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Au cours de vacarcss dans les Alpes en 1954, je ne me doutais gudre que
Jtaurais l'occasion d'y revenir et d'y demeurer longuement pour étudier de prés
ces hauts sommets qui avaient déja fait ma conquéte. ' ;

Apres des études supérieures poursuivies aux Etats-Unis, je désirais ar-
demment élargir le champ de mes connaissances géologiques en méme temps que je
Souhaitais un retour au pays natal.

0

Cl'est ainsi qu'une correspondance s'établit entre Mme Y. GUBLER et moi,

& la suite de laguelle je fus accueilli & 1'Institut Frangais du Pétrole pour
poursuivre cette étude sur les séries gréseuses tertiaires.

Je dois des remerciements particuliers & la Direction Générale de 1'Ins~
titut Francais du Pétrole qui a bien voulu m'ouvrir ses laboratoires et m'allouer
une bourse sans laquelle je n'aurais pu mener & bien ce travail. Que MM, A. GUIL~
LEMIN et E. VELLINGER, sous-Directeur de 1'Ecole Nationale Supérieure du Pétrole
et des lMoteurs, trouvent ici 1'expression de ma reconnaissance. '

J'adresse ici tous mes remerciements & Mme Y. GUBLER, Directeur. de 1la
Division Sédimentologie, de m'avoir proposé une étude qu'elle savait si importante
et décisive tant du point de vue de la recherche pure que de ses possibilités ul-
térieures d'application industrielle. Elle ne m'a ménagé ni ses précieux conseils,
ni son aide effective, tant au point de vue purement scientifique que du point de
vue ingrat de la traduction du compte-rendu de mes travaux, rédigé en anglais en
raison de ma connaissance imparfaite de 1a langue francaise.

Monsieur le Professeur R. BARBIER a bien voulu, au départ, accepter le
sujet proposé et s'intéresser & mes travaux. M cours de différents entretiens,
Je lui ai exposé 1l'avancement des résultats acquis; il a bien voulu en outre m'em-
mener sur son magnifique terrain de thése ol nous avons pu observer, dans le flysch
des Aiguilles d'Arves, des phénomdnes comparables & ceux que j'ai étudiés dans les
grés 4!Annot.

Sur sa proposition, 1'Institut de Géologie de la Faculté des Sciences de
Grenoble a bien voulu considérer cette étude comme digne de lui &tre présentée et
soutenue devant elle pour obtenir le titre de Docteur de 1'Université.

Je voudrais exprimer tous mes remerciements i Monsieur le Doyen L, MORET,
qui a accepté la présidence de mon jury de thése ainsi qu'a Messieurs les Profes-
seurs J, DEBELMAS et R, MICHEL qui a bien voulu faire partie de ce jury.

Enfin, je tiens & exprimer tout ce que je dois & ceux qui m'ont aidé de
leurs compétences tant sur le terrain qu'au laboratoire., M. A. VATAN qui, le premier,
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m'e accueilli au laboratoire de pétrographie de 1'Institut Frangais du Pétrole;

M. J, DEBYSER qui a suivi la progression de ce travail et dont les critiques cong-
tructives m'ont été tres profitables; mes amis, MM, J, BIJU DUVAL et O. de CHARPAL
avec lesquels j'ai eu de longues discussions tant sur le terrain qu'au microscope.
Je ne saurais oublier Mme C.FONDEUR qui m'a formé aux méthodes pétrographiques et
sédimentologiques que j'ai largement appliquées. Je dois remercier aussi MM. AFRIDI
et F. BOYER qui m'ont grandement aidé dans la préparation et la détermination des
minéraux lourds.

Je ne saurais oublier non plus les discussions fructueuses que j'ai pu
avoir avec M. J. SIGAL sur les problimes stratigraphiques, ni l'appui efficace que
m'ont donné MM, M. LYS, B. de JEKHOWSKY, V., APOSTOLESCU et J. ESPITALIE, dans les
examens micropaléontologiques. '

Enfin, que tous ingénieurs qui ont bien voulu discuter avee moi, et tech-
niciens sans lesquels l'immense travail de laboratoire n'aurait pu &tre fait,
soient ici assurés de ma profonde gratitude.

Plusieurs persomnes m'ont aidé & traduire ma thése, travail fastidieux et
délicat dont je leur suis particuliérement reconnaissant. Je remercie tout apéeia=
lement Mlle C, LEFEVRE, ainsi que Mme THIBON, et Mlles L. BARBIER et J. NAVELIO.,

Enfin, je tiens & évoquer le souvenir impérissable de mes différentes cam-

pagnes de terrain, dii en majeure partie & 1'affabilité et & la chaleur que m'ont
manifestées les habitants des Basses-Alpes.
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Chapitre T

INTRODUCTION

Cadre géographique

La surface, dans laquelle s'inscrivent les affleurements du grés d'Annot et
de ses équivalents latéraux dont il est question dans ce texte, est d'environ
5 000 km2; elle couvre dans le S.E. de la France une partie des départements des
Basses—Alpes et des Alpes-Maritimes, en Italie : la haute vallée de la Stura, 2
- 1'0. de Cundo (fig. 1 et 2). Cette région de la Haute Provence, au climat submé-
diterrancen, est caractérisée par un relief haut et escarpé, une topographie
accidentée de roches cristallines et surtout sédimentaires (essentiellement cal-
caires). Cette région de haut relief est aussi connue sous le nom "Alpes de
Provence" (GOGUEL, 1953).

Les affleurements des grés nummulitiques sont répartis géographiquement
dens 5 zones principales, délimitées par le réseau hydrographique comme le montre
la figure 2.

1) Une zone nord occidentale, orientée N.-N.0,-S.-S5.E., allant du Lauzet sur
1'Ubaye au N, au vallon de Chasse au S. Le grés d'Annot s'y trouve & des altitudes
allant de 800 & plus de 2 900 m; il y forme les pics de la Batterie du Colbas
(Dourmilloux), les Trois Bvéchés, le Mourre Gros et le sommet de Denjuan. Cette
zone est limitée au N, par le Verdon, & 1'0. par la Blanche et la Bléone, au S.
per 1'Issole.

2) Une zone orientée N.-S., délimitée a 1'0. par le Verdon (coulant vers
le S.), a4 1'E. par le Var (coulant vers le S.). Le bourg d'Amnot, localité type
du grés d'Annot, est situé dans cette zone. Sables et grés varient d'altitude
entre 800 m au S. et dépassent 2 600 m au N. Des pics et des tours ruiniformes
spectaculaires tels que ceux du Rueh, du Grand Coyer, du Mont St Honorat, les
Tours du Lac d'Allos, dominent la région entre le Haut Var et le Haut Verdon.
La formation est particulidrement bien exposée dans le Vallon de la Lance entre
Colmars (B.-A.) et le Grand Coyer. Les bancs de grés peuvent y &tre suivis sur au
moins 10 lkm.

3) Une troisiéme zone, en forme d'arc souligne & 0.-N.0,-N. 1l'aire d'ennoyage
du lMassif cristallin Argentera Mercantour en France et en Italie. Les formations
de gres s'y trouvent généralement & plus de 2 000 m. Elles sont tres développées
au N. du DBme de Barrot entre le Var et la Tinde, dans la région du Col de la
Cayolle, et du Col de Restefond. C'est 14 que s'éldvent au-dessus de valldes lu-
naires encombrées d'éboulis, la T&te de Merie, la Téte de Gorgias, le Sommet de
Gialorgues, la T8te de Sanguinidres, la Cime de 1la Bonette. Les parois, presque




S .

verticales des vallées encastrées entre ces pics, comme celle de Moutidres, de
Sanguiniéres et de Gialorgues, sont formées presque exclusivement par la série,
épaisse de plus de 600 m, de ces grds et de marnes.

Les bancs épais du Haut Var et de la Haute Tinée sont des réservoirs excel-
lents contenant de l'eau sous pression, ils contrdlent dans une large mesure
1'hydrographie des Basses-Alpes et des Alpes-Maritimes du Nord. Le grés d'Annot
se suit du Col de Restefond au N.E. vers le lac du Lauzanier, et vers 1'E. en
Italie. A la hauteur de Bersezio, & la faveur d'une faible importante, la Stura
traverse le complexe gréseux qui peut &tre suivi sur la rive gauche de la Vallée
Jjusqu'ad Demonte, Au S. de Demonte, entre la Stura et le Gesso, de petits affleu-
rements isolés de grés d'Annot, déformés par des mouvements tectoniques, ont
aussi été étudiés.

Ces trois zones, correspondant & la surface la plus grande de notre étude,
constituent le secteur Nord.

4) La quatridme zone, au S. et & 1'E, du Dme de Barrot, est formée de
petits synclinaux. Les grés dans ces régions n'atteignent pas 2 000 m d'altitude
et sont localisés :

a) 4 la pointe des 4 Cantons au N. de Villars (A.Aﬂ.) sur le Var, et &
1'0. de la Tinée,

b) & 1'0. de Puget Théniers (A,-M.) au N. du Var,

c¢) entre 1'Esteron et le Var au S. de la Rochette (A.-M.), dans le
synclinal de St-Antonin.

5) Notre étude a porté aussi sur une zone beaucoup plus externe, située &
1'0. du Verdon et de la Blanche, ol les séries détritiques tertiaires affleurent
& des altitudes pour la plupart inférieures 3 1 500 m s

a) entre Senez et Tartonne, le long des affluents de 1'Asse et de
1'Asse de Blieux,
b) entre Turriers, Gigors, Faucon du Caire (B.-A.) au S. de la Durance.
Ces affleurements sont situés sur un axe N.-N.0. - S.-S.E., en gros paral-

léle aux zones 1 et 2 dont il vient d'&tre question, & environ 20 km plus &
1'0uest.

c) I1 faut ¥y ajouter le petit affleurement de la Tour St Philippe &
Faudon (Hautes—Alpes), au N.-N.HE. de Gap, rattaché aux grés du
Champsaur.

Cadre gdéologique

Rappelons que les synclinaux de grds d'Annot et de leurs équivalents laté-
raux décrits dans ce texte, sont encadrés par trois massifs cristallins hercy-
niens autochtones : au N. le Pelvoux, & 1'E., le Massif Argentera-Mercantour, au
S. le Tanneron-Estérel (fig. 1). Il s'y ajoute deux affleurements de moindre
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‘importance de schistes "antehouillers" situds & Avencon et Remollon prés de
1'Avance et de la Durance dans la Région du Déme de Remollon au S. du Pelvoux.
Comme nous le verrons plus loin, le jeu de ces éléments du socle a influencé
1'histoire sédimentaire du géosynclinal des Alpes du Sud.

PALEOZOIQUE S, STR.

Les toutes premidres formations, qui en forment 1a couverture, sont des
schistes, des quartzites, des arkoses allant dy Carbonifére au début du Trias
(Werfénien). A. FAURE-MURET (1955) déerit dtimportantes masses de dépdts détriti-
ques carbonifeéres prises en synclinaux dans le Massif Argentera Mercantour; il en
existe également 3 1'intérieur des massif's du Tanneron et des Maures-Estérel
(p. BORDET, 1951); des schistes noirs a plantes du Stéphanien affleurent aussi le
long du Bés au N, de Barles (B.-A.); enfin il existe des formations détritiques
attri?uées au Paléozoique sur les bordures S. et E, du Pelvoux (P, GIDON, 1953,
Pe 11) ‘

PERMIEN ET TRIAS INFERIEUR (WERFENTIEN )

Les dépbts du Permien et du Werfénien sont indiqués an moyen de hachures
obliques sur la figure 2, les affleurements lesg plus importants se situent sur la
bordure S.E, de 1'Argentera et constituent aussi le DOme de Barrot. L'auteur de—
mande & ses lecteurs de se référer 3 1'excellente description de ces couches don-
nées par A. FPAURE-MURET (1955) qui distingue 4 Principaux ensembles permiens,
totalisant plus de 4 000 m de roches détritiques. Il est remarquable que ces for-
mations soient maintenant limitées dans une zone E.O0. entre le Var et 1a Roya.

Au S. en dehors de 1'aire délimitde de la figure 2, une importante séquence per—
mienne s'étend entre le Massif gy Tanneron et la Méditerrande. Ces séries sont
formées de roches détritiques arkosiques et de roches volcaniques (rhyolite, pyro=
méride, andésite, dolérite, esterellite, etc.) qui ont &té étudiées en détail par
P. BORDET dans sa thdse (1951).,

Des arkoses quartzitiques et des grés, blanc & gris, et des conglomérats du
Trias inférieur (Werfénien) reposent en discordance sur les formations paléozofques,
Le Werfénien peut avoir de quelques m & 200 m, mais a généralement une épaisseur
inférieure 3 100 m. I1 se distingue par la constance de ses dépdts qui se suivent
au pourtour du massif d'Argentera du Se=3.E. au N.-N.O. Jusqu'au Col de Pourriac
et Pontebernardo dans la vallde de la Haute Stura en Italie. I1 apparatt aussi
dans le Ddme de Barrot, le DBme de Barles, le D8me de Remollon et au-dessus des
séries cristallines du Pelvoux sy S8.~8.E. (P. GIDON, 1953); au S. enfin dans la
région des Maures-Estdérel,

MESOZOIQUE

Les formations postwerféniennes et antérieures ay dépdt des groés d!Annot,
suivant les points considérés, atteignent Plus de 2 000 m. Elles comportent outre
des évaporites au Trias moyen, essentiellement des calcaires, dolomies et des mar-
nes qu'on peut rattacher aux complexes ultradauphinois aux abords d'Argentera ~
Déme de Barrot (A. FAURE-MURET, 1955) ou dauphinois (MORET;*4954), accumulés dans
la fosse du miogéosynclinal des Alpes du Sud (TRUMPY) 1960, fig. 1).:
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Les calcaires du Crétacd supérieur sont recouverts en discordasnce Par un 1it
mince de conglomérat connu sous le nom de "conglomérat & microcodium" surmonté
localement par des deépdts & affinités lacustres (A. FAURE-IMURET et al., 1957,

Y. GUBLER, 1958, 1960),

Cet épisode succtde 3 des déformations tectoniques suivies d'émersion,parti—
culigdrement nettes dans le vallon du Lauzanier. Les cartes de J., BOUSSAC (1912)
de J. GOGUEL (1936, fig. 248) montrent que la transgression marine vers 1'Cuest

au nummulitique s'est avancée sur des formations calcaires fortement plissées et
érodées.

H

C'est ainsi que, dans le secteur externe entre Castellane, Taulanne, Senez,
Tartonne et Faucon-Gigors, les calcaires et les grés de base du Tertiaire, d'Age
Bartonien (voir dipldmes CHAUVEAU, BONAFOUX, OSMAN, GUERIN-DESJTARDINS, GAGNIERE),
se trouvent indifféremment sur des formations d'Age Crétacd supérieur et inférieur,
voire Jurassique supérieur, conservées dans des plis provengaux orientés E.O,
particulidrement bien exposés dans "1'Are de Castellane" (GOGUEL, 1936) et au S.
du DOme de Barrot. A.F. de LAPPARENT (1938, p. 185) pense que la phase tectonique
provengale correspondante se situerait entre le Lutétien et le Bartonien.

NUMMULITIQUE

Les formations marines tertiaires qui sont au-dessus de la formation & Mi-
crocodium sont composées de trois lithofacits : calcaires ou grés nummulitiques,
caleschistes & globigérines ou marnes bleues dites Priaboniennes, et grés d'An-
not alternant avec des gres argileux. Ces formations qui correspondent & la tri-
logie priabonienne de M. MORET sont rattachées au complexe ultradeuphinois par
R. BARBIER (1948) et MORET (1954). -

Les gres d'Annot, dont les affleurements sont portés en pointillé sur la
figure 2, se sont déposés sur les formations argileuses fines du priabonien et
sont les derniers dépdts marins accumulés dans cette fosse alpine. Il est assez
évident dans cette région que des failles et des réajustements tectoniques impor-

tants se sont produits & 1a fin de la période Eocoéne et pendant le dépdt des gres
d'Annot (FAURE-MURKT, 1955; GUBLER, 1958).

Dans la zone externe, les dépdts détritiques fins et marins correspondants,
sont stratigraphiquement et géographiquement plus réduits; ils sont recouverts
par des séries plus Jeunes littorales, lacustres et continentales (Molasse rouge).

Ces formations marines tertiaires ont &t¢ déposdes avant l'orogéne alpin qui
8¢ sltue entre le Lattorfien et le Stampien (A.F. de LAPPARENT, 1938).

C'est au cours de ces déformations que les nappes de 1'"Ubaye-Embrunais et du
Flysch & Helminthoides se sont mises en Pplace du N.E. vers le S.0. (Y. GUBLER,

1958), recouvrant en partie la couverture sédimentaire des massifs hercyniens
déja plissde Crigs 1),

U
alors que s'effondrent des fossés périalpins ou s'accumulent les produits d4!éro-
sion de ces chafnes pendant 1'0ligocéne supérieur. A,F. de LAPPARENT (1938) a
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TABLEAU I. LOCALISATION DES COUPES IX GRES D'ANNOT ( voir Figure 2 Jo

NUMEROQ NOI GEOGRAPHIGUE UTILISE | CARROYAGE KILOMETRIQUE LAMBERT CARTE DE FRANCE
de la
SPATION | DANS LE TEXTE Base Somnet au 50.000%me
x -y x_ -y
3 ROUATNE 947,7 - 190,3 | 947,6 - 190,1 | ENIREVAUX
2 OURGES 951,8 - 191,7 ENTREVAUX
3 COURLEVERAS 953,3 = 193,7 | 953,3 - 193,6 | ENTRSVAUX
4 ALLONS 941,1 - 195,8 ENTRZVAUX
5 CHAMBRE DU ROT ( 2 coupes) 102! = 1956 #00 - AT ENTREVAUX
98,9 - 194,7 | 948,5 - 19,7
6 CRETE DE LA BARRE 950,4 - 194,9 | 950,2 - 195,1 | ENIREVAUX
7 COULETTE 947,5 - 195,4 | 947,0 - 196,6 | EITRIVAUX
7.1 SERAUD 945,6 - 196,2 | 946,0 - 196,2 | ENTREVAUX
8 GROS VALLON DE St BENOIT | 951,0 - 196,6 | 950,9 = 197,35 | BiTIRSVAUX
9 CASTELLET-1es-SAUSSES 954,2 = 199,1 | 954,1 - 199,3 | SUIREVAUX
10 COL DU FA 951,0 - 199,6 | 950,7 - 199,1 | ENIREVAUX
1 GROS VALLOK DE FUGERET | 946,4 - 199,2 | 946,5 - 200,0 | ENTREVAUX
12 RUCH 47,7 - 203,2 | 97,5 - 202,9 | EHTREVAUX
13 HONT St HONORAT 954,8 - 206,4 | 954,5 - 206,8 | EWIREVAUX
14 GRAND COYER 947,7 - 209,1 | 948,2 - 209,2 | ALLOS
15 HOUR IES 946,9 - 213,6 | 946,4 - 213,2 | ALLOS
16 THTE de MERIC 963,3 = 213,6 | 963,4 - 214,0 | St ETTEINE-de-TTVEE
17 CRETE DE ROGOIE 964,4 - 215,5 | 964,0 - 216,0 | St BTIEINE-de-TTNEE
18 DARRES des BAUSSEES 94,3 - 216,4 | 945,0 - 217,0 | ALLOS
19 HONTAGHE de CHALUFY 934,4 - 216,5 | 935,0 - 216,8 | ALLOS
20 CHASSE 939,2 - 218,8 | 939,6 - 219,0 | ALLCS
21 HOURRE GROS 95,1 - 224,6 | 935,7 - 225,0 | ALLOS
22 TROTS EVECHES 91,6 ~ 228,6 | 934,5 - 229,4 BAHCELONHEDTE
23 TWTE DE CHABRIERE 930,6 - 232,8 | 951,2 - 252,7 BARCELONNETTE




TABLEAU I, LOCALISATION DES COUPES

U GRES D'ANNOT ( SUITE ).

23,1 TETs DE BALAOUR 950,4 - 253,9 931,4 - 233,7 BARCELONNETTE
24 BAT,.DU COLBAS (DQURMILLOUX 922,0 — 292,1 924,0 = 242,5 SEYIE

24.1 PIC Dz SAVERNES 923,7 - 239,0 g24,7 — 259,9 SEYNE

25 LAUSED §24,2 - 246,5 924,4 = 246,7 SEYIE

26 TCUR St PHILIPPE 906,3 - 262,T 906,4 - 262,9 CHORGSS

21 PETITE TOUR DU LAC D'ALLOS| 948,9 - 222,3 949,0 - 222,5 ALLOS

28 [27E D& hONIER 948,0 - 223,8 G4T,8 — 224,2 ALLOS

29 [HTZ DE GURGIAS 9535,3 - 224,4 954,1 - 225,0 ALLOS

30 COL DE LA CAYOLLE 952,8 - 226,1 g52,1 - 226,8 ALLOS

71 [ROU LE L'AIGLE 951,1 - 229,1 951,0 — 228,5 ALLOS

%2 SONDAGE Di L4 BOUCHARDE 954,4 - 227,3% ALLOS

33 TWTE Dis SANGUINIERE 954,6 - 228,2 955,5 — 228,6 ALLOS

34 BEC DE MARSEGLIA 961,2 - 226,7 9560,1 - 227,2 St ETIE:NE-de—TIHER
35 NG AUNES 961,3 - 227,3 960,5 - 227,4 St ATIESIE-de-TLIEE
36 BAXR: D LA MAUVAISE COTE 851,8 - 253,5 951,9 - 253,7 BARCHLCINATTE
51 CIME DE LA BONETTE 955,% - 233,86 956,3 — 234,2 BARCZLONNATTE
38 CIME DE PELOUSETIE 960,0 = 235,5 960,1 - 236,8 LARCHE

39 3IZE DU CHALCIS 954,3 - 238,7 954,& - 238,2 BARCRLONIETTE
40 LAC DU LAUZANIER 961,2 - 240,6 862,1 - 241,9 LARCHE

41 SERVAGNO 971,1 = 259,T 971,2 - 240,2 LARCHE

42 CTiA DEL GIAS 973,8 - 239,6 974,6 — 240,2 LARCHE

43 CLE. PICONIERA 971,7 - 239,0 977,8 - 239,7 LARCHE

43.1 M. SAVI 981,6 - 238,8 981,7 - 239,1 LARCHE

44 i.. CORSO DEL CAVALLO 986,4 - 236,17 986,6 — 237,% LARCHE

45 CIMA CIALANCIA 997,11 ~ 232,3 997,0 - 232,5 BOREON

46 MADONA DEL COLLETTO 1002,0 - 232,2 | 1002,2 - 232,3 BOREON

47 PUCTO 1005,2 - 230,7 1005,3% - 23C,8 BOREON

48 Pnte DES 4 CANTONS a:1,1 - 197,9 961,3 = 198,T PUGET-THENIERS




TABLEAU IT. LOCALISATION DES COUPES DES SERIES GRESEUSES EQUIVALENTES

AU GRES D'ANNOT ( voir figure 2 ).

CARROYAGE KILOMZT

nIQUE LAMBERT

ITLERO NOM GEOGRAPHIGUS UTILISE CARTE DE FRAICE
g’?‘ﬂé?@li DALS 1E T2 : sase . . Sommet : au 50,000 bme
I BRAYALS 933,4 - 180,3 932,8 - 180,7 CASTELLANE
11 PRE CHAUVIN ( TAULANNE ) | 929,4 - 181,9 929,56 - 182,2 HCUSTIERS -Ste-MARIE
111 THON 924,6 - 181,6 924,9 - 181,7 LOUSTTERS-S temiARTE
v SELEZ 927,2 - 188,1 926,9 - 188,73 DIGHE
v St JACQUES 924,3 - 193,0 924,3 - 192,4 DIGIE
VI St LIONS 925,4 - 194,5 925,5 - 19,6 DIGKE
VII a CHAIBARESC 923,9 - 197,4 '923,9 - 197,8 DIGNE
VII SAUZZRIES ( CLUKAIC ) 922,8 - 201,1 923,7 - 200,7 DIGUE
VIIT PUGEZT-THENI-RS 94,2 - 193,9 964,2 - 194,3 PUGETTHENTARS
IX RCCHETTE 966,4 - 187,T 965,7 - 188,9 ROQUESTERON
TABLEAU III. LOCALISATION DES ECHANTILLONS DE GRES ET QUARTZITES DU
PERMIEN ET TRIAS INFERIEUR ( WERFENIEN ),
%Eiff? NOM GEOGRAPHIQUE UTILISE CARROYAGE KILOMETRIQUE LAMBERT CARTE DE FRANCE
figure 2 ) DANS LE TEXTE. X Y au 50.00C &me
a AURON 968,2 223, St ETIENNE-de-TINEE
b St SAUVEUR - s - TINEE 91,8 209,6 PUGHT-THENTERS
A e St SAUVETR — s - TINEE 982,2 208,8 PUGETTHENTERS
E a PONT DES ROBERTS 962,1 207,1 PUGET-THENIERS
e LEQUVE 963,5 199,0 PUGET~THENIERS
E A COL DE POURRIAC 964,3 238,5 LARCHE
% B AURON 968,1 223,8 St ETIENNE_de_TINEE
= c ABELIERA 983,3 206,1 PUGET-THENIERS
% D PONT DES ROBERTS 962,1 207,2 PUGET-THENIERS
E E LEQUVE 963,3 199,0 PUGET-THENIERS
E T CHAUSSENOIRE ( AVANCON ) 905,0 253,0 CHORGES
& G BARLES . 915,5 226,6 JAVIE
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montré qu'une seconde importante phase tectonique alpine, plus forte que la pre-
miére, a affecté, de nouveau, la région entre le Mioctne et le Pliociéne, accom-
pagnée de poussées vers le S.0. qui, entre le Tanneron et le Pelvoux, affectent
les plis provencaux E.O.

Au cours de ces mouvements le Cristallin d'Argentera est soulevé, entratnant
le décollement de sa couverture autochtone et allochtone, qui aboutit au chevau-
chement de bordure des écailles alpines sur le Mio-Pliocéne détritique du bassin
de Digne. .

Les glaciations et 1l'érosion glaciaire subadrienne ont continué le travail
d'usure en laissant leurs marques caractéristiques sur la région étudide.

Historique

De nombreuses publications ont été consacrées aux grés d'Annot ou aux séries
~détritiques équivalentes de la Haute Provence. C'est seulement au cours des dix
derniéres années que leur position stratigraphique et tectonique a pu 8tre mieux
définie gréice & une cartographie précise au 1/20 000 établie par A, FAURE-MURET
dans les Alpes-Maritimes, des étudiants de 1'Institut Catholique dans le Var sous
la direction de M. P. BORDET et A.F. de LAPPARENT, des étudiants de 1'Institut
Francgais du Pétrole dans les Basses~Alpes sous la direction de Mme Y. GUBLER, de
1'Ecole Nat. Supérieure des Mines sous la direction de M. M. LEMOINE.

_ C'est & partir de ces documents que des études sédlmentologlques ont pu &tre
entreprises, qui apportent des éléments constructifs & la connaissance: paleOgeo-
graphique du bassin Nummullthue du Sud des Alpes.

ETUDES STRATIGRAPHIQUES ET TECTONIQUES ANTERIEURES

La reconnaissance des séries de calcaire i Nummulites, des marnes argileuses
schistoides et des grés,date du début du sidcle dernier. Cette série au N. du
département des Basses-Alpes (St Vincent, le Lauzet, lac du Lauzanier) a été dé-
crite déja dans ses grandes lignes par PARETO en 1834. Les grés au-dessus des
couches calcaires et marneuses & Nummulites dans les régions entre Rouaine (B.-A.)
~au S., et Monestier de Briangon (H.-A.) au N. ont été décrites par S. GRAS (1840).
GRAS, le premier, a été frappé par la constance du cycle calcaire-marnes-grées
retrouvé a Ammot, Colmars, au lac du Lauzanier et & Faudon. Les séries détritiques
entre Senez et Tartonne au 5.0, 'de ces régions sont également bridvement examinées.
Une carte géologique délimitait d'une fagon générale la distribution des "Macignos"
(nom donné alors aux séries gréso-marneuses) dans la région des Basses-Alpes; on
datait cette formation de 1'8ge Crétacé. '

Une coupe stratigraphique de la série'du Lauzanier a été présentée 1'année
suivante par A. SISMONDA (1841) Ce méme auteur reconnaissait plus tard (1846)
1'4ge Tertiaire des différents ba331ns nummulitiques des Alpes-Maritimes.

A la fin du sidcle, c'est & la suite seulement des travaux de GARNIER (1872),
TOURNOUER (1872), HAUG (1891), BERTRAND (1896) et KILTAN (1897), consacrés i la
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geologie des Basses et des Hautes-Alpes, des Alpes-lMaritimes, que le problime des
grés d'Annot et de leurs équivalents est correctement poss.

Une seconde phase de recherche s'ouvre avec le monumental traité de BOUSSAC
sur 1l'histoire nummulitique des Alpes qui établit une synthdse des formations ma~
rines tertiaires qui nous concernent. Pour la premiére fois, le probléme strati-
graphique est clairement posé, BOUSSAC considérant qu'une méme assise peut &8tre
d'8ges différents en deux points différents du géosynclinal et la continuité stra-
tigraphique n'est plus ici une preuve de synchronisme.

Ses cartes paléogéographiques pour chaque phase nupmulitique et ses corréla-
tions des divers facies détritiques de la zone externe Oligocéne, sont d'un intér&t
particulier pour nous.

Madame Y. GUBLER=-WAHL (1928) dans sa description tectonique de la région du
lac d'Allos insiste sur les différences de terrain et de pétrographie des grés
d'Annot autochtones ou parautochtones et des différents flyschs allochtones. Parmi
les autres travaux majeurs qui mettent 1'accent sur 1'aspect tectonique des défor-
mations qui affectent les ensembles tertiaires autour du massif Argentera-Mercan—
tour, nous devons citer ceux de A, FAURE-MURET (1955), de Y. GUBLER (1955, 1953) de
I(l. ML).ARODA (1957), et plus au S. ceux de GOGUEL (1936, 1953) et de A.de LAPPARENT

1938).

