats different de ce que I'on observe dans le complexe Wealdien ou les grés
grossiers sont caractérisés par une cimentation chloritique qui augmente avec a la grano-
stratocroissance des niveaux gréseux. Une corrélation entre le pourcentage de chlorite et la taille
des grains de la roche encaissante a déja ét¢ montrée par Spotl et al. (1994) dans des séries
sédimentaires du bassin d'avant-pays d'Arkoma, USA. Toutefois, dans les formations étudiées
par Spotl et al. (1994), 1a chlorite est sous forme de pellets, de matrice diffuse et en enduit de
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grains détritiques, et semble s'étre formée durant la diagenese précoce. Dans les gres wealdiens

étudiés, la chlorite a une origine diagénétique tardive, liée a I'enfouissement des sédiments.

Toutes les données acquises suggerent que la présence de chlorite est contrdlée par la
composition minéralogique et chimique initiale des gres ainsi que par le facics sédimentaire. Il
est généralement admis (cf. Hoffman et Hower, 1979) que les processus diagénétiques dans les
shales sont principalement guidés par la composition originelle du sédiment car, compte tenu de
la faible porosité de ces roches, les solutions interstitielles n’y sont pratiquement pas
renouvellées. En revanche, le flux interstitiel aqueux dans les gres est a priori plus élevé et peut
étre renouvelé, tout au moins avant leur compleéte cimentation. Par ailleurs, la diagenése précoce
du sédiment est contrdlée par différents facteurs tels que la composition chimique de l'eau au
moment du dépdt (Berner, 1981), le degré de bioturbation et le contenu organique (Maynard,
1982), le taux de sédimentation, la granularité¢ et la composition minéralogique 1nitiale (dans
McKay er al., 1995). Ces différents facteurs indiquent que les fluctuations du niveau marin
relatif et donc la présence de séquences progradantes ou rétrogradantes doivent &tre prises en
considération dans le contrdle du potentiel diagénétique. Ainsi dans les séries du Bassin Basco-
Cantabrique, le sommet des séquences progradantes correspond, a priori, a une zones marquée
par des mélanges d'eau marine et d'eau douce favorisant la précipitation de dolomite : dans le
Supra-Urgonien, le sommet des séquences gréseuses progradantes montre une cimentation

carbonatée représentée par de la dolomite puis par l'ankérite.

D'apres Surdam et al. (1989) l'apport en fer dans le syst¢me diagénétique peut résulter de
la désagrégation de complexes organo-métalliques riches en fer (exemple Fe-acetate) dans un
mileu appauvri en oxygene et sulfures. Le fer pourrait également provenir de la destruction
d'oxydes souvent accumulés au sommet des barres gréseuses (ex. Loutit ef al., 1988). D'apres
Walker et al. (1978) certains de ces oxydes proviendraient de l'altération de minéraux
ferromagnésiens et de 1'évaporation des eaux connées. Durant la diagenése d'enfouissement,
I'élévation de la pression partielle de CO, entraine la dissolution des carbonates riches en fer
libérant Ca*, Fe™ et Mg**. Fe** et Mg® sont alors disponibles pour former de la chlorite. La
présence d'un ciment chloritique au sommet des séquences grano- stratocroissantes que nous
avons étudiées souligne donc le rdle important de la porosité dans les geneéses minérales
diagénétiques. La lithification précoce des grés grossiers, par la dolomite puis par l'ankérite, a
préservé la roche des phénoménes ultérieurs de pression-compaction (Purser, 1969),
maintenant de ce fait une porosité résiduelle élevée favorable a la croissance ultérieure des
chlorites.

En résumé, lors des processus de cimentation un apport de fer extérieur au systeme est
possible, cependant la présence de chlorite au sommet des barres séquences granocroissantes
est d'abord favorisée par des hétérogénéités chimiques initiales et aux processus de diagenése

précoce qui sont eux-méme liés au faciés sédimentaire.
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IV.4. RESUME

L'évolution diagénétique constatée pour les minéraux illitiques, notamment les
interstratifiés illite/smectite (I/S), s'accorde bien avec le schéma proposé par Arostegui (1989).
En effet, dans le Supra-Urgonien la faible proportion des I/S de type R3 ainsi la persistance du
type R1 a Balmaseda indiquent l'existence d'un gradient Ouest-Est, depuis les marques d'une
diagenése moyenne & Balmaseda jusqu'a celles d'une diagenése profonde au centre du bassin a
Orozko. De méme dans le Wealdien, la rareté des interstratifiés I/S de type R3 indique que les
minéraux illitiques représentent le stade ultime de la transition smectite-illite, en accord avec
Arostegui (1989) qui suggére un stade diagénétique proche de l'anchizone. Les analyses
chimiques des illites provenant d'échantillons du Supra-Urgonien et du Wealdien confirment
cette interprétation. En effet, si on compare les teneurs en potassium des différentes populations
d’illites, les plus fortes teneurs sont celles des illites du Wealdien en présence d'une cimentation
chloritique, les plus faibles dans les illites du Supra-Urgonien. Les analyses présentées ici
suggerent donc également que la transition smectite-illite est beaucoup plus avancée, voir
proche de son stade final, dans les gres du Wealdien. De plus, les différences observées entre
les illites, associées ou non a de la chlorite, suggérent qu'en présence de chlorite 1'état de la
transition smectite-illite est plus avancé.

Les grés du Supra-Urgonien et du Wealdien ont une composition chimique similaire ;
I'assemblage d'illite et carbonates (ankérite et dolomite) des gres du Supra-Urgonien constitue
le stade diagénétique précoce, et I'assemblage d'illite, calcite et chlorite correspond au stade
diagénétique ultime. Le changement de parageneése semble impliquer une mobilisation du Fe,
Mg sans apport ou départ manifeste, et un départ de calcium. La néoformation de chlorite
ferrifére dans les grés wealdiens semble en effet fortement liée a la présence d'ankérite, qui
constitue la source principale du fer et du magnésium. Le silicium et I'aluminium seraient quant
a eux issus de minéraux dioctaédriques tels que les illites et les muscovites détritiques. La
chlorite présente dans les empilements chlorite-mica des grés wealdiens semble étre formée
directement aux dépens des micas blancs d'origine détritique, et non a partir d'un précurseur de
type biotite comme de nombreuses études publiées le suggerent. La composition chimique tres
similaire des deux types de chlorites, au sein des muscovite détritiques et en phase de
cimentation, suggere que ces deux types d'authigenese ont une origine commune, liée a la
diagenese tardive. La présence de ciment chloritique restreinte au sommet des séquences grano-
stratocroissantes du Wealdien souligne l'existence d'un contrdle lithologique, engendré par des
hétérogénéités chimique et granulométrique initiales : I'hétérogénéité granulométrique favorisant
les échanges et le développement des réactions au sein des séquences argilo-gréseuse ;
I'hétérogénéité chimique en terme de potentiel de réaction a I'échelle des bancs gréseux eux-
méme. La cimentation précoce des gres grossiers par la dolomite puis par l'ankérite a préservé
la roche des phénomeénes ultérieurs de pression-compaction en maintenant une porosité

potentielle élevée, favorable a la formation ultérieure des chlorites.
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CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES

Ce travail de recherche effectué durant ces trois derni€res années avait pour ojectifs
d'appréhender a plusieures échelles les processus diagénétiques durant la diagenese
d'enfouissement dans une série silicoclastique. A cet effet, il me fallait répondre a plusieurs
questions et notamment de savoir si la lithologie et 1a porosité (initiale et résiduelle) appliquaient
un contrdle déterminant sur les processus diagénétiques. De méme, je voulais savoir si
l'agencement vertical des dépdts et notament les hétérogénéités sédimentaires (limites de
séquences) constituaient des lieux privilégiés aux transferts de fluides et aux néoformations
argileuses. Par ailleurs, il me semblait important de voir si les interactions fluide-roche évoluent
au cours du temps et ont toujours ou non la méme répercussion sur les transformations
minérales. La derniére question qui se posait était de déterminer si l'ensemble des
transformations s'effecuent en systéme ouvert ou fermé, a savoir si les changements

diagénétiques observables nécessitent obligatoirement des tranferts de matieres.

La secteur choisi a donc été le bassin Basque-Cantabrique et plus particulierement la
région de l'anticlinal de Bilbao qui possede des dépdts d'dge Crétacé inférieur d'une épaisseur
exceptionnelle, (supérieure 2 8000 m au centre du bassin). Ces dépots qui sont principalement
constitués d'une alternance de gres et de shales d'origine lacustre et deltaique, ont été déposés
dans des bassins de type "pull-apart” dans un contexte tectonique en trans-tension. L'approche
adoptée fut non seulement pluridisciplinaire mais également pluriscalaire, en combinant la
sédimentologie de terrain a des approches pétrologique, géochimique et minéralogique détaillées

et focalisées sur la diagenese a I'échelle de la roche et a I'échelle des minéraux argileux.

CARACTERISATION DES ENVIRONNEMENTS DE DEPOT

L'idée de départ était de prélever selon des positions spatiales et temporelles dans le bassin
plusieures coupes présentant un environnement de dépdt comparable, et ce dans le but de
s'affranchir d'un parametre supplémentaire qui correspondrait a une variation significative du
milieu de sédimentation. L'étude sédimentologique de terrain a permis de montrer que les
coupes de Gordexola et d'Orozko sélectionnées dans le complexe Supra-Urgonien (Albien)
correspondent 3 un environnement de dépdt tres similaire. Celui-ci s'exprime en effet par la
succession de dépdts de type prodelta et de type front deltaique représentés sous forme de barres
sableuses organisées en lobes progradants et grano-stratocroissants. La coupe de Balmaseda
(Supra-Urgonien) semble correspondre & une partie un peu plus haute du systéme deltaique,

traduisant des barres sablo-carbonatées d’embouchure.
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La coupe de Gordexola levée dans le complexe Wealdien (Barremien) comprend des
dépéts formés en milieu prodeltaique auquel succéde un front deltaique exprimé par des
séquences grano-stratocroissantes et grano-stratodécroissantes, surmontées de lobes gréseux a
rides de courant. La coupe d’Orozko traduit successivement une sédimentation de type front
deltaique, puis un ensemble argileux a quelques passées sableuses et carbonatées de type
prodelta, et enfin un milieu de front deltaique marqué par des ensembles gréso-argileux

organisés en séquences grano-stratodécroissantes puis grano-stratocroissantes.