L'&ge du gres d'Annot a été beaucoup discuté depuis le début du sidcle. Dif-
férentes opinions ont été exposées par FRANCHI (1915), MORET (1924, 1936) BERTRAND
(1935, 1936), GUBLER (1928), DEB (1938) et récemment par GUBLER et al. (1952). I1
n'en reste pas moins, qu'ad la suite de BOUSSAC (1912), tous sont d'accord (MAINGUY,
1936, A.F. de LAPPARENT 1938) sur la transgressivité de plus en plus tardive de la
mer nummulitique vers 1'Ouest jusqu'd Barréme. Tout récemment J. BESPITALIE et
J. SIGAL (1961), dans une note préliminaire, confirment cette migration & partir
de données bio-stratigraphiques précises sur 1'évolution des foraminifires. Les
résultats qu'ils présentent, permettent une corrélation plus correcte des diffé=
rentes séries détritiques nummulitiques. Ce problime sera exposé plus en détail
dans le chapitre suivant.

ETUDES SEDIMENTOLOGIQUES DU GRES D*ANNOT

Clest & BOUSSAC (1912) que nous devons les travaux de base & toute étude sé-
dimentologique des séries nummulitiques de ce secteur; ses descriptions et inter-
prétations paléogéographiques n'appellent pas beaucoup de modifications. Il a
déerit les différents lithofacids nummulitiques ainsi que les mouvements tectoni-
ques et le milieu de dép8t; c'est ainsi qu'il distingue deuz zones principales de
dépdt : l'une correspondant & 1'accumulation du grés d'Annot grossier, 1'autre, la
"zone externe", composée de fins sédiments détritiques ealcaires.

C'est & DEB (1938) qu'on doit la premidre &tude pétrographique quantitative
des séries détritiques tertiaires (incluant le grés d'Annot) dans les Alpes-Mari-
times, Des études en lames minces, des analyses granulométriques et calcimétriques,
des comptages de minéraux lourds, ont été faits par lui sur des échantillons pro-
venant des synclinaux de Contes, Peira-Cave, Menton, Puget-Théniers et St Antonin
ainsi que de la région & 1'0. de la Tinée (T8te de Meric, Sanguinidres). Ces études
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minéralogiques ont montré des corrélations entre les grés de ces divers syncli-
naux : ils sont contemporains et leurs constituants sont de méme origine.

Plus récemment, dans ce méme secteur, & 1'E, de notre région, des études sé-
dimentologiques ont été entreprises par A, FAURE-MURET et al. (1956) et KUENEN
et al. (1957) qui ont noté systématiquement sur le terrain un certain nombre de
caractéres tels que 1l'épaisseur des bancs, les variations de taille des grains,
le "grano-classement", les structures linéaires des dépdts et celles dfies aux
paléocourants. Partant de ces observations, les auteurs cités en référence ont
mis en évidence le rble essentiel des courants de turbidité dans le transport des
matériaux qui ont formé le grés d'Annot.

AH, BOUMA (1958, 1959) a revu en grands détails les séquences grés-marnes
des Alpes-Maritimes, en particulier dans le synclinal de Peira-Cave. Ses observe-
tions (pétrographie, épaisseurs des bancs, mesures des directions des paléocou-
rants, et structures sédimentologiques) viennent & 1'appui de 1'hypothése de cou-
rants de turbidités découverts par KUENEN (loc. cit.) soulignant un apport venant
du Sud.

Une courte note de GUERNET (1960), sur le grés d'Annot du synclinal de Contes,
au N. de Nice (A.-@.), met localement en question la direction S. des apports,
proposés par les sédimentologistes Hollandais : pour lui les matériaux viendraient
de 1'Est.

Dans le secteur N., VERRIER (1950) et CONEY (1954) ont noté au cours de leurs
études de terrain certaines particularités du grés d'Annot dans la région du Haut-
Var, notamment la répartition stratigraphique et spaciale de conglomérats associés
aux gres. De telles observations ont été poursuivies dans la région d'Annot
(Be=A.), localité-type de la formation, et complétées par des travaux partiels
de laboratoire dont les résultats extraits des dipldmes inédits I.F.P. de CASTE-
LAIN (1957), DOILLON (1957), FERRAT (1957), GOVOROFF (1957), JARDINE (1957), JOYES
(1957) ont été incorporés dans cette étude. Ces résultats ont été exposés au i
Congrés International de Sédimentologie par Mme Y. GUBLER (1958). Les confrontant
avec les conclusions de 1'Ecole Hollandaise obtenues dans un secteur S., 1'auteur
conclue & des origines différentes des constituants des grés dans des secteurs géo-
graphiquement différents.

I1 faut y ajouter les observations des séries gréso-marneuses de la région de
Faudon et du grés du Champseur au S. du Pelvoux décrites par BEUF (1959), celles
des grés de Faucon faites par GAGNIERE (19%9); les dipldmes, non publiés, de
J. BLJU-DUVAL (1953) et de B, BIJU-DUVAL (1957) contribuent & la commaissance des
gres des synclinaux de St Antonin et de Puget-Théniers dans les Alpes-Maritimes.

But de 1'étude

L'étude du grés d'Annot qui m'a été proposée en 1958 & 1'Institut Frangais
du Pétrole, en accord avec lionsieur le Professeur R. BARBIER, avait comme but, au
départ, d'éclaircir le probldme controversé des origines possibles des grés d'An-
not et de leurs équivalents tel qu'il apparaissait & la suite des travaux de KUE-
NEN et de Mme Y. GUBLER & cette é€poque. .
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I1 convient de rappeler qu'antérieurcment & tous travaux sédimentologiques
cette formation, attribuée & 1'Eocéne supérieur par les uns, & 1'0Oligoctne par les
autres, ¢tait généralement considérée comme formée par les produits de 1'érosion
de matériel cristallin provenant du massif d!Argentera.

Les études directionnelles des paléocourants qui ont transporté le matériel
détritique, mesurdes systématiquement par KUENEN et al. (1957) et BOUMA (1958-1959)
ont montré, pour leg grés, sur le pourtour S.E. =S. =S.0. du magsif, que cela est
faux, le matériel dans ce secteur venant du S. et provenant de 1'érosion des mas-
sifs corsico-sardes aujourd'hui immergés.

S'appuyant sur des études minéralogiques, alors encore fragmentaires, et
des données paléotectoniques, Y. GUBLER (1958) soulignait les différences entre
les constituants des grés du secteur S. de ceux d'un secteur N. en gros délimités
par le Ddme de Barrot, et suggdrait que le grés au N.-N.O. du massif d'Argentera

"tire son origine non pas du Cristallin du Massif mais de sa couverture détritique
rermotriasique.

Je disposais des feuilles au 1/50 000 de Larche, Barcelonnette, Allos,
Entrevaux, Ligne, Seyne, de 10 minutes au 1/20 000 sur lesquelles étaient fidéle~
ment portés les affleurements de grés, ainsi que des cartes .au 1/50 000 de A.FAURE
MURET dans la Tinde et de R. MALARODA (1957) en Italie entre Stura et Gesso. Ce fut
un gain de temps considérable qui m'a permis de choisir les coupes les plus com-

plétes, les moins tectoniques sur lesquelles ont pu étre faites toutes les mesures
de terrain.

Les études des structures sédimentaires et les mesures des paléocourants du
grés d'Annot des Alpes-Maritimes de KUENEN et al. (1957) et d'autres formations de
flysch en Suisse (CROWELL, 1955; HSU, 1960) et des Appenins (Ten HAAF, 1959) ayant
donné des résultats particulidrement fructueux, cette étude a été entreprise d'a-
bord sous ce méme angle. Dés 1959, il était devenue Svident que de telles méthodes
quantitatives sur le terrain éclaircissaient le probléme posé. Les donndes ras-
semblées ne donnent pas seulement la direction dans laquelle les sédiments ont été
transportés mais aussi des renseignements concernant les agents de transport et le
dépdt des milieux impliqués. De plus la configuration du bassin, la délimitation
des lignes de rivage, la bathymétrie, la topographie sous marine et la localisa—
tion des zones d'alimentation peuvent aussi &tre mises en évidence i partir de
telles données. L'expérience nous & montrd qu'a partir de critéres lithologigues,
correspondant & 1'épaisseur des séquences sable/argile, des corrélations sont pos—
sibles également d'une coupe & 1'autre (STANLEY, 1959).

Ces observations de terrain ont été complétées par un examen pétrographique
détaillé dans le but d'établir des relations d'apparentement entre matériau d'ori-
gine et les grés. Deg études quantitat:ves basdes sur les conditions de transport
et de dépSt des conglomérats des gres et des marnes considérés. Elles nous ont
permis de localiser des zones minéralogiques particuliéres, des variations dans les
lithofaciés et des zones de mélange minéralogiques.

Les premiers résultats obtenus aprds une premidre campagne de terrain (1959)
se sont montrés incohérents, & cause d'un échantillonnage insuffisant.

La validité des méthodes d'échantillonnage n'a pu &tre établie qu'apres des
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études pétrographiques au laboratoire, Lors d'une seconde campagne nous avons du
procéder & un échantillonnage beaucoup plus précis, indispensable dans des séries
de flysch aussi épaisses et monotones.

L'examen des gres calcaires fins de la zone externe, & peu prés du méme Bge
que le gres d'Annot, nous a été nécessaire pour compléter 1'étude sédimentologique
de bassin nummulitique. S'y rattachent le grés en plagquettes de Senez et Clumanc
(B.~A.), le grés de Faucon Gigors, que nous mettons en parallele, le long du texte
avec le grés d'Annot.

Tout & fait indépendemment, j'ai poursuivi 1'étude des grés inférieurs bare
toniens de Castellane et de Taulanne, celle des grés du Stampien & Natica crassa-
tina dont 1'histoire est associée & celle des grés calcaires fins cités plus haut.

Les résultats sont portés sur plusieurs cartes de lithofacids établies sur
le principe des variations macro. et microlithologiques observées, chacune de ces
différentes variations n'est pas d'égale valeur pour la compréhension du bassin,
nous avons dfi établir un choix. Comme le montrent les fig. 29 et 32 1la superposi-
tion des cartes de lithofaciés permet de mieux comprendre les mécanismes respons-
sables de la formation des grés (1ithologie, agents de transport et cadre paléo-~
morphologique). Et en replagant ces facteurs sédimentologiques dans le contexte
stratigraphique et tectonique des études antérieures, citées en référence, nous
pouvons retracer le cadre paléogéographique cohérent des événements qui se sont
déroulés pendant la période de sédimentation détritique & la fin du Nummulitique,

Il a été nécessaire de nous appesentir sur les phénoménes 1iés aux courants
de turbidité et sur la pétrographie des "turbidites". A propos du sujet traité,
j'ai souligné les relations qui existent entre les mécanismes de transport par
courants de turbidité et par glissement et le dépbt du flysch. Ces sujets trés
discutés ont été longuement débattus par des auteurs comme TERCIER (1947), LOMBARD
(1958), KUENEN (1958), AUBOIN (1959), HSU (1960), et TRUMPY (1960). J'ai mentionnd
dans cette étude les relations existant entre grés d'Anmot et les flyschs gréso-
marneux d'autres parties des Alpes, des Appenins ou de récents dépdts ocdaniques
cités dans la littérature. ;

Dans un appendice, nous avons reporté les résultats préliminaires d'études
pétrographiques d'un certain nombre de grés tertiaires apparentés aux grés d'An-
not région Ouest des Alpes. Cette étude, entreprise comme second sujet de these,
résume bridvement les caractéristiques minéralogiques et de texture des gres:du
Champsaur de la bordure S.E. du massif du Pelvoux, des grés "grano classés" du
flysch des Aiguilles d'Arves prés de 1'Arc. J'ai fait mention aussi de gquelques
gres allochtones appartenant aux séries charrides de 1'Embrunsis au col de Vars,
et aux flyschs silteux de la Nappe de 1'Ubaye irrégulidrement répartis sur le grés
d'Annot de la bordure N.0.-N. du Massif Argentera-Mercantour.
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Chapitre II

STRATIGRAPHIE

Chronostratigraphie

", Il est fait mention au chapitre "Historique" des opinions variées émises
par les auteurs qui se sont préoccupés de 1'Age des grés d'Annot. Ces divergences
tiennent essentiellement au fait de 1'absence de féssiles, vraiment valables dans
ces formations détritiques, qui ne contiennent que des pistes, des tracés de vers,
des restes végétaux indéterminables des lignites, occasionnellement des Nummulites
remaniées ou des petits Foreminiféres déformés.

ARGUMENTS DIRECTS (PALEONTOLOGIQUES)

Parmi les rares éléments de microfaunes récoltés dans les grés méme par
DEB (1938) il faut citer dons le grés de Contes des restes brisés, possiblement
remaniés de Nummulites intermedius, N. vascus, N. contortus striatus, ainsi qutun
débri d'Orbitoides devant lequel H. DOUVILLE "pensa se trouver devant une Lepido-
cyeline". Outre ces formes attribuées & 1'0ligociéne, DEB signale de petits Fora-
miniféres isolés. Toutefois cet auteur ne donme. aucune indication sur la position
stratigraphique des bancs dans lesquels sont faites ses observations. A Annot
méme, & une dizaine de mdtres au-dessus de la base du grés (GUBLER, FLANDRIN et
SIGAL, 1952) signalent une Operculine unique qu'ils attribuent & la base de 1'0li-
gocéne,

Malgré leur précarité, ces arguments sont donc en faveur, tout au moins
dans les localités considérées, de 1'Age proparte oligocéne inférieur de la base
du grés.

ARGUMENTS INDIRECTS

Géqiggiques, 4 distance :

T1 faut recomaftre que ces arguments paléontologiques sont’ extrémement = .
maigres,-¢e qui explique que certains auteurs s'appuyant sur des parallélismes - —
géologiques s distance (position de ces grés au sommet de la trilogie priabonienne
de L. MOBET),,n?aient pas hésité & synchroniser le grés d'Annot avec les flyschs
de Taveyannaz ou des Aiguilles d'Arves, du Champsaur au N, considérés (par
L. MORET, 1924, 1936; BARBIER, 1948) comme éociénes supérieurs, ou avec certains
macignos éocénes des Alpes italiennes du Sud (FRANCHI, 1915; Y. GUBLER, 1928).

Ce point de vue a été contesté dés 1936 par L. BERTRAND qui souscrit & 1'8ge
Lattorfien des grés, de m8me que par A. FAURE-MURET (1955) et R. MALARODA (1957).
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Arguments géologiques dans le bagsin de dépdt :

Si le synchronisme & distance parait & certains discutable, dés 1912 BOUS-
SAC dans sa synthése écrivait :

" En méme temps que s'avangaient vers 1!'Ouest les rivages de la mer Nummulitique,
les faciés se déplagaient graduellement, constituant des assises continues et
de caracteres lithologiques constant, qu'il faut bien se garder de confondre
avee les étages géologiques, qui, au contraire, les coupent obliquement".

Un peu plus tard MAINGUY (1938, p. 416) précise que "les gres d'Annot doivent
8tre entidrement oligocénes dans la région d'Annot, mais qu'ils doivent come
mencer dés le Ludien dans des régions plus orientales (Lauzanier, Puget-Thé-
niers, Tournairet); et peut &tre méme descendre encore plus bas dans 1'Eocéne
a mesure que 1'on s'éloigne vers 1'Est dans les régions italiennes".

Cette conclusion est confirmée par les études stratigraphiques de A.F. de LAP-
PARENT (1938) pour qui la base du "gres d'Annot" & Annot méme est considérée
comme Ludien supérieur ou de 1'0ligoctne inférieur".

Le bien fondé de ce point de vue ne peut &tre abordé que par 1!'étude minu-
tieuse des formations fossilifires sur lesquelles se sont déposées les séries
détritiques dfAnnot.

Tei une remarque s'impose, c'est que dans tout le secteur N. de la région
étudide qui correspond & la plus grande surface couverte par le grés d!Annot,
celui-ci repose sur des schistes & Globigérines, souvent trés laminés et peu fos-
siliféres; tout au contraire au S. du Déme de Barrot et & 1'0., ces schistes pas-
sent & de véritables marnes renfermant une abondante faune composée surtout dang
leur partie haute de Foraminifdres. Clest donc 1'étude attentive de ces marmes qui
a permis la datation des bancs inférieurs des séries des grés dans la région sud.

Les résultats obtenus ont permis d'établir des équivalences entre les grés
de St-Antonin, Puget-Théniers, Rouaine, Allons, c'est aussi ceux de la zone ex—
terne de Barr8me et Faucon-~Gigors.

A la suite de BOUSSAC, A. de LAPPARENT (1938) et ses éldves, J. BIJU-DUVAL
(1953), B. BIJU-DUVAL (1957) ont abordé ce problime. Tout récemment il a &té re-
pris plus en détail par J. ESPITALIE (1961) et J. SIGAL qui ont montré, en s'apw
puyant sur l'existence de faunizones établies dans la série de Clumanc au N. de
Barrme (voir fig. 3, coupe VII), le déplacement dans le temps des formations
détritiques d'E. en O. comme 1'avaient indiqué les auteurs précédents : la base
des grés est de plus en plus jaune de 1'E. vers 1'0. Pour le secteur Se, ce qui
est & retenir de leur article, du point de vue qui nous intéresse, c'est 1l'équiva~-
lence qu'ils ont pu établir entre la base du grés & Annot méme, Rouaine et le
flyseh gréso-micacé de Senez, antérieurs aux "grés de Senez" proprement dits et
au grés de Ville & Clumanc.-

Pour ma part, j'ai également constaté la similitude des assoeiations de
Foraminiféres benthoniques recueillis i la base du grés & Rouaine, Courleveras,

~
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et Allons, et leur identité avec celles des marnes bleues immédiatement SOWS-
Jjacentes. S'il est possible de dater avec une relative précision la base du gres
d'Amnot, ou équivalents, dans diverses coupes, nous ne disposons d'sucun élément
chronostratigraphique valable pour établir des corrélations & 1'intérieur de ces
mémes formations, autres que des arguments lithostratigraphiques.

Lithostratigraphie

Le terme de "formation de gres d'iAnnot" utilisé dans ce texte est employé
dans le sens d'HEDBERG (1958, p. 1885) "a body of rock strata unified by litho-
logic homogeneity". Employé ainsi, le terme de "grés d'Ammot" comprend un certain
nombre de variétés, variantes régionales ou locales ou "membres" connues dans la
littérature sous le nom de "grés de Rouaine", "grés d'Allons", "grés de Puget—
Théniers", etc. Etant donné 1'importance relative de chacun de ces membres dans
1'histoire géologique du bassin, et leur interconnection, nous les avons groupés
sous le seul vocable de grés d'Annot, ce qui facilite 1'exposé. Chacun d'entre
eux présente dans le détail des lithofacids variés dont la répartition géographi-
que est tres significative. Le terme de lithofacids est employé ici dans le sens
de "a lateral subdivision of a stratigraphic unit differentiated from other adja-
cent subdivisionsby its lithologic characters (WELLER, 1958, p. 633).

Les critéres lithologiques que j'ai utilisés pour distinguer entre eux des
lithofacids sont généralement ceux observés sur le terrain.

Les trois principaux lithofaci®s du "grés d'Annot" et leurs "lithotopes"
(zones d'isosédimentation) (WHEELER et MALLORY, 1956; WELLER, 1958) seront main-
tenant discutés, ainsi que deux lithofaci®s, génétiquement associés, Barréme et
Faucon-Gigors., o el ; '

"GRES D'ANNOT® 8.1,

Les trois principaux lithofaciés décrits sous le nom général de grés d'in-
not, sont développés dans trois régions géographiquement distinctes mais passant
de 1l'une & 1%autre : une zone N., une zone intermédiaire, une zone S. & laguelle
il faut adjoindre une zone externe qui sera discutée i. part. :

1) "Zope Noxrd"

Le faciés nord, qui varie le moins, est généralement celui auquel nous
pensons quand nous parlons de "gres d'Annot". Il peut &tre considéré comme un
"flysch" que Ph. KUENEN (1958 b, p. 329) définit. ainsi :

" a thick sequence of pre~paroxismal marihe geosyncline sediments, consisting of
an alternation of evenly stratified shale and muddy sandstone (graywacke,
etc.) and showing at least a moderate améunt of graded bedding. The maximum
grein size in the graded beds is 5 to 10 em in diameter. Coerser meterisl is
not graded and subordinate in amount. Transitions %o or alternations with cal-
careous types also occur. Geological age is ignored”. '




Planche I
ASPECT DU GRES D'ANNOT, TYPE "FLYSCH", DANS LA "ZONE NORD"

Fig. 1. Coupe 40 - Sommet des Trois Evéchés vu du Lac du Lauzanier.
Coupe dépassant 500 m montrant entre (a) et ¢ une alternance de
: gres, silts et argilites. A -
. - en a), a droite, calechistes & Globlgerlne, i ok
- en b) a gauche, au sommet au Col de 1!'Enclausette, contaut
anormal ¢ entre les gros banes de gres et le flysch alloch—
tone sus-jacent de la Nappe de 1'Ubaye. :

Fig. 2. Coupe 40 -~ Lac du Lauzanier.

- Mternance : de grés fins et silts micacés & ciment calcaire (a),
& patine rousse (gris foncé & noirfitre sur surface fralche), de
marnes et argilites noirfitres (b), ravinds par des grés grossiers
"granoclassés" en gros bancs (c).

Fige. 3. Coupe 25 = Rive droite de 1'Ubaye 2 km en aval au Lauzet (Champ-
contier).
On voit particulizrement bien l'aspect "flysch" de la série.
Epaisseur de la coupe > 100 m;

Fig. 4. Coupe 42 - Cima del Gias, rive gauche ‘de la Stura (Italie).
Vue, vers le N., au long du rio Conforent.
Formation gréseuse composée de bancs de gres et de schistes
alternant regulierement Pplus fins vers la base,

Fig. 5. Coupe 45 - Clma Cialaneia, au S. de Demonte, rive droite de lai-
Stura,- Ttalie.
Gres d'Annot écrasés avec veines et amyddales de quartz recris-
tallisé (en blanc)
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C'est une alternance régulidére de bancs en relief de grés indurés de 1'or-
dre du cm & plusieurs métres séparés par des lits moins résistants, généralement
plus minces et plus foncés de schistes (voir Planches I, II). On peut les suivre
localement sur des distances de 3 & 4 km. Il en résulte une morphologie caracté-
ristique en marches "d'escaliers" telles qu'on 1'observe dans la région des 3
Evéchés, et des Tours ruiniformes du Lac d'Allos. La formation dans cette région
dépasse 600 m.

Ces couches qui terminent le cycle des dép8ts marins dans ces régions sont
relativement rigides par rapport & leur substratum. Fn conséquence au cours des
plissements auxquels elles ont été soumises, elles se sont difficilement pliées,
mais par contre se sont cassées; il en résulte dans l'ensemble que leur pendage
est assez faible, donnant souvent 1llapparence de l'horizontalité. La valeur de ces
pendages souvent inférieure a 300 a été extr@mement bénéfique pour notre étude
sédimentologique.,

Ces cassures de distension dont certaines sont lides & une tectonique tar-
dive sont souvent silicifiées surtout au N. du Massif d'Argentera entre Demonte et
Madona del Colletto dans la Stura.

2) "Zone Sud"

Par opposition & cette zone Nord on peut parler de zone Sud correspondant
& la région d'Allons, Rouaine, Courleveras, Puget-Théniers, St-Antonin. Elle est
caractérisée par des sables grossiers, mal classés, mal cimentés, de couleur jaune
& gris bleufitre (voir Planche 11, fig. 6); les galets et graviers y sont plus
abondents que dans la zone Nord. L'alternance des bancs est faite de sables et de
marnes et non de grés durs et de schistes. Il en résulte une morphologie beaucoup
plus molle,. ne donnant jamais de grandes falaises mais des pentes douces recou-
vertes d'éboulis et de végétation. La différence d'épaisseur entre sables et mar-
nes est moins prononcée que dans la zone Nord. L'ensemble ne dépasse pas 200 m.
Pétrographiquement des inclusions d'argile et de lignite sont fréquentes, grano-
classement et masses en glissement sont rares., L'allure générale de.la formation
n'évoque pas celle du flysch. Bien qu'isolés, actuellement par 1'érosion, les étu-
des sédimentologiques montrent leur apparentement.

3) "Zone intermédiaire" .

Entre les deux zones que nous venons de décrire, s'étend entre le Var au
S<y le Ruch-D8me de Barrot au N. une zone dite "intermédiaire". Elle correspond 3
un lithofaciés de transition entre les deux types de grés d'Annot déerits ci-
dessus. C'est dans cette zone que se situent les bancs épais de sable et de gres
qui dominent la petite cité provengale d'Annot (B,-A.) (voir Planche II, fig, 4-5)«

Cette localité-type des grés d'Annot a été évidemment mal choisie car la
nature de la formation dans cette localité n'est pas représentative de la formation
dans son ensemble, et correspond & un accident sédimentologique local qui sera dé-
crit au chapitre VI. Les banes de sable grossier de la coupe de la Chambre du Roi
ont plus de 20 m d'épaisseur et contierment de temps en temps des galets et des
graviers. Les argiles interstratifides sont & la fois minces (quelques cm) et peu
nombreuses. Ces bancs épais. s'amincissent rapidement vers le N. et 1'E. (voir
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Planche IT -

ASPECTS COMPARES DES GRES D'ANNOT DE LA "ZONE NORD",
DE LA "ZONE SUD", ET DE LA "ZONE INTERMEDIATRE"

Fig. 1. Cirque de Sanguinidre, Var, & 1'E. du Col de la Cayolle vu de la
‘ Téte de Gorgias. A droite, C6te de 1'Ane (2916 m), & gauche,
au fond, Téte de Sanguinidre (coupe n® 33). Les grés d!Ammot,

dans cette région, ont plus de 600 m d'épaisseur et montrent
une sédimentation parfaitement rythmée.

Fig. 2. Coupe 29 - Téte de Gorgias (2622 m) - "Zone Nord" de la région
du Haut-Var; a droite, Vallon de 1'Estrop : aspect ruiniforme
des grés, formant des tours.

Fig. 3. Coupe 36 -~ Vallon de la Moutitre, Barre de la Mauvaise (8te -
"Zone Nord". Muraille de grés; au fond le sommet du Chevalier
formé de Flysch & helminthoides dont le contact anormal est
souligné par la ligne ¢ ,

Fig. 4. Coupe 5 = Secteur d'Annot, "Zone intermédiaire" de la Chambre du
Roi vue de la rive droite du Coulonp.
a) calcaires marneux intermédiaires priaboniens,
b) marnes bleues priaboniennes,
¢) grosses barres inférieures de Eres.

Fig. 5. Coupe 5 — Chambre du Roi, au-dessus d!'Amnot (B.-A.) que 1l'on
apergoit entre les peupliers au niveau de la Vaire. La forme-
tion gréseuse n'a plus iei son aspect "flysch" comme dans les
photos 1, 2, 3. Passées marneuses, peu importantes, entre les
bancs de grés épais.

Fig. 6. Coupe 1 - Clot Disson. Grés tendres et sables de Rouaine forte-
ment érodés de la "zone Sud” (le long de la Bernarde). Cette
photo représente une grosse barre de sable tendre grossier (a)
avec des passées mieux cimentées que 1'érosion met en relief (b).
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Planche IV, fig. 5) tandis que les marnes silteuses interstratifides deviennent
plus importantes dans ces mémes directions. Il s'en suit que c'est en stéloignant
seulement de la localité type que la formation prend son aspect flysch caractéris-—
tique.

Sables et marnes passent progressivement & des grés dures et des schistes
en se rapprochant de la région Ruch-Castellet les Sausses - Mont St-Honorat —
DOme de Barrot su N, On observe 14 des caractdres qui se rattachent tant®t aux
dépbts de la zone N, ("granoclassement") tant8t & la zone S. (reste de plantes,
inclusions d'argile, etc.), nous verrons plus loin que cette zone de transition
eorrespond & un changement rapide de la topographie sous marine du bassin.

Les sables et les grés des zones sud et intermédiaire se rapprochent des
formations gréseuses étudiées et déerites par les auteurs hollandsis & 1'E. du
Dbme de Barrot et au S. du Massif d'Argentera (KUENEN et autres auteurs, 1957;
A. BOUMA 1958, 1959).

LITHOFACIES ASSOCIES AUX GRES D' ANNOT
Les travaux chronographiques récents cités au début de ce chapitre nous ont
montré 1'équivalence dans le temps avec les grés d!'Annot, de certaines formations

détritiques du Bassin de Barréme et de Faucon-Gigors.

1) "Grés en plaguettes”

Les grés meubles calcaires au N. de Senez, dans le bassin de Barréme con-
trastent sensiblement avec le flysch plus grossier d'Annot. Ils forment des pas-
sées n'excédant pas 30 cm, micacées et trés calcareuses. A Clumane, 1!épaisseur
totale du "grés de Ville" ou du "flysch & Végétaux" ne dépasse pas 50 m. Comme
1'ont remarqué BOUSSAC (1912) et A.F. de LAPPARENT (1938), ces couches micacées

sont des incursions détritiques réparties localement dans un dépdt de marnes et
de silts,

Il n'existe pas de "granoclassement" ieci, tandis qu'on peut y observer de
temps en temps des stratifications obliques et des "ripple marks". Les conglomé-
rats et les galets en sont absents.

Les seules couches de sables grossiers trouvées correspondent & des bancs
verdfitres & la base du "grés de Ville" le long de la riviére Asse prés de Chamba—
resc (planche III, fig. 2). Ces bancs renferment des inclusions d'argile et ravi-~

nent les "Marnes bleues" sous-jacentes; ces ravinements semblent avoir une forme
de chenaux.