Les cing coupes sélectionnées présentent donc bien un environnement de dépdt
comparable bien qu'ayant des positions spatiales et temporelles différentes dans le bassin. Cet
environnement de dépots est attribué a un systeme deltaique progradant, évoluant depuis un

milieu de shoreface a un milieu d'offshore inférieur.

EVOLUTION DIAGENETIQUE DES GRES ET SHALES DU BASSIN
BASCO-CANTABRIQUE

Les résultats des analyses pétrographiques et géochimiques ont démontré une grande
similarité¢ chimique et minéralogique des roches des deux complexes. Dans l'ensemble des
coupes €tudiées, la composition chimique des roches reflete d'une part la nature des phases
détritiques, c'est a dire les apports continentaux notamment avec les variations du niveau marin,
et d'autre part I'évolution diagénétique des séquences sédimentaires.

Ainsi, I'ensemble des résultats a permis de mettre en évidence les faits suivant :

- L'évolution des teneurs en Al,O5 et K,O apparait étre corrélée avec les courbes de
paléoprofondeur relative définies a partir des criteres sédimentologiques : les plus fortes teneurs
en ces éléments correspondent aux échantillons de shales riches en illites situés 2 la base des
séquences de progradation.

- Les grés des deux complexes sont riches en SiO,, Fe,0; et MgO et (CaO dans le
Supra-Urgonien). Les plus fortes teneurs en Fe,O; et MgO sont relevées au sommet des
ensembles gréseux. Ces données chimiques s'accordent bien avec les observations
pétrographiques. Les gres des deux complexes sont différenciés par leur phases de cimentation
(les gres du Supra-Urgonien présentent principalement une cimentation carbonatée et siliceuse,
ceux du Wealdien montrent une cimentation chloritique) les sommets de séquences gréseuses
présentent une cimentation riche en fer. En effet, les sommets de séquences du Supra-Urgonien
sont principalement cimentés par de l'ankérite alors que les grés au sommet des séquences
wealdiennes sont principalement cimentés par de la chlorite.

En se basant sur la chronologie des phases de cimentation deux gradients diagénétiques
ont €té mis en évidence : un gradient spatial depuis la bordyre du bassin a 1'Est (position spatiale
de Balmaseda) jusqu'a sa partie centrale (positions spatiales de Gordexola et Orozko) et un
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gradient temporel entre une diagenese plus avancée dans le Wealdien qu'elle ne l'est dans le
Supra-Urgonien. Ces deux gradient sont rapportés a des variations de la profondeur
d'enfouissement. En effet, bien que stratigraphiquement comparables, les coupes de Gordexola
et d'Orozko du Supra-Urgonien apparaissent avoir été plus enfouies que leurs équivalentes a
Balmaseda.

- La fraction argileuse des échantillons se compose d'illites, d'interstratifiés
illite/smectite (IS) de type R1 et R3 et de chlorites. Dans le bassin, I'évolution des pourcentages
en feuillets gonflants des IS et du pourcentage de ces IS dans la fraction argileuse €moigne
également d'un gradient Ouest-Est et d'un gradient temporel.

Ces gradients sont liés a I'évolution diagénétique des roches étudiées et montrent que la
transition smectite-illite, a I'origine des IS et d'une grande partie des illites, est moins avancée a
I'Ouest (IS comprenant entre 15 et 50% de feuillets de smectite) qu'a I'Est (< a 15% dans le
supra-Urgonien, <<15 % dans le Wealdien). Les greés du complexe Wealdien se distinguent par

ailleurs de leurs équivalents dans le Supra-Urgonien par la présence de chlorite.
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Figure 77 : Schéma récapitulatif traduisant la correspondance entre sédimentologie, minéralogie et
géochimie sur I'ensemble des cinq coupes étudiées.

AUTHIGENESE DE CHLORITE ET INFLUENCE DE LA LITHOLOGIE

Les résultats géochimiques couplés & une analyse minéralogique détaillée mettent en

évidence un contrdle de la lithologie et de 1’organisation des dépdts sur la diagenése des
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minéraux argileux. Toutes les données convergent pour suggérer que la formation de chlorite est
contrdlée par la composition minéralogique et chimique initiale des grés ainsi que par le facies
sédimentaire. En effet, au sommet des séquences grano- stratocroissantes, les gres ont une
cimentation principalement ankéritique dans le Supra-Urgonien alors qu'elle est chloritique dans
le Wealdien. Ces grés correspondent aux faciés de plus grande porosité ; ils contenaient dés
l'origine une plus grande proportion de ciment carbonaté, et donc potentiellement une plus
grande richesse en fer. La lithification précoce de ces grés grossiers par la dolomite a préservé la
roche des effets ultérieurs de pression-compaction tout en maintenant une porosité potentielle
élevée par dissolution postérieure du ciment. Durant la diagenése d'enfouissement, la dolomite
se transforme en ankérite puis en calcite. La réaction libére le fer et le magnésium nécessaires a
la formation des chlorites. Les études de microscopie électronique a balayage et & transmission
ont également montré que l'authigeneése de chlorite se produit dans les plans de clivages des
particules micacées d'origine détritique. La chlorite présente dans ces empilements chlorite-mica
et celle présente en cimentation montrent de grandes similitudes de composition chimique. Cela
nous conduit a supposer une origine commune a ces deux néoformations, qui se seraient

produites durant un stade tardif de la diagenese.

PERSPECTIVES

Les phénomeénes diagénétiques ont ici été analysés d'un point de vue qualitatif. Leur
quantification précise, dans le but d'établir un schéma diagénétique général (a I'échelle de la
séquence sédimentaire voire du bassin) comprenant a la fois 1I'évolution des interstratifiés
illite/smectite et de la chlorite, nécessite la connaissance de plusieurs parametres. Dans ce but. il
est nécessaire de : (1) déterminer les conditions de pression et température permettant la
formation de la chlorite : dosage du Sr isotopique, étude des inclusions fluides présentes dans
les quartz authigenes et dans les carbonates ; (2) quantifier les départs et apports d'éléments
essentiels a sa précipitation : bilan de masse dans le but d'évaluer la quantité de dolomite
nécessaire puis d'ankérite ; (3) déterminer la nature et le rdle exact des fluides impliqués
potentiellement dans de ces processus diagénétiques. Par ailleurs, 1'étude des empilements
chlorite-mica devrait étre approfondie pour comprendre leur mécanisme de formation.
D'avantage d'informations texturales et chimiques sont nécessaires pour cela.

L'ensemble de telles données additionnelles permettrait de consolider le présent travail,

dont la démarche essentielle était de montrer l'importance et la nécessité d'une approche
pluridisciplinaire et pluriscalaire des processus diagénétiques.
Ce travail aura permis de montrer que l'organisation verticale (et latérale) des dépdts est
déterminante pour les processus diagénétiques a l'échelle de la particule, ainsi que pour la
création d'une porosité potentiellement favorable a la migration et au stockage des
hydrocarbures.
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Annexe | Mérthode d'étude

METHODES D'ETUDE

I. DIFFRACTION DES RAYONS X SUR LA FRACTION ARGILEUSE

La technique de préparation des échantillons utilisée au laboratoire de sédimentologie de
Lille a été décrite en détail par Holtzappfel (1985). Les échantillons bruts, réduits en poudre
dans un mortier en agate, sont mis a déliter dans de l'eau distillée et sont décarbonatés par de
l'acide chlorhydrique dilué a N/5. L'exces d'acide est éliminé par ringages successifs jusqu'a
défloculation du matériel. Les suspensions sont ensuite passées dans un micro-homogénéisateur
puis remises en pilulier. Le prélevement de la fraction inférieure a 2 pm s'effectue en prenant les

deux premiers centimetres supérieurs de la solution apres 1 h 40 selon la loi de Stockes: t = 190

x/d2ont représente le temps de sédimentation, d le diametre des particules et x la profondeur

de chute des particules de diametre d.

La fraction ainsi prélevée est centrifugée (3500 tours/minutes pendant 40 minutes), le

culot obtenu est étalé sur une lame de verre rainurée afin d'orienter les minéraux argileux selon

le plan (00¢). Les dépdts obtenus sont analysés a I’aide d’un diffractometre Philips de type PW

1710, muni d'une anticathode de cuivre et délivrant une tension de 40 KV pour une intensité de

25 mA. Le champ angulaire s'étend de 2.49 a 32.5° 20 avec une sensibilité réglée a 1000 cps/s.

L'analyse diffractométrique est basée sur la comparaison de trois diffractogrammes sur les
pates orientées:

- un essai a I’état naturel (N),

- un essai sur une pate saturée a l'éthylene glycol pendant 12 heures sous vide afin de
provoquer le gonflement de certains minéraux argileux (G),

- un essai sur une pate chauftée a 490° C pendant 2h; ce traitement provoque la destruction
de la kaolinite et la déshydratation des minéraux smectitiques (C).

Deux autres essais ont été réalisés sur quelques échantillons pour confirmer l'absence de
kaolinite:

- un essai sur pate saturée a I'hydrazine-hydrate pendant 1 heure, ce traitement entraine le
déplacement des pics de la kaolinite vers les grands angles, il y a donc séparation entre les
réflexions de la chlorite et celles de la kaolinite

- un essai sur échantillon traité a 1'acide chlorhydrique a chaud qui conduit a la destruction
des particules chloritiques.

L'interprétation des diffractogrammes permet d'évaluer qualitativement et semi-
quantitativement la fraction argileuse ainsi que le paramétre de cristallinité (indice de Kiibler,

1966). L'analyse qualitative se fonde sur la position des pics sur l'essai naturel et leurs
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modifications sur les essais glycolés et chauffés (déplacement et variation d'intensité). L'analyse
semi-quantitative consiste a estimer l'abondance relative des minéraux argileux. Cette
estimation, dont la marge d’erreur est de £ 5 %, se fonde sur la hauteur des pics par rapport au
bruit de fond stabilis€ de l'essai glycolé (Holtzappfel, 1985). La démarche générale est la
suivante : la hauteur des réflections d(001) est mesurée sur 1’essai glycolé, chacune d’entre elle
est affectée d’un coefficient multiplicateur spécifique qui tient compte de I’état de cristallinité et
de paramétres liés a la technique utilisée. La valeur totale est ramenée a 100 %, le pourcentage
obtenu pour chaque type d’argile est ainsi calculé avec une erreur d'environs 5 %. Dans le cas
de la chlorite, le rapport {d(002) + d(001)} /2 doit étre effectué car la réflection d(001) seule

n’est pas toujours représentative de I’abondance de ce minéral.

II. MICROSCOPIE ELECTRONIQUE A BALAYAGE

Deux types d'observations ont été effectués sur un microscope Cambridge Stereoscan de
type 240:

- des observations en électrons secondaires pour des informations topographiques et
morphologiques des minéraux constitutifs de la roche;

- des observations en électrons rétrodiffusés pour des informations texturales et
éventuellement chimiques. Les contrastes obtenus étant fonction du numéro atomique des
éléments chimiques présents, les variations de composition chimique des divers minéraux ou a
I'intérieur d’un minéral donné se traduisent a I’écran par des variations de contraste.

Deux types de préparations ont été réalisées selon le type d'observation :

- pour les observations en électrons secondaires, quelques fragments d'échantillon brut,
fraichement cassés, sont fixés sur un porte-échantillon métallique a l'aide d'un verni. Le
matériel est ensuite recouvert d’un film d’or (sous vide), puis placé dans la colonne du
microscope sous une tension de 15 KV,

- pour les observations en électrons rétrodiffusés, des lames minces de 30 um d'épaisseur
sont recouvert d’un film de carbone (sous vide), puis placées dans la colonne du microscope
sous une tension de 30 KV.

II1. MICROSCOPIE ELECTRONIQUE A TRANSMISSION

Les observations ont été réalisées a 1’aide d’un microscope électronique Philips CM 30
opérant 2 300 KV. Les informations sont de nature micromorphologique et également
cristallographique lorsque les observations sont couplées a l'obtension de diagrammes de
diffraction. Les images a fort grossissement montrant les franges du réseau ont été réalisées

avec un diaphragme d'objectif de 10 pum de diamétre, ne laissant passer que le faisceau transmis

et les faisceaux diffractés selon les plans (00¢).
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L'observation des empilements chlorite-mica a nécessité le mode de préparation suivant.
Apres la réalisation d'une lame mince polie, non couverte (€paisseur de 20 a 50pum) et collée par
du baume du Canada, des rondelles de cuivre de 3 mm de diameétre ont été coliées sur des zones
sélectionnées a l'aide d'une colle de type cyanolite. Des pastilles (rondelles + échantillon) sont
découpées et décollées du support de verre par chauffage. Les échantillons subissent ensuite un
amincissement ionique. Dans une enceinte sous vide, un flux d'argon est ionisé sous une
tension de tension a 6kV pour bombarder le centre de 1'échantillon . L'incidence du faisceau
d'ions Ar+ est modifié d'environ de 10 a 15° jusqu'a l'obtention d'un trou dont les bords
constituent des zones minces transparentes aux électrons donc observables au MET. Une
rotation silmultanée de I'échantillon permet de plus la régularité de l'amincissement. Cette
troisitme phase de préparation nécessite en moyenne 3 a 5 heures par échantillon). Les
échantillons sont ensuite carbonés, par évaporation de carbone sous vide secondaire. La couche
déposée a une épaisseur de l'ordre de 5 nm. Les analyses par dispersion d'énergie ont €té
réalisée en mode STEM sur une fenétre d'environs 140 nm de c6té afin d'éviter la destruction de
'échantillon.

Le spectrometre utilisé posséde un cristal analyseur en germanium qui permet d'analyser
des éléments légers tels que l'oxygeéne. La concentration en oxygene est tres sensible a
I'épaisseur de la particule analysée. Les corrections d'épaisseur ont été réalisées a partir de la
méthode de Van Cappelen et Doukhan (1994), qui est basée sur le principe d'électroneutralité.
Cette méthode permet de tenir compte des effets d'absorption qui peuvent étre trés importants
pour des éléments comme le fer. La comparaison des analyses de chlorites réalisées au cours de
cette étude avec les analyses réalisées a la microsonde a permis de tester l'efficacité de cette
méthode. D'autre part, au cours de l'analyse, la perte en alcalin par diffusion est loin d'étre
négligeable, et ceci spécialement pour les cations K et Na (Van der Pluijm ef al., 1988; Peacor,
1992). C'est pour cette raison que nous avons choisi, pour le calcul des formules structurales de
mica, de fixer la somme des cations octaédriques et tétraédriques a 12. Cette méthode a déja été
utilisée par de nombreux auteurs (Peacor, 1992; Buatier et al., 1992; Li et al.; 1994 a et b,
1995).

IV ANALYSES GEOCHIMIQUES
Microsonde électronique

Les analyses géochimiques, de minéraux argileux contenus dans des lames minces
carbonées de 30 m, ont ét€ réalisées sur une microsonde Camebax, de version Micro-beam &
I'universit€é de Paris VII. Cette sonde est équipée de trois spectrométres qui permettent
I'utilisation de quatre cristaux analyseurs: PET, 2 TAP et LiF, pour une tension d’accélération
fixée a 15 KV.
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Les éléments chimiques analysés sont: Na, Mg, Al, Si, K, Ca, Ti, Mn, Fe et Zn. Les
échantillons de référence sont I’albite (pour Na, Si et Al), I’andradite (pour Fe et Ca), I’orthose
pour K ainsi que des substances pures pour les autres éléments chimiques. Les analyses sont
données en % poids d'oxydes a partir desquelles les formules structurales ont été calculées sur

la base de 22 oxygenes pour les micas et de 28 oxygeénes pour les chlorites.

Spectrométrie d'émission a plasma couplée a un spectrometre de masse (ICP-
MS)

Les analyses géochimiques de roches totales ont été effectuée au Centre de Géochimie de la
Surface CNRS-UPR 6251, Strasbourg. La procédure de préparation des échantillons est décrite
par Samuel er al. (1985). Apres broyage, séchage a 110 °C et calcination a 1000 °C, 100mg de
roches et 750 mg tétraborate de lithium sont mis a fondre a 1000 °C pendant 20 mn. Apres
refroidissement, la prépartion est mise en solution pendant 1 heure dans 20 ml d'un solvant
chlorhydrique a la glycérine. Les dosages sont effectués sur un VG Plasmaquad PQ2+ FISONS
pour des solutions a 0,4g/1. Tous les éléments majeurs ainsi qu'environ 30 éléments traces sont
dosés pour des limites de détection entre 0,005 et 0,05 ppm dans la roche. La reproductivité des
mesures ainsi que les précisions sont évaluées par dosages systématiques sur 25 étalons
internationaux (CRPG, ANRT, ING-GIT, CCRMP, USGS). Les conditions analytiques sont

données dans le tableaux ci-dessous tiré de Samuel et Rouault (1996).

TORCHE A PLASMA GENERATEUR

fréquence : 27,12 Mhz

- débits argon : puiisance : 1350 W
nébulisation : 1/mn
refroidissement: 14 I/mn

intermédiare: 1 /mn MESURES
- nébulisation pneumatique par nébuliseur temps total d'intégration : 3 s par pic
fréon 5 mesures de 20 ms par pic
- débit d' aspiration du liquide 1m{/mn standard interne : Indium
Imesure de 3 s par pic sur chaque
échantillon

ternps de ringages : 1 a 3 minutes
sensibilité du détecteur : environ 10° cps
pour 10 ppb d'Indium a la masse 115
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BALMASEDA GORDEXOLA

N° Illite  Chlorite  1/S N° Illite  Chlorite  I/S
l 4 36 20 ! 92 3 5
2 72 13 15 2 84 11 5
3 30 10 60 3 84.5 12.5 3
4 70 10 20 4 93 5 2
5 37 11 52 5 98 | 1
6 55 20 25 6 98 0 2
7 74 6 20 7 88 10 2
8 39 6 55 8 96 0 4
9 70 10 20 9 96 2 2
10 39 6 55 10 95 0 5
11 80 5 15 11 94 1 5
12 79 1 20 12 98 0 2
13 77 13 10 13 98 0 2
14 54 36 10 14 98 0 2
15 74 16 10 15 97 0 3
16 75 17 8 16 98 0 2
17 70 10 20 17 93 3 4
18 85 10 5 18 96 0 3
19 99 0 |