2) Affleurement dé Faucon-Gigors

On devra aussi signaler le lithofacids des affleurements entre Faucon et
Gigors au S. du D8me de Remollon et & 1'0. des "grés d'Amnot". Ces calcaires et
grés, qui s'amincissent rapidement et qui sont limités latéralement en étendue
géographique, furent décrits par HAUG (1891), BOUSSAC (1912), L.F. de LAPPARENT
(1938) et plus récemment par GAGNIERE (1959). Cette adrie doit &tre comparée aux
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Planakis TIT

' ASPECT DES SERTES DETRITTQUES DE.LA ZONE EXTERNE
(BASSIN DE RARRENE)

Fig. 1. Coupe 4 - Anticlinal de Malvoisin, prés de Senez (B.-A )

Les grés de Senez "a", plus jeunes que la base des grés a! Annot

a Annot méme, sont discordants sous la molasse contlnentale
stamplenne L)L

Fig. 2. Coupe VII-a - Chambaresc;,Pont de Chambaresc sur l!Asse de Bar-
réme, Gros-bancs verdfitres de la base du "Grés de Ville" ra-
vinant les marnes sous-jacentes en (a), noter le rapide amin-
cissement latéral de ces bancs, 1es grées ep plaguettes (b) les
surmontent.
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sédiments détritiques du Bassin de Barr@me et fait partie de la "série nummuli-
tique des Zones externes" marine de BOUSSAC, comme je 1'ai expligué au commen-
cement de ce chapitre.

Apreés 1l'exposé des types générsux de lithofacids dans les différentes par~
ties du bassin, nous contimuerons & décrire plus en détail un certain nombre de

phénoménes sédimentologiques spécifiques des diverses formations qu'on peut ob-
server sur le terrain.
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' Chapitre III

OBSERVATIONS SUR L& TERRAIN

Etude des stratifications

GENERALITES

- Le "gres d'Annot" est une formation ol les couches des grés clairs, gros-
siers ou fins, alternent avec des silts et des marnes plus foncés. Ce caractére .
dominant se retrouve dans presque toutes les coupes stratigraphiques du bassin
proprement dit. Ces altérnances, & 1'exclusion de la "zone Sud" et la "zone ex—
terne" définies précédemment, sont d'une épaisseur assez constante dans tous les
affleurements (voir planche III)., Chaque coupe étudiée a été situde sur des car-

tes géologiques de la région, au 100 000, au 80 000, au 50 000 et ou au 20 000e,
pour la partie frangaise, au 100 000 ou 25 000®, pour la partie italienne.

Le choix des emplacements a été motivé 3

1) par le contact visible de la base de la formation des grés avec leur
substratum de "calcshistes & globigérines" dans le secteur N., ou de "marnes
bleues priaboniemnes" dans le secteur au S. du Ruch;

2) 1'épaisseur maximum visible des bancs en 1'absence de végétation, de
couverture quaternaire et de complications tectoniques. La plupart des coupes
sont & moins de 10 km 1'une de 1l'autre; dans certaines régions 1'espacemerit est
plus serré (fig. 2). Plus de 50 sections de grés d'Annot ont été étudides en dé-
tail non comprises celles de Barr&me et Faucon-Gigors.

METHODES DE TERRAINO'
Chaque coupe a été sysfématiquement étudide :

e - i it V A..:. N : ’ ré Y 3 B 3 ) rd
1) l'epaisseur de chaque couche : conglomérat, grés, silts micacés bruns, -
marnes ou schistes gris sombre a été mesurde,

2) chaque banc a été déerit individuellement d!'aprés sa granulométrie appa-
rente, sa couleur, son induration, toutes les figures sédimentaires ont été notées:
"slumping", "sole-marks", structures linéaires, inclusions, pistes de vers, "con-
volute" et "horizontal laminations", etc.;

3) des mesures de direction et de pendage des couches ont été prises ré-
gulierement, De telles mesures sont importantes dans les parties les plus. hautes.
de la formation s'étendant sous des masses de flyschs allochtones : elles révdlent
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Y1absence de parallélisme entre les flyschs charriés et les turbidites d'Annot,
Les observations & la boussole sont aussi utiles dans la région Nord du Massif
de 1'Avgentera entre Servagno et Pucio, et & 1'0., du Massif & Rognone, Téte de
Méric, ol 1'on trouve des complications structurales prononcées;

4) des mesures de direction de toutes les figures sédimentaires linéaires
rencontrées ont été faites;

5) de nombreux échantillons de grés, de schistes, de galets cristallins
ou sédimentaires, de lignite, ont été prélevés pour examens pétrographiques;

6) des photographies et des croquis de structures sédimentaires particu=-
liéres, considérées comme significatives de chaque coupe, ont été multipliées.

Trés rapidement je me suis apergu, méme & courte distance, des difficultés
qu'il y a, malgré des ressemblances apparentes, & corréler les coupes entre elles
sur le terrain., A 1'échelle du 1/100, il n'est pas possible de faire de corréla-
tions entre diverses stations. A. BOUMA (1959, Pe 226) a rencontré les mémes dif-
ficultés & propos du "grés.d!'Annot" de Pefira-Cava & 1'E. de notre région; la seule
épaisseur des couches ne lui a pas permis de mettre en paralléle deux coupes me-
surées & peu prés complétement, distantes de moins de 2 km.

L'étude détaillée d'un certain nombre de variables observables dans la
formation, telles que le rapport sable/argile, 1'épaisseur "moyemne" (1) des grés
et des marnes, le nombre total des bancs de grés ou de marnes par unité d'épais-
seur (nous verrons plus loin que 1'unité choisie est de 50 m de coupe) stest
révélé plus efficace pour 1l'établissement des corrélations entre plusieurs coupes,

En plus, un certain nombre de variations lithologiques ont été étudiées
isolément et reportées sur des cartes de lithofacids séparées.

Pour 1'établissement de chacune des ces cartes, les données analytiques
ont df &tre ramendes i une valeur "moyemne" en chaque point considéré. Ce faisant,
nous avons nécessairement négligé les variations verticales, chagque document cons=—
tituant un écorché pour une période déterminée. En outre, ce ne sont que des sché-
mas & grande échelle, fonction du nombre d'observations qui constituent cependant
les documents intéressant ces points de valeurs "moyennes" correspondant aux
points de référence pouvant &tre réunis par des isolignes qui permettent de mieux
se rendre compte des variations latérales. Comme nous le verrons dans le chapi-
tre VI, la majorité des cartes, qui reproduisent ces différentes variables, mon-
trent entre elles certains traits communs qui dépassent la simple coincidence.
C'est donc la combinaison de toutes ces cartes de lithofaciés (chacune en soi
gtant statistiquement non significative) qui nous permet de tracer une figure
d'ensemble de l'histoire géologique du bassin.

Nous examinerons successivement chacun des aspects traités.

(1) i1 en sera traité plus loin.
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1+ Rapport sable/argile

Le moyen le plus efficace de comparer entre elles des coupes stratigra-
phigues, d'épaisseurs variables; tout en tenant compte des changements de granue-
lométrie des bancs, est le rapport sable/argile. Pour KRUMBEIN et SLOSS (1955,
p. 271) le "sand/shale ratio" exprime le rapport :

épaisgeur totale des conglomérats et des grés
épaisseur totale des silts et des argiles

(voir fig. 4)

Au laboratoire, suivant les auteurs, la limite de tailles entre grés et
silt se place entre 50 et 100 microns. Sur le terrain oll le temps et les moyens
ne permettent pas une telle précision, j'ai réuni dans la classe des silts les
grés trés fins, & ciment calcaire, les siltstones en bancs minces micacés, gris
acier, en coupe fraiche, & patine rousse, quand ils sont altérés, dont la majorité
des grains a un diametre inférieur & 100 microns.

Dans toutes les coupes, le rapport sable/argile est >1 (fig. 4), indiquant
une prédominance du matériau grossier dans toute la formation. La variation du
rapport est la plus grande dans le S. prés d'Amnot (B.-A.), dans le N.0. entre
les 3 Evéchés et le Lauzet, et le long de la bordure N.0O. du massif d'Argentera.
Pour montrer plus clairement ces variations géographiques, des isolignes ont été
tracées dont 1'espacement varie géométriquement comme le double des rapports
(fig. 4 : isolignes 1, 2, 4, 8, etc.). Les rapports les plus faibles se situent
dans une zone N.-S. entre le Var et 1'Ubaye; pour &tre plus précis, disons .que
cette zone de matériaux moins grossiers 4 1'E.-N.E., du Coulomp, passe au N. vers
le Grand Coyer et le lac d'Allos, et vers le N.O, au Lauzet. Les rapports décrois—
sent aussi dans les coupes qui se situent au N.-N.E. du Massif d!Argentera. S*'il
est vrai que les rapports décroissent en s'éloignant de la source du matériel ou
du rivage, on peut en déduire que le bassin a été alimenté en sédiments venant de
1'0.=N.0s, du S. et du S.H.

Cette hypothese a été récemment confirmée par les observations de GORSLINE
et EMERY (1959, p. 283) sur les dépBts actuels des bassins S. des cotes califor—
niennes. Ils trouveérent que le rapport sable/argile va en décroissent 3 partir du
rivage vers les fonds du bassin de San Pedro et du bassin de Santa Monica. Bien
quen valeur absolue, les rapports sable/argile des sédiments meubles actuels ne
puissent 8tre homologués avec ceux des dépdts indurds d'Annot, il n'en est pas
moins vrai, que l'allure générale des isolignes unissant entre eux les points dé-
terminés, est la méme dans les bassins récents étudiés par GORSLINE et FMERY et
dans le bassin tertiaire des Basses-Alpes. Comme le montre la figure 4, les iso-
lignes au N.O. d'Argentera, aussi bien qu'ad 1'E. du Déme de Barles, dessinent un
éventail; dans la région d'Annot, 3 1'0. du Coulomp, les rapports élevés sont
groupés en une bande étroite qui s'évase vers le N.; & 1'E. du Coulomp au contraire
se dessine une bande N.S. & rapports sable/argile faible. Cette image rappelle
celle des canyons sous-marins et de leur embouchure en éventail dans les bassins
de la Californie du Sud.

2. Epaisseur moyenne des bancs grossiers

Un autre procédé pour évaluer les variations granulométriques latérales
consiste a mesurer 1'épaisseur moyenne de la fraction grossidre représentée dans
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une coupe (conglomérats et grés). Pour cela j'ai établi le repport :

épaisgeur totale en m des bancs grossiers
nombre total des bancs grossiers

Les isolignes qu'on peut en déduire ont une forme identique & celles obtenues
pour les rapports sable/argile comme le montre la figure 29,

I1 apparait que le rapport sable/argile décroit lorsque les couches de
grés s'amincissent dans certaines directions alors gue argiles et schistes ne

~varient pas latéralement en épaisseur d'une facon notable., Ten HAAF (1959, p. 16)

arrive a une conclusion analogue dans des formations oligocénes similaires en
Italie ol le Macigno devient moins grossier lorsque les bancs de gres s'amincis-
sent en direction du bassin. La concentration des valeurs élevées du rapport
sable/argile et 1'épaisseur du grés dans des zones en éventajil suggérent que ces
sédiments sont en relation avec des dépressions sous-marines qui ont joué le rble
de pigges.

Ces rapports sable/argile, épaisseur moyenne des bancs, ne domnent que des
valeurs moyennes, 2 l'exclusion des valeurs extrémes, en outre elles ne rendent
pas compte de ces variations dans le temps. Nous avons donc été amenés & établir
des documents supplémentaires donnant une image des variations verticales dans la

formation.,

3.'Variétions verticales déns la stratification

La figure 5 montre le nombre total de bancs stratifids par unité d'épaisscur
de 50 m; la figure 6 montre 1'épaisseur moyenne de gres, de silt et d'argile cor-
respondants. Un graphique est tracé pour chacune des coupes étudiéessur le terrain.
Sur chaque figure 1'échelle des ordonnées représente 1'épaisseur, totale de la sec—
tion examinée. L'échelle des abscisses de la figure 5 représente le nombre total
de couches comptées par 50 m d'épaisseur de coupe. Sur 1'échelle des abscisses de
la figure 6, deux valeurs sont reportées : 1'épaisseur moyenne des grés et 1'é-
paisseur moyenne des silts par 50 m de coupe. Cette valeur de 50 m a &té choisie
arbitrairement, des valeurs plus serrdes de 25 m auraient donné un nombre trop
grand de points sur le graphique, sans beaucoup accroitre 1'exactitude. La division
des coupes en unités de 100 m a été jugde trop inexacte. Ces deux types de graphi-
ques nous dispensent de nombreux logs stratigraphiques détaillés dans le texte.

Les deux cartes montrent que le nombre total de bancs par 50 m est plus sou-
vent directement en relation avec 1'épaisseur des gres qu'avee 1'épaisseur moyenne
des silts ou de couches plus fines. Dans certaines coupes, il semble qu'il y ait
une relation entre 1'épaisseur moyemne des grés et 1'épaisseur moyenne de silts et
des argiles, ce que soulignent les pies des graphiques. C'est dans quelques rares
cas seulement que 1l'épaisseur moyenne des couches fines dépasse celle des couches
grossiéres, L'exemple le plus constant correspond aux 50 ou 100 premiers metres des
coupes levées entre le Lac du Lauzanier et le Mont Savi au N. du Massif d'Argentera.
Dens cette zone, la partie inférieure de la formation apparatt réellement comme un
flysch, et devient plus grossidre vers le haut; le nombre total de bancs et 1!'é-
palsseur moyenne des silts décroissent vers le haut tandis que 1'épaisseur moyenne
des bancs sableux augmente vers le haut (voir Planche I, fig. 1-4).
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Au Mont St~Honorat, la partie basale de la coupe est essentiellement fore
mée par une masse épaisse de 75 m de bancs de silts gris sombre et noirs dans
lesquels s'intercalent des grés micacés sombres. Dans les coupes & 1'E. du Cou-
lomp, du Vallon de la Lance, des Tours du Lac d'Allos et du Lauzet (voir plan-
che I, fig. 3), les bancs de silts sont plus importants qu'a 1'0. du Coulomp et
au N.O, d'Argentera.

4) Corrélations lithologiques

Ces types de graphiques peuvent &tre utilisés pour la corrélation des
dépdts de flysch tels que celui d'Anmot et nous avons pu 1'expérimenter sur plu-
sieurs exemples actuels. A propos d'un sondage implanté par 1'E.D.F. au S. du
Col de la Cayolle et carotté sur 250 m - sans avoir touché les schistes & Globi=~
gérines - (voir chap. IV), on ignorait de combien de métres encore il eut fallu
forer pour les atteindre. Sur les carottes, nous avons établi le rapport épais-
gseur moyenne des bancs par 50 m de coupe; en comparant las résultats obtenus avee
les graphiques des coupes plus complétes adjacentes (Téte de Gorgias, Téte de
Sanguiniéres) nous avons pu conclure que le forage avait été arrété a environ 50 m
au~dessus des "calcschistes & Globigérines sous-jacents".

Un deuxi®me exemple est celui de la coupe stratigraphique de Servagno le
long de la Stura, en Italie (STANLEY, 1959). Ici la formation a été trés affectée
par la tectonique. Les grés ont été non seulement cassés et déplacés par des fail-
les importantes mais ils sont aussi écrasés sous d'épaisses formations charriées
(Subbriangqnnais). Les mesures du nombre total de couches-et d!'épaisseur moyenne
de grés et silts, obtenus & Servagno, ont été comparées & celles de la coupe du
Gias prise a 3 km & 1'E. (fig. 6). ; '

Il apparatt dans 1la coupe de Servagno qu'il manque.au moins 200 m de la
base de la série. Par contre, les termes supérieurs des grés d'Annot déns les
coupes de Servagno et du Gias, recouvertes l'une et 1'autre par des flyschs al-
lochtones, correspondent & peu prés aux mémes niveaux stratigraphiques.

Ainsi cette double méthode permet d'étgblir des corrélations entre .des
coupes dont la partie inférieure ou supérieure manque par comparaison avec des
coupes voisines plus complétes.

En plus, ces graphiques nous permettent de suivre certains changements de
lithofacigs d'E. en O. Ainei les "turbidites" grossidres et épaisses dépassant
souvent 10 'm, ont probablement été déposées & peu prés vers la méme époque sur le
pourtour. N.-N.O. de 1'ile d'Argentera dans la mer nummlitique. Mais ces couches
& éléments grossiers apparaissent au sommet d'une séquence de flysch plus épaisse
a 1'E. au Gias et & Servegno, qu'au Lauzanier et dans le Vallon de la Moutidre &
1'0. Ceci suggeére que les dépSts détritiques grossiers aient commencé plus- t8t
dans les régions E.~-N.E. que dans les régions 0.-S.0. Cette remarque, fondée sur
des arguments sédimentologiques, rejoint celle de BOUSSAC (1912) et MAINGUY (1938,
P 416) reposant sur une hypothése purement stratigraphique.

On note 1'accroissement dans le témps de bancs épaig grossiers en direc-—
tion de 1'0. & partir du bord N.0. d'Argentera. La figure 6 montre que cette mi-
gration des détritiques grossiers vers 1'0. ne dépasse pas 1'0. du Var. Dans la
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- Planche IV
ACCIDENTS SEDIMENTOLOGIQUES QUI AFFECTENT LA STRUCTURE DES BANCS

Fig. 1. Coupe 24,1 - "Zone Nord" ; Pic de Savernes & 1'E, de Seyne-les-

Alpes °
Banc de gres grossier raviné en 'a' par des matériaux micro-
conglomératiques.,

Fig., 2. Coupe 22 = "Zone Nord" : Pic des 3 Evéchés dominant les sources

de la Bléone.
Le banc 'a', qui s'amincit de gauche & droite, est recouvert
par une passée fine de marnes et une "turbidite granoclassée" (bl

Fig, 3. Coupe 25 ~ "Zone Nord" : le Lauzet, rive droite de 1'Ubaye.
Le gros banc ‘'a', épais de plus de 5 m, s'amincit de droite &
gauche et se divise en plusieurs banes gréseux alternés avec
des passées marneuses.,

Fig. 4. Coupe 37 — "Zone Nord" : Cime de la Bonette, haut vallon de la
Moutiére. On peut voir l'amincissement d'un bane de la droite
vers la gauche; ce banc est recouvert par 20 cm d'argilites.
L'ensemble est raviné par un banc de grés grossier "granoclassé"
(partie supérieure de la photo).

Fig. 5. Coupe 5 - "Zone intermédiaire" ~ Grés d'Annot dans leur localité-
type, rive droite du Coulomp, prés de Braux (B.-i.) (photo '
M, GOVOROFF),
Les bhancs gréseux 'a' de la base de la formation se biseautent
dans les marnes bleues (voir aussi fig. 30). En 'b! pincement
latéral d'un banc gréseux épais.
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région de. Dourmilloux (Colbas) prés de 1'Ubaye, 1'épaisseur moyenne du grés dé-
croit en montant dans la série.

L'épaisseur moyenne des bancs de grés décroft aussi de la région de Colbag
en direction du N, vers le Lauzet et vers le S.~S.E. en direction de Colmars-les-
Alpes, Il en est de méme & 1'E. et au N, de la région d'Amnot. La coupe du Mont
St-Honorat & 1'0,-N.0. du Déme de Barrot montre une trés grande variation litho-
logique au cours des temps. Comme il a été dit plus haut, la base du flysch est

ici constituée de plus de 50 m de marnes noires, de silts et de fins gres micacés;

les grés s'épaississent soudain vers-le haut et deviemnment dominants formant un
pic escarpé résistant et caractéristique en forme de tour, Les graphiques obtenus
& partir des coupes situdes entre le Grand Coyer et le Pic de Savernes (figs 5
et 6) ont des ressemblances; elles montrent une variation similaire de facigs au-
cours du temps. Cette zone N.E.-5.0., & 1'E, de la Bléone, n'est pas seulement
caractérisée par une certaine constance des épaisseurs sable/argile dans le temps,
mais par la valeur plus faible de ce rapport. Il en est de méme dans la région du
Lauzet, dans la région & 1'E. du Coulomp et dans la région & 1'E. de Servagno le
long de la Stura en Italie. : Tl

5. Biseautages des bancs de grés

Bien que les bancs de grés couvrent une surface. importante, il y a certains
endroits ol les biseaux des couches peuvent &tre observés sur une épaisseur de
50 cm. Ces points avoisinnent les régions ol le pourcentage des bancs grossiers
est le plus €levé. Ainsi dans la région entre Colbas (Dourmilloux) et le Pic de
Savernes, entre Colbas et le Lauzet, on constate que les couches varient rapide-
ment en épaisseur et méme disparaissent (voir planche IV). I1 se passe la mdme
chose sur le pourtour N.O. du Massif d'Argentera. Dans cette dernidre région cer-
taines couches se biseautent vers le N.-N.0. et 1'0., L'exemple le plus frappant
-de biseaux a été observé le long du Coulomp prés de Braux (B.-A.) ol les couches
de base du grés d'Annot s'indentent dans les'marnes bleues" sous-jacentes en
"channel cut"; on y voit des bancs de plus d'un mdtre s!'affiner et disparaftre
en moins de 100 m de distance (planche IV, fig. 5). Les sables fins alternant avec
des-marnes & 1'E, du Coulomp (particulidrement entre la Cabanette et le Grand Val-
lon de Saint-Benoft) présentert des phénoménes analogues; ils varient trés rapi-
dement latéralement. Dans le secteur, tout indique que les gres forment des in-
trusions grossidres dans un milieu sédimentaire calcaire et argileux; clest
exceptionnellement qu'ils se biseautent latéralement dens deux directions dans
la masse des argiles et des schistes. '

6. Couches de "grés conglomératigues"

Dans leur contexte régional, 1'extension latérale des couches des "eres
conglomératiques" mérite d'8tre considérée. La plupart du temps, il faut éviter
de parler de bancs de conglomérats. La plupart des bancs gréselx renfermant i la
base des granules ou des galets passent progressivement & des grés de moins en
moins grossiers vers le haut (planche V, fig. 3). La taille limite de 5.mm entre
grains de sables grossiers et -galets, .adoptée icl, correspond & celle de la clas=
sification de CAYEUX (1929). Elle s'est révélée trds pratique au cours du travail
sur le terrain. Pour une coupe donnée, j'ai compté le nombre de bancs contenant
des éléments d'au moins 5 mm. Ce nombre de bancs est rapporté au nombre total de
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bancs de la coupe, ce qui nous donne un pourcentage reporté sur la figure 7. Les
isolignes correspondantes sont tracées sur cette figure comme pour les rapports
sable/argile, etc, L'aspect de cette carte est tout a fait comparable a celui des
cartes obtenues & partir des rapports sable/argile ou d'épaisseur moyenne des
bancs. -Les isolignes, correspondant aux pourcentages les plus élevés de bancs &
galets, montrent les mémes tendances et sont situdes géographiquement dans les
mémes régions. Les zones en forme d'éperon sont concentrées : entre les Dmes de
Remollon et de Barles, au N.O. du Massif d'Argentera, & 1'0. du Coulomp et au
voisinage du D8me de Barrot (lMont St-Honorat). Les régions, dans lesquelles ce
pourcentage est le plus faible, couvrent une aire orientée N.-N,0, & partir du
Coulomp en direction du Grand Coyer, du lac d'Allos et du Lauzet. Ce pourcentage
déeroit aussi & 1'E. du Lauzanier vers Demonte le long de la Stura, en Italie.
Notons que ces régions sont aussi celles dans lesquelles les rapports sable/argile
et 1'épaisseur moyenne des grés sont les plus faibles.

Le contour des isolignes correspondant & la répartition des "grés conglo-
mératiques" est plus irrégulier que ceux qui concernent les rapports sable/argile
et 1'épaisseur moyenne des grés. Elles montrent 1'extension géographique plus
limitée de ces couches les plus grossidres pour chaque région. Nous pourrions aller
plus loin et ajouter que le degré de variation latérale des couches congloméra-
tiques, des gres et des argiles, dépend directement de la taille des particules
dont ces trois types de couches sont composés.

La répartition des bancs conglomératiques contenant des galets dont le dia-
metre est supérieur & 10 cm (fig. 10) montre que ces dépdts varient grandement en
épaisseur d'une coupe 4 l'autre et constituent les termes géographiquement les
plus restreints de la formation.

L'aire de répartition des grés et des silts est beaucoup plus vaste, et
1'épaisseur de ces types de dépdt plus constante que celle des "grés congloméra-
tiques". Dans l'ordre des tailles décroissantes, ce sont les argiles et les schis-
tes qui varient le moins en épaisseur et en extension latérale. Leurs particules
fines se sont déposées sur le fond du bassin, indépendemment de leur distance au
rivage, du gradient de pente du talus, de toute relation avec des vallées sous-
marins ou autres irrégularités des fonds. Par comtre, la répartition des dépbts
grossiers est plus directement lide aux irrégularités de la topographie sous-—
merine. Le contraste entre les variations rapides, tant verticales que latérales,
des banes grossiers, et les variations relativement lentes des banes fins, d'une
coupe & l'autre, suggdre que "grés conglomératiques” et grés grossiers ne soient
que des accidents sédimentaires 1ids & des courants de turbidité et de glissement
ayant perturbé le cours habituel de la sédimentation fine d'un bassin profond.

Je erois utile d'ouvrir plus loin un chapitre pour rappeler ce qu'il faut enten-
dre par courant de turbidité et quelles sont les caractéristiques des "turbidites"
qu'ils engendrent. '

7. Cas_de stratifications particulidres & la "zone Sud"

L'allure des bancs de la bordure S. et S.0. du bassin nummulitique est dif-
férente. Les coupes (Allons, Béraud, Rouaine, Courleveras, Puget-Théniers, St-An-
tonin), groupées en une zone en forme d'arc sur la rive droite de la Vaire et du
Var, sont caractérisées par 1'absence de séquences sable-argile caractéristiques
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du flysch dont il vient d'8tre question. Les sables mal cimentés, variant du jaune
au gris-bleu, dominent, et, au premier abord, paraigsent bien stratifiés. Une ob-
servation plus détaillée montre que cette "stratification" apparente est le résul-
tat de 1'érosion différentielle dans un méme banc; les sables les moins cimentés
sont érodés laissant en relief les passées de grés plus indurés. Un exemple de
cette fausse stratification est visible sur la planche II, fig. 6 qui montre un
de ces bancs épais sur la coupe du Clot Disson (Rouaine).

I1 existe bien des intercalations fines d'argiles mais elles sont relati-
vement moins importantes ici que dans les séries grés-argile du grés d'Annot Nord.
L'épaisseur totale est souvent tellement réduite par 1'érosion, la végétation,
la couverture quaternaire et les accidents structuraux qu'il est difficile d'éva~
luer 1'épaisseur stratigraphique originelle de la formation dans cette région,
Toutefois, les sables de Puget-Théniers et de la Rochette dans le synclinal de
St-Antonin, compris entre les "marnes bleues prisboniennes", au mur, et les con-
glomérats continentaux, au toit, ont environ 130 m d'épaisseur réelle. On peut y
observer des variations latérales dans 1'épaisseur des grés aussi bien que dans
le pourcentage des bancs de grés conglomératiques. La valeur du rapport sable/
argile est plus élevé que dans le flysch de la zone Nord. Bien que les intercala-
tions argileuses soient moins communes dans la zone Sud, les bancs de sables pa=
raissent "sales" et contenant un pourcentage important d'éléments argileux.

L'équivalence des grés meubles de Rounine avec eeux, bien indurés, de la
loealité d'Annot (B.-A.), situdés 3 km plus au N., a été mise en question, des com-
plications tectoniques et 1'érosion les isolant aujourd'hui. Gréce & 1'aimable as-
sistance de M. SIMON, instituteur & Annot (B.eA.), nous avons pu trouver le contact
de 1'un et 1l'autre. I1 se situe sur la rive gauche de la Vaire, & Béraud, ou un
affleurement de sables grossiers jaunftres peut &tre suivi des deux cbtés de la
route (RN 208) et dans la tranchée du chemin de fer Annot-Fugeret. Le sable y est
identique & celui de Rouaine et d'Allons; il passe vers 1'E. & un banc épais con-
solidé, semblable en tous points aux gros bancs de grés qui s'étendent entre la
Vaire, le Beite et le Var. Ce contact montre que les sables de la bordure S.-S5.0.
du bassin s'interdigitent dans les grés consolidés, en bancs épais qui bordent
au N. la Vafre, le Beite et le Var.

8. Cas de stratifications particulidres & la "zone externe"

A 1'0, d'Annot, BOUSSAC déerit (dds 1912, p. 189) dans le bassin de Barr8me
des dépdts détritiques particuliers. I1 les considdre justement comme formés dans
"une série marneuses dans laguelle s'intercalent des couches grégeuses ou conglo-
mératiques lenticulaires, et ce sont les caractires particuliers de ces lentilles
gréseuses qui donment & la série son aspect spécial en chaque point". Nous avons
vu au chapitre stratigraphique que dans ce secteur, en dehors des gres de base de
Castellane et de Taulanne, inférieurs aux "marnes bleues priaboniennes',.qui- ne
peuvent donc pas &tre mis en paralldle avec nos gres d'Annot ou de Rouaine, les
grés supra~priaboniens different lithologiquement de ceux d'Ammot. Ils forment des
lits de quelques cm, souvent en plaquettes, de grés fins, micacés, intercalés dans
des marnes silteuses. Ces grés en plaguettes ou "flysch i végétaux" constituent
des épisodes locaux dans des séries de marnes silteuses (planche III). Comme le
montre les valeurs du rapport sable/argile < 1, cette zone dédimentaire, comme
1'indiquait BOUSSAC, correspond bien & celle d'un dépdt calcaire détritique. Des
phénoménes analogues s'observent dans la zone de Faucon-Gigors au N.O.
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' Planeche. ¥
GRES CONGIOMERATIQUES

Flg. 1. Coupe 5 = "Zone 1m$ermcd1a1re” Chambre du Roi, rive droite du
Coulompe.
Langue "coulée ou passée" de cailloutis anguleux, d'orlglnes di-
verses, prise dans la masse de gres grossier d'une ”fluxoturb1~
dite". ’

Fig. 2. Coupe 5 = "Zone intermédiaire" Chambre du Roi. I
Gros galets trés mal classés, d'origine crlstalllne, (surtout
granites divers. et gnelss) digpersés dans un grés grossier
(1a t8te du marteau indique la base du banc). '

Fig. 3. Coupe 48 - "Zone intermédiaire" Pointe des 4 Cantons, rive droite
de la Tinée,
-Base d'une "fluxoturbidite" composée de petits cailloutis ravi-
nant un banc de grds sous-jacent. '

Fig. 4. Coupe 40 - "Zone Nord" Lac du Lauzanier,
Galets polygéniques (principalement granites, gneiss, calcaires),
arrondis, bien cimentés dans une matrice de grés .grossier, mal
classé,

Fig. 5. Coupe 22 - "Zone Nord" Pic des 3 Ev&chés, aux sources de la Bléone.
Section polie, provenant de la base d'une "fluxoturbidite"; 1'é-
chantillon est composé de petits galets dans une matrice gréseuse

- grossiére. Leurs indices de. sphéricité et d'arrondi sont variables,
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I1 convient enfin;de mentionner, au-dessus.des "marnes bleues" et des

. "grés en plaguettes", & Senez, un banc'de grés fin, & ciment calcaire, epals de
30 m, Cette unité connue sous le nom de “greés de Senez" a été déerite par AF

de LAPPARENT (1938, p. 84) et forme une structure anticlinale spectaculaire prés
de Malvoisin (pres de Senez) au-dessous des séries de molasse contlnentale rouge,
discordante (voir planche III, fig. 1).

Bien que, sur le terrain, 1'érosion actuelle ait fait disparaitre les -
passages de faciés qui ont pu exister entre ces détritiques externes ét les gres
d!Ammot, nous verrons au chapitre V, les affinités pétrographiques qui les re=
lient. Ce qui différencie ces unités locales entre elles, c'est le caractére
lithographique particulier de leurs bancs résultant d'agents de transport variés

.et de la configuration propre au lieu de leur dépdt.

Les turbidites

" GENERALITES

. BATLEY (1930, 1936) est un des premiers & s'8tre intéressé aux bancs
"granoclassés" (1), associds aux aép8ts géosynclinaux typiques, tels que les
-grauwackes; plus régemment KUENEN et MIGLIORINI (1950) ont écrit un article dé-
sormais classique sur le r8le des courants de turbidité de grandes densités dans
le dépbt des bancs "granoclassés". Ce .travail, basé sur }'étude expérimentale
ainsi que les travaux plus récents sur les depats anciens (flysch) ou récents, .
confirme que de tels courants sont responsables du transport et de la re—dep081-
Fion du materlel détritique grossier dans le milieu marin en profondeur. Ces cou-
rants de turbidité ou de suspension ont, selon KUENEN (1956, p. 139), les pro-
priétés nécessaires requises pour expliquer la présence de bancs "granoclassés"
couvrant de larges surfaces avec des variations relativement faibles soit dans
1'épaisseur des bancs, soit dans la composition minéralogique. La descrlptlon de.
KUENEN mérite d'8tre fiddlement reproduite :

"Movement - Turbulent throughout speed decreasing from near bottom to surface,
and from nose to rear. Transition to stagnant overlying water via dilute sus-
pension in slow boiling movement. Deposition starts where slope decreases,
continues normally as long &s flow moves. At each point : sedimentation during

_ passage of flow, hence finished earller closer to the origin. Current can move
far on horizontal floor. :

"Deposit — More or less distinctinetly graded granular bed, poorly sorted (= dir-
ty5 in each level. Coarsest grains do not exceed 10 cm. Upper part may be lami-
nated, and current ripple laminated. One current produces one gingle bed".

(1) Le terme frangais granulo-classement vertical progressif est abrégé en
"grano-classement" dans le texte et mis entre guillemets pour éviter toute cone
fusion avec le coefficient de classement ou "sorting" (S

NF££Z de TRASK,
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Un dépdt "granoclassé" verticalement provient donc de la diminution de 1la
capacité de transport et de la densité d'un courant & partir dtun point initial.
Les grains en suspension dans ces courants se déposent ponctuellement sur le fond,
alors que le courant continue sa migration vers les profondeurs du bassin (KUE-
NEN et MIGLIORINI, 1950, p. 99). Dans un tel dépdt, matérimmerossier et fin sont
déposés en méme temps, mais la taille du grain le plus gros déecroit de bas en
haut et le dépbt devient mieux classé dans sa partie supérieure (voir chap. IV).
Selon cette hypothése, les lits deviendraient non seulement plus minces, mais
aussi & grains plus fins, & mesure que 1l'on s'éloigne de llorigine du dépbt.
Comme 1'étude des épaisseurs des bancs 1'a montré, il y a en effet un amincisse-~
ment quand on s'éloigne de l'origine des matériaux gréseux.

Le nom de "turbidite" (Ten HAAF, 1959) est donné au dépbt clastique carac~
térisé par un nombre de propriétés distinctes dont le "granoclassement” ot 1a
stratificotion continue.sont les +traits les plus significotifa. Le problime
se pose quant & 1'origine des couches pélitiques interstratifides entre les lits
"granoclassés"; sont-elles une partie intégrante des turbidites ou est-ce que ces
sédiments représentent des particules pélagiques, déposées par suspension normale,
et dont 1l'accumulation a été interrompue par de soudaines catastropfjes géologiques?
Le manque de classement et la nature relativement constante de ces sédiments plus
fins, en comparaison avec 1'aspect plus lenticulaire des couches "granoclassées",
tend & opter pour la seconde hypothise. Le contact lithologique entre les grés et
Tes roches argileuses superposées est habituellement tranché.

CROWELL (1955, p. 1340) suggdre que, & propos des "turbidites" du flysch
tertiaire de Gurnigel, dans les Préalpes suisses, la plupart des particules plus
fines peuvent venir de courants de turbidité plus faibles et plus diluds, De tels
courants seraient plus fréquents que ne le sont les courants plus importants res-
ponsables de la plupart des "turbidites".

DZULYNSKI et al. (1959, p. 1111) pense également que les faibles courants
dilués peuvent avoir joué un r8le dans le dépdt de quelques roches argileuses
interstratifides dans les dépSts du flysch des Carpathes. lLe fait que, la plupart
des lits gréseux se termine brusquement par des grains de la taille du sable,
suggere que les particules plus fines aient été transportées et déposées plus loin
que les particules plus grossidres en raison de la rapidité d'écoulement du cou-
rant. I1 est probable que le double mécanisme des courants de turbidité et de la
sédimentation pélagique soient responsables du dépdt des couches pélitiques inter-
calées entre grés ou silts. Nous verrons au chapitre IV que des études pétrogra-

phigques détaillées sont susceptibles d'apporter quelqués éclaircissements sur ce
point.

"GRANOCLASSEMENT" DANS LES GRES D!ANNOT

La structure sédimentologique la plus remarquable de nos grés est leur
"granoclassement" marquant la réduction de la taille des grains de la base d'un
1lit vers le sommet.

L'observation sur le terrain a montré qu'auw moins 50 % des couches gré-
geuses et silteuses, localisées dans le secteur N. et intermédiaire entre Amnnot
(B.-A.), sont "granoclassées". La réduction de la taille des grains de bas en haut
n'est pas toujours clairement nette dans les bancs les plus grossiers.
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En examinant particuliérement les grains de quartz laiteux les plus mar-
quants, dans n'importe quelle couche, nous pouvons faire l'observation suivante :
les grains moyens sont mal classés de bas en haut, mais les plus gros diminuent
progressivement vers le sommet & chaque niveau. On observe plus rarement & 1'in-
térieur d'un méme banc une "reprise" du granoclassement (planche VI).

Ph. KUENEW (1953) a décrit et illustré les nombreuses variations des cou-
ches "granoclassées" dont la plupart se retrouvent dans le grés d'Annot. Les dife-
férents types ne semblent pas &tre localisés dans une partie déterminde du bassin.
Le type le plus commun débute par un contact marqué entre un sable grossier (sable
4 graviers), soit avec un silt sombre, une argile ou un grés micacé fin sSous-ja=
cents. Le "granoclassement" apparait d®s la base du lit grossier, continue & tra-
vers la couche gréseuse et se termine brusquement au sommet du lit gréseux au
lieu de continuer dans la couche de silt fin ou de roche argileuse sus~jacente.

Parfois il peut arriver que la base de la fraction la plus grossidre du
banc ne présente pas de classement, le "granoclassement" se faisant seulement ‘
dans la portion supérieure moins grossidre. D'ailleurs, A. BOUMA (1959, p. 226)
a montré dans le synclinal de Peira-Cava (Alpes—Maritimes) que le "granoclasse-
ment" n'est pas toujours visible dans les séquences grés-argile, qu'il peut méme
&tre absent. Le "granoclassement" est fréquent, mais pas trés bien développé non
plus, dans des formations similaires du "Macigno-Marnoso" décrites par Ten HAAF
dans 1'Apennin (1959, Pe 14). I1 est possible que beaucoup de lits ne montrent
pas cette caractéristique sur le terrain i cause de 1'inégalité ou de 1'altéra-
tion des surfaces des bancs aux affleurements. Nous avons été surpris de voir
comment tous les degrés de "granoclassement” deviennent apparents sur des échan-
tillons fraichement coupds et polis au laboratoire., Ainsi je n'ai pas pu obser-
ver de "granoclassement" sur des carottes de la Boucharde, qui seront décrites au
chapitre IV, avant qu'elles n'aient été scides (planche VI, fig. 3, 4, 5).

En général, la taille du grain est en rapport avec 1'épaisseur du bane,
bien que ce ne soit mullement une rdgle; c'est particulidrement vrai pour les lits
de grés dépassant 30 cm. Les lits plus minces sont souvent bien classés et se com-
posent de  sable & grain moyen, de silt ou d'argile, Les couches "granoclassées"
les plus grossidres sont localisées au N.0., du Massif d!'Argentera, entre les 3
Evéchés et Colbas (Dourmilloux), & 1'E. du Ddme de Barles & 1'0. du Coulomp et
au N, d'Amnot. En outre, la taille des grains augmente avec le temps dans la ma-
jorité des coupes étudides, L'importance du "granoclassement". semble &tre assez
constante cependant, dans le temps pour certaines régions géographiquement dé-
finies.

STRUCTURES DES TURBIDITES

Outre l'interstratification des bancs fins et‘grossiers a "granoclassement"
vertical et horizontal qui appuie 1l'hypothdse de courants de turbidité responsa—
bles de leur formation, les turbidites d'Annot-nous ont montré des particularités
dans les structures sédimentaires auxquelles elles sont assocides. Depuis 1950,
de treés nombreuses structures lides sux turbidites. ont été dderites dans la 1itté-
rature, les plus significatives seront discutdes dans cet exposé.

La classification des structures sédimentaireés, adcpfée par CROWELL (1955,
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Planche VI

"GRANOCMSSEMENT" VERTICAL ('GRADED BEDDING' )
DANS LES GRES D’ANNOT TE LA “ZONL NORD" -
Flg. 1. Coupe 24,1 ~ Pic de Savernes & 1'E, de Seyne—les—Alpes.
Type de turbidite "granoclassée" telle qu'on peut l'observer
sur le terrain.

Fig. 2. Coupe 25 - Le Lauzet.
Exemple sur le terrain de "repetitive grading " ou "granoclas-
sement répété" : premidre passée d!'éléments grossiers i fins (a)
suivie d'un deuxiéme épisode de "granoclassement" (b).

Fig. 3. Coupe 32 = Echantillon de carotte du sondage de la Boucharde.
Petits galets de sédiment mou (a) dans la partie superleure
d'une "turbidite". '

Fig. 4 et 5. Coupe 32 - Echantlllon de carotte du sondage de la Boucharde,

"Turbidite".
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p. 1357) dans son étude sur le flysch des Préalpes suisses est une des plus pra-
tiques pour nous. Les structures, facilement observables sur le terrain, sont
divisées en trois groupes : celles & la base des bancs, celles & 1'intérieur des
bancs, celles au sommet des bancs. La majorité de ces structures a été retrouvée
dans la plupart des coupes étudiées (mais jemais toutes ensemble dans une seule
turbidite); les considérations présentées ici trouvent leur application aux gres
d!Annot.

Structures sédimentaires & la base des "turbidites"

On groupe sous le nom général de "sole markings" (1) (planches IX, X) des
irrégularités de stratification observables & la base des couches "granoclassées",
Au cours des 10 derniéres années, de nombreux articles décrivant les structures
sédimentaires associées aux séquences sableuses et argileuses "granoclassées"
ont paru qui posent de graves problémes de synonymie; afin d'éviter toute équi-
voque, nous adoptans ici la classification des "sole marks" proposée par KUENEN
(19575 et Ten HAAF (1959 b). Ces auteurs ont déerit et illustrd les diverses
structures et les ont groupées dans une classification génétique. Nous considére-
rons seulement pour l'instant les types les plus communs : "flute casts", "groove
casts", et "load casts" traitant ultérieurement des marques organiques : traces
et terriers, qui peuvent &tre antérieurs ou postérieurs & 1'arrivée du courant de
turbidité.

a) "Flute" et "groove casts" (planche IX)

Les "flute casts" et les "groove casts" sont comparables en ce sens que les
deux procédent d'un phénomdne d'érosion sous marine provoqué par le courant de
turbidité sur le fond du bassin vaseux ou silteux non consolidé. Les casts sont
des remplissages sableux de dépressions concaves dans les couches sous-jacenteg
sombres, silteuses ou argileuses. Trés souvent, 1'érosion sélective respecte sur
des dizaines de métres une surface inférieure gréseuse excellente et souvent aussi
des structures sédimentologiques variées y deviennent apparentes.

Ces deux types de "sole markings" ont déjh été signalds par KUENEN et al.
(1957) dans les greés d'Annot des Alpes-Maritimes. A. BOUMA (1958) en a donné des
exemples illustrés de flute et de groove casts dans les grés de Pefra-Cava.

CROWELL (1955, p. 1359) décrit les flute casts du flysch des Préalpes suis-
ses comme des sortes de bourrelets ou bombements. subconiques dont 1'extrémité ar-
rondie“et bulbeuse pointe et émerge graduellement de la surface inférieure d'une
couche gréseuse. De telles structures existent dans le Silurien de Grande Bretagne
(KUENEN, 1957), PRENTICE (1960), dans les turbidites de Appenins (Ten HAAF, 1959b)
dans le flysch. des Carpathes (DZULYNSKI et SLACZKA, 1960), etc. Les flutes marks
peuvent appareftre comme des bombements distincts, allongés (oblongs) ou peuvent
&tre assemblés en éléments chevauchants 3 la surface inférieure d'un bane, Ils
forment ordinairement des figures isolées linguiformes ou bulbeuses (Ten HAAF,
1959 b, fig. 13), de quelques cm & la base des couches gréseuses peu épaisses et
& grains plus fins au N, de la région Ruch-Barrot. On trouve dans les séguences
grés-argile, & 1'E. du Coulomp (planche IX, fig. 3), quelques affleurements

(1) chaque fois que cela a été possible nous avons donné la traduction existant
en frangais, fréquemment nous avons dfi conserver le terme anglais.
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Planche VII
FIGURES SEDIMENTAIRES A L'INTERIEUR DES BANCS DE GRES

Fig. 1. "Foreset bedding" (stratification oblique) dans la partie supé-
rieure fine et micacée du banc; sens de 1'écoulement vers la
pointe du crayon.

Fig. 2, Coupe 9 -~ "Zone intermédiaire" : Castellet~les~Sausses.
"Convolute laminations".

Fig. 3 et 4. Coupe 40 - "Zone Nord" : Lac du Lauzanier.
Stratifications obliques et entregroisées & la partie supé-
rieure des "turbidites" composées de grés fins et de silts
micacés.

Fig. 5. Coupe 36 — "Zone Nord" : Barre de la Mauvaise C8te, vallon de la
Moutiére, "Load casts" & 1'intérieur d'un banc non déformé,
composé de grains moyens et fins.
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entidrement couverts par de telles formes. Les groove casts (Ten HAAF, 1959, p.31)
ou "drag marks" (planche IX, fig. 1-4) (KUENEN, 1957, p. 244) sont des "sole marks"
longs, peu épais, nettement dessinés et relativement rectilignes qui peuvent recou-
vrir la surface inférieure d'un banc sur des dizaines de métres. Ces structures 4
lindaires ont été observées dans presque toutes les sections du grés d'Amnot, Leur |
présence est aussi signalde dans les grés d'Annot des Alpes-Maritimes francaises
et italiennes (KUENEN et al., 1957; A. BOUMA, 1958, 1959) et dans les dépSts iden-
tiques du Macigno-Marnoso des Appenins (KUENEN, 1957; Ten HAAF, 1959 b). On trouve
aussi des "groovings" dans diverses séries des flyschs suisses (KUENEN et CAROZZI
195%; CROWELL, 1955), dans le flysch des Carpathes (BIRKEMMAJER, 1958; DZULYNSKT,
1959; DZULYNSKI et SLACZKA, 1958, 1960). Le Dévonien supérieur de 1'Etat de New-
York (KUENEN, 1957), le Silurien de Grande Bretagne (RICH, 1950; KUENEN, 1957;
PRENTICE, 1960) et les séries carboniféres du Culm et du Flozleeres en Allemagne
(KUENEN et SANDERS, 1956) sont aussi des exemples bien connus de formations paléo-
zoIques contenant des "groove casts". Ten HAAF (1959 b, D« 38) résume leur origine
comme suit :

" groove casts are supposed to be the tracks of objects swept along the sea floor
by the same turbidity current that laid dowm the casting bed. They were made
in the earliest stage of erosion, largely prior to fluting. The majority of
grooving objects probably consisted of the passive bodies of benthonic animals;
concretions and mud pebbles are possible agents, but in most cases less likely.
Great current velocity and the softness of the bottom sccount for the rectili~-
nearity of groove casts; the lobate fronts of turbidity flows probably caused
the frequently two fold directions".

b) "Frondescent casts" (planche IX, fie. 3a)

Ten HAAF (1959, p. 30) a reproduit une figure arborescente qu'il décrit

sous ce terme. On a observé de telles empreintes rappelant un feuillage seulement

dans les régions & 1'E. du Coulomp prés de St-Benoit (B.-A.). De méme que les |
"flute casts" elles sont considérées comme une structure subaquatique, produite

par l'érosion dfle aux "turbidites". Elles sont toujours assocides aux "flutings" '
et aux "groove marks" et il est probable que 1'extrémité de la figure opposée i | |
1'arborescence soit orientée vers le courant amont; le "feuillage" apparent étant ‘
orienté vers 1'avsal. : ‘ ' - }

e) Slide marks (planche IX, fig. 3b, 6)

On trouve dans les formations de la couche "granoclassée" citée ci-dessus
une figure & peu prés semblable, connue sous le nom de "slide marks". Ces slide
marks sont des grooves de quelques cm de large (plus épais que les "drag marks"),
courbes, ce qui-les différencie des "drag grooves" rectilignes. En jetant un coup
d'oeil attentif sur ces structures, on voit qu'elles ont babituellement une lon-
gueur plus petite que les drag marks et qu'elles sont effectivement. composées dtun
nombre de canelures paralldles (KUENEN, 1957, pls. I,II; Ten HAAF, 1959 b, fig. 22
23). Ces deux auteurs attribuent les slide casts au glissement de particules et
étant tomddes sur le fond durant les premiers temps du dép8t.de la "turbidite". On
observe rarement de telles figures, sauf entre Cabanette et le Gros Valion de
St-Benoit, & 1'E. du Coulomp (planche IX, fig. 3b), Dans cette zone, ils sont tres
importants sur des formations gréseuses plus épaisses et associds i d'autres sole
marks tels que les flute casts.
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Planche VIII
PHENOMENES DE REMANIEMENT (REPRISE DE MATERIEL)

Fige 1. Coupe 24,1 - "Zone Nord" : Pic de Savernes.
Tout & fait & la base de la coupe, les éléments sombres, ou
les creux, correspondent & des galets mous ou des noules de
galets mous érodés.

Fig. 2. Coupe 42 = "Zone Nord" : Cima del Gias.
Galets mous, en sombre, plus ou moins alignés.

Fig. 3. Coupe 48 — "Zone intermédiaire" : Pointe des 4 Cantons.
a) galet de "turbidite" remanié au sein d'une turbidite,
b) chenal rempli de matériel plus grossier, dans la méne
turbidite (mal visible sur la .photo).

Fig. 4. Blocs de schistes glissés dans un grés, type de "whirl balls".

Fig. 5. Coupe 11 = "Zone intermédiaire" : Fugeret, le Gros Vallon.
Bloc de marnes bleues remaniées, dépassant le métre cube,
dans une "fluxoturbidite".
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d) Structures en chenaux (planche IV, fié; las planche VIIIl_fig, 3b)

Les "structures en chenaux" qui ont raviné une "turbidite" sous-jacente,
indiquent: que 1'érosion résulte & la fois de courants de turbidité et de mouve~
ments. de glissements: De telles figures nous donnent des informations sur le degré
de la pente mise en cause,’ la nature hydroplastique du fond vaseux et des turbi-
'dites.sous-jacentes, et les relations entre dépdts par glissement ou/et par tur-
bidité. Ces chenaux sont remplis de matériel grossier "granoclassé" comme dans une
turbidite normale. Des sections montrent qu'ils peuvent avoir de 20 & 50 em de
profondeur et au moins un métre ou plus de large, Ces chenaux d'érosion sont fré-
quents entre les 3 Ev8chés et le Lauzet, & 1'E. de Barles, et dans les bordures
N.O. et N. du Massif d'Argentera. On en trouve 1'illustration dans les travaux de

Mme GUBLER (1958, fig., 11) et de Ten HAAF (1959 b, fig. 24). *

e) Load casts (planche VIT, fig. 5: planche X)

‘ Un autre type de "sole mark" est souvent observé dans la plupart des coupes
du grés d'Annot mais ne devra pas &tré conféndu avec les "flute", "drag" ou "slide
marks". I1 s'agit de déformations "plastiques” ou "load casts" (KUENEN, 1953 a,
1957); Ten HAAF, 1959 b) qui ne.sont pas dfies & 1'avancée d'une masse qui se dé-
place en frayant son ehemin & travers les laminae vaseux sous-jacents durant le
transport, mais au poids exercé par la turbidite nouvellement déposée sur les silts
ou les vases non encore-congolidés du fond du bassin. Par son propre poids, le 1it
nouvellement déposé s'enfonce dans les vases sous-jacentes encore plastiques. Les
drag markings ou les flute markings préexistants peuvent &tre déformés tels les
groove casts aplatis illustrés par Ten HAAF (1959 b, fig. 29) ou plus simplement

"la vase reflue de plusieurs em vers le haut & travers les sables sus-jacents. Ces
phénoménes sont particulidrement fréquents & la base des bancs de gres épais le
long du lac du Lauzanier. On remarque aussi & 1'E., du Coulomp des "load casts"

dont A. BOUMA (1958, fig. 7)  a donné une excellente illustration & propos du
gres de Peira-Cava. .

Structures sédimentaires observables & 1'intérieur des "turbidites" -

a) "Laminae" (planche VII)

Les laminae s'observent dans la partie supérieure fine de nombreuses turbi-
dites et & 1'intérieur de nombreux bancs minces < 20 em de gres fins ou de silt- -
stones. Ces laminations apparaissent sur des surfaces altérdes comme de minces
rubans alternativement sombres et clairs, paralldles au plan de stratification.

Les micas, biotite et muscovite et les minéraux argileux sont concentrés i la par-
tie supéﬁiéure des turbidites ou dans des bancs minces A grain fin; ils alternent
avec le gquartz, les feldspaths et des grains lithiques formant des bandes de cou-
leur de un ou deux mm (Ten HAAF, 1959 b, p. 19). De telles laminations indiquent
que le transport du sédiment s'il part par traction sur le fond, s'accompagnait
d'un classement local (KUENEN, 1953 a, p. 1049). La présence de lits entrecroisés
et de "eurrent-ripple marks" A 1'intérieur des bancs le confirme. Ces structures
ne sont pas incompatibles-avec 1'hypoth®se de courant de turbidité. On en a dderit
et illustré de dépdts semblables du Pays de Galles, d!'Allemagne, des Appenins, du
flysch des Carpathes, du bassin de Ventura en Californie et récemment, dans les
grées d!Annot du S. du Massif d'Argentera (BOUMA,‘1958, 19595. L'hypothese de KUENEN
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(1953 a, p. 1050) d'apres laquelle la traction de particules de sable plus fin,
de silt et de lutite se produirait quand le courant devient dilué, que le trans-
port par suspension est remplacé par un transport par traction sur le fond sous
1'influence de la gravité, parait vraisemblable. Les "micrononconformités" des
"ripple laminated beds" qu'on peut y observer indiquent successivement des pé-
riodes de dépbt et d'érosion, qui refldtent des variations de vitesse et de den-
8ité du courant de turbidité (Ten HAFF, 1959 b, p, 20) au cours de son passage
sur un point particulier du fond du bassin.

b) Laminae en volutes (planche VII, fig, 2)

Un autre type de structure "convolute lamination" est 1ié & un phénoméne
de plissotement, qui affecte la partie interne du banc et qui semble se produire
souvent dans la plupart des formations des flyschs granoclassés. La structure af-
fecte une zone, de 5 & 20 cm, formée de leminae onduldes en volutes habituelle-
ment localisées dens la partie supérieure la plus fine du banc et qui peut le plus
souvent &tre suivie horizontalement tout au long d'un affleurement. Le fait re-
marquable est que les bancs dans lesquels ces volutes existent ne sont pas-défor-
més eux. KUENEN (1953 8, Ps 1056) et Ten HAAF (1956) ont montré que ces structures
se distinguent des figures de glissement et qu'elles sont directement assocides
a la nature hydroplastique des dép8ts non consolidés issus des courants de sus~
pension. L'hypothése de Ten HAAF (1956, p. 194) sur leur origine est la suivante :
"in a growing hydroplastic bed, slightly differential forces - probably in most
cases current rippling as suggested by KUENEN - can effect a corrugation of the
laminae which grows into exagerated forms after being buried both by accelerated
deposition in the troughs and by the expulsion of excess water through the crests",

c) Inclusions (planche VIII)

Les inclusions si fréquentes dans toutes les coupes de la formation, indé-
pendemment de leur position stratigraphique ou géographique dans le bassin, doi-
vent &tre signaldes 3 propos de cette discussion sur les structures sédimentaires
& 1'intérieur des turbidites. On trouve inclus dans les couches "granoclassées"
des fragments d'argile, de grés remanié, de lignite, aussi bien que des masses
lithiques de 1 & 2 cm de diamdtre. Il n'est pas rare qu'un banc contienne un ali-
gnement horizontal de fragments d!argile remaniée, formant des disques plats de
petite ou moyenne taille, Cet alignement, paralldle & la stratification, se pré-
sente & la base, au milieu ou & la partie supérieure du banc et peut 8tre suivi
latéralement sur des centaines de mdtres, Trés fréquemment des inclusions d'argile
ont été érodées plus facilement que les gres encaissants, il n'en reste alors que
les empreintes en ereux (planche VIII). Plus rarement, les fragments d'argile sont
déformés voire roulés, et forment un angle quelconque avec le plan de stratifica—
tion; il sera question & nouvesu au paragraphe consacré aux structures de glisse-
ment, de fragments d'argile ayant souvent plus de 50 em de diamdtre. Des fragments
de grés peuvent aussi 8tre remanids et prennent la forme de sphéres de 20 & 70 em
de diamdtre (voir planche VIII, fig. %a).

Les enclaves de grés, remanid en éléments lenticulaires anguleux ou arrons
dis, sont moins fréquentes. On trouve aussi des fragments de lignite et de plantes,
en amas alignés ou non & 1'intérieur des grds "granoclassés". De telles inclusions
sont décrites par A. BOUMA (1958, pe 897) dans les grés d'Annot, de Peira-Cava,
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par Ten HAAF (1959 b, p. 17) dans les turbidites des Appenins et dans de nombreu~
ses autres couches "granoclassées".

Ces fragments correspondent généralement & des roches remaniées, érodées
au talus, re-déposées dans un milieu topographiquement plus profond par des cou-
rants de turbidité. Dans le cas qui nous concerne, 1'étude pétrographique de ces
roches remaniées a montré leur ressemblance lithologique avec les couches sous-
Jjacentes.

Structures sédimentaires en surface des "turbidites"

Les structures sur la surface supérieure des turbidites ne sont pas fré-
quentes dans la formation d'Annot. Bien que le contact des lits silteux et des
pélites avec les formations gréseuses "granoclassées" sous-jacentes et sus-ja-
centes soit souvent visible, il est rare qu'on trouve des structures & la surface
supérieure des bancs. On y observe surtout des traces organiques et des terriers
qui seront discutés plus tard dans ce chapitre et aussi des surfaces déformées et
ondulées qui sont parfois semblables & celles figurées par Ten HAAF (1959 b, p.22)
et déocrites comme des ondulations "périclinales" formant des dessins orthogonaux.
Je ne suis pas convaincu de 1'origine de telles structures dans la formation d'An-
not. I1 est plus probable pour moi que des déformations secondaires dfies & une
surcharge, apres dépdt, en soient responsables.

REPARTITION DES "SOLE MARKS" DANS LE BASSIN

Lorsqu'elles existent, ces figures sont généralement visibles sur tout un
affleurement, sans que pour autant les bancs sous et sus-jacents en renferment.
Ainsi les sole marks sont des traces accidentelles qui peuvent accompagner ou pas
le "granoclassement" et qui, comme nous le verrons, peuvent &tre utilisées effec-
tivement en paléogéographie.

L'abondance de ces divers "sole marks" dans les grés d'Annot typiques est
trés variable. Dans les coupes considérées, 25 % de bancs de grés seulement en
présentent. Au N. du Ruch-Barrot les figures sont moins fréquentes qu'au S. Les
plus spectaculaires sont dans le flysch &4 1'E. du Coulomp. Dans la localité-type,
entre Annot et le Fugeret, & l'exception des bancs de base, observés prés de Gas-
tres le long du Coulomp, il n'en existe pas.