20 98 0 2

21 92 0 8

22 96 0 4

23 96 0 4

24 97 0 3

25 100 0 0

26 98 0 2

27 08 0 2

OROZKO

N° Illite Chlorite  I/S
1 98 0 2

2 98 0 2

3 87 11 2

4 97 0 3

5 95 0 5

6 95 0 5

7 95 0 5

8 98 0 2
9 99 0 1
10 97 0 3
11 98 0 2
12 98 0 2
13 97 0 3 -
14 98 0 2
15 98 0 2
16 95 2 3
17 97.5 0.5 2
18 94 1 5

SUPRA-URGONIEN

Pourcentages relatifs des minéraux argileux dans la fraction < 2um
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GORDEXOLA OROZKO
N° Illite  Chlorite  1/S N° Illite  Chlorite  1/S
1 98 0 2 1 88 11 1
2 90 8 2 2 73 25 2
3 42 57 | 3 90 8 2
4 82 16 2 4 93 4 3
5 -+ 48 50 2 5 73 23 4
6 86 13 1 6 75 23 2
7 79 19 2 7 83 15 2
8 75 23 2 8 85 13 2
9 74 22 4 9 87 12 1
10 78 18 4 10 77 23 0
11 59 38 3 11 78 22 0
12 33 65 2 12 4 96 0
13 56 39 5 13 82 18 0
14 74 21 5 14 72 26 2
15 57 42 1 15 49 51 0
16 83 14 2 16 92 6 |
17 80 17 3 17 50 49 1
18 75 17 8 18 70 25 5
19 89 7 4 19 52 46 2
20 70 28 2 20 71 29 0
21 23 69 8 21 50 48 2
22 74 21 5 22 78 20 2
23 24 74 2 23 62 38 0
24 72 24 4 24 94 3 3
25 97 0 3 25 83 14 3
26 97 0 3
27 30 66 4

WEALDIEN

Pourcentages relatifs des minéraux argileux dans la fraction < 2um
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Micas détritiques.
Analyses réalisées a la microsonde.

3 .

| 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Si02 | 44,92 41,06 43,97 43,35 4501 4592 4524 4590 47,00 44,24 4556 4588 42,67 43,83 44,55 45,65 44,85 43,69
AI2031 3728 34,34 37,95 3595 3447 34,38 3569 34,33 36,14 36,73 33,56 34,80 32,62 34,79 34,97 3485 36,99 36,96
FeO | 1,12 495 1,64 1,70 259 1,85 1,52 1,76 1,00 1,03 1,70 176 7,37 194 1,50 1,69 1,20 1,33
MgO | 032 082 031 069 09 1,05 067 070 040 053 093 1,03 Lor 0,69 052 055 044 047
K20 | 11,01 9,67 10,78 10,92 8,79 1092 10,87 10,27 6,97 943 10,85 10,56 8,41 10,84 10,31 10,69 852 1043
Na20| 044 0,38 049 057 11 038 048 048 191 09 o051 060 053 035 05 059 1,80 0,75
MnO | 001 009 000 000 002 007 009 000 000 000 005 013 008 009 006 003 0,17. 0,07
CaO | 003 005 003 009 006 001 000 005 004 000 006 000 004 000 005 000 0,07 0,07
TiO2 | 000 002 005 061 025 085 079 070 024 042 046 068 054 083 062 059 028 048
BaO | 000 042 000 005 048 0,01 037 048 032 027 027 0,06 000 064 037 000 0,16 0,00
sfO | 0,02 0,00 000 003 000 017 0,13 000 005 003 000 002 007 000 009 0I5 005 0,12
p) 05,16 91,80 9521 93,96 93,74 9570 9585 94,66 94,06 93,66 93,93 9562 9422 93,99 93,61 94,80 94,53 94,36
Si 601 583 589 592 6,14 615 605 6,19 626 6,00 621 6,13 592 601 609 615 602 592 |
Al 1,99 2,17 2,11 2,08 1,86 1,85 1,95 1,81 1,74 200 1,79 1,87 208 1,99 191 1,85 1,98 - 2,08
Al 389 3,58 3,89 3,71 368 357 368 365 393 38 3,6l 362 325 363 372 369 388 382
Ti 000 000 001 006 003 009 008 007 002 004 005 007 006 009 006 006 003 0,05
Fe 0,13 059 1018 019 030 02t 0,17 020 0,11 o012 0,19 020 08 022 017 019 0,13 0,15
Mn 0,00 0,01 000 000 000 00t 001 000 000 000 001 002 00t 001 001 000 002 00t
Mg 006 0,17 006 0,14 020 021 0,13 0,014 008 o,d1 0,19 020 039 0,04 0,11 0,11 009 0,09
Sr 0,00 0,01t 000 000 000 001 00¢ 000 000 000 000 000 o001t 000 001 001 000 001
Ba 0,00 0,02 000 000 003 001 002 003 002 001 001 001 000 003 002 000 00! 000
z 408 4,38 4,14 4,11 422 4,10 4,10 4,09 4,16 4,14 406 4,11 457 4,12 409 406 4,16 4,13
Ca 0,00 001 000 00 00! 000 o000 00! o001 000 o001 000 00! 000 001 000 00 001
Na o1t o,0 013 0,15 029 o0,00 0,12 0,13 049 026 0,3 0,06 0,04 009 0,05 0,05 047 0,20
K 1,88 1,75 1,84 1,90 1,53 1,86 1,85 1,77 1,18 1,63 1,89 1,80 149 1,89 1,80 1,84 146 1,80
2 1,99 1,8 197 207 18 19 198 190 1,68 1,80. 203 19 164 199 195 199 194 2,0l
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Micas détritiques.
Analyses réalisées a la microsonde.

19 20 21 222324 25 26 27 28 29 30 31 32 33
SiOZ | 45,98 46,70 46,02 45,79 46,18 46,60 46,45 46,07 47,38 4545 45,61 45,16 4720 4881 48,44
A203| 34,08 3440 34,61 32,82 34,85 3638 3632 34,81 3690 34,74 3407 3682 3536 3504 3563
FO | 1,71 2,15 1,86 219 1,77 083 113 227 057 1,60 101 093 085 062 067
MgO | 065 061 076 094 085 057 037 066 031 051 040 044 036 035 043
K20 | 9,54 9,52 951 955 9,66 811 977 987 71,62 903 98 7,64 922 921 872
Na20| 0,75 077 077 064 076 061 059 045 057 058 060 1,03 022 025 019
MnO | 0,06 000 000 0,12 000 000 000 000 000 002 000 00! 007 007 000
CaO | 000 000 006 000 002 009 005 Ol 013 002 000 065 009 003 007
TiO2 | 090 046 036 044 061 0,12 036 023 005 056 08 013 001 001 003
Cr203| 0,01 000 001 002 004 000 000 004 002 002 003 000 000 000 000
NiO | 004 000 000 002 003 002 000 004 000 000 002 004 000 000 010
Y | 9372 9460 9396 92,52 94,76 93,41 9504 94,54 9355 92,52 92,48 92,83 9337 9437 04,28
Si | 621 625 620 628 617 621 615 619 626 619 623 607 632 644 6738
Al | 1,79 1,75 180 1,72 1,83 1,79 1,85 1,8 1,74 1,81 1,77 1,93 168 1,56 1,62
Al | 3,64 367 369 359 366 392 38 370 400 376 371 391 38 38 392
Ti | 009 005 004 005 006 001 004 002 00 006 009 001 000 000 000
Fe | 019 024 021 025 020 009 012 026 006 018 0,11 010 009 007 007
Mn | 001 000 000 001 000 000 000 000 000 000 000 000 00 00l 000
Mg | 013 0,12 015 019 0,17 . 011 007 013 006 010 008 009 007 007 008
Cr | 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Ni | 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00l
Y | 591 591 594 594 594 569 587 594 558 58 58 579 571 565 5.6l
Ca | 000 000 001 000 000 001 001 002 002 000 000 009 00 000 0,01
Na | 020 020 020 017 020 0,16 015 012 015 0,15 016 027 006 006 005
K | 164 1,62 1,63 167 165 138 1,65 1,60 128 157 172 1,31 1,57 1,55 147
> | 1,84 182 1,84 1.8 1585 155 181 18 145 172 1.8 167 164 162 153

III oXxauuy
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Cimentation chloritique.

Analyses réalisées a la microsonde.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
SiO2 | 24,84 23,36 25,31 25,12 26,93 24,07 25,40 22,87 24,39 22,93 2491 24,00 23,07 23,18 24,20 24,99 24,93 23,53
Al203] 23,06 24,37 25,10 26,42 23,90 22,67 2542 24,86 23,26 23,52 24,96 24,18 23,92 24,74 24,83 25,31 25,53 21,88
FeO |28,21 33,76 30,83 31,56 29,27 30,80 30,85 31,80 29,79 31,89 30,75 27,80 35,43 34,88 34,49 30,64 29,64 33,16
MgO | 7,01 547 558 5,14 6,53 924 609 635 7,71 693 658 604 5,18 4,77 493 729 6,76 8,77
K20 | 0,11 0,03 0,05 0,10 093 0,04 0,71 0 0 0 028 041 0,01 0 0,02 041 022 O
Na20| 0,04 0,04 002 008 0,09 001 005 0 004 003 0,10 0,09 0,02 004 002 006 0,24 0,01
MnO | 0,10 0,08 007 0,15 0,06 0,17 008 006 0,12 0,6 0,14 0,12 0,17 0,12 0,02 0,11 0,07 0,05
CaO | 0,15 0,03 0,013 005 0,13 006 004 002 0,10 0,08 0,09 0,05 0,08 0,03 0 006 003 0
TiO2 | 0,06 0,08 0,18 0,03 0,09 0,08 004 008 004 002 O 0 006 001 004 002 003 0,07
Cr203}1 0,02 O 0 0,08 0 0,01 002 O 0 0 002 007 009 0,04 0 0 001 0
BaO | 0,14 0,14 O 0 0 0,04 0 0 0 010 0 004 O 0,10 007 004 O 0
NiO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
total | 83,72 87,46 87,37 88.705 87,92 87.165 88,68 86,03 8543 85,67 87,83 82,78 88,03 87.906 88,61 88,91 87,46 87,47
Si |55 606 643 6,53 6,38 521 6,26 580 5,69 562 605 623 6,03 623 6,35 585 6,05 520
Al | 244 194 1,57 147 1,62 279 1,74 220 231 238 195 1,77 197 1,77 1,65 2,15 195 2,80
Al | 501 551 594 6,62 505 299 565 524 4,10 442 520 563 540 6,06 6,02 4,84 535 290
Ti | 001 002 003 00! 0,02 001 001 001 00l 0 0 0 001 0 0,01 0 0 0,01
Fe | 528 732 655 686 580 557 636 675 582 654 625 604 7775 784 757 6,00 6,01 6,13
Mn | 0,02 0,02 0,01 003 00!l 003 002 001 002 003 003 003 004 003 000 002 0,01 001
Mg {234 2,11 2,11 199 230 298 224 240 2,68 2,53 238 234 202 191 193 254 244 2,89
Ca | 0,04 004 004 001 003 001 001 001 002 002 002 001 0,02 0,0l 0 002 0,01 0
Na [ 0,02 0,02 0,01 0,04 0,04 0 0,02 000 0,02 0,01 005 0,04 001 002 001 002 0,11 0,01
K 0,03 0,01 005 003 028 001 022 000 O 0 009 014 O 0 001 0,12 007 O
Cr 0 0 0 0,02 0 0 0 0 0 0 0 001 002 0,01 0 0 0 0
Ni 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ba | 0,01 0,01 0 0 0 0 0 0 0 001 0 0 0 0,01 0,01 0 0 0
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Cimentation chloritique.
Analyses réalisées a la microsonde.

I axauuy

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

8

Si02 |22,78 22,15 24,38 23,91 22,98 23,15 23,16 23,56 23,81 23,01 23,38 23,97 22,80 23,52 23,07 22,63 23,16 25,95
Al203}22,35 25,06 22,87 23,68 21,05 21,53 20,69 23,51 23,49 24,32 23,65 23,65 23,87 23,60 24,01 23,72 23,27 23,11
FeO |33,52 34,58 33,55 33,18 31,99 32,35 33,67 34,82 34,22 36,75 34,83 33,91 35,06 34,14 35,63 35,50 35,69 30,45
MgO | 8,50 523 579 540 884 851 835 535 580 4,84 450 5,17 5,17 4,51 480 523 567 744
K20 0 0 006 0,10 002 00l 0 001 0 0 o005 o011 005 005 003 003 0 0,08
Na20| 0,01 0,01 0 0,04 0,01 0 0,05 0 001 002 003 0,12 0 0,08 0,02 0,03 0,02 0,02
MnO | 0,13 0,13 0,01 0 0,02 021 0,13 0,02 006 0,08 0,03 0 005 007 004 0,04 005 0,05
CaO | 0,02 0,19 0,06 0,04 0 0 0,01 0,03 0,02 0,05 0 007 001 006 006 0 001 0,09
TiO2 | 0,14 0,01 029 0,13 0 0,01 0,06 0,05 0 007 0 005 006 001 001 002 00 0,04
Cr203; 0 0,03 0 005 0 0 0 0,03 0,01 0o 0 002 O 007 002 0 0 o

BaO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NiO | 0,11 0,00 001 0,01 005 0,10 004 002 008 0,04 000 0,08 0,04 005 0,14 0,01 0,03 0,00
total | 87,56 87,39 87,02 86,55 84,95 8585 86,16 87,50 87,49 89,16 86,43 87,13 87,10 86,15 87,80 87,21 87,96 87,22

Si | 506 493 540 532 522 521 524 523 527 506 526 532 511 529 5,14 508 515 561
Al 294 307 260 268 278 279 276 2,77 2,73 294 2774 268 289 2,71 286 292 285 2,39

Al {291 3,51 337 353 287 293 276 339 340 3,38 3,53 3,51 341 3,56 344 335 3,25 3,49
Ti 1002 O 005 0,02 0 0 0,01 0,01 0 0,01 0 001 0,01 0 0 0 001 001
Fe | 622 644 621 6,17 608 6,09 637 647 633 6,76 6,55 629 657 643 6,64 6,66 6,64 5,50
Mn | 0,03 002 O 0 0,00 0,04 002 002 006 002 O 0 001 001 001 001 0,01 0,01
Mg {281 1,74 191 1,79 299 286 282 1,77 191 1,59 1,51 L71 L72 1,51 L59 175 1,88 239
Ca | 001 005 001 001 0 0 0 0,01 0 001 000 002 O 0,01 0,01 0 0 002
Na | 0,01 0,01 0 0,02 0 0 0,02 0,01 0,01 005 O 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01
K 0 0 002 003 0 0 0 0 0 0 0 003 001 001 001 001 0 002
Cr 0 0,0l 0 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0
Ni 1002 O 0 0 0,01 0,02 0,01 0 001 0,01 6 001 o001 001 002 0 0,01 0
Ba 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

o
o

2puososdiu sanbruiyd sapuuoq



Annexe III Données chimiques microsonde

Cimentation chloritique.
Analyses réalisées a la microsonde.

37 38 39 40 41 42 43 44 45
Si02 122,82 22,08 22,32 23,07 22,70 22,72 22,94 22,94 2243
Al203(23,09 23,40 22,89 23,19 24,65 24,32 22,78 23,84 24,18
FeO [3591 36,76 37,09 3592 34,07 35,40 36,09 35,52 35,44
MgO | 553 534 546 6,05 5,14 599 522 529 5,15
K20 0 0 0 003 004 0 006 O 0
Na20 | 0,04 0,04 0 0,10 007 004 0 0 0,02
MnO | 0,07 009 007 O 0,09 0,03 009 0,07 0,07
CaO { 0,05 0,05 0 015 0,12 006 0 0,03 0,06
TiO2 | O 0,04 0 0 001 0 0 005 O
Cr203| 0,01 0 0 0 005 002 004 002 O
BaO 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NiO | 0,08 0,00 0006 0,01 000 0,14 0,07 0,11 0,02
total | 87,59 87,80 87,82 88,52 86,92 88,73 87,29 87,87 87,37

Si 512 497 503 5,11 506 5,00 5,17 5,10 5,02
Al {288 303 297 28 294 3,00 283 290 298

Al [322 3,17 3,10 3,16 355 332 322 336 340
Ti 0 0,01 0 0 0 0 0 o001 O

Fe 16,73 692 699 6,65 636 652 680 6,61 6,64
Mn |00 002 001 O 002 001 002 001 001
Mg | 1,8 1,79 1,83 2,00 1,71 197 175 1,75 1,72

Ca [001 001 0 004 003 001 0 001 002
Na | 0,02 0,02 0 004 003 002 O 0 001
K 0 0 0 001 001 0 002 O 0
Cr 0 0 0 0 0,01 0 001 O 0
Ni | 0,01 0 0 0 0 002 001 002 O
0 0 0 0 0 0 0 0

Ba 0
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Chlorites issues de I'altération des muscovites détritiques.

Analyses réalisées & la microsonde.

[ 2 3 ! 5 6 7 8 9 10 I 2 13 4 15 16 17 18
Si02 [ 23.04 2218 22,80 21,50 21,88 22,52 21,74 23,28 2322 24,60 23,87 23,40 23,83 24,01 22,93 2429 2337 22.52
AI203| 24,31 24,96 24,04 24,79 2391 24,07 2393 2329 23,70 24,60 2348 2332 2351 2348 2523 2442 2357 2241
FeO | 33,11 3047 33,31 3346 34,77 3148 3435 33,84 338 3005 31,30 31,77 32,05 31,52 30,79 3048 3124 32,00
MgO | 626 717 679 632 631 735 625 790 739 839 835 807 819 901 862 897 856 803
K20 | 002 011 009 006 003 004 000 001 004 044 020 005 0,14 000 007 021 001 0,00
Na20| 002 005 008 001 000 004 000 000 004 003 00 003 003 004 002 003 000 002
MnO | 010 022 025 010 042 018 016 0116 000 014 003 006 023 024 010 0,11 014 0,17
caO | 002 016 006 000 006 003 000 006 007 007 017 000 005 0112 012 006 010 0,14
Tio2 | 000 0,13 005 007 000 006 000 000 007 000 002 003 001 009 000 003 007 001
sto | 0,10 000 000 002 006 000 000 - ) - ) - ) A ) ) ) .
BaO | 0,10 000 0110 000 000 000 010 - . ; - . - ] ] ] . -
total | 87,00 8545 87,57 8641 8744 8576 8653 8854 88,35 8843 87,43 86,81 88,04 8850 87,88 88,60 87,06 85,30
Si | 511 496 504 485 490 504 491 509 508 528 521 518 519 519 497 519 513 510
Al |28 304 29 315 310 29 309 291 292 272 279 28 28 281 303 281 287 290
Al | 346 353 331 341 322 338 328 3,00 320 348 325 325 324 317 341 335 323 308
Ti | 000 002 001 001 000 00l 000 000 00l 000 000 000 000 00 000 00 001 000
Fe | 614 569 616 629 651 58 649 619 619 538 571 58 584 569 558 545 573 6,06
Mn | 002 004 005 002 008 003 003 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Mg | 207 239 224 212 211 245 2,10 258 241 267 272 265 266 290 278 28 280 2,7I
Sr | 001 000 000 000 00 000 000 - - - . ) ) i ] ) ) )
Ba | 001 000 00 000 000 000 00 - - ; ; ] ] ; ) . . -
s {1171 11,68 11,78 11,85 11,92 11,76 11,91 11,87 11,82 11,53 11,69 11,77 11,74 11,77 11,76 11,67 11,77 11,86
Ca | 000 004 000 000 00 001 000 00 002 002 004 000 00 003 003 00 002 003
Na | 001 002 003 001 000 002 000 000 002 00 000 00 00 002 00 001 000 00l
K | 0oo1 003 002 002 00 00 000 000 00l 012 006 00l 004 000 002 006 000 0,00
vy | 002 009 007 002 002 004 000 002 004 015 010 002 006 004 005 008 003 004
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Chlorites issues de I'altération des muscovites détritiques.