Dans les zones S. et externe d’Allons,:de Rouaine, de Courleveras, de Puget-

Théniers, et de St-Antonin, les grés "non-granoclassés", mal cimentés ne contien—
nent pas de laminations en volutes, ni de "sole-marks". Les structures les: plus
caractéristiques de cessédiments clastiques consistent en intercalations de len-
tilles de conglomérats ou de sables grossiers de 20 & 50 em d'épaisseur, dans des
formations gréseuses & grain moyen; ces éléments plus grossiers sont souvent en
relief. Des crachées de cailloutis non orientées s'observent aussi dans les bancs
épais de grés d'Annot & 1'0. du Coulomp (voir planche V, fig. 1, 2). Les chenaux
d'érosion, spécialement & St-Antonin, sont aussi trés fréquents et recoupent les
banes & différents niveaux stratigraphiques. On observe fréquemment en ces ‘points
des stratifications entrecroisées & grande échelle dans les sables grossiers et
les gres conglomératiques. Ainsi les dépdts & 1'0O., au S. et & 1'E, d'Annot, mon-

trent des figures sédimentaires qui suggdrent la proximité de cotes et/ou de fonds
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Planche IX

TYPES DE FIGURES SEDIMENTAIRES "JOLEMARKS"
A LA BASE DES,BANCS DE TURBIDITE

"Groove Cast" tel qu'on peut le voir sur 1e terraln (juste au--
dessus du marteau)

Bloc renversé, montrant le parallellsme des "groove casts” et
"flute casts" entre eux, - - Eat

Association de dlverses flgures sedlmentalres 4 la base d'un.meme
banc renversé & (a) "frondescent casts", et (b) "slide marks
paralldles & une néme dlrectlon._

Dalle montrant deux directions préférentielles de "groove casts",

soulignées par des fléches et faisant entre elles un angle d'au
noing 20°,

Dalle renversée, montrant des "flute narks" se chevauchant en par—
tie, la fléche 1nd1que le sens de 1'apport.

Echantillon montrant 1'association (a) de "flute marks" et (b) de
"slide marks" légérement incurvées.
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néritiques peu profonds. On peut conclure qu'il existe entre les grés des zones

N. et S. du bassin nummulitique des différences évidentes dans la nature des stra-
tifications, des pourcentages sable/argile, 1'épaisseur moyenne de banc sableux
et des structures sédimentaires.

Enfin, au S.0. de Barrfme, dans la "zone externe" les figures sédimentaires
ne sont pas fréquentes. Les traits caractéristiques & 1l'intérieur des bancs :
"granoclassement", laminations en volutes, sont absents. Les couches peu épaisses
cependant sont souvent composées localement de laminae, & stratification obligue,
plus ou moins déformées par le poids des dépbts sus-jacents et la compaction.

Les galets cristallins et les "inclusions" argileuses, anguleuses ou arrondies,
sont absentes. Les "drag" et "slide casts" n'existent pas. Des "ripple marks"
épars se voient seulement au sommet des "grés en plaquettes". L'association de la
stratification entrecroisée, des "ripple marks" et le manque de “granoclassement
montre que ces sédiments détritiques, moins grossiers que dans les séquences au
N.E, ont été déposés en un milieu marin dens des conditions différentes de celles
qui sont responsables du flysch d'Annot.

Directions de paléocourants

Outre que les structures sédimentaires témoignent avec évidence du méca-
nisme de transport des dépdts par des courants de turbidité, des traces d'érosion
laissées par 1l'avancée des turbidites sur le fond du bassin, ou de la nature hy-
droplastique des turbidites nouvellement formées, elles permettent aussi de re-

constituer le sens des courants d'apport et de localiser les marges du bassin.
En effet : :

1) 1la Plupart des figures sont allongées ou linéaires ce qui permet de les
mesurer facilement sur le terrain;

2) elles sont souvent nombreuses & 1'intérieur d'un méme banc ce qui permet
de déterminer une bonne direction moyenne;

3) chaque type différent de figures, dans un méme banc, est habituellement
orienté dans une méme direction; la combinaison de ces figures permet
d'évaluer le sens des courants d'apport;

4) & 1'intérieur d'une méme séquence stratigraphique, les structures sont
orientées banc par banc dans la mdme direction & quelques degrés prés.

METHODES DE MESURE

CROWELL (1955, p. 1357), KUENEN (1957), Ten HAAF (1959 a, b) et HSU (1960)
ont examiné les structures de courants différents afin de déterminer la relation
de 1'alignement de la structure avec la direction originelle du courant. Ces au~
teurs considerent que les "flute casts", "drag ou groove casts", et certains "load
castg" sont paralléles au sens d'origine du courant. Parmi ces figures, les flu-
tings se sont montrés les plus utiles dans les grds d'Amot. Ils sont souvent nom-
breux sur une méme surface et leur forme assymétrique permet de déterminer la
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Planche X
AUTRES TYPES DE "SOLE MARKS"
Fig. 1. Dalle renversée montrant‘des‘"Load—casté",ﬁién orientés paral-
lélement au crayon,

Fig. 2. Dalle renversée montrant des "Sole-casts" déformés par surcharge;
1l'orientation n'en est plus strictement paralldle.
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direction du flux d'amont & 1l'aval avea certitude, Le maximum d'épaisseur corres—
pondant au remplissage d'une excavation dans la vase sous-jacente, coincidant avec
- D'amont dusourvt  (planche IX, fig. 5). L'inclinaison des laminae obliques dans la
partie supérieure des “turbldltes" (deux sections & angle droit sont nécessaires),
- combinée avec l'orientation préférentielle assymétrique des crétes des "volutes",
- observables dans deux directions orthogonales, donnent aussi 1l'indication de
1'aval courant (voir planche VII, fig. 2). Ces structures doivent &tre utilisées
avec les "groove casts" gui donnent seulement 1'orientation de linéation mais pas
la direction du courant. On trouve souvent aussi, parallélement aux "sole marks",
des petits galets allongés des fragments de plantes et de lignite et méme de pe=
tites inclusions allongées d'argile. Dans une association de structures,; les
"flute marks" sont les plus significatives & mon sens. Lorsque dans certaing
~ banes, il n'existe que des figures linéaires et pas de flutings j'ai enregistré

-« -simplement une moyenne directiommelle.

Le parallélisme de divers "markings" & 1'intérieur ou & la base d'un méme
banc est de regle. Cependant on observe souvent des groove casts, qui s'entre-
croisent suivant des angles de 20 & 30 degrés au S. du Ruch dans des bancs alignés
le long du Coulomp (planche IX, fiz. 4). Ce méme phénoméne a été obgerveé dana les
- turbidites des Appenins par Ten HAAF (1957 b, p.-63) et par KUENEN (1957, p. 246).
Ces deux auteurs notent dans ce cas que 1'une des deux directions des grooves étu-
“diés est habltuellement paralléle & celle des flute casts dans le méme banc, c'est
cette direction qui devra &tre retenue.

La cartographie des directions de paléocourants au cours des 3 campagnes

de terrain a été simplifiée du fait de 1'absence de complications tectoniques af-
fectant les séquences sable~argile dans les coupes considérées., Bien que les me-
sures de directions et de pendages des bancs aient été soigneusement notdes avec
Yes directions des linéations de structures sédimentaires (3 5 degrés pres), elles

n'étaient pas necessalres, dans la plupart des cas, pour re-calduler la direction
-du transport des dépdts, antérieure & la tectonique. Ramener le plan des strates
& 1'horizontal est, bien entendu, nécessaire dans les couches & fort pendage des
formations du flySCh trés déformées telles que celles étudiées par CROWELL et HSU
(cltes plus haut) mais dans le cas des gres d'Annot, aussi bien que dans les grés
du bassin de Barr@me, les strates inclinées ont le plus souvent un pendage infé-
rieur a 30 degrés. -Selon Ten HAAF (1959 b, p. 76) les pendages, de moins de 25 de-
grés, n'ont pas besoin d'&tre pris en considération dans le calcul des directions
horizontales orlglnelles, 1l'erreur concernant l'inclinaison d'axe ne dépassant
pas 10 degrés, & moins que le pendage dépasse ‘45°. Dans le cas des pendages de
plus de 25 degrés, l'erreur maximale calculée serait inférieure & 3 degrés d'aprés
.. Ten HAAF. Etant donné que c'est 1a 1'ordre d'écart habituel de la boussole, les

‘pendages ont pu, dans la plupart des cas, n'étre pas pris en considération. Seule-
ment dans les coupes les plus proches du Massif d'Argentera, & Rognone par exem-
ple, ou au N. de la Stura en Ttalie, ol les pendages de 2§ & 45 degres sont fré-
quents, les mesures directes faites & la boussole ont dfi &tre corrigées. La 31mple
méthode de terrain décrite par KUENEN et SANDERS (1956, p. 656) qui consiste a
vamener & l'horizontal les plans de stratification suivant la direction tectonlque
a été employé. Les structures ont été mesurdes suivant leurs consells 2

" by placlng ) rectangular notebook on the bedding plane concerned, with the long
side of the notebook parallel to the strike. A pen01l was aligned by eye pa~
rallel to the feature to be measured and made fast to the notebook in this
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position by elastic bands. The notebook was then rotated to horizontal about
the edge held parallel to the strike. Special care was taken to determine the
stratigraphic top of the beds in order to rotate the notebook by the correct
edge. With the motebook horizontal, a compass bearing was taken on the pencil
and recorded to the nearest 5 degrees. Where the oriented phenomena are parale
lel to the strike of the beds as was found in many localities, the foregoing
procedure in unnecessary and the compass bearing may be read directly".

Sur le terrain, il est apparu que les_directions des linéations dans des
bancs, se succedant dans une coupe stratigraphique compléte, étaient souvent pa=
ralldles, ce qui indique une direction constante du transport dans le temps. Le
nombre total d'observations pour chaque coupe était rassemblé et porté sur des
diagrammes circulsires semblables & ceux utilisés par CROWELL (1955) et HSU (1960)
Les mesures ont été groupées par classes de 10°. Comme on le voit sur la figure 8,
les valeurs 10°, 20°, 30°, etc. représentent sur le diagramme cireulaire le point
moyen de chaque classe, La longueur de chaque rayon représente le nombre total des
mesures & 1'intérieur d'une classe particulidre. Les structures qui indiquent les
directions de courant de transport, -les "flute casts" ou "forset laminations"
sont localisés sur un rayon limité & un quadrant seulement. La direction du trans-
port est alors indiquée du bord extérieur du diagramme circulaire vers le centre
du :graphique. Dans le cas de "drag marks" qui ne donnent pas le sens d'écoulement
des courants, les mesures sont tracées depuis le centre du diagramme dans deux
quadrants opposés, comme le montre la figure 8.

RESULTATS

De telles mesures, rapportées sur une échelle régionale, se sont déja ré-
vélées fructueuses pour 1'étude de 1'histoire sédimentaire des bassins. Des cartes
de paléocourants, basées sur les mesures lindaires, rassemblées au cours des étu-
des de terrain, ont été dressées pour les séries du flysch en Suisse et en Haute-
Savoie (KUENEN et CAR0OZZI,.1953; CROWELL, 1955; HSU, 1960), pour le flysch des
Carpathes (BIRKENMAJER, 1958; DZULYNSKI et SLACZKA, 1958, 196035 DZULYNSKI et al..
1959), au Pays de Galles dans la région du Déme de Harlech (KOPSTEIN, 1954), pour
le Carbonifdre d'Allemagne (KUENEN et SANDERS, 1956) et pour les turbidites des
Appenins (KUENEN et MIGLIORINI, 1950; Ten HAAF, 1958, 1959 b). KUENEN et al.(1957)
BOUMA (1958, 1959) ont déja dressé des cartes de paléocourants des gres d'Ammot.et
des séries tertiaires avoisinnantes au S. du Massif d!'Argentera (AMlpes-Maritimes
francaises et italiemnes), Ces études, qui ont une importance particuliére pour
nous ici, ont montré explicitement que les courants venant du S.E.-3. et Se0ey
étaient responsables de 1'apport des sables dans les synclinaux, maintenant isolés,
de St-Antonin, Tournairet, Peira-Cava, llenton et Vintimille. BOUMA a montré, avec
plus de détail, que les.sables du synclinal de Peira~Cava, & moins de 5 km de la
limite actuelle méridionale du Massif d'Argentera n'ont pas été transportés du N,
mais venaient du S. - ; '

Q'une origine méridionale soit aussi responsable ou non du transport des
sables au N, d'Amnot, dans la région décrite dans ce texte, était un probléme que
j'ai essayé de résoudre au moyen des mesures de linéation par courants. Dans la
figure 9, les diagrammes circulaires, relevés pour chague coupe, indiquent que pas
une, mais plusieurs directions, sont définitivement en cause et que plusieurs ori-
gines doivent &tre maintenant envisagées. :




DIAGRAMME  CIRCULAIRE  DES DIRECTIONS

ET SENS DOE COURANTS

Le centre du diagramme marque la position géographique de la station n 2 24

" i
Directions des traces de courant de turbidité ( Sole-Marks ) et des plans de

stratifications entrecroisés ( nombre total d’observations = 12 ):
2 observations S 80W ___, NBOE
2  observations N 80W . S80E
4  observations N 70W ___ ST70E
2 observations N 60W . S60E

2 observations Nord—Sud de sens inconnu

I.F.P. Géologie Sédimentaire D.). Stanley Décembre 1960 R 2247

figure 8
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Les sables provenant du S., & Allons-Annot-Rouaine-Courleveras-Puget-
Théniers, et aussi dans la coupe de la Pointe des 4 Cantons & 1'E, montrent qu!
une origine méridionale est réellement en cause. Ces mémes directions se retrou~
vent encore au N., vers le Ruch, dans les séquences "granoclassées" gréseuses et
argileuses. Les directions dans les coupes du Ruch et du Mont St-Honorat indigquent
que les sédiments ont été transportés depuis le S.E., en d'autres mots, depuis la
région du D8me de Barrot, actuellement exposé, & 1'E., du Var, Sur la coupe n° 14
(Grand Coyer) un nombre de directions variables ont été repérées de méme que dans
les coupes le long du Vallon de la Lance (n® 15, 18) ol des directions de courant
N.N,=0. = S.S.~E. sont enregistrées. Les structures des coupes n® 19 & n°® 23,
entre le Ddme de Barles et le Verdon, montrent que les courants, dans cette partie
du bassin, se dirigeaient vers 1'E. Dans les coupes n° 24 et n°® 25, preés du Lauzet,
les courants venaient de 1'0. et du N.0. (ou de la région du D8me de Remollon).
I1 apparaft ainsi que les figures d'érosion, laissées par les courants dans la pare
tie S. et O, du bassin, sont orientées suivant des directions qui se recoupent.

La grande surface des grés d4'Annot entre le Haut-Var et le Lac d'Allos, la
frontidre franco-italienne et la vallée de la Stura, en Italie, montre une série
de directions de courahts tout-a-fait différente. KUENEN et al, (1957, p. 16)
avait déji signalé que les traces de courant, mesurées localement et isolément sm
Col de la Cayolle, étaient orientées E.-S.E, - 0,-N.0. Ces auteurs remarquaient
cependant que : "quoique cette dernidre direction évogue une provenance du centre
du massif de 1'Argentera et que la direction relevée soit orientée plus ou moins
longitudinalement par rapport au bassin marin, il faut remarquer que 1'observa-
tion ne concerne que la direction de courants en un certain endroit et au moment
de la sédimentation”.

Dans la plupart des diagrammes circulaires établis sur le bord 0.-N,0, -N.
du Massif (fig. 9) les directions s'éloignent d'une région qui correspond en gros
a 1l'actuel "Granite de 1'Argentera" visible sur la figure 9. Ceci n'est pas le
fait du hasard et je ne suis pas d'accord avec 1'hypothdse avancée par KUENEN 3
la Cayolle, Si tous les diagrammes circulaires de cette région étaient prolongés
vers 1'E.-S.E. - S. jusqu'a ce qu'ils se rencontrent, le diagramme qui en résul-
terait ressemblerait & une roue dont les rayons se rencontreraient en un méme
point, c'est-a-dire dans la région du "Granite de 1'Argentera". Comme nous en dis-
cEterons plus loin, ceci n'implique pas qu'a 1'époque du gres d'Annot le granite
eut été débarassé de ses enveloppes sédimentaires, mais ceci indique que les fonds
du bassin se développaient au Nummulitique alentour de cette zone haute.

Les dép8ts détritiques du bassin de Barréme, comme nous 1'avons expliqué
auparavant, n'ont pas été déposés par des courants de turbidité mais par des cou-
rants de traction sur des fonds peu profonds. Les "ripple marks", les fins "for-
set laminae" et les structures finement entrecroisées, indiquent que le "flysch
& végétaux" et le "grés de Ville" entre Barr@me et Clumanc provenaient de régions
situées & 1'0,~N.0., si nous admettons que les "ripple marks" sont orientés & peu
prés paralldlement & la ligne de rivage ancienne.




;f”j" Dans certainss de ses études Ph. KUENEN a souligné la disparité -de deux
types de transport de_sédimen:sz ous deux prouedant par gravité : transport par
courants de, turbldlte et tre ort par gli :cment gous marin. Toutefois, dans ses
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GENERALITES
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b

expériences sur les courants ertificiels; Ph. KUENEN (1956, P 138) a mis en évi- |
dencé un type de dein détritigue tranditionel dfi & la fois & la turbidité et aux
mouvéments de glissement: Pins vécemmert, DZULYNSKI et al. (1959, p: 1114) ont
parfaltement reconnu de %els dépdts dans 1s +“ysch des Carpathes; ils leur ont
donné le _nom de "fTu?oiu”bﬂd L = :

Nous considérons d"aborq‘les dépdta de glissement sous-marin, leur signifi-
cation paléogéographique. Selon Ph. KUENEN (1956, p. 139) un dépdt de glissement
est ca:acterlse par :
1) “une 1mportante proport"on de lutite; -

2) la structure 0r1g1nel‘& g été -déformée- 1égérement puis complétement;

3) le depot deforme peut comprendre plusieur strates différentes; ' |
4) 1es matériaux s' accumulenu'ou c'entassen* au pied du talus, loin de leur source
d'orlglne, 1es denots peuvent avoir ebe ‘démembrés ou amincis pendant leur

gllssement sur ¢n pente gu talus

CARACTERISTIQUES DES DEPOTS DE GLISSEMENT

. Trois types pr1n01peuw de dépdis tres déformés sont associés a la formation
Au flysch d’ Antiot. “Le - premier 1@ plus répandu, apparalt comme un mélange de frag-
ments de schlstes ‘et de g"eu g2 sein d'une couche gréseuse "granoclassée", non
deformee, normalement 5urat1*199~ Ce melanwe diargiles noires ou sombres et de
gres peut avoir 20 cm & 2'm a’ Lpausueur et varie rapidement et latéralement en
pulssance. De telles couches peuvent se rencontrer dans la partie 1nfer19ure,
moyenne ou superleure des turbidites hahituellsment de plus d'un ndtre dlépais—
gpeur. Une séquence peut se p“eqcn+er de la maniére suivante : la base de la cou-
“che se compose de quelques cm de m~es grossier "granoclassé" recouvert par la
masse déformée de schistes et de gres enrobant des galets cristallins; celle-ci
est ‘recouverte & son tour par un banc de greu. normalement stratifié, et "grano-
classé", et par des silts. Ces trois nivesux forment un seul banc (v01r planche
X1, fig. 5 a).

“Unminimum d*au moins un ou deux de ces bancs se rencontre dans les coupes
at“N: 'di Ruch au- voiginage dv Dfme de Barrot, I1 est intéressant de signaler de
tels: depots qui montrent la-relation ertre les courants de turbidité et les phé-
nordnes de gllsseme 1% dans cette bortlon du bassin. KUENEN (1958 P 1017) a 0b-
servé de telles structures eb a-decrit "a slide appears to have followed the nose
of the turbidity curren® at only-siightly lower velocity. The slower tail of the
turbidity current compleied tne graded bed by deposition on top".

Un deuxieme type de stiucture se compeose d'une seule masse de glissement
interstratifide entre les turbidites sus et sous—jacentes qui elles niont pas
glissé(voir planche XT, fiz. 1, 2). Ces rasses ont souvent plus d'un métre
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d'épaisseur et se composent de grands blocs d'argile noire et de schistes, de plus
de 2 & 3 m de long, de lentilles déformées de grés, et souvent de galets cristal-
lins de grande taille., On en voit un bon exemple dans le partie inférieure du Gite
du Chamois, coupe n°® 39, au bord de la route militaire qui monte de Jausiers &
Restefond au point ol la route traverse le torrant de Clapouze & 1l'altitude de

2 079 m, I& de grands blocs d'argiles noires et de grés déformés renferment des
galets arrondis (de 5 & 10 em de diamétre), qui sont mal cimentés, Les galets re-
tenus par un matériel composé d'une masse de sables argileux, noirs ou bruns, mal
consolidés, se trouvent de ce fait facilement érodés.

Moins fréquemment existe un troisidme type de structure de glissement (voir
planehe XI, fig. 5, 6). Il se compose d'au moins deux couches glissées sinon da-
vantage, dont 1'épaisseur est toujours supérieure & un mdtre. Le meilleur exemple
s'observe au long du Vallon de la Moutidre entre les coupes n® 36 et 37 (Barre de
la Mauvaise Cote et Cime de la Bonette). Ces deux derniers types de glissements
sont caractérisés par 1'abondance des lentilles d'argiles et de grés contourndes
en formes irrdgulidres. Il est évident que l'argile a réagi comme un matériel
plastique facilement déformable, tandis que le grés moins plastique s'est frag-
menté.

Dans le cas déerit précédemment, la présence de matériaux déformés & 1'ine-
térieur d'une turbidite, il va de soi que c'est & des phénoménes de cet ordre,
qu'il faut attribuer le transport de matérisux grossiers. La présence de grands
galets dans ces masses, aussi bien que les énormes blocs anguleux d'argiles parfois
roulés en boules pouvant aller jusqu'a un métre de dismdtre, suggdre aussi que les
sédiments détritiques importants ont pu dévaler des pentes sous-marines fortement
inelinées, KUENEN (1956, p. 136) suggére que les pentes, de 5 & 10 degrés, sont
suffisantes pour permettre le déplacement de masse de boue visqueuse, se déplacant
plus lentement que les courants de turbidité, jusqu'au fond du bassin. Et & 1'in-
verse des courants de turbidité, les masses sous-marines de glissement sont rapi-
dement arrétées et se déposent une fois qu'elles arrivent au pied de la rupture de
pente sur le fond horizontal, La large répartition géographique de tels dépSts in-
dique qu'un secteur important du fond marin était incliné, au moins de quelques
degrés sur l'horizontale.

REPARTITION DES DEPOTS DE GLISSEMENT

J'ai dressé une carte de facids basée sur la répartition des dépbts de
glissement contenant des galets cristallins d'au moins 10 cm de diamétre (fig. 10).
Rappelons que divers auteurs (KUENEN et CAROZZI, 1953, p. 370) considérent cette
taille de 10 cm comme la taille maximum d'un galet cristallin ou sédimentaire
transportable par les courants de turbidité. Sur cette carte les observations sui=

vantes peuvent &tre faites :

1) les masses de glissement, contenant des gale'ts de 10 em ou plus de diametre,
sont géographiquement limitées aux régions proches du Massif d'Argentera et
du Dfme de Barrot, et & celles situdes & 1'E. des DBmes de Barles et de Re~-
mollon; s :

2} ces mémed coupes contiennent aussi plus de conglomérats, par épaisseur totale

de section (voir fig. 7), que celles de la région entre le Grand Coyer et le
Lac d'Allos; K
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Planche XTI

PHENOMENES DE DEFORMATION ET DE GLISSEMENT
DANS LA "ZONE NORD" ET "INTERMEDIAIRE"

Coupe 18 = "Zone Nord", Barres des Baussées. Au long du Vallon
de la Lance.
(a) déformation & 1'intérieur d'un banc non déformé; noter
1'amincissement du bane vers la droite de la photo,

Coupe 18 ~ "Zone Nord" : Barres des Baussées.
Phénoménes de glissement & 1'intérieur d'un gros banc non
déformé.

Le Tournairet (Alpes-Maritimes) "Zone intermédiaire".
Banc complexe montrant au sein d'un banc "granoclassé" une
pagsée "a" de glissements.

Coupe 21 - "Zone Nord", Mourre Gros, rive gauche du Haut-Verdon.
Phénoménes de "slumping" montrant la base d'une turbidite s'im-
primant dans les couches sous-jacentes fines sous le poids de
la décharge de matériau.

Coupe 37 - "Zone Nord" : Cime de la Bonette.
Phénoméne de glissement en masse, entrafnant des blocs de gres
de plus d'un métre, mal équarris d'argilites brisées.

Coupe 37 = "Zone Nord" : Cime de la Bonette.
Les gros galets cristallins, de plus de 10 cn de diametre, y
sont arrondis et empétés dans la méme argilite qui les moule.
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3) les grés conglomératiques ne peuvent pas &tre suivis latéralement sur de
~ grandes distances, leur position stiratigraphique varie d'une coupe & 1'autre.
Les seules masses et conglomérats de glissement que j'ai pu suivre sur plus
de quelques kilometres carrés ont été repérés dans la région entre le Vallon
de la Moutitre et Sanguinidre, & 1'0, de la .bordure N,0. du Massif d'Argen-
tera. P. CONEY (1955) a utilisé ces horizons, comme marqueurs stratigraphi-
ques, dans la cartographie de détail de cette régions

4)_les gres conglomératiques au S. de la région Ruch-Pointe des 4 Cantons, ne sont
' pas mélangés aux masses, glissées, déformées, des argiles noires, schistes et
grés. Ils sont bien cimentés dans la masse gréseuse elle-méme et ne semblent

pas avoir été mélangés & des lutites, comme c'est le cas pour les conglomé-
rats de la région N,

5) il n'existe ni grands conglomérats, ni zlissements, dans le "flysch gréso-
micacé" ou "les grés en plaquettes" du Bassin de Barréme, pas plus que dans
les séries gréso-calcaires de Faucon et Gigors.

: Les dépbts de glissement sont moins fréquents et beaucoup plus limités géo-
- graphiquement que ne le sont les séquences gréseuses régulidres : turbidite-argile.
Les plus importants sont répartis distinctement dans les régions proches de 1'ac-
tuel Massif d'Argentera, le 'S.E. du D8me de Remollon. Il ne m'a pas été possible
sur le terrain de mesurer la direction suivant lagquelle les glissements ont eu
lieu. Les plissotements des lentilles gréseuses comme le long axe des galets (L),
semblent y &tre orientés au hasard & la différence des structures linéaires des
courants de turbidité. Il n'y a pas non plus de classement particulier, soit dans
la taille, soit dans la composition des grains; le "granoclassement" est aussi
absent. Les macro- et les microphotographies de tels dépbts provenant du sondage
de la Boucharde (planche XV, fig. 2; 3, 4) montrent 1'aspect sale, argileux, et »
1'absence de "granoclassement" des dépdts de glissement. A la différence des tur-
kidites, les grains (voir planche XIV) ne sont pas en contact les uns avec les -
-autres; ils sont mal cimentés et isolds dans une masse boucuse plus ou moins-cal-
caire. -

INTERPRETATION

Les dépbts de glissement proviennent de régions d'origine avoisinantes.
L'examen pétrogrephique des galets, inclus dans ces dépdts, montre que peux-ci
sont d'origine locale (voir chap. IV) et que la distance entre les points d'ori-
gine et le lieu de dépSt ne doit pas dépasser 30 km. De plus, les argiles ot les
grés déformés sont pétrographiquement identiques & ceux des dépdts gréseux et ar—
gileux sous-jacents. Les masses glissées, comme celles du Vallon de la Moutidre,
recoupent différents horizons stratigraphiques de turbidites. Ces observations
montrent qu'une partie des-sables, et des vases, la plus voisine des bordures non
encore consolidées, a été entrafnée périodiquement et était re-déposée avec des
matériaux détritiques plus récents dans les parties plus profondes du bassin.

Dans les synclinaux de Peira-Cava et au Tournairet, & 1'E. du Var, KUENEN
et al. (1957, p. 17) et BOUMA (1958, p. 900) ont aussi gignalé des dépSts de glis-
sement dans le flysch &'Annot. Des structures de glissement semblables et des con-
glomérats grossiers, associés aux séquences de turbidite, ont été signalés dans
d'autres régions. Les formations du Carbonifére, telles que le Culm et les grau—
wackes "Flozleeres" d'Allemagne (KUENEN et SANDERS, 1956, p. 665), ainsi que les
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séries du Pays de Galles (KUENEN, 1950, p. 244) en sont de bons exemples. On peut
citer également les dépdts pliocénes du bassin de Ventura, en Californie, (NAT-
LAND et KUENEN, 1951, p. 104).

Urehypothése sur 1'origine de tels dépdts propose qu'un mouvement diffé—
rentiel d'une couche résistance, compétente sur une autre couche moins compétente,
ait pu se produire aprds le dépdt. Soit qu'un souldvement de 1a formation ou son
déplacement, peu aprés le dépdt, ait pu déclancher de tels mouvements. Cependant,
cette hypothése ne peut expliquer la présence d'une masse déformée i l'intérieur
d'une turbidite non déformée comme Je 1'ai décrit ci-dessus. Les études sur les
sédiments récents déformés, telles que celles faites au large de la c8te de Cali-
fornie du Sud (GORSLINE et ELERY, 1959, p. 286) et celles faites dans le bassin
profond de la Mer Noire (KUENEN, 1950, d'apres ARCHANGELSKY) sont utiles pour in-
terpréter des phénomdnes semblables dans les dép8ts de paléo-flysch.

I1 est important de souligner que ces débris grossiers ne correspondent
pas & des dépSts d'eau peu profonde. Les grands galets, par exemple, ont été trans-
portés a la mer par des fleuves ayant traversé diverses unités lithologiques émer-
gées et qui se sont accumulds sur 1'aire deltaique marine et sur des terramses
littorales. De temps & autre, des glissements ont entratné ces matériaux qui se
sont déposés au pied de 1a pente du talus dans des parties plus profondes du bag=
sin. Ces glissements peuvent &tre provoqués par des tremblements de terre ou par
rupture d'équilibre du dépst,

SHEPARD (1951, 1952) a montré que ces glissements se déclenchent au sommet
de quelques canyons sous-marins et qu'il se produit des mouvements de glissement
de vase liquide & 1'embouchure de ces canyons. KUENEN (1950, Pe 522) remarque auss
que les parois de ces canyons sont rarement perpendiculaires; la plupart ressem-
& des vallées d'érosion, ce qui indique que les parois se sont effondrées. tempo-
rairement élargissant les canyons; les débris accumulés par ces effondrements SO

périodiquement entratnés hors des canyons par des courants de glissement et de
suspension.

I1 est probable que les régions, oll sont concentrds les plus importants
glissements, indiquent des zones, sur le fond marin, & gradient de pente faible,
Ltarrét soudain de masses de boue visqueuse, au moment ol elles atteignent le fond
horizontal, a laigsé des dépbts de sédiments, localement répartis en forme d'éven-
tails; les courants de turbidité les plus fréquents, de suspension diluée, ont
passé sur css dépdts et ont &té capables d'en disperser le matériel sur une plus
grande surface de fond du bassin., Les types de gravité et de transport sont géné-
tiquement associds et ont peut supposer que la plupart des "turbidites" d'Annot et
des "fluxo-turbidites" ont commencé par des glissements.,

Structures organiques

Une careotéristique générale des grés d'Annot, nous 1'avons dit, est le
manque de macro- et de microfossiles et autres restes organiques identifiables.
Au Mont St-Honorat, cependant, a été trouvd un fragment de Pélécypode probléma~
tique dans une "turbidite" de sables grossiers et M. MOJAISKY (1958) a rémolté un
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Pecten & Annot méme (B.-A.). Sur le terrain, on trouve rarement de frands Forami-~
niféres; on les observe sporadiquement associés & de plus petits en lames minces
(planche XV, fig. 5, 6). Dans certaines sections, telles que le Lauzet, Tours du
Lac d'Allos, Mourre Gros, Courleveras, Rovaine, des fragments de plantes sont plus
fréquents et aussi dans les niveaux de base le long du Coulomp. La plus grande
partie de cette matidre ligneuse originelle a été transformée en lentilles de li- |
gnite, de 1'épaisseur d'un crayon, durant la compaction (voir planche XII, fig. 4). i
I

Ces lentilles sont habituellement comprises dans la partie grossiére des turbidites
et furent, & une époque, exploitées par les habitants de la région. On peut noter
des fragments de plantes semblables dans le Culm et les grauwackes "Flozlecres"
(KUENEN ot SANDERS, 1956, p. 656) ainsi que dans les dépdts récents au large de 1la |
cdte Sud de Californie (GORSLINE et SMERY, 1959).

D'autre part, des tubes, des terriers, sont fréquents dans toutes les ec-
tions étudides (planche XIT, fig. 1, 2, 5). Cesstructures abondent non seulement
dans la formation d'Annot mais aussi dans d'sutres formations de flysch autochtone .
du Tertiaire que j'ai visitées (grés de Champsaur, grés de Taveyannaz, flysch des i
Aiguilles d'Arves, Macigno, etc.).

Les terriers sont tantdt droits ou courbes, bifurqués ou pas, et peuvent
dépasser 30 cm. La coupe transversale du diamétre d'un de ces tubes est ronde ou
elliptique, et de 0.5 & 1.5 cm d'épaisseur. La longueur totale qui dépend -de 1'af-
fleurement est rarement observée seule. Certains tubes, terriers, sont paralldles “
au plan de stratification; grand nombre de tubes proviennent d'organismes attri-
bués vraisemblablement & des vers, vivant sur le fond marin vaseux, recouverts
soudainement par une turbidite sus-jacente. Ten HAAF les désigne comme "sntrap-

ment burrows" (1959b, p. 56); il en déerit dans la formation du Macigno.

Ils traversent plus souvent les portions sableuses des turbidites vertica—
lement ou perpendiculairement au plan de stratification. Ces tubes continus, emplis
de sable,.s'étendent souvent depuis la partie sableuse du banc jusqu'a sa partie
argileuse, sans déranger les sédiments adjacents. Le remplissage de sable et d'ar—
gile est souvent différent des sédiments adjacents, ce qui résulte du déplacement
de bas en haut d'un organisme vermiforme.

I1 est probable que les sédiments sont déplacés dans les matidres foecales
qui accompagnent normalement le mouvement du vers et sa digestion.

BIRKEMMATER (1959, p. 227) a déerit des moulages gréseux semblables dans
le flysch des Carpathes, laissés par les organismes vivant sur les fonds et il a
suggéré que les tunnels qui ressemblent & des vers aient pu &tre remplis de sable
hydroplastique peu aprds le dépdt d'une turbidite sus-jacente. Cependant, comme
1'indique Ten HAAF (1959b, p. 58) 1'hypothdse de BIRKEMMAJER ne semble pas valable
& cause de la constance des diamdtres des tubes.

Les traces d'animeaux, avancant & la surface du fond marin, sont rares
(planche XII, fig. 3, 6). Un grand nombre de ces traces originelles furent proba-
blement supprimées par 1la brusque arrivée de matériel grossier sur le fond marin
vaseux ¢t silteux. Cu mangue de fossiles, en général assodié a la présence de Fo-
raminiferes remaniés, le matériau & végétaux flottés, nombreux tubes, terriers,
etec.yindique certaines conditions écologiques. L'absence de faunes néritiques &
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coquilles, la présence de traces supposées d'Annélides, suggdrent 1'existence
d'eaux profondes dépassant 200 m, et une teneur faible en oxXygeéne, une surface de
fond du bassin envasé et silteuse entre les périodes "catastrophiques” de dépdi
des turbidites (KUENEN, 1958).

D'autre part, tubes, terriers, végétaux, faunes abondantes de foraminiféres
et de mollusques, dans les "grés en plaguettes" du Bassin de Barréme ct dans les
affleurements nummulitiques de Faucon-Gigors, indiquent un milieu tout différent.
Ces restes organiques, la présence de glauconie, suggerent que des profondeurs
plus faibles et une teneur en oxygdne plus élevée régnaient dans cette zone
externe .

Résumé du chapitre III

Le flysch d'Annot, dans les secteurs Nord et intermédiaire, est formé d'unc
alternance régulitre de grés et de pélites.

1) Ces grés, étudids sur le terrain, sont caractérisés par un nombre de
traits sédimentologiques particuliers les plus remarquables qui mettent en évi-
dence l'existence de "turbidites" :

a) un "granoclassement" en contact brutal avec les pélites sous~jacents;

b) un mauvais classement des grains;

¢) la présence de laminations et de stratifications entrecroisées & la partie
supérieure la plus fine des bancs;

d) llexistence de laminations en volutes et de "load-casts" résultant de défor-
mations hydroplastiques & 1'intérieur des bancs;

e) la présence de "sole marks" uniformément orientés & la base des bancs:

f) la présence de nombreuses inclusions d'argile et de grés a 1'intéricur des
bancs;

g) la présence de terriers, de pistes, & l'intérieur ou en surface;

h) 1'absence de fossiles en général,

L'association de ces structures sédimentaires indique que les couches les
plus grossidres ("turbidites") résultent de 1'action de courants de turbidité. Les
silts plus fins et les argiles lamindes et & stratifications obliques procédent
d'un transport par traction aussi bien gque par suspension. Les "turbidites" peu~
vent 8tre considérées comme des dépdts quasi instantands interrompant la sédimen—
tation pélagique continue.

2) Outre ces traits fondamentaux, d'autres importants sont & signaler dont
certains indiquent 1'intervention de phénomdnes de glissement :

a) les couches gréseuses se composent habituellement de grains moyens & grossiers;
b) le "granoclassement" n'est Jemais tout & fait parfait, parfoid répété dans un
méme bancs
¢) les grains "granoclassés" atteignent rarement la taille d'un silt (64 &) dans
une "turbidite"; 1 T : S
d) les bancs de "turbidite" sont épais et varient de 50 cm & 8 m;
e) la stratification n'est pas toujours strictement paralldle ni contimue :
- les "turbidites" peuvent varier d'épaisseur d'un point & 1'autre,
- & 1'intérieur des turbidites des pincées conglomératiques ne sont pas rares;
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Planche XII
STRUCTURES ORGANIQUES ASSOCIEES AUX TURBIDITES

Fig. 1, 2, 5. Traces de "terriers" ("entrapnent burrows).
Fig. 3, 6, Traces d'animaux se déplacant sur les fonds vaseux.

Fig. 4. (a) Matidre ligneuse transformée en lentilles de lignite.
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Pecten & Annot méme (B.—A.). Sur le terrain, on trouve rarement de grands forami-
niféres; on les observe sporadiquement associés & de plus petits en lames minces
(planche XV, fig. 5, 6). Dans certaines sections, telles que le Lauzet, Tours du
Lac d'Allos, Mourre Gros, Courleveras, Rouaine, des fragments de plantes sont plus
fréquents et aussi dans les niveaux de base le long du Coulomp, La plus grande
partie de cette matidre ligneuse originelle a été transformée en lentilles de 1i-
gnite, de 1'épaisseur d'un crayon, durant la compaction (voir planche X171, fig.d).
Ces lentilles sont habituellement comprises dans la partie grossidre des turbidites
et furent, & une époque, exploitées par les habitants de la région. On peut noter
des fragments de plantes semblables dans le Culm et les grauwackes "Flozleeres"
(KUENEN et SANDERS, 1956, p. 656) ainsi que dans les ddpdts récents au large de la
cbte Sud de Californie (GORSLINE et EMERY, 1959).

D'autre part, des tubes, des terriers, sont fréquents dans toutes les sec-
tions étudides (planche XIT, fig. 1, 2, 5). Ces structures abondent non seulement
dans la formation d'Annot meis aussi dans d'autres formations de flysch autochtone
© du Tertiaire que j'ai visitées (grés du Champsaur, -grés de Taveyamnaz, flysch des
Aguilles d'Arves, Macigno, ete.).

Les terriers sont tant8t droits ou courbes, bifurqués ou pas, et peuvent
dépasser 30 cm. La coupe transversale du diam®tre d'un de ces tubes est ronde ou
elliptique, et de 0.5 & 1.5 cm d'épaisseur. La longueur totale qui dépend de 1'af-
fleurement est rarement observée seule. Certains tubes, terriers, sont parallles
au plan de stratification; grand nombre de tubes provierment d'organismes attri-
bués vraisemblablement & des vers, vivant sur le fond marin vaseux, recouverts
soutninement par une turbidite sus-jacente. Ten HAAF les désigne comme "entrap-
ment burrows" (1959b, p.56); il en décrit dans la formation du Macigno.

Ils traversent plus souvent les portions sableuses des turbidites vertica-
lement ou perpendiculairement au plan de stratification. Ces tubes continus, emplis
de sable, s'étendent sbuvent depuis la partie sableuse du banc jusqu'd sa partie
argileuse, sans déranger les sédiments adjacents. Le remplissage de sable et d'ar-
gile est souvent différent des sédiments adjacents et ce qui résulte du déplace-
ment d'un organisme vermiforme s'est placé de bas en haut.

I1 est probable que les sédiments sont déplacés dans les matidres foecales
qui accompagnent normalement le mouvement du vers et sa digestion.

BIRKENMAJER (1959, p. 227) a dderit des moulages gréseux semblables dans
le flysch des Carpathes, laissés par les organismes vivant sur les fonds et il a
suggéré que les tunnels qui ressemblent & des vers aient pu 8tre remplis de sable
hydroplastique peu aprés le dép8t d'une turbidite sus-jacente. Cependant, comme
1'indique Ten HAAF (1959b, p.58) 1'hypothdse de BIRKENMAJER ne semble pas valable
& cause de la constance des diametres des tubes.

Les traces d'animaux, avangant & la surface du fond marin, sont rares
(planche XII, fig. 3, 6). Un grand nombre de ces traces originelles furent proba-
blement supprimées par la brusque arrivée de matdriel grossier sur le fond marin
vaseux et silteux. Ce manque de fossiles, en général associé & la présence de fom
reminiféres remeniés, le matériau & végétaux flottés, nombreux tubes, terriers,
etc. indique certaines conditions écologiques. L'absence de faunes néritiques &




coquilles, la présence de traces supposées d'Annélides, suggérent 1'existence
d'eaux profondes dépassant 200 m, et une teneur faible en oxygeéne, une surface de
fond du bassin envasé et silteuse entre les périodes "catastrophiques" de dépdt
des turbidites. (KUENEN, 1958). —

D'autre part, tubes,. terriers, végétaux, faunes abondantes de foraminiféres
et de mollusques, dans les "grés en plagquettes" du Bassin de Barréme et dans les
affleurements nummulitiques de Faucon-Gigors, indiquent un milieu tout différent,
Ces restes organiques, la présence de glauconie, suggerent que des profondeurs
plus faibles et une teneur en oxygdne plus. élevée régnaient dans cette zone
externe . :

Résumé du chapitre IIT

Le flysch d'Annot, dans les secteurs Nord et intermédiaire, est formé d'une
alternanee régulidre de grés et de pélites. :

1) Ces grés, étudids sur le terrain, sont earactérisés par un nombre'de
traits sédimentologiques particuliers;les plus remarquables qui mettent en évi-
dence l'existence de "turbidites" sont : o o
a) un "granoclassement" en contact brutal avec les pélites sous-jacents;

b) un mauvais classement des grains; 5

c) la présence de laminations et de stratifications entrecroisées & la partie
supérieure la plus fine des bancs; )

d) 1lexistence de laminations en volutes et de Mload-casts" résultant de défor—
mations hydroplastiques & 1'intérieur des bancs; - 2h

e) la présence de "sole marks" uniformément orientés i la base des bancs;

f) la présence de nombreuses inclusions d'argile et de grés & 1'intérieur des
bancs;

g) la présence de terriers, de pistes, & 1'intérieur ou en surface;

h) 1'absence de fossiles en général. =g

L'association de ces structures sédimentaires indique que les couches les
plus grossidres ("turbidites") résultent de 1'action de courants de turbidité. Les
silts plus fins et les argiles lamindes et & stratifications obliques proctdent
d'un transport par traction aussi bien que par suspension. Les "turbidites" peu~
vent 8tre considérées comme des dépSts quasi instantanés interrompant la sédimen-~
tation pélagique continue. e '

2) Outre ces traits fondamentaux, d'autres importants sont & signaler dont
certains indiquent 1'intervention de phénomdnes da glissement

a) les couches gréseuses se composent habituellement de grains moyens a grossiers;
b) le "granoclassement" n'est Jameis tout & fait parfait, parfoid répété dans un
méme bancs ' - :
c) les grains "granoclassés" atteignent rarement la taille d'un silt (64 P) dans
une "turbidite"s . ' o
d) les bancs de "turbidite" sont épais et varient de 50 cm & 8 mg
e) la stratification n'est pas toujours strictement paralldle ni continue :
- les "turbidites" peuvent varier d'épaisseur d'un point & 1'autre,
- & 1'intérieur des turbidites des pincées conglomératiques ne sont pas rares;
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f) les couches finement détritiques interstratifiées sont généralement silteuses,
4 ciment calcaire, mais non pélagiques;
g) les structures de glissements sont fréquentes et comprennent :
- de grands conglomérats polygéniques contenant des galets cristallins ayant
un diamdtre de plus de 10 cm (et méme 20 om),
- des masses de schistes et de grés déformés & 1'intérieur de "turbidites"
non déformées,
- des figures (sole casts) témoignent de ces glissements, tels les "slide
casts";
h) les "turbidites" contiennent aussi :
~ des "sole marks" mais peu abondants,
- des inclusions d'argile et de grés remanides provenant de couches sous-
Jjacentes,
~ des fragments de végétaux et de lignite.

Ces structures montrent donc 1'association de phénoménes dfis au glissement
et aux courants de turbidité, ce que DZULYNSKI appelle "fluxoturbidites". KUENEN
?és 19?8, (p. 336) a déja reconmu des "fluxoturbidites" dans la localité 4'Annot

B-""Ao L]

3) A la lumidre de ces faits, il apparait dans le secteur considéré, que
nous ne sommes pas en présence de turbidites vraies - cela tient vraisemblable-
ment & un certain nombre de faits que nous nous sommes efforcés de retracer
d'apres les travaux de DZULYNSKI et al. (1959) - mais de "fluxoturbidites", ce
qui néeessite pour 1'auteur :

a) un apport détritique grossier considérable,

b) des pentes raides du bassin,

¢) une courte distance de la source d'origine,

d) d'apports provenant de sources diverses et avoisinantes.

L'auteur considére que seuls les courants de turbidité sont incapables de
transporter un matériel grossier, mal classé, par simple suspension notamment. Les
particules les plus grossidres seraient entraindes par glissement & la base des
courants. La grande vélocité de ces courants a entratné vers le large les parti-
cules les plus fines, déposant sur son passage les grains moyens; ceci explique
1'absence au sommet des "turbidites" de grains de la taille du silt.

4) En outre, j'ai montré dans ce chapitre un certain nombre de variations
lithologiques, tant verticales que spaciales.

A) Sur le plan vertical : 1'augmentation en nombre et en épaisseur des "fluxo-
turbidites" et la diminution relative des argiles et des silts dans la partie
supérieure de la formation, sur le pourtour 0.-N.0.-N. du Massif d!Argentera
(voir fig, 5, 6) est frappante. Le rapport élevé sable/argile correspondant
varie dans le méme sens. Ces variations indiquent soit une augmentation dans
la taille des apports, soit une variation dans l'angle de pente du bassin,
s0it une augmentation de 1'activitd tectonique (ces trois facteurs ont pro-
bablement joué & la fois).

Les mesures d'orientation des "sole marks" infiquent aussi des changements
dans le temps et dans certaines régions :
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a) elles ont varié du N.0.-S.E. 4 1'0,-E. entre Dourmilloux et le Lauzet (coupes
n° 25, 26), : '
b) dans 1le Sey & 1'E, du Coulomp (coupe n° 6) le transport du S. au N. a changé

soudainement de 1!'E, vers 1'0,

De telles variations dans le sens des courants & 1'4intérieur d'une seule
section stratigraphique indiquent un changement de pente et/ou un changemeht dans
la position de l'apport., Cependant, dans la plupart des coupes, les directions de
courant restent constantes, & quelques degrés prés, suivant les époques; ceci in-
dique une certaine continuité des apports et de 1l'orientation des pentes pendant
la période de dép8t du flysch d!Annot. ot

B) Sur le plan spaeial, les variations lithologiques sont également signifieatives.
Plusieurs eartes de lithofacits ont pu &tre tracées, elles s'appuient sur :

a) le rapport sable/argile,

b) le pourcentage de lits conglomératiques par coupe,

¢) les variations de 1'épaisseur moyenne des bancs de grés et de silts,

d) les variations du nombre de bancs de grds et silts par unité de 50 m,

e) la répartition des dépbts de glissement & galets grossiers,

f) les directions des traces de transport mesurdes sur les figures sédimentaires.

5) Toutes les variables enregistrées sont en parfait accord avec .les direc-
tions de paléocourants mesurées dans tout le bassin (fig. 9).

Le rapport éable/argile décroit vers le centre géographigue du bassin qui
se situe entre le Lac d'Allos et le Grand Coyer. Cette méme région est aussi ca-
ractérisée par une diminution des conglomérats en nombre et en épaisseur, par une
diminution des dépdts de glissement, du nombre des bancs grossiers par section.
La taille du grain, quelque peu associde i 1'épaisseur d'une turbidite, décroft
aussi dans cette région centrale. Les lits d'argile et de schistes restent cepen-
dant absolument constants, soit en nombre, soit en épaisseur, dans toute la région.
La répartition des valeurs du rapport sable/argile, 1'épaisseur des bancs de grés,
le pourcentage des conglomérats contenus dans des turbidites, la position des
gllssements, les couches de conglomérats & grands galets (>10 em), les "chenaux
d'érosion", sont tous intimement 1iés entre sux. Ceci nous montre le rdle impor-
tant d'un apport puissant, vraisemblablement latéral, la raideur des pentes, ou
les courtes distances parcourues entre la source de 1'apport et le lieu du dép8t.

6) A- Ceci nous a permis un essai de reconstitution paléogdographique.
En ee qui concerne 1'orientation des pentes, sur lesquelles les matériaux détri-
tiques furent transportés, on peut conclure que les pentes étaient inclindes :

a) vers ls Nep dons la résion néridicnale entre Rouaire et la Pointe des 4
Cantons;

) vers 1'E.-S.E., en s'éloignant du Déme de Barles et du D8me de Remollon;

) vers le N., le N,O. et 1'0., en s'éloignant de ce qui est maintenant la partie
centrale du Massif 4'Argentera,

) et probablement vers 1'0.-N.0., en s'éloignant du D8me de Barrot;

) vers 1'E, et le S«l,, dans la région entre (lumanc et Senez.

o o

D A




- 63 —~

B- En ce qui concerne la forme des dépSts, les isolignes obtenues & partir
des différents rapports montrent des "éventails sous-marins", des éperons, autour
des Ddmes de Remollon et de Barles, au N.O., plus précisément :

a) & 1'E,-S.E. du Dbme de Remollon et du Déme de Barles;
b) sur la bordure N.0. du Massif d'Argenteras
¢) & 1'0. du Coulomp, au N. d'Annot (B.-A.).

Les isolignes, reliant les points correspondant aux valeurs les plus bas-
ses, sont localisées le long d'une ligne N.-N.0. - S.-S.E. s'étendant de 1'E. du
Coulomp, vers le N., en direction de 1'Ubaye. De plus, les coupes entre le Ruch
et Colmars-les-Alpes, localisées le long de cette ligne, contiennent non seulement
des rapports sable/argile plus bas, des bancs de sable & grain moyen plus minces,
des argiles et des schistes interstratifiés plus épais, des 1lits de conglomérats
moins grossiers et moins nombreux, mais aussi des "sole marks" de direction N.-N.O.
- S.-S.E,

Cette zone représente probablement la partie centrale et la plus profonde
du bassin, la plus éloignée des lignes de rivage.

C- Les isolignes ne délimitent pas seulement des éventails, mais aussi des
zones linéaires; rappelons que GORSLINE et EMERY (1959) ont observé, au large de
la cBte S. de Californie, des formes semblables assocides aux canyons sous—marins
et aux chenaux qui recoupent les surfaces de pente du bassin. La distribution de
lits en forme de coin, & 1'intérieur de ces grandes structures, refldte le rdle
important que joue la topographie sous-marine dans la formation des pidges sableux.,
La partie la plus épaisse de ces dépSts en "coins" est localisée sur les marges
du bassin, non au centre.,

7) Le travail de terrain a fourni un cadre paléogéographique solide & notre
étude, cependant un certain nombre de points restaient sans réponse :

a) concernant la composition et la texture des turbidites, susceptibles de varier
dans le temps et latéralement de coupe en coupe:;

b) concernant les ressemblances et différences dans la composition et la texture,
les différents facids sableux, de méme Age, rencontrés ("grés d'Annot",
"grés de Rouaine", "grés de Puget-Théniers", "grés d'Allons", "grés en pla-
quettes" du bassin de Barréme, etc.);

c¢) 1'éventualité de 1'existence de plusieurs sources de matériaux d'origine et
dans 1'affirmative, 1'existence d'une zone de passage.

Des études pétrographiques ont donc été nécessaires pour répondre & ces
questions, il en sera fait mention aux chapitres IV et V.
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Chapitre IV

'ETUDE PETROGRAPHIQUS DE 4 "TURBIDITES"
DU SONDAGE DE LA BOUCHARDE

Introduction

Nous avons vu au chapitre IIIL, le rdle important joué par les courants de
turbidité dans le transport du matériel du grds d!Amnot. Les observations de .ter—
- ‘rain prouvent que ces ecourants peuvent redéposer dans les parties profondes. du
bassin des matériaux enlevés aux rivages. Pour valoriser de nombreux renseigne~
ments granulométriques et minéralogiques obtenus au laboratoire et les rattacher
aux observations de terrain, il m'a paru intéressant de faire une étude pétro-
graphique systématique détaillée de 4 "turbidites".

I1 a fallu tout d'abord étudier les variations granulométriques et miné-
ralogiques d'une seule turbidite avant de rechercher les variations lithologiques
verticales ou latérales dans le bassin, Malheureusement, il n'existe dans la lit-
térature, pour ainsi dire, aucune étude pétrographique sérieuse des "turbidites"
en dehors d'analyses de la taille des grains ou de 1'étude du ciment. Les carottes
du sondage de la Boucharde, foré en continu, mises & ma disposition, sondage réa-
lisé par le Service Géologique de 1'Electricité de France et situd au S.E. du Col
de la Cayolle, dans la région du Lac d'Allos (GUBLER, 1958, Do 960), a traversé
plus de 200 m de séquences de "grds d'Annot" de type N. Ce matériel, moins altérd
que celui de surface, a permis d'étudier :

a) 4 séquences consécutives de "turbidite" ayent une épaisseur totale
de 1m90; = F

b) des lames minces, facilement préparées tous les 3 ou 4 em;

c) de manipuler les carottes, pour les diverses analyses de laboratoire,
plus facilement que celles sur des échantillons de "turbidite" récol-
tés sur le terrain, aucune portion de la "turbidite" n'étant ici né-
gligée;

d) de constater que les caractéristiques minéralogiques et granulométriques
de ces "turbidites" sont comparables aux turbidites "granoclagsées"
de la "Zone Nord",

L'examen macroscopique des carottes montre un "granoclassement" incomplet
vers le haut (planche VI, fig. 3, 4, 5). A la partie supérieure de certaines
"turbidites", on trouve des inclusions anguleuses d'argile, au milieu de gres
moyen ou fins (planche VI, fig. 3 et planche XV, fig. 1). La partie supérieure
la plus fine des bancs est parfois soulignée par des "laminae". Les méthodes, que
J'ai utilisées daps l'analyse des 43 &chantillons décrits dans ce chapitre, sont
les mémes, pour la plupart, que celles utilisdes sur des échantillons recueillis
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en surface, ces méthodes seront exposées au chapitre suivant. Les résultats de
chaque examen individuel qu'il s'agisse de texture ou de composition minéralogique
sont présentés sur un log détaillé (fig. 11). ,

Variations verticales & 1l'intérieur des 4 "turbidites"

GRANULOMETRIE ET "GRANOCLASSEMENT"

Une "turbidite" est d'abord définie par les variations de taille de ses
grains et ce sont ces variations qui doivent &tre examindes en premier, avant
toute autre étude.

Nous avons parlé de deux types de "granoclassement" au chapitre précédent :

- 1'un, horizontal, est dfi & la disparition des grains les plus grossiers, sur le
front du courent, en raison de sa diminution de densité et de vitesse permet-
tant progressivement & des grains de plus en plus petits de s!échapper du
courant quand celui-ci s!'étale sur le fond du bassin en s'éloignant de son
lieu d'origines

- 1lautre, vertical, est celui qui nous préoccupe dans les carottes de la Bous
charde,

Au fur et & mesure que le courant de turbidité diminue de densité et se
ralentit, sa capacité de transport des sédiments en suspension diminue, les grains
de taille décroissante sont déchargés au fur et i mesure qu'il passe au-dessus
d'un point spéeifique du bassin.

Le fait de 1'induration des bancs pour les matériaux de la Boucharde et de
la zone N, exige que 1'étude granulométrique soit faite en plaques minces. I1 n'sa
pas été possible de séparer compldtement les grains par HC1 & 50 %, ni de les
isoler par broyage, qui d'ailleurs aboutit souvent au fractionnement des grains.
Les mesures au microscope (diamdtre maximum de chaque grain) domment des rensei~
gnements quant & la fréquence des tailles, ramenée & 100, ceci en chiffres et non
en poids. De plus, les grains qui ont €44 cassés au hasard durant la préparation
de la lame mince, ne montrent qu'occasionnellement leur diamdtre maximum réel
(KRUMBEIN et PETTIJOHN, 1938, p. 130), les diamdtres observés Stant généralement
inférieurs aux vrais diamdtres; la répartition de fréquence notée refldtera donc
cette erreur.

Un autre facteur d'erreur dans 1'étude des tailles en lames minces est 1'hétéro-
généité des tailles, des formes, des types minéralogiques des grains dans un
méme échantillon de grés d'Annot., Ceux—ci et d'autres variables encore, telles

que l'orientation du grain par rapport au plan de la préparation, les pétro-

fabriques et les erreurs opérationnelles, la subjectivi*é dans 1'examen d'une
lame mince (soulignés par ROSENFELD et al. 1953, p. 115), rendent difficile

1l'application des coefficients de correction aux données gramlométriques ob-
tenues en lames minces. On n'a pas essaye de reconvertir la répartition de la
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distribution de la taille des grains, obtenue numériquement en lames minces,

& la distribution qui -aurait pu &tre obtenue en poids par une Stude granulo-
métrique sur tamis, Seuls, les grains de quartz qui sont les plus fréquents,
ont été mesurés. Cela s'est fait en notant le plus grand diamdtre de 200 grains
de quartz, passés sous le réticule, au centre du champ du micrascope, au fur
et & mesure que la lame mince se déplacait paralldlement au moyen du chariot.

Les grains les plus gros et les plus fins étant déterminés dans un échantillon,
un nombre de "classes granulométriques" a été adopté. On inscrit le nombre
total de grains dans chacune de ces classes. La répartition de la taille des

ains de’ quartz est. alors notée puis reportée sur une courbe cumulative -

%;ETTIJOHN, 1957, p. 32). Bien que la courbe ne refldte pas parfaitement du
point de vue statistique'la distribution des tailles des grains, elle est cer-
teinenent assez précise pour 1'objectif poursuivi qui est de suivre les chan-
gements de répartition relative de 1a taille des grains depuis la base Jusqu'au
sommet d'une méme "turbidite",

Au lieu de comparer une multitude de courbes cumulatives et de points de mesures
se rapportant &' chague point de la courbe, les quartils de tous les échan-
tillons de la turbidite sont calculés et portés sur un seul log dans les co-
lonnes 2 et 3 de la figure 11. Les points caractéristiques suivants sont notés
pour chaque examen de lame mince : %

a) médiane, Md, ou 50° de percentile (TRASK, 1952, p. 70),
b) premier (Q1S et. troisidme (QB) quartiles (TRASK, 1932, p. 71),
c) P, et P90 percentiles (PETTIJOHN, 1957, p. 37),

d) C correspond au diamdtre minimal du un pour cent le plus grossier du grain;
cette valeur est trés proche du grain maximal (PASSEGA, 1957, p. 1953)9

Le diamétre médian, Md, et la taille des grains entre Q1'et QS'(qui représente 50%

.des grains de quartz dénombrés), varient dans ?resque toute la turbidite et di~
minuent, comme on peut 1'imaginer, dans la partie supérieure de la couche (co~
lomnne 35. Les tailles de grains entre le dixidme P1O et le premier quartile Q{

ne varient pas beaucoup. C'est la variation'de la taille des grains au—deld du
troisitme quartile Q3 qui donne 4 la turbidite une apparence dégradée. B e
. ; : S

La taille C, reportée sur la colomne 2 révile que les plus grands diamétres de

“quartz et de feldspath varient toujours ensemble et diminuent vers le haut de
la couche, Le diamdtre des tailles C des particules de quartz et de feldspath
est presque toujours (36 sur 43 échantillons étudiés) plus petit que le diamd.