Analyses réalisées 2 la microsonde.

819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3 32 33 34
Si02 | 2580 2371 2425 2368 23,63 22,89 2306 22,71 22,60 23,04 24,01 23,45 24,80 23,08 2347 23,75 2525
AI203| 25.44 2370 2442 24,06 23,96 23,64 24,16 2392 23,83 2429 24,63 2374 2447 2395 23,84 24,53 24,76
FeO | 3126 3418 3336 30,56 33,74 32,98 3334 3463 3420 3399 3276 3440 30,77 32,79 31,88 3224 30,08
MgO | 590 625 636 607 68 78 769 700 674 641 751 643 668 7185 7,81 749. 748
K20 | 085 023 046 065 022 001 000 007 005 008 031 013 060 001 005 027 066
Na20| 011 005 006 001 001 00 002 004 002 000 006 003 0,14 003 000 00 009
MnO | 0,03 028 021 0,19 015 016 005 018 021 011 005 000 005 010 014 0,10 0,19
CaO | 000 000 002 000 001 004 000 000 000 002 005 002 000 001 004 008 0,10
Tio2 | 0.15 003 000 005 000 004 000 000 000 003 000 000 002 002 000 007 000
v | 8954 8842 89,11 8528 88,61 87,64 8833 8856 87,64 87,08 89,38 88,20 87,51 87,83 8725 8854 88,60
Si | 546 521 525 530 516 504 504 500 502 507 515 515 538 506 515 514 539
Al | 254 279 275 270 284 296 29 300 298 293 285 285 2,62 294 285 286 26l
Al | 380 335 347 366 332 3,19 326 321 326 338 338 330 363 325 333 340 3,62
Ti | 002 000 000 001 000 001 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00 000
Fe | 553 628 604 572 616 608 609 637 635 626 58 632 558 601 58 583 537
Mn | 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Mg | 1,86 2,04 205 203 224 259 250 230 223 210 240 211 216 257 256 241 238
cr | 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00l 000 00 000 000 000 000 -
Ni | 000 002 000 001 002 00 004 003 002 00 000 00 000 000 00 000 -
v | 1140 11,78 11,71 11,62 11,81 11,80 11,90 11,95 11,80 11,79 11,79 11,80 11,60 11,85 11,78 11,76 11,36
Ca | 000 000 000 000 000 001 000 000 000 00 00 00 000 000 001 002 002
Na | 004 002 002 001 00 001 00l 002 00 000 003 00 006 00 000 000 004
K | 023 007 013 019 006 000 000 002 00f 002 008 004 016 000 001 007 0,18
v | 027 009 015 019 007 002 001 004 002 003 012 005 022 002 003 010 024
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Mites.
Analyses réalisées A la microsonde,

SUPRA-URGONIEN WEALDIEN
Sans cimentation chloritique Avec cimentation chloritique
] 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ] 12 13 14 15 16 17
SiO2 [47,20 48,81 46,60 48,44 46,27 Si02 143,69 44,92 43,97 44,24 46,13 46,03 46,13| | Si02(45,56 45,92 45,24 4590 41,06 43,35 46,72 47,15 41,38 43,83
Al203| 35,36 35,04 33,25 35,63 34,89 Al203136,96 37,28 37,95 36,73 36,45 36,09 3580| |AI20333,56 34,38 35,69 34,33 34,34 3595 32,19 30,31 26,78 34.79
FeO | 1,56 0,62 1,56 0,67 0,88 FeO { 1,33 1,12 1,64 1,03 066 135 136{]FeO{ 1,70 1,30 1,52 1,76 495 1,70 174 221 134 194
MgO 10,36 035 038 043 0,52 MgO f 0,47 032 031 053 042 042 0,50 )|MgO}{ 093 1,05 067 070 082 0,69 138 042 0,69 0,69
K20} 922 921 859 872 856 K20 110,43 11,01 10,78 943 870 9,72 8,64 | | K20 |10,85 10,92 10,87 10,27 9,67 10,92 9,59 10,31 821 10,84
Na20| 0,22 025 024 0,19 0,75 Na20( 0,75 044 049 099 1,18 080 0,65 (Na20| 0,51 038 048 048 038 0,57 051 034 0,38 0,35
MnO ] 0,07 0,07 O 0 0 MnO | 0,07 001 O 0 008 006 003|/MnO{005 007 009 0 009 0 0 0 0. 009
TiO21 0,01 0,01 002 003 0,06 TiO2) 048 0 005 042 1,07 071 021 | |TiO2] 046 085 079 0,70 002 061 049 024 0,28 0,83
Cr203| 0 0 0 0 002 Cr203] 0 0 0 0 0 004 005]|]|Cr203 0 0 0 0 0 0 005 007 O 0
BaO | 0 0 002 010 © BaO | 0 0 0 027 o1l O 0 BaO | 027 0,11 037 048 042 005 0 037 007 064
2 193,99 94,35 90,72 94,21 91,94 total 194,17 95,11 95,18 93,63 94,90 9522 93,36} | total {93,87 94,97 95,72 94,60 91,74 93,85 92,67 91,40 79,13 93,99
Si | 630 644 643 6,38 6,28 Si |59 600 58 598 6,10 6,11 6,19 Si ] 6,21 6, 604 6,18 583 592 637 657 658 600
Al | 1,70 1,56 1,57 1,62 1,72 Al 1209 200 2,11 202 19 189 1381 Al | 1,79 1, 196 1,82 2,17 208 1,63 143 -142 2,00
Al | 386 389 383 392 3,87 Al 1380 388 388 383 378 376 3,85 Al | 3,59 3,60 3,67 364 357 3,70 355 355 3,60 3,62
Ti 0 0 0 0 00l Ti {005 0 001 004 012 007 0,02 Ti {005 009 008 007 000 006 005 002 003 0,09
Fe | 0,17 007 0,8 0,07 0,0 Fe 10,05 0,12 0,18 0,12 007 0,15 0,15 Fe [ 0,19 015 017 020 059 019 020 026 0,18 0,22
Mg 10,07 007 008 008 0,1l Mg 10,09 006 006 0,1 008 008 0,0 Mg | 019 021 013 0,14 017 0,14 028 009 0,116 0,14
Ba 0 0 0 001 o0 Ba 0 0 0 o001 001 O 0 Ba { 0,01 0,01 002 003 002 0 0 002 000 003
Cr 0 0 0 0 0 Cr 0 0 0 0 0 0 0 Cr 0 0 0 0 0 0 o001 o001 0O 0
p 4,10 4,02 4,08 4,08 4,08 p) 4,09 4,06 4,13 4,11 405 406 4,12 X | 404 404 407 407 436 4,10 4,08 395 398 4,10
K 1,57 1,55 1,51 1,47 1,48 K 1,80 1,88 1,84 1,63 147 1,65 148 K 118 187 18 1,76 1,75 19 1,67 183 1,67 1,89
Na | 0,06 006 006 0,05 0,20 Na 1020 0,11 0,13 026 030 021 0,17 Na 0,13 010 0,12 0,02 0,10 0,5 0,04 009 0,12 0,09
Mn | 001 001 O 0 0 Mn 1001 O 0 0 00! 001 0 Mn | 0,01 001 001 0 001 0 0 0 0 001
)y 163 162 1,57 1,52 1,68 2 1200 19 197 1,89 1,78 1,86 1,65 % 1203 1,97 1,99 1,8 1.87 205 1,80 1,92 1,78 2,00
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Carbonates.

Analyses réalisées a la microsonde.