- tre naximum des grains de roche de granite, gneiss, quartzite et fragments
sédimentaires dans 1la méme lame. Ces 3 valeurs de C diminuent et arrivent & se:
eonfondre au sommet de la turbidite ce que montre la colonne 2. La variation
des grandes tailles qui se situent entre et P diminue aussi considérable- -
ment vers le sommet de chague turbidite. %

.A@nsi, comme on peut le voir dans la colonne 3 de la figure'11; clest 1a ;.-
comp051?1on gramlométrique des diamdtres de grains de quartz plus grands que Md
qui varie le plus d'un échantillon & 1'autre de la base au sommet de la "turbidite’
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Clest 14 le résultat d'une trés grande variation de taille de grains, se détachant
du courant de suspension, au fur et & mesure que celui-ci progresse tout en per-
dant sa vitesse, sa densité et sa compétence.

Pour comparer la texture des 4 couches de "turbidite", on peut avoir re-
cours a diverses évaluations : classement, dispersion, asymétrie, et angulosité
(PETTIJOHN, 1957, pa. 36).

CLASSEMENT

Q
Le coefficient de classement SO = J\T-az (TRASK, 1932, p. 71) calculé pour
1
ehaque échantillon fournit une bonne indication générale de la dispersion des
tailles des grains entre Q1 et Q3’ que TRASK considére comme la portion la plus

importante de la répartition des tailles. Les résultats sont portés sur la colonne
4 de la figure 11 et indiquent pour So une tendance 3 diminuer vers le haut dans

3 turbidites, particulidrement "A", et & augmenter dans "C". Le meilleur triage
vers le haut a été noté également par NATLAND et KUENEN (1951, p. 94) dans leur
étude des couches Plioctne du bassin Ventura en Californie du S.

ASYMETRIE

"L!'asymétrie" est utile pour déterminer le point de classement maximm d'un
échantillon. I1 peut &tre évalué d'aprds TRASK (1932, p. 72) & 1'aide de la for-

mule SK ='91~EEEZ. Si le facteur SK est égal & 1 ou trés proche de 1, le diamd-
Ma
tre du grain modale, valeur la plus courante du diamdtre dans la courbe, coin-
cide avec lMd. Toutefois, le dismdtre modale est plus grand quand SK est < 1;
quand SK est > 1 la valeur du diam®tre modale est inférieure & Md. Si SK
s'écarte de 1, la valeur du grain modale varie progressivement avec la taille
du grain médian et la répartition des tailles devient de plus en plus asymé-
trique.

Portées sur la colonne 5, presque toutes les valeurs SK des couches "B" et
"C" tombent respectivement entre 0,75 et 1,5 (log 10 SK = - 19 et + 18) ce qui
twaduit une similitude de divergence modale autour du grain médian dans ces deux
turbidites. Dans la turbidite "A", SK a tendance & diminuer vers le haut en se
»epprochant de 1'unité, ce qui montre une augmentation de la symétrie dans la disw
tribution des particules de quartz dans la partie supérieure de la couche., Les va=-
leurs de SK dans la turbidite "D" sont pour la plupart inférieures & 1'units,
montrant une tendance & 1'asymétrie des particules les plus fines & la partie su-
périeure du dépdt. Il faut noter que les valeurs de SK calculdes par NATLAND et
KUENEN (1951, Pe 94) dans les matériaux du bassin Ventura ou sur du matériel ex-
périmental ne montrent aucune tendance définie vers le haut.

ANGULOSITE

L'angulosité Kg de la courbe de fréquence est calculée & 1'aide de la for-

Q3 -~ Q
mle Kq =2—%——P p,) Par KRUMBEIN et PETTLJOHN (1938, p. 238). Les valeurs Kq
90710
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reportées dans la colonne 6, augmentent légérement vers le haut, impliquant jus-
qu'ad un certain point une baisse d'angulosité des courbes dans les parties supé-
rieures des turbidites.

Les facteurs d'asymétrie et d'angulosité sont si variables qu'il serait
dangereux d'apres les valeurs de ces deux seules mesures de vouloir en tirer des
conclusions sur 1'influence particulidre des courants de turbidité sur la distri-
bution des grains, Dans le cas de la turbidite "A", toutefois, la valeur SK se
rapproche de 1'unité ou de la symétrie quand le classement s'améliore dans la par-
tie supérieure de la couche; dans cette méme couche, comme le montre la figure {1,
les valeurs SK et Ky évoluent dans le méme sens, indépendamment du classement,

L'examen des seuls éléments de quartz et 1!'étude des tailles de ces grains
en lames minces,limite les possibilités d'interprétation de ces résultats. Les
erreurs d'échantillonnage et d'opération sont difficiles & évaluer, et il est dou-
teux qu'on puisse actuellement établir une comparaison statistique précise avec
les donndes poids/taille obtenues sur du matériel meuble, comme celui du bassin de

Ventura en Californie ou dans 1'Atlantique (ERICSON et al., 1961).

51 on rapporte la taille du grain médian au coefficient de classement, on
obtient un éparpillement de points ininterprétable. PASSECA (1957 » De 1965; 1960)
consideére qu'en rapportant le coefficient ¢ aux valeurs Md du grain médian, dans
une "turbidite", on obtient une longue chatne rectiligne de points, Il a pu mettre
en évidence plusieurs types caractéristiques de courants de turbidité: les valeurs
varides entre C et Md qui sont toutes éloignées de la valeur limite C = Md ce qui
suggére que dans une méme fraction de temps le courant de turbidité ait déchargé
a4 la fois un grand nombre de grains de taille fine et des grains plus grossiers.,
D'aprés PASSEGA seul un courant de forte densité est capable de transporter & la
fois petites et grosses particules. Ceci est en parfait accord avec les études
de KUENEN et MIGLIORINI ?1950) qui ont analysé la granulométrie de courants de
turbidité artificiels.

En outre, la dispersion des tailles (colomne 3), le mauvais classement
(observable sur la turbidite "C“), la répétition du "granoclassement" (ohservable
& la partie inférieure de la turbidite "B"), l'absence de fraction argileuse au
sommet des turbidites, & 1'exception de la couche "B", prouvent que les sédiments
ont été déposés rapidement ou sur des pentes relativement raides (Ten HAAF, 1959,
p. 217). Des dépdts & la fois aussi irrégulidrement grossiers et cycliques, "fluxo-
- turbidites" de DZULYNSKI et al. (1959, p. 1112) décrits au chapitre précédent, ont
pu se former & partir de courants de suspension rapides qui n'ont pu se répandre
régulidrement sur le fond du bassin. I1 est bien évident que cette dispersion dans
la granulométrie du dépbt implique que la vitesse, la densité, en conséquence,
la compétence du courant n'aient pas décru régulidrement. A 1'intérieur de ce cou-
rant principal ont pu se former des ségrégations créant de véritables courants in-
termédiaires : "interflows" et "bottom flows", de densité, de vitesse, .de compé-
tence variées (MENARD et LUDWICK, 1951, p. 8) qui, simultanément, ont pu décharger
un matériau eonposd de greins de tailles diffémentes.
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Pétrofabrigues

Presque tous les grains des échantillons examinés présentent une orienta~
tion préférentielle, Ces résultats, portés dans la colonne 9, montrent que
1'orientation est lide & la taille du grain, au classement et & ®a composition
minéralogique, Elle dépend aussi beaucoup de 1'orientation de la lame par rapport
aux plans de stratification.

L'orientation anisotropique est probablement originedle, mais le tassement
résultant de la pression exercée sur la fraction fine de la turbidite peut &tre
également responsable d'un réarrangement et de 1'alignement des particules & 1'in-
térieur du banc. Ce réarrangement peut &tre pénécontemporain ou tardif et tecto-
nique, Le premier se produit par tassement de la turbidite non consolidde et hy-
droplastique (Ten HAAF, 1956) qui pout &tre déformée si une nouvelle turbidite se
dépose sur elle., Des figures telles que "load casts" et laminations en volutes,
déeritesdans le chapitre précédent, sont des preuves de ces déformations inter-
venues peu aprés le dépdt. Les influences tectoniques ont joué un grand r8le aprés
le dépdt, quand les grés d'Annot ont été soumis 3 diverses actions:déformations,
éerasement local sous la charge des nappes, distensions tardives pendant le glis-
sement des couvertures sédimentaires de 1'actuel massif d'Argentera.

C'est dans la partie supérieure des turbidites oh abondent les micas et
les argiles que les grains allongés de quartz et les paillettes de mica montrent
les plus belles orientations paralldles. Dans la partie la plus grossiere de cha-
qQue couche cependant, ce sont les grains de quartz allongés et les feldspaths,
et non les micas, qui indiquent le degré d'orientation préférentielle. I1 est tres
possible que cette orientation des Plus gros grains soit en partie dfie & 1'ali-
gnement de leur plus grande dimension avec la direction du courant. Des observa-
tions semblables ont pu &tre faites dans des dép8ts comparables dans des Macignos
tertiaires (Ten HAAF, 1959, p. 25).

FORME ET ARRONDI

La forme et 1l'arrondi des grains sont variables et dans chaque lame mince
étudiée, on peut rencontrer toutes les formes de grains, depuis ceux qui sont
ovales jusqu'd ceux qui sont sphériques. La lame mince coupant chaque grain au
hasard il n'est pas possible d'avoir une estimation précise en trois dimensions
de la sphéricité. On observe tous les degrés d'arrondi, cette propriété peut &tre
estimée de fagon approchée sur des lames minces tailldes dans deux directions.

On a examiné les grains et on les a comparés & un graphique visuel pour évaluer
1'arrondi et la sphéricité des particules de sable. Les valeurs augmentent de
0,1 2 0,9 au fur et & mesure que 1'arrondi et 1a spéricité se rapprochent de la
perfection,

Les résultats des observations de lames minces sont portés sur les colon-
nes 7 et 8, Une zone hachurée dans chaque colonne délimite le champ ‘de variation
de sphéricité et d'arrondi de chaque échantillon., Les valeurs de sphéricité indi-
Quées ici sont probablement trop élevées. Les valeurs moyennes de sphéricité et
d'arrondi de chaque échantillon sont relides par une ligne pleine,
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Les résultats obtenus sont semblables & ceux de CURRAY et GRIFFITHS (1955,
p. 1075) qui ont trouvé les mémes basses valeurs de sphéricité et d'arrondi pour
des arkoses. Ces auteurs ont également constaté que les variations d'arrondi et
de sphericité sont plus grandes d'un grain & 1'autre, que d'un échantillon i
1'autre. Les particules sont pour la plupart, sub-anguleuses, fait déja souligné
par GOVOROFF (1957, p. 31) dans une note préliminaire sur la composition des grés
d'Annot. La sphéricité et 1l'arrondi ne dépendent pas étroitement 1'une de 1'autre,
mais ces deux caractéres ont tendance & dépendre de la taille du grain. L'arrondi
est plus sensible que.la sphéricité & la taille du grain. Dans les couches "A" et
"D", la sphérieité diminue vers le haut, alors que dans les couches "B" et "C",
il n'y a aucune tendance nette, Les plus gros grains sur chaque échantillon, &
l'exclusion des intercalations de schiste, montrent toujours une meilleure sphé-
ricité et un meilleur arrondi que la moyenne des grains du m&me échantillon. Cet
arrondi particulier des plus grosses particules a été remarqué depuis longtemps
dans diverses zones de sédimentation fluviatile ou marine (PETTIJOHN, 1957, pe63).

L'absence de ces deux caractéres dans la partie supérieure de la turbidite
peut s'expliquer par le fait que les matériaux en suspension dans une turbidite se
eomposent d'un mélange de particules de toutes les tailles. Chaque taille répond
& des normes assez définies au point de vue sphéricité et arrondi. Etant donné
1'hétérogénéité de tailles du matériau déchargé pendant la décroissance du cou-
rant, il est normal de retrouver dans les dépdts des valeurs de sphéricité et
d'arrondi tres différentes, verticalement ou horizontalement. Un examen des-grains
les plus grossiers seulement dans chaque échantillon montrerait probablement une
sugmentation plus nette de 1'angulosité et de la sphéricité, vers le haut de la
turbidité.

Composition minéralogique et chimique

Les sédiments étudids ici, des plus grossiers aux fins, représentent les
différents types de roches traversés par le sondage de la Boucharde. La plupart
des composants chimiques et détritiques des roches se retrouvent dans toutes les
turbidites, mais ils peuvent varier quantitativement de bas en haut, dans chaque
banc. Ces variations de composition montrent que certains éléments sont fonction
de la taille des grains et de leur position dans la turbidite, tandis que d'autres
varlent de fagon indépendante de bas en haut. -

QUARTZ

Le quartz, 1ndependamment de sa taille, est le composant le plus frequent |
La plupart des grains depassant 300-400 B sont des aggregats de quartz. Ces grosses
partlcules proviemnent de méta~quartzites, de gneiss et de granite communément ren—
eontrés & la base des turbidites. Le quartz apparait aussi moins souvent en inclu~ .
sions pegmatitiques avec 1'orthose ou la microcline, ou encore en sphérolites dans.
des fragments rhyolitiques. L'extinction roulante d'un grand nombre de quartz en
grains dans chaque lame mince c¢st fréquente. Certains grains montrent & un fort .
grosgissement, une 1légdre corrosion, peut-8tre lide au développement dlun ciment
carbonaté (PETTIJOHN, 1957, p. 119).
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FELDSPATHS

Au point de vue abondance, le feldspath vient au second rang. Le pourcen—
tage a été estimé, en comptant sous le microscope 100 grains de quartz et de feld=
gpath, comme le montre la colonne 10. Le pourcentage relatif du quartz semble
diminuer & la partie supérieure des turbidites.

L'angulosité des grains et tous les degrés d'altération permettent de penser que
les feldspaths ont été exposés aux intempéries avant leur transport et leur
accumulation, Les plus petits, dont une grande partie de la surface a pu &tre
attaquée, ont été, plus facilement que les plus gros, détruitsou brisés pen-
dant leur transport par les fleuves vers la mer, Ceci expliquerait qu'un pour-
centage relativement plus grand de quartz ait pu s'accumuler dans les sédiments
de taille prés de la c8te; ceci expliquerait aussi que les feldspaths les plus
petits aient disparu et leur présence seulement parmi les grains de grande
taille. Les grains de roches feldspathiques sont eux aussi concentrds dans la
partie grossiére des turbidites.

Les feldspaths se composent d'orthose, microcline, d'albite-oligoclase;
des perthites et micro-perthites se rencontrent fréquemment. Il se peut qu'il y
ait une relation entre la fréquence de 1l'orthose et du microcline. Ces deux es-
peces sont indépendantes des variations de fréquence des perthites et des plagio-
clases. Dans les 4 couches étudiées, 1'abondance relative de chaque espéce est
indépendante de la variation de taille des grains,

FRAGMENTS DE ROCHES

Aprés le quartz et les feldspaths, les grains de roches sont en position
parmi les composants des grés d'Annot. Ces grains détritiques qu'il s'agisse de
roches plutoniques, métamorphiques et sédimentaires, appartiennent aux mémes ro-
ches que les galets que 1'on trouve dans les couches conglomératiques de cette
zone N. et qui seront décrites au chapitre suivant. Indépendamment du type litho-
logique, ces particules en lame mince sont presque toutes plus grosses que le
grain de quartz médian, comme le montre la figure 11 (colonne 2). La diminution
de ces particules, en taille comme en pourcentage relatif, de bas en haut dans
chague turbidite, est évidente (voir planche XIV). La seule exception & cette
régle est constituée par les rares inclusions de schiste anguleux, déformées, que
1'on peut trouver dans les parties supérieures des turbidites (planche VI, fig.53
planche XV, fig. 1) et qui ont été examindes asu chapitre précédent. Les feldspaths
des fragments granitiques ou gneissiques présentent tous des phénomdnes d'altéra-
tion. On trouve également des éléments remaniés de calcaires jurassiques, crétacés,
et nummulitiques, des grains isolés constituds par de rares Nummulites cassées
(planche XV, fig. 5, 6). Les fragments de greés feldspathique, d'argile ou de
schiste que 1l'on peut y rencontrer, tendent & prouver que méme les turbidites
d'Annot, plus anciennes, ont été au méme moment érodées et redéposées au fond
du bassin dans cette région.

MICAS

L'abondance des micas, présents dans chaque échantillon, est inversement
proportionnelle & la taille des grains sphériques les plus nombreux (voir planche
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XV, fig, 1, 2); les paillettes ne sont trés abondantes que dans la partie supée
rieure fine des turbidites (colonne 13). Leur petite taille, leur forme lamellaire,
expliquent leur maintien en suspension prolongé, leur chute sur le fond plus tar-
dive que le quartz, les feldspaths, ou les fragments de roches plus sphériques.

Biotite et muscovite sont présentes;la biotite offre tous les degrés dtal-
tération, depuis les minéraux frais jusqu'aux grains de biotite chloritisée. Beau-
coup de ces micas altérés sont associés & des produits ferreux. Biotite et musco-
vite se trouvent aussi communément dans les fragments de roches granitigues et
gneissiques, Par décomposition des feldspaths se sont formés également des séri-
eites et des hydro-micas. Le diagramme de rayons X obtenu & partir de matériaux
prélevés dans les couches inférieures, moyennes et supérieures de la turbidite "B"
révdle la présence d'illite, en méme temps gue de produits chloritiques et micacés.

VINERAUX LOURDS

Ceux-ci ont pu &tre étudiée en procédant i 1'écrasement de la roche dans une pres-
#6 - mécanique afin de libérer les minéraux lourds accessoires, de densité su-
périeure & 2,87, qui représentent moins de 1 % de la roche. Les particules dé-
passant 450 microns ont été éliminées sur tamis 40 de 1'échelle. La poudre
obtenue, versée dans un demi litre d'eau, a été soumise i un mixage électrique
pendant 30 secondes. Quand le majorité des particules s'est déposée, l'eau
boueuse est décantée, ce qui enléve la plupart des particules de tailles argi-
leuses <50 microns. Les particules qui restent, de 50 & 450 microns, sont sé-
chées et plongées dans le bromoforme. Aprés agitation, on laisse les minéraux
lourds se déposer pendant 15 minutes. On les recueille alors sur papier filtre,
ils sont lavés avec un solvant & 1'alcool ou & 1l'acétone, puis séchés. Aprés
montage dans le baume du Canada, 100 grains transparents ont été comptés et

:identifiés. Les échantillons n'ont pas été attaqués par HC1l de fagon & préserver
les grains d'apatite. On a bien noté la présence de micas et de minéraux opaques
tels que pyrite, magnétite, mais ceux-ci n'ont pas été comptés. L'abondance re—
lative des minéraux lourds transparents a seule été considérée pour chaque
échantillon traité. ; '

La colonne 14 montre que les grenats et le couple zircon-rutile varient de
bas en haut dans le sens des tailles décroissantes des grains. Le pourcentage des
grenats diminue de bas en haut alors que le couple zircon-rutile augmente dans la
fraction fine. Les variations d'apatite et de tourmaline sont moins nettes. Le
pourcentage relatif d'apatite augmente de bas en haut dans les turbidites "A" et
"D", diminue dans "C" et varie irrégulidrement dans "B". La tourmaline augmente
aussi de bas en haut dans "A" et "D" et décroit dans "B" et "(OM. ’

On.ne peut malheureusement pas rapprocher les résultats numériques obtenus
ici des études de minéraux lourds des sédiments récents, telles que celles de Van
ANDEL (1950). I1 y a deux raisons & cela : Z

10) la_méthode par écrasement des grés indurés que nous avons dfi pratiquer brise
un grand nombre de grains de minéraux lourds, ce qui ne se produit pas dans
la préparation de sédiments actuels meubles, fluviaux ou marins. Or, du fait
de leur plus grande taille originelle, grenats et tourmalines ont été cassés
en un nombre de fractions plus abondantes que rutiles et zircons.
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L'apatite, & cause de son peu de dureté (d = 5 contre 6,5 - 7,5 pour les
autres minéraux lourds étudiés), s'est cassée facilement aussi. De plus, certains
grains plus petits, bien cimentés, n'ont pu &tre libérés par simple broyage. Il
en est résulté une augmentation du pourcentage relatif des minéraux lourds ori-
ginellement de plus grande taille au détriment du pourcentage relatif de certains
minéraux de plus petite taille.

20) Les dépdts actuels, fluviaux ou marins, étudiés par Van ANDEL ont été trans-
portés par roulement ou saltation, aussi bien que par suspension., Ici, au
contraire, nous sommes en présence d'une masse de sédiments, y compris les
minéraux lourds, qui ont bien été accumulés initialement sur la plateforme
par roulement, saltation et suspension, mais ultérieurement ont été balayés,
entrainés dans un courant de suspension rapide et turbulent, puis redéposés
dans les parties plus profondes du bassin. Alors que le flot se déplacait
suivant la pente du bassin, une partie des plus grandes particules déplacées
se concentrait dans la "t&te" tandis que les grains plus petits étaient ré-
partis plus également dans toute la suspension. Les minéraux lourds se déta~
chaient du courant exactement comme les grains plus légers de quartz et de
feldspath, les plus gros parmi les "lourds" tombant les premiers et se con-
centrant tandis que ceux entrant dans la catégorie Q1 et Q3 restaient cons-
tants dans toute la couche. Si 1'on admet que 1'abrasion et 1'éclatement des
grains pendant le transport était faible, ce que tend & prouver la présence
de feldspaths anguleux et d'inclusions argileuses dans chaque turbidite, il
est logique de supposer que la variation du pourcentage relatif observée &
la colonne 14 est dfie, en partie, & la taille originelle des minéraux lourds.
En conséquence,; il semble que taille et forme, plutdt que densité, soient
responsables des variations verticales qui s'observent dans les turbidites.
Les échantillons & la base des turbidites contiemnent un mélange de gros
grenats, densité < 4; et de trés petite zircons et rutiles, densité > 4,2,

Il en résulte en spparence, que les plus petits rutiles et zirconms, les
moins sphériques aussi, répartis plus régulidrement dans tout le dépdt, semblent
augmenter en pourcentage relatif, de bas en haut, par rapport aux grenats, plus
gros et plus sphériques; qui diminuent de bas en haut. Ceci n'est qu'une apparence
liée au "granoclassement" caractéristique de ce type de dépdt.

MINERAUX ACCESSOIRES

L'association des minéraux accessoires est la méme dans les 4 turbidites
et dans tout le forage de la Boucharde, comme nous le verrons & la fin de ce cha-
pitre. En général, les grains offrent tous les degrés d'arrondi. Les zircons eu-
hedraux, & inclusions gazeuses, indiquent que probablement certains minéraux ont
été arrachés par écrasement i des roches ignées, telles que des granites, au cours
de la préparation des échantillons. La majorité des grains, provenant probablement
de roches sédimentaires, clastiques, remaniées, ainsi que de roches ignées acides
et faiblement métamorphiques, ont été arrondis au cours du transport fluvial ou
cbtier, antérieurement & leur re-sédimentation par les courants de turbidité.
L'examen de cette association constante de zircons arrondis, rutiles, tourmalines,
grenats et apatites sera repris au chapitre suivant.
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Lispaces intergranulaires et ciments

Les lames minces étudides ont été comparées aux schémas simples et visuels
de TERRY et CHILINGAR (d'aprés SHVETZOV, 1955), qui représentent les pourcentages
relatifs en surface occupés par les grains et les espaces intergramulaires visibles
dans le champ d'un microscope. La relation inverse que l'on a observée entre 1'asc-
croissement de la taille du grain et la diminution du ciment, qu'on pouvait supe
poser dans une turbidite compléte, a été particulidrement bien observée dans la
couche "B", et & un degré moindre, dans "A" et "D". La petite taille des parti-
cules, sans tenir compte de la composition minéralogique, résulte du fait qu'elles
se sont déchargées de la "queue" aprés que se soient déposées les particules sile-
teuses et sableuses dans la "t&te" du courant.

. C'est pourquoi on observe que le calcaire et les minéraux argileux, de méme
que la matiére organique et le fer sont concentrés & la partie supérieure des tur-
bidites avec les quartz et les feldspaths de plus petite taille, :

FRACTION CARBONATEE

Le carbonate de calcium de chaque dchantillon a été titré au calcimdtre Bernard
(VATAN et al,, 1956, p. 165). Cette méthode consiste A attaquer une quantité
connue de 1'échantillon, de 0,25 & 1 gr, réduite en poudre fine par HC1 & 30 %,
a mesurer le volume de CO2 restant dans le tube manométrique. Le volume de 002

est multiplié par un coefficient qui prend en considération la température et

la pression atmosphérique, Le résultat exprime le pourcentage de CaCOE. Cette

méthode est rapide, pratique et assez précise pour le but poursuivi.

Les résultats des mesures calcimétriques sont représentés dans la colonne 16.
La turbidite "B" montre particulierement comment augmente le carbonate de calcium
avec la diminution de la taille du grain. Comme le montre la colonne 15, cette
augmentation du'pourcentage de COBCa correspond & une augmentation du cimeht, On

eonstate que, & la base de la turbidite, le pourcentage en CaC0, est & peu prés

: , 3
égal & l'espace intergranulaire. Par contre, au sommet de la turbidite, surtout en

"B", alors que la fraction argileuse .atteint 50 %, 1'espace intergranulaire-crqit;
ce dernier augmente plus rapidement que le pourcentage en CO3Ca. La majorité du
ciment est formée de particules argileuses et silteuses, le calcaire ne dépassant
pas 15 & 20 %, -

JARDINE (1957, p. 23) a trouvé lui aussi, sur des échantillons recueillis
en des points divers du bassin, que la proportion de CaCO3 par rapport 3 la tota-
1ité du ciment observée en lame mince est toujours faibles

FRACTION ARGILEUSE

Plusieurs échantillons, prélevés dans la turbidite "B", ont été préparés
dans le but d'étudier cette fraction argileuse du ciment. ‘




s B

La méthode employée est celle décrite par ALEXANTAN et al, (1957, p, 246) qui
exige que la roche soit préalablement décarbonatée, que les perticules supé-
rieures & 5 microns soient élimindes. La poudre trés fine recueillie, montée
sur plaquette, est examinée par diffraction X. Les reies obtenues indiquent que
le composition minéralogique des minéraux inférieurs & 5 microns, reconnus
dans les portions inférieures, moyennes et supériecures de la turbidite, reste
constante. Elle comprend, par ordre d'abondance relative :

Micas et illite ot
Quartz bt
Plagioclases acides -
Chlorite +
Feldspaths alcalins +

On a aussi remarqué dans la plupart des échantillons des matidres organis
ques opaques et des pyrites disséminées. Ces deux matériaux augmentent vers le
haut, nous 1'avons vu, en mdme temps qu'augmente la quantité de particules carbo=
natées et la fraction argileuse, et que diminue la taille des grains.,

FRACTION ORGANIQUE

Trois échantillons ont été soumis & une analyse géochimique pris dans les
parties inférieure, moyenne, et supérieure de la turbidite "B". Les pourcentages
de carbone minéral et organique dans ces ciments ont été déterminds par la méthode
de WAKSMAN et STARKEY, modifiée par M. VICHNIAKOFF (1950) sur trois échantillons,
les résultats obtenus de bas en haut sont les suivants :

échantillons n° QQLJ% gELJ%
B 7 0,61 0,015
B 14 0,41 0,11
B 15 1,07 0,25

On constate une augmentation du carbone mindral et organique vers le haut,
ce qui s'harmonise avec ce qui a été dit a propos des carbonates. En leme mince,
la matidre organique s'observe plus facilement dans les couches supérieures fines
des turbidites, échantillons 15-16-17 de "B", La matidre humique est visible,
mais toute structure organisée a disparu. La pyrite (FeSZ) est présentée sous
forme de cubes et nodules incrustés sur certains grains grossiers de la base des
turbidites ou elle estassociée aux micas (biotite en particulier), Dans les schis-
tes supérieurs, la pyrite est plus régulitrement disséminde dans le ciment. Cette
concentration en matidre organique et en pyrite dans les niveaux fins explique
la coloration gris foncé ou noir des schistes., Cette présence a la fois de pyrite
et de matiére organique, particulidrement dans les silts et les schistes, peut &tre
considérée comme le résultat de conditions anaérobiques sous l'interface eau/dép8dt
(PETTIJOHN, 1957, ps 626). Bien que les courants de turbidité provoquent un brag-
sage d'eau et emp8chent toute stagnation sur le fond du bassin, leur vitesse de
déplacement et de dépdt est telle, qu'on peut facilement concevoir, qu'entre la
base d'une turbidite et les dépdts préexistants soit emprisonné un milieu privé
d'oxygéne. Temporairement, au cours de la décomposition des matidres organiques,

des sulfates ont pu prendre naissance ainsi que 802.
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RESTES ORGANIQUES

Sur 43 exemples traités on n'a enrvegistré que deux formes organiques re-
connaissables. Un fragment de nummulites cassé, inclus dans un ciment calcaire,
le tout formant une seule particule indubitablement remaniée, a été découvert au
milieu d'autres gros grains de méme taille; dans un autre échantillon, une: forme
benthonique, remplie de pyrite, au milieu de grains plus gros de quartz et de
feldspath. En outre, un certain nombre de schistes et de marnes sombres ont &été
prépards’ pour &tre soumis & un examen pollinique, M, de JEKHOWSKY gui a bien voulu
examiner lés échantillons en question, n'a découvert aucun pollen dans ces prépa-
rations.