SUPRA-URGONIEN

1 2 3 4 5 6 7

CaO 129,89 30,42 30,32 34,81 29,80 3042 30,19
FeO |15,00 18,29 18,01 18,66 18,85 18,59 18,47
MgO | 7,86 633 6,12 6,78 5,18 6,33 6,40
MnO | 032 025 048 0,10 0,06 0,25 0,25
total | 53,07 55,30 54,94 60,35 53,99 55,59 55,30
Ca L13 1,13 1,14 1,18 1,15 1,13 1,12
Fe 044 0,53 053 049 057 054 0,54
Mg 041 033 032 032 028 033 0,33
Mn 0,01 00! 0,01 000 000 00! 001
WEALDIEN Sans cimentation chloritique [ Avec cimentation chloritique ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
CaO 28,92 32,43 27,66 26,48 26,96 30,29 29,01 2835 28,25 CaO 52,21 52,18 51,32
FeO }14,62 1530 16,33 15,87 16,65 14,67 0,53 1,28 16,23 FeO | 0,31 044 241
MgO | 742 722 726 793 7,72 720 20,10 19,86 7,25 MgO| 0,05 0,05 0,64
MnO } 1,19 084 088 1,58 1,5 0,65 0,37 021 0,67 MnO) 0,11 0,12 1,07
total |52,14 55,79 52,14 51,86 52,89 52,81 50,02 49,69 52,40 total | 52,68 52,79 55,44
Ca 1,12 1,18 1,08 1,04 1,04 1,16 1,01 099 1,10 Ca {198 198 187
Fe 044 043 050 048 050 044 0,01 0,03 049 Fe | 0,01 0,01 0,07
Mg 040 036 039 043 041 038 097 097 0,39 Mg | 0,00 0,00 0,03
Mn 004 002 003 005 005 002 0,01 001 0,02 Mn | 0,00 0,00 0,03
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Annexe 111 Données chimiques microsonde

Feldspaths.
Analyses réalisées a la microsonde.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Si02 | 68,78 67,75 69,67 69,23 67,44 67,66 62,39 6792 67,30
Al203{ 19,57 2024 20,10 20,10 21,01 20,70 19,46 19,61 19,61
FeO | 000 015 0,04 003 0,11 005 222 005 0,12
MgO) 0,00 002 000 000 000 000 041 000 0,02
K20} 000 007 006 011 0,13 023 154 0,10 0,10
Na20| 12,14 11,24 12,14 11,73 1L,79 11,31 5,04 11,02 1131
MnO} 0,10 001 003 002 000 006 1,16 0,00 0,00
CaO | 0,01 063 0,14 035 070 09 022 057 037
TiO2| 0,00 005 000 002 000 0,00 000 001 0,02
Cr203| 000 005 003 000 000 002 00l 000 0,04
BaO | 026 000 0,105 022 000 000 004 000 0,03
total | 100,86 100,20 102,36 101,82 101,18 101,01 92,49 99,28 98,91

Si | 11,95 11,83 11,92 1191 11,70 11,75 11,83 11,95 11,90
Al 4,01 4,17 4,05 408 430 424 435 4,07 4,09
Fe 000 002 001 000 002 001 035 001 002
Mg | 000 000 000 000 000 0,00 0,11 000 0,00

K 000 002 001 003 003 005 037 002 002
Na | 409 381 403 391 397 381 18 376 388
Mn | 002 000 000 000 000 001 0,19 000 0,00
Ca | 000 0,12 003 006 013 0,18 005 0,11 0,07
Ti 0,00 001 000 000 o000 000 000 000 0,00
Cr 0,00 001 000 000 000 000 000 000 000
Ba | 0,02 000 001 002 000 000 000 000 0,00
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Balmaseda Supra-Urgonien

Analyses roches totales

GRES SHALES
N° 3 5" 8 10 12 14 17 2 4 7 9 11 13 15 16
Si02 804 83,9 82,6 83,6 61,5 14,7 49,3 62,5 58 74,7 66,6 74,7 57,9 56,9 58,7
AI203 5,6 8,6 7,8 7,7 6,2 52 5,7 21,2 22,2 11,8 19 13,7 22,3 22,3 20,3
MgoO 0,77 022 023 224 098 723 2.3 0,68 0,61 0,25 0,42 0,34 0,96 0,95 0,94
CaO 26 0,5 1,6 0,7 13,8 3,3 10,7 0 0 0 0 0 0,2 0,2 0
Fe203 33 1,6 0,8 1,2 2,8 39,6 10,6 2,4 3,2 2,5 1,8 2,4 4,8 6,4 4,6
Mn304 O 0 0,013 0,013 0,084 0,213 0,123 0 0 0 0 0 0,012 0,013. 0,011
TiO2 0,34 0,77 0,51 0,66 04 0,22 0,4 1,26 1,37 0,63 1,55 1,12 0,88 0,85 0,82
Ba®O 001 002 001 002 001 001 0,02 0,07 0,07 0,03 0,05 0,04 0,08 0,08 0,08
P205 0,011 0,15 0,13 0,12 0,16 0,18 0,17 0,14 0,16 0,12 0,13 0,14 0,2 0,2 0,19
SrO 0 0 0 0 0,03 0 0,03 0 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0 0
Na20 095 1,15 1,38 122 0,62 025 0,5 1,14 1,03 1,41 1,08 1,09 0,98 1,03 1,02
K20 076 1,39 1,25 1,3 1,02 0,7 1,08 4,32 4,47 2,25 3,82 2,68 5,93 4,26° 4,4
Y 9895 100,64 985 9886 101 10049 99,57|]100,4 98,68 100,6 100,4 100,6 101,3 100,6 98,65
Sr 45 58,1 63,9 555 279 71,9 275 124 139 77,4 136 110 113 113 108
Ba 86,1 166 127 166 124 134 159 601 619 241 422 374 709 647 674
\Y 11,5 288 28,6 276 458 50,2 45,8 94,1 108 50,8 89 71,6 133 130 133
Ni 137 103 146 103 31,2 50 30,1 13,2 9,7 7.8 6,5 10,8 25,4 23,2 23,9
Co 5 5 7,1 5 18 17,9 18,1 5 5 5 5 5 7.4 8,3 7.8
Cr 10,6 33,3 2773 25 527 33,5 35,7 69,2 89 40,1 71,3 56,1 109 103 103
Zn 193 71,5 279 213 472 572 59,3 22,2 23,6 14,7 10,9 26,3 58,9 71 60,2
Cu 6,2 13,1 8,5 11,9 12,2 18,6 10,5 7 2,6 10,1 11,8 8,5 21 30,4 23,3
Sc 2 5,6 3,6 3,8 3.4 8,7 6,2 13,6 15,8 7 11,7 9 17,9 19 17,3
Y 13,1 242 198 20,1 17,7 128 21,2 421 458 155 39 38,3 33,6 32 34
Zr 128 421 244 293 164 63,3 219 418 595 202 810 610 214 213 213
Mn 353 72,5 939 974 607 1444 918 58 546 33,8 46,2 36,4 90,3 92,4 77
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Gordexola Supra-Urgonien
Analyses roches totales

. GRES ' SHALES
N° 3 6 7 9 12 14 16 17 20 22 25 27 10 15 18 21 26
Sio2 | 794 59,3 87,3 844 856 84,6 853 37,6 87,1 828 882 885 || 839 78,1 681 631 753
ARO3| 106 224 54 76 16 15 69 29 1 17 61 69 87 11,6 10,9 53 11,1
MgO | 024 075 023 009 01 016 017 052 01 015 0l4 008 ||o019 025 022 0,34 0,31
caO| 04 03 08 02 0 0 14 205 12 18 06 06 02 02 04 14 0,5
Fe203| 19 18 12 1,3 09 06 05 43 04 16 04 04 09 06 33 25 34
Mn304| 002 0 017 0014 0 0 0 007 0 0021 O 0 0 0 0 0,064 .0,012
Tio2 | 096 103 08 043 06 032 032 02 037 03 043 056 0,7 067 062 0,38 0,69
BaO | 004 009 002 002 003 003 002 001 002 003 003 002|003 0,04 003 0,02 0,04
P205 | 0,16 015 011 021 013 013 0,15 0,18 012 014 0,12 014 || 013 0,14 0,11 0,46 0,12
ssO | 0 001 0 0 0 0 0 ol 0 0 0 0 0 0 0 006 0
Na20o | 174 106 153 206 175 155 165 087 1,72 145 153 151 1,83 1,65 1,36 1,67 1,38
K0 | 273 649 1,33 - 1,71 191 208 19 072 1,63 218 1,68 1,76 || 2,15 3,43 3,38 1,05 3,2
Y |101,12 98,59 100,18 99,03 100,23 99,75 99,98 99,18 100,67 100,11 100,26 101,36 | 100,2 100,3 100 100,9 100,6
st | 667 111 587 449 528 684 80,6 910 752 463 459 425 || et,1 61,8 71,2 502 86,9
Ba | 303 744 160 200 259 206 196 739 171 219 186 200 251 296 291 106 351
v | 474 120 182 244 253 274 21 122 192 21,7 183 258 || 331 52,3 49,2 17,3 54,9
Ni | 105 94 112 11 26 51 104 256 26 28 23 6l 3,1 1 6,1 22,8 14,8
Co | N3 77 7 353 99 9 5 34 5 88 68 542 95 5 6,6 13 8,4
Cr | 479 114 213 424 428 242 159 | I I ! 129 | | 34,6 355 22,5 4,9 36,4
Zn | 428 21 851 96 I i 1 6,7 8 33 203 329 1,8 1 7.6 8,2 253
cu | 51 59 99 44 18 I 1 1 1 i I 2,5 1 1 3,2 1 9,7
sc | 85 191 35 174 44 28 23 326 39 25 62 57 49 54 34 7
Y | 344 373 317 1t 176 57 66 14 16 86 128 11,9 || 249 105 11,3 151 19,7
Zr | 454 329 503 94 320 603 639 662 8 616 156 153 276 184 184 127 236
Mn | 130 253 119 951 128 621 732 495 578 148 426 506 | | 20,6 16,7 12,3 453 86,2
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Orozko Supra-Urgonien
Analyses roches totales

. GRES SHALES
N° 1 5 9 10 12 15 17 3 6 8 11 14 16
Si02 | 74,80 68,00 78,50 88,50 85,70 34,20 87,60 | [ 87,80 62,70 54,00 50,30 53,10 80,10
Al203| 14,10 4,10 940 650 740 530 3,80 5,80 19,40 27,30 30,70 27,70 11,10
MgO | 037 147 048 0,110 0,14 048 045 0,07 0,45 0,57 0,63 0,54 0,27
CaO | 030 0,60 O 0 0 040 1,90 0 0,30 0,40 0 0 0
Fe203| 2,60 140 470 020 0,80 420 1,40 2,50 3,80 2,50 2,10 1,80 1
Mn304| 0,03 0,14 0,06 0 0 0,05 0,02 0,02 0 0 0 0 0-.
TiO2 | 0,88 0,73 069 0,67 0,69 033 0,30 0,69 1,04 1,40 1,31 1,19 0,91
BaO | 006 002 003 002 002 001 0,00 0,02 0,08 0,12 0,12 0,11 0,04
P205| 0,15 0,13 0,12 0,11 000 0,00 0,00 0,00 0,19 0,18 0,14 0,12 0
SrO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,02 0,01 0 0
Na20 | 0,65 0,29 054 099 0,63 043 0,51 0,81 0,61 0,53 0,51 0,48 0,63
K20 | 3,69 1,08 260 1,63 198 1,29 0,83 1,29 5,25 7,46 8,04 7,33 3,03
Y |101,25 98,54 101,16 99,81 98,76 99,82 99,71 | | 100,58 98,60 100,48 100,92 100,45 99,27
Sr | 80,10 48,10 51 3490 44,50 24,70 48,10 || 28,60 106 137 158 124 60,10
Ba | 467 121,00 297 161 230 134 78,50 141 687 984 1091 1001 399
\Y 77 37,70 51,90 27,90 54,60 26,50 22,50 || 26,70 123 163 202 192 81,50
Ni |23,70 2530 1590 440 650 3,00 5,10 7,50 15,60 11,20 18 4 2,50
Co 10 990 1030 500 500 500 5,40 6,70 5 5 10,40 5 5,80
Cr | 8040 13,60 3880 1940 4090 11,20 1970 | | 16,20 98,10 128 162 150 61,90
Zn 61,90 67,80 93,70 42 43,80 69,90 19,00 47,30 49,70 37,10 59,00 36,30 20,80
Cu | 18,80 8,10 1530 690 17,90 9,00 9,90 4,50 29,80 19,90 3500 11,70 18,90
Sc | 13,00 7,00 7,50 340 6,00 2,80 1,70 3,70 18,30 22,40 27,70 26,50 11
Y | 37,60 4240 27,60 2660 2450 12,30 7,70 || 21,80 47,80 53,50 52,30 52,60 44,60
Zr | 354 876 334 432 416 157 102 436 425 774 344 347 433
Mn | 218 1047 428 7,70 20,80 333,00 154,00| | 116 32,70 41,10 2510 34,30 15,30
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Orozko,coupe détaillée A
Wealdien
Analyses roches totales.

GRES ’
Echan. OR4 OR8 OR12 OR17 OR19 OR20 OR21 OR22 OR23 OR24 OR25 OR27 OR28 WOR17

891

si0c2 69,20 77,70 74,00 79,00 84.00 81,10 82,40 80,10 78,90 77,60 77,70 76,90 80,00 78,00
Al203 6,10 7,50 11,00 830 5,60 7,70 7,10 8,80 7,30 9,20 8,50 8,30 8,20 10,60
MgO 1,28 0,98 1,04 0,83 0,57 0,72 0,68 0,82 1,41 1,00 0,85 1,16 0,84 1,07
c© 7,80 1,80 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe203 4,80 4,70 4,60 4,90 5,00 4,70 4,80 4,20 8,00 5,20 5,30 6,30 4,60 5,40
K20 1,09 1,39 2,41 142 0,95 1135 1,18 1,55 0,91 1,556 1,34 1,19 1,24 1,60
Mn304 0,20 0,12 0,02 0,08 0,18 0,09 0,12 0,02 0,05 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Tio2 0,62 0,67 0,82 0,66 0,71 0,69 0,66 0,74 0,54 0,71 0,73 0,60 0,65 0,69
BaO 0,02 0,02 0,04 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,08 0,02 0,02 0,02 0,03
p205 0,15 0,12 0,21 0,11 0,00 0,13 0,00 0,12 0,19 0,12 0,11 0,15 0,11 0,13
SO 0,03 0,0t 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na2O 0,47 0,81 0,86 1,04 0,91% 1,117 11,10 1,09 0,30 0,96 1,16 0,80 1,00 1,09

Sr 181 84 90 49 36 70 62 53 34 64 68 56 50 74
Ba 177 223 358 225 149 220 193 257 151 244 206 206 213 273
\ 38 47 70 52 37 47 37 52 60 58 49 54 49 64
Ni 35 23 21 28 20 6 1 7 20 27 23 39 551 85
Co 18 10 7 20 19 5 5 5 6 5 11 15 19 11 .
Cr 24 30 62 37 32 24 25 40 34 45 31 38 31 47
Zn 62 88 75 60 52 44 41 45 119 82 68 148 176 103
Cu 8 11 18 14 14 13 10 13 9 18 24 16 20 15
Sc 6 8 13 9 6 7 6 8 11 7 8 9 8 10
Y 35 33 40 29 27 27 25 29 33 29 34 25 30 28
Zr 337 287 342 276 394 313 256 308 202 223 349 217 205 238
Mn 1448 765 107 527 1167 661 851 164 357 137 130 152 116 121
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Annexe IV Données chimiques ICP-MS

Orozko,coupe détaiilée A
Wealdien
Analyses roches totales.

SHALES
Echan.| ORT OR2 OR3 OR10 OR14 OR15 OR16 OR26 WORI1S
SiO2 [ 66,40 62,40 63,20 63,90 69,80 69,40 63,00 67,30 60,70
Al203| 16,30 19,20 16,80 18,00 14,40 14,40 19,00 15,80 23,70
MgO | 1,53 1,51 1,90 1,19 0,93 1,01 1,15 1,14 0,90
Cc20 | 0,90 0,30 0,70 0,00 0,60 0,00 9,00 0,00 0,00
Fe203| 5,10 5,30 7,70 4,00 4,00 4,10 3,70 4,70 2,80
K20 | 38,73 4,52 3,44 4,25 2,97 3,18 4,41 3,45 4,86
Mn304| 0,06 0,45 0,07 0,02 0,03 0,02 0,01 0,02 0,00
Ti02 | 0,89 0,94 0,82 0,9¢ 1,03 0,86 1,05 0,92 1,1

BaO | 0,08 0,12 0,07 0,07 0,06 0,05 0,08 0,66 0,09
P205| 0,20 0,19 0,20 0,17 0,14 0,15 0,18 0,15 0,16
SO | 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02
Na20 | 0,81 0,81 0,71 1,08 1,10 1,20 1,13 1,27 1,8

130 165 117 131 101 108 137 116 170
666 1131 592 667 454 485 728 563 757
116 136 118 121 87 88 125 120 135

Ni 35 41 45 19 25 13 11 30 22
- Co 18 18 21 5 15 5 5 12 5

Cr 82 123 82 86 60 61 88 76 115
74 68 112 51 77 54 47 104 30
26 20 23 16 18 15 17 24 15
21 23 16 20 13 15 22 15 21
43 39 35 42 38 39 43 42 42
Zr | 213 186 230 277 321 282 268 208 259
Mn | 389 3215 514 92 187 148 81 120 57
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Gordexola, coupe détaillée B
Wealdien.

Analyses roches totales.

GRES SHALES
Echan. I 2 4. 6 8 10 12 8 19 9 13 14 16 17 20
Si02 87,10 88,60 88,10 8580 88,60 58,00 86,80 85,10 73,00 ]|[69,10 64,40 53,70 57,80 61,20 64,40
Al203 460 420 420 560 570 23,40 600 660 14,10 ||16,80 19,00 24,60 22,60 21,30 19,80
MgO 042 028 026 027 029 088 044 043 058 || 0,53 0,87 1,23 1,34 0,89 0,79
caO 000 000 000 000 000 0,00 000 000 020|000 000 030 000 000 0,20
Fe203 330 290 400 350 1,70 4,40 250 250 270 || 8,20 3,30 5,10 4,80 3,20 2,90
Mn304 0,02 0,13 0,23 0,07 0,01 0,04 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 0,01 0,01 0,02 0,00
TiO2 036 045 061 058 033 1,18 073 053 088 || 1,02 1,01 0,99 0,85 1,06 1,09
BaO 001 001 000 000 00l 0,08 002 002 004]| 005 007 009 007 008 0,06
P205 000 000 000 000 000 0,6 000 0,13 0,6 || 0,43 0,42 0,21 0,19 0,413 0,15
StO 000 000 000 000 000 0,02 000 000 000]|]| o001 o001 002 001 001 .0,01
Na20 071 071 057 074 098 1,10 087 08 1,10 || 1,12 1,07 0,90 0,87 1,00 1,12
K20 071 065 063 101 085 4,63 094 103 246 || 3,22 3,71 513 4,66 4,37 3,83
Sr 22 20 26 32 30 158 44 39 92 113 123 163 95 118 121
Ba 9 74 78 110 111 671 144 150 341 || 422 511 786 610 648 520
\ 21 17 19 24 24 154 34 32 80 102 118 176 150 134 111
Ni 83 14 6 8 7 40 33 9 3 12 32 38 29 14 14
Co 5 5 5 5 5 14 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Cr 19 29 19 40 18 130 74 25 68 82 100 137 119 105 99
Zn 257 8 8 67 31 99 32 34 80 47 60 121 60 106 90
Cu 3 2 3 3 4 25 5 5 11 15 19 28 22 21 18
Sc 3 2 3 3 4 25 5 5 11 15 19 28 22 21 18
Y 15 16 22 23 10 48 33 25 36 35 43 42 37 46 43
Zr 165 169 309 247 95 466 760 280 303 || 369 309 210 188 270 351
Mn 116 900 1628 528 95 280 43 47 49 170 200 85 76 146 65

Al 9xouuy

SW-dDI sanbnungd saauuo



	Page vierge
	Page vierge
	Page vierge
	Page vierge
	Page vierge
	Page vierge
	Page vierge
	Page vierge