ORIGINE DES CIMENTS

Le probléme de 1'origine du ciment a été posé par divers auteurs qui se
sont occupés du flysch. Dans la turbidite "B" il se compose d'un mélange de maté=-
riaux argileux, de matidre organique disséminde et de sulfure de fer, mélangés & du
carbonate de calecium, '

I1 est probable que ce mélange de feldspaths frais ou altérés, de micas et
de matiéres calcaires, de la taille des particules argileuses, s'est déposé origi-
nellement entre-les grains détritiques plus grossiers, en méme temps que ceux-~ci
se déposaient. Cela explique que 1'importance des particules, de petite taille,
présentes sur toute la hauteur de la turbidite, augmente de bas en haut dans la
couche. BOUMA (1959, p. 227) 1l'a reconnu dans les turbidites des grés d'Annot au
S. du Massif d'Argentera. L'origine de calcite microgramulaire est moins &vidente.
Bien que les grains détritiques de calcaire nummulitique et mésozoique remaniés
soient courants, on n'observe pas une gradation depuis les particules calcaires,
de la taille du sable & celles du ciment microcristallin, RECH-FROLLO (1958),
étudiant un ciment de type identique dans les grés de flysehs suisses, considére
que ce ciment est le premier & 1'origine, parce que les grains détritiques y sont
isolés les uns des autres, les grains de quartz sont corrodés, la calcite ne pro=
viendrait pas directement de 1'altération d'un autre minéral, Elle suggere que la
présence de CaCOz et de pyrite dans les dépdts du flysch serait dfle également ¥
1'activité biochimique bactériemme dans les sédiments. La consolidation rapide des
grés aurait interrompu subitement 1'activitd biochimique. I1 se peut, cependant,
que la calcite provienne & 1'origine d'un détritique fin et/ou des fragments d'or-

anismes calcaires qui, dissouts, recristallisés, ne seraient plus reconnaissables
CAR0ZZI, 1960, p. 37).

I1 est possible et probable que des eaux interstitielles et 1'eau de mer,
riches en ions CA™ ajent été expulsées de la portion supérieure de la turbidite,
argileuse et silteuse, vers le dépSt poreux formé par 1'assemblage de gros grains
dans les parties inférieures de cette méme couche, peu apres le dépbt d'une nou=-
velle turbidite. Cette hypothdse parait d'autant plus valable que les études de
terrain et de laboratoire (laminations en volutes, "load-casts", alignement des
grains de quartz et de paillettes de mica, etc.) prouvent que les turbidites et
plus particuliérement leur partie supérieure fine ont&é déformée et tassée encore
& 1'état hydroplastique. Notons que RECH-FROLLO a proposé que 1'émersion soit res-
ponsable de la consolidation. Je consid®re comme plus probable que le poids des
“turbidites épaisses, accumuldes rapidement, ait agi comme une charge sur la
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couche du fond faite d'argile micacée hydroplastique, ceci explique plus claire-
les raisons de la rapide consolidation des sédiments.

Des cristaux de calcite secondaire remplissent les diaclases des diffé-
rentes parties des carottes de la Boucharde. Il en -est de méme dans la région du
Lac d'Allosol cesdéformations ont été fortement tectonisdes.

En résumé, on constate qu'au microscope les différences entre les parties
grossiéres, de teinte claire, et les parties fines, de teinte sombre, d'une tur-
bidite sont moins grandes qu'elles n'apparaissaient macroscopiquement. Ceci va &
l'encontre des conclusion de certains travaux faisant état de llorigine diffé-
rente des silts, des marnes et des turbidites s. str. Ceci explique aussi 1'ab-
sence totale de foraminiféres pélagiques dans ces silts.

CROWELL (1955, p. 1369) par exemple suppose que les sédiments plus fins
se sont déposés au fond du méme bassin, par suspension de sédiments pélagiques de
surface ou ont été transportés par des courants de turbidité plus petits, plus
lents et plus dilués. Cette dernidre théorie est également reprise par DZULYNSKI
et al, (1959, Pe 111) pour la partie plus grosse de la couche schisteuse; ces au-
teurs considérent que les quelques centimdtres supérieurs des schistes représen-
tent la vraie portion pélagique de la couche, Par contre NESTEROFF et HEEZEN
(1960, P. 3691) étudiant de nombreuses turbidites récentes déclarent que chaque
séquence sableuse et pélitique peut représenter un seul dépdt de turbidite; clest
aussi notre avis. Toutefois, pour avoir un meilleur apercu de ces problémes, il
nous faudra nous livrer 4 de nouvelles observations pétrographiques plus détail-
lées d'autres paldéoturbidites et de sédiments marins récents déposés de la méme
fagon, comme ceux des bassins au large de la Californie décrits par GORSLINE et
EMERY (1959) et ceux de 1'Atlantique par ERTCSON et al. (1961).

Régumé du chapitre IV

En disséquant les nombreuses variations verticales de texture et de conpo-
sftiondes bancs,nous sommes ainsi arrivés & définir pétrographiquement une turbi-
dite.

La composition minérale est en grande partie fonction des variations gra-
nulométriques et du degré de "granoclassement', Nous avons observé verticalement &
1'intérieur d'un méme dépbt le passage de grées feldspathiques et lithiques gros-
siers a des grés feldspathiques plus fins et des silts feldspathiques micacés,
actuellement indurés (voir planche XIV).Les grés dans les 4 turbidites sont arkoe
siques ou feldspathiques (1),11 est déconseillé d'employer le terme "egrauwacke" (2),

(1) Rappelons qu'un grés feldspathique contient de 5 & 25 % de feldspaths, une
arkose> 25 %,

(2) Le terme "grauwacke" est équivoque. I1 désigne une roche sombre, & &léments
anguleux, formée de quartz et de feldspaths, qui se distingue d'une arkose
par la prédominance de Plagioclases basiques et un ciment de chlorite ou sé-
ricite ?PETTIJOHN, SCHIEFERDECKER). Ces plagioclases sont considérds par
FOURMARTER, JUNG, KRYNINE "Committee on Sedimentation" comme provenant de
roches basiques polygéniques ou de roches volcaniques contemporaines du dé-
p0t (LAPPARENT, PETTTJOHN) d'aprds "Nomenclature deS Roohes Sédimentaires &
l'usage des Pétroliers"} Ch. Synd. Rech. Prod. Petr. Gaz Nat., 1961.
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ETUDE SEDIMENTOLOGIQUE DU SONDAGE DE LA BOUCHARDE
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Le ciment détritique est rare dans les grés A grains gros et moyens; dans

‘les grés & grains moyens ou fins il est souvent calcaire et devient plus abondant

dans les schistes sombres. La nature du ciment n'est ni chloritique, ni sérici-
teux, et les divers constituants des débris de roches sont du type "acide", for-
més de débris de granites, de gneiss 'ou sédimentaires comportant des débris rema-
niés d'arkoses. I1 n'existe aucun élément de roche verte, spilites, serpentine,
augite, hornblende, ou autres fragments lithiques, de couleur sombre, communs
dans les véritables grauwackes.

Lorsque Y. GUBLER (1958, p. 968) répartissait arbitrairement en trois
groupes : gres arkosiques, gres feldspathiques calcaires, et schistes pélitiques,
les 125 échantillons étudiés par elle dans le sondage de la Boucharde, elle défi-
nissait en fait les portions inférieure, moyenne et supérieure d'une turbidite,
telle que nous avons pu les reconstituer. Bn fait, comme le montre la figure 11,
une turbidite est un dépdt classé verticalement dont les composants lithologiques
(au point de vue texture comme au point de vue minéralogique) varient du bas au
semmet : certaines de cés variations sont indépendantes et irrégulidres dans toute
la couche, et donc imprévisibles (comme la composition des feldspaths, la sphéri-
cité, etc.) tandis que d'autres : orientation du grain, pourcentage relatif des
feldspaths, quartz, micas, CaCOB, montrent une tendance trés nette et prévisible

vers le haut. De ces tendances prévisibles, certaines sont en relation directe
avec la taille du grain seulement, tandis que d'autres sont en relation avec la
position dans le dépSt en méme temps que la taille du grain. Toutes les turbidites
ne sont pas aussi bien classées, ce qui aboutit au résultat suivant : chaque dépdt
est caractérisé par une combinaison particulidre de variations verticales. Par
exemple, les turbidites "A" et "B" contiemnnent des pourcentages relatifs diffé-
rents de minéraux lourds, mais ont les mémes pourcentages relatifs de feldspaths.

I1 est, en effet, extrémement improbable que deux courants consécutifs
puissent balayer et transporter exactement dans les mémes proportions les sédi~ . -
ments c8tiers vers les parties Pplus profondes du bassin. De plus, on doit s'at-
tendre & ce que le degré de densité et de rapidité de deux courants successifs ne
soit pas identique, ce qui signifie donc que méme si les deux courants pouvaient
transporter des charges sédimentaires identiques, les particules ne se dépose-
raient pas de fagon semblable au méme point du fond marin.

Il apparait done, de toute importance, que 1'échantillonnage soit fait en
tenant compte du caractére particulier "granoclassé" des turbidites. Sinon, en
éehantillonnant une coupe au hasard, il est impossible statistiquement d'inter—
préter les résultats obtenus ce que montre la figure 12. Les logs qui y sont re-
produits correspondent & 1'analyse de 22 échantillons de carottes prélevés sans
qu'il soit tenu compte de leur position & 1'intérieur des turbidites.

On remarque essentiellement :

1°) les relations entre la granulométrie et la composition minéralogique,
20} la constance gqualitative minéralogique, de bas en haut, dans 25 m de coupe.

En conséquence, on peut considérer que la source d'alimentation a été cons-
tante, et que ce sont les seuls moyens de transport qui sont responsables des va-
riations quantitatives.
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I1 en résulte que dans une tranche de 70 cm seulement correspondant au
dépdt d'une seule turbidite (voir fig. 11, turbidite "B") les variations verti-
cales sont presque aussi grandes qQue dans la totalité de la coupe.

On congoit donc que 1'effet du hasard dans 1'échantillonnage, s'il avait
été légérement modifié par rapport i celui qui a alimenté la figure 12, aurait
pu aboutir & des résultats tout différents.

On voit donec, dans des séries de type "flysch", 1'importance primordiale
que doivent prendre les études des bancs avant de pratiquer 1'échantillonnage
destiné aux analyses de laboratoire, faute de quoi les résultats de détail ob-
tenus sontininterprétables.

Pratiquement, il est donc conseillé de toujours recueillir les échantil-
lons : & la base, dans la partie moyemne, et dans la partie supérieure d'une cou-
che "granoclassée". L'examen critique de ces trois échantillons par turbidite,

rapporté & 5 ou 10 turbidites, est plus significatif qu'un échantillonnage plus
serré pratiqué au hasard.
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Chapitre V

ETUDES PETROGRAPHIQUES EN LABORATOIRE

GENERALITES

Ces études se rapportent aux coupes de terrain analysées au chapitre III;
les résultats qu'elles apportent, sont confrontés, quand il y a lieu, avec ceux
que nous a donné 1l'examen des turbidites de la Boucharde.

Nous avons vu précédemment qu'un certain nombre de caractéristiques litho-
logiques de la formation d'Annot observées sur le terrain ont pu 8tre mesurdes et
sont représentées sur une série de cartes de facids dans le chapitre III, Leg va-

riations pétrographiques, bien que moins évidentes, peuvent également &tre portées
sur des cartes. o

Je décrirai ici les textures et la nature des mindraux considérés comme les
plus significatifs de chaque type de facids.

Plus de 600 échantillons ont été examinés du point de vue pétrographique.
Les résultats d'analyses ont été portés sur des fiches signalétiques indiquant :

-~ Numéro de 1'échantillon
~ Localisation stratizraphique
- Description macroscopique générale de la roehe
Quartz : Abondance relative
Dimension maximum, en microns
Dimension moyenne, en microns
Degré de classement
Degré d'arrondi
Degré de sphéricité’
Degré d'alignement des grains
Corrosion; croissance secondaire
Feldspath : Abondance relative

1

Sphéricité

Arrondi

Présence de : Orthose
Microcline
Perthite _
Plagioclases

Degré d'altération
- Mieas : Abondance relative e g
i Degré d'alignement
Présence de : Muscovite
__ Biotite
‘Chlorite
Hydromicas
Degré d'altération
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Fragments de rocheg : Abondance relative
Forme des grains
Présence de : Roche sédimentaire
J métamorphique
" plutonique
L volcanique

Restes organiques : Foraminiféres
Ostracodes
Autres restes organiques
Evidence d'un remaniement

~ Minéraux lourds
-~ Minéraux ferrugineux
-~ Ciment : Abondance relative
Calcaire
Argileux
Micacé
Chloritique
- Compacité : Grains jointifs
Grains non jointifs
- Divers :

y sont mentionnées également toutes les indications concernant les traitements
auxquels a été soumis 1l'échantillon :

Lame mince

Broyage : par presse mécanique

par mortier et pilon

Lavage pour 1l'étude des microfossiles

Analyse granulométrique au tamis

Séparation des minéraux lourds dans des liquides denses

Détermination des minéraux 1égers (rapport quartz/feldspath)

Calcimétrie

Diffraction X pour 1'étude des argiles

Examen palynologique.

Toutes ces données individuelles ont été reportées sur un seul log strati-
graphique pour chague coupe étudide (STANLEY, 1959).

I1 est bon de rappeler ce qui a été dit au chapitre IV, que la composition
d'un échantillon est lide & :

a) sa position particulidre dans une "turbidite", fonction du mode de transport
et de type de dépdt;

b) sa position dans la couche stratigraphique, fonction de l'histoire géologique
du bassins

¢) sa position géographique dans le bassin, fonction de la paléomorphologie du
bassin au cours des temps.

Au chapitre IV, j'ai plus particuliérement étudié les variations litholo~
giques intervenant dans une méme "turbidite".

Dans celui=-ci seront examinées les variations verticales et latérales des
lithofaciés, Nous décrirons les constituants les plus faciles & mesurer.
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Les roches y sont réparties en trois classes granulométriques ¢ conglomé=
rats, gres, pélites.

Conglomérats

TEXTURE DES GALETS

On a recueilli sur le terrain plus de 1 000 galets (4 & 64 mm) et plerres
(64 3 256 mm), prélevés dans les conglomérats lenticulaires grossiers des diffé-
rentes parties du bassin auxquels s'ajoutent ceux recueillis antérieurement par
R. JOYES in GUBLER (1958, p. 966).

Ils ont €t¢ compards, isolément, avee leschartes de KRUMBEIN et SLOSS (1955, p.81),
efin de déterminer le degré d'arrondi de chaque galet, Le degré de variabilité
de 1l'arrondi ainsi que 1'arrondi "moyen" calculéd pour chague 1lit particulier de
eonglomérats, sont portés sur le tableau IV. Sur ce mdme tableau est indiqué le
eoefficient'd'aplatissement” calculé d'aprds la méthode de A. CATLLEUX (1945) :

L + 1
2 h

(L est 1e plus grand axe mesurable, 1 est la plus grande largeur mesurable per-
pendiculairement & L, E est 1'épaisseur perpendiculairement & la fois & L et 13,

L'aplatissement et l'arrondi ont tous deux des valeurs trés variables pour plu~
sieursraisons. Ces deux caractdres sont 1ids directement & la composition litho-
logique et & la dimension des galets.

Comme les conglomérats des grés d'Annot sont hétérogénes tant par leur composition
que par la dimension de leurs éléments, on s'attendait & ¥ rencontrer des varia-
tions tres importantes & 1'intérieur d'un m8me horizon. Ce n'est pas le cas et,
quelle que s0it la coupe considérée, la valeur moyemne de 1'aplatissement, &
une exception pres, est <2,0,

Ces galets, comme le montre le tableau IV se distinguent totalement par
1taplatissement et l'arrondi de ceux du Bassin de Barr8me (d'ailleurs d'8ge Aiffé-
rent et dont il sera parlé dans la seconde thése) dont les valeurs d'aplatissement
sont comprises entre 1,1 et 3,1; les valeurs moyennes se plagant entre 1,4 et 1,8,
Ces valeurs faibles, auxquelles s'ajoutent le petit angle d'inclinaison des galets
dans les "turbidites", témoignent d'une sédimentation de matériaux grosgiers dans
un horizon marin non affecté par 1'action des vagues., Nous avons dit que les con-
glomérats sont pour la plupart, . polygéniques, ce qui explique les variations im-
portantes d'aplatissement et de sphéricité des galets. I1 n'est donc pas possible,
en se basant seulement sur les structures des galets, de distinguer entre eux les
grés conglomératiques d'un point & 1'autre du bassin,

COMPOSITION DES GALETS

L'examen microscopique des divers types de galets s'est révélé plus produc-
tifs; 350 lames minces ont été examinées; les résultats sont réunis sur la figure 13,
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Planche XIII
ETUDE DES GALETS = FORME LT ARRONDI

Les flgures 1 et a provenant respectlvement du Bee de Marseglla (coupe 34.)
et du Ruch: (coupe. 2),representent un amas artificiel de galets
polygenlques, extraits des grés conglomératiques, montrant 1'ab-
sence d’1sometrle de ces galets et illustrant le tableau IV..-

Fig. 3. Mmas de galets polygéniques, mal classés, anguleux & arrondis,
aplatis & sphériques provenant de la coupe 4 d!'Allons,

Fige 4. Amas de galets monogéniques, en provenance de St-Lions, coupe VI,
mieux classés et aplatis.
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L'abondance relative et la répartition géographique des différents types litholo-
-giques y sont figurées. Ces domndes s'ajoutent aux résultats préliminaires obtenus
par R. JOYES (1957), publiés plus récémment par GUBLER (1958, p. 961). Les divers
types de galets ont ¢té classés en trois associations distinetes répartiesgéogra—
phiquement. : SRS it

1).Secteur Sud

Le granite rose, fréquent dans le synclinal de St-Antonin, et les rhyolites
et pyromérides (du type de celles du Massif de 1'Estérel, décrites par BORDET,
- 1951) sont caractéristiques des conglomérats situés entre Rouaine et Allons au S.,
le Ruch au N, et la Pointe des 4 Cantons & 1'E. Ils ont été trouvés également dans
les gres d'Annot au S. du Massif d'Argentera, = prés de Menton, Contes, Peira~Cava
etc. Le pourcentage de galets sédimentaires qui-leur sont associés est relative-
ment faible, Ces galets comprennent essentiellement des calcaires nummulitiques,
des marnes bleues et des grés calcareux (il pourrait s'agir de grés d4!Annot rema-
niés) d'origine locale. Des galets de grés feldspathiques du Permo-Trias sont
identifiés avec moins de certitude. :

2) Secteur Nord

Les conglomérats polygéniques au N. du Ruch peuvent étre grossiérement
divisés en deux sous-groupes : 1'un i 1'0., entre les D8mes de Remollon et de Bar-
les, l'autre le long de la bordure 0,-N,0.-N. du Massif d'Argentera. '

a) Secteur N0,

- Ceux de 1'0., & Dourmilloux, & l'Aupillon et aux Trois-Ev8chés, sont cons—
titués de granites et de gheiss associés quelques rhyolites et galets sédimen-
taires., Parmi les galets sédimentaires, les moins fréquents, il est vrai, se ren-
contrent des calcirudites nummulitiques sableuses, contenant des algues, des débris
de lamellibranches et des échinodermes, rappelant ceux de la région de Chaillol,
au 3.,du Pelvoux (communication orale de Y. GUBLER). On remarque aussi certains
gres glauconieux mal classés qui pourraient &tre cénomaniens. Les plus gros galets
et cailloux cristallins (10 & 30 cm) et le plus fort pourcentage de lits de conglo-
mérats que 1'on ait trouvés dans le bassin sont localisds dans la partie basse de
la coupe de Dourmilloux (Colbas), La dimension et le nombre des galets décroissent
quand on s'éloigne de cette localité vers le N., 118, &t Io S.8. (fiz 13).

b) Secteur N,-N.E.

La troisiéme association de conglomérats polygéniques est constitude es—
sentiellement de granites, de rhyolites, de dacites, de gneiss et de galets sédi-
mentaires; elle borde 1'extrémité 0., N.O. et N. du Massif d'Argentera. Les roches
de type plutoniques, éruptif et métamorphique sont identiques & celles qu'a déerit
A. FAURE-MURET (1955) dans les séries conglomératiques "d'Inferno” et du "Bégo",
dans le Permien, du S.E. du massif cristallin. a ﬂ

D'aprés FAURE-MURET les conglomérats d' "Inferno" seraient formés & partir
des séries cristallines sous-jacentes. Selon elle, toujours, & cette époque, le
Massif d'Argentera était émergé et 1'érosion attaquait les reliefs cristallins
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prononcés (A, FPAURE-MURET, 1955, p. 179). Les séries pemmiemes de "Bego", com-
posées essentiellement de grés feldspathiques mal classés & ciment phylitique ou
kaolinique contiennent également des galets volcaniques. Ces conglomérats recou-
vrent une surface plus importante que la série d' "Inferno". Les lits du Trias
inférieur (Werfénien), qui s'étendent en discordance sur les couches du paléo-
zoique de 1'Argentera, des DOmes de Barles, Barrot, Remollon et de 1'Estérel,
débutent par d'importants conglomérats principalement formés de galets de quartz
laiteux,

Les galets sédimentaires que contient la formation d!Annot eau N. sont par-
ticuliérement remarquables. Tous les types de calcaires trouvés datent d'une
époque allant du Trias au Tertiaire et sont d'origine locale., Madame Y. GUBLER,
qui a identifié divers galets fossilifd®res, indique que la plupart dérivent pro-
bablement de 1'épaisse couverture calcaire mésozoique i tertiaire (Eoctne) du
Massif d!Argentera. Certains des galets calcaires peuvent avoir été empruntés par
remaniement, & des conglomérats plus anciens, tels que ceux qui existent & la base
du calcaire nummulitique par exemple. Les calcaires détritiques sont trés abon-
dants, ils dérivent des séries du Crétacé inférieur et du Nummulitique
trouvent sous la formation des grés d'Annot. On peut également observer dans cette
association des galets carbonatés, moins nombreux, des dolomies du Trias, des cal-
caires bioclastiques du Jurassique.

Parmi les galets de roches sédimentaires, les plus fréquents sont des grés
arkosiques et quartzitiques, mal classés, dont les quartz ont une extinetion rou—
lante.

La ressemblance pétrographique de ces différents grds feldspathiques,
d'ége différent, les uns avec les autres est frappante. A. FAURE-MURET (1955,
p. 302) avait déja attiré 1'attention sur ce fait et recomnaissait qu'il est dif-
ficile de distinguer les facids gréseux du Permien du "Bego" des gres d!Annot num—
mulitiques. En lame mince, le degré plus élevé d'altération, la présence d'un
ciment de phyllite ou de kaolinite (et non carbonaté) permettent de différencier
les galets permo-triasiques (Werfénien) de ceux qui proviennent du grés d'Annot
remanié. Les galets arrondis du Permien et du Werfénien sont trés fréquents dans
les "fluxoturbidites" de la bordure 0.-N.0O. du Massif d!Argentera.

Conclusion

Dans les régions du Haut Var et de la Stura, les glissements associds aux
conglomérats, le nombre de niveauxde conglomérats par coupes, la direction des
paléocourants mesurés sur le terrain, montrent conjointement que ce matériel ve-
nait de 1'E.-3.E. Nous avons maintenant pu reconnaitre, avec certitude, qu'un
nombre important de galets de ces conglomérats proviennent de quartzites et dfar-
koses du Permo-Trias de la couverture sédimentaire permienne du Massif. Nous avons,
d'autre part, démontré la présence de types sédimentaires du Permien, du MésozoIque
et du Tertiaire d'origine locale, inclus dans les grés d'Amnot. Ces trois éléments
¢ concrétisent 1'hypothese avancée par Mme Y. QUBLER (1958, p. 975), & savoir que la
couverture sédimentaire calcaire et détritique du Permo Trias qui existait sur le
- Massif d'Argentera, maintenant découvert, a donnd naissance a une importante frac—
tion des grés et des conglomérats d!/nnot. C'est la ressemblance des roches pluto-
niques, éruptives et métamorphiques du massif cristallin avec les mémes é1éments
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rocheux remaniés dans les formations permiennes, puis repris & nouveau dans les
grées d'Annot, qui a beaucoup contribué i créer une confusion sur 1'origine du ma=
tériel des grés dfAnnot de la région du Haut Var.

En outre, pour la premidre fois, nous sommes en mesure de dire, en nous
appuyant sur des faits, qu'il existait & 1'époque, dans la région de Remollon et
de Barles, une zone haute dont les matériaux cristallins et sédimentaires ont
alimenté les conglomérats locaux. Dens la suite de ce chapitre, nous montrerons
que la répartition des minéraux lourds entre le Lauzet et Faudon, au N, de 1'Ubaye,
indique également une zone d'origine située au N.0, dans la région du Pelvoux.

Grés et sables

Les roches, formées de grains de la dimension du sable (entre 2 mm et 641 ),
nous ont permis d'accumuler une foule d'informations précises; cela tient & plu~
gieurs causes :

1) La majeure partie de la formation est faite de grés (60 % ou plus), alors que les
conglomérats et les argilites ou silts n'en forment que 40 %.

2) I1 est plus facile et plus rapide, au laboratoire, de manipuler et de traiter
un grand nombre de matériaux sableux que des galets ou des argiles.

3) Les grés permettent d'effectuer une plus grande variété d'analyses pétrogra-
phiques en laboratoire. '

Les divers constituants des roches, du point de wvue de la texture et de la
composition, ont été examinés individuellement; on insistera dans ce chapitre sur
les rapports et différences observés d'une coupe & 1'autre. Autrement dit, nous
porterons notre intérét sur un certain nombre de variations du micro-lithofacids
qui nous permettront de distinguer plusieurs provinces sédimentologiques dans les
différentes parties du bassin.

GRANULOMETRIE SUR TAMIS

Distribution granulométrique

Comme nous 1'avons dit dans le chapitre précédent, 1'étude des variations
de dimension des granules est compliquée par la nature bien cimentée de la roche
dans la plupart des régions du bassin. L'analyse gramulométrique du tamis n'est
possible que sﬁr les échantillons recueillis dans les coupes situdes tout & fait
au S. I1 n'a pas été possible, dans le temps disponible, d'effectuer le dénombre-
ment des grains sur lame mince pour les nombreux échantillons recueillis sur le
terrain, Et comme je 1'ai expliqué au chapitre IV, les résultats granulométriques,
obtenus numériquement en lame mince, ne sont pas exactement comparables avec ceux
exprimés en poids, obtenus par tamisage direct pour les dépdts meubles, tout au
moins pour les particules inférieures & 30 microns (PASSEGA, 1960). En outre, les
mesures en lame mince ne premnent en considération que des types spécifiques de
minéraux : quartz et feldspath, en négligeant d'autres, alors que les analyses
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granulométrigues sur temis tiennent compte de la majorité des constituants miné-
ralogiques, & l'exception de Ca COB' Cela se complique encore du fait du petit

nombre d'échantillons recueillis dans certaines parties du bassin, au N. du Ruch
notamment, diminuant statistiquement la valeur des comparaisons de coupe a4 coupe.
J'ai pu montrer dans le chapitre IV la complexité des variations granulométriques
entre deux turbidites et & 1l'intérieur d'une méme "turbidite". Il est clair que
les études granulométriques des formations du type "flysch" correspondantes doi-
vent &tre entreprises avec le maximum de précautions, nous l'avons dit.

Certaines considérations générales sont toutefois & retenir. Les travaux de
terrain ont montré qu'il existe une relation entre 1l'épaisseur des bancs et la
grosseur maximum des grains. Ceci est vrai dens la majorité des cas. Si des varia-
tions d'épaisseur des bancs sont constatées dans les différentes parties du bassin
(fig. 6), on peut se rendre compte que d'une manidre générale, les bancs augmentent
d'épaisseur vers le haut de la série. Géographiquement, 1'épaisseur du banc décroit
en s'éloignant des régions des Démes de Remollon et Barles, du bord N,0. du Massif |
d! Argentera et d'Annot (B.-A.) au S. On peut de méme s'attendre & une diminution
semblable des dimensions des grains les plus grossiers. On ne peut faire aucune
généralisation sur les variations de la médiane ou de la distribution gramilomé-
trique avec le temps ou avec la position géographique de 1'échantillon dans le
bassin.

Les premidres études gramulométriques sur tamis sont dfies & DEB (1938), elles
sont beaucoup trop limitées pour permettre toute conclusion sur les variations
stratigraphiques ou géographiques. Al'époque, la répartition des grains & 1'inté-
rieur d'un méme banc @granoclassement") n'était pas connue et DEB répartissait les
gres en sables fins, moyens, grossiers. Ce qu'il faut retenir de son ouvrage,
clest qu'il a constaté la similitude granulométrique des sables de Puget-Théniers
et de St-Antonin au S.

GOVOROFF (1957) en a donné un complément en traitant 26 échantillons re-
cueillis dans les 5 coupes de :

Rouaine (coupe n® 1) 10 échantillons
Ourges (coupe n° 2) 2 échantillons
Courlevéras(coupe n® 3) 4 échantillons
Fugeret (coupe n° 11) 5 échantillons
St-Antonin (coupe n® IX) 5 échantillons

Les résultats obtenus sur tamis ont été représentés sur du papier graphique
4 échelle de probabilité, comme le suggére DOEGLAS (1946). GOVOROFF remarqua que
le diametre médian Qp varie largement dans une méme coupe et d'une coupe & 1l'autre.
I1 s'apergut également que les valeurs du coefficient de classement de TRASK.(SO)
calculées, généralement faibles, variaient dans des limites importantes d'un
échantillon & 1'autre. L'autre pensa que ces résultats pouvaient &tre 1l'indice de
la présence de sables ayant déja été transportés sur une certaine distance. L'étude
des variations granulométriques verticales & Rouaine a montré que dans cette par—
tie S. du bassin, les sables deviennent plus grossiers et moins bien classés de
bas en haut.




figure 14

AIRE OCCUPEE PAR LES COURBES GRANULOMETRIQUES DES DIVERS
GRES D’ANNOT ( REGION SUD)
METTANT EN EVIDENCE LEUR SIMILITUDE

f
(Les courbes cumulatives sont recalculées en ramenant la fraction comprise i

entre 135 p et 364 p a 100 ¢ en poids, cf. Gubler,1958)
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-~ L'étude comparative des courbes cummulatives obterues a permis d'étudier
les variations granulométriques latérales. La plupart des courbes cumulatives
sont parfaitement paralléles (fig. 14). Ce sont les fractions comprises entre
135 et 364 microns, qui permettent les meilleures comparaisons. Les tailles supé-
rieures & 364 -1 et celles inférieures & 135 B sont les plus variables et modifient
le plus l'allure des courbes cumula£1Ves. Le calcul des courbes fut repris pour
la fraction 135-364 microns comme ‘si celle-ci correspondait & 100 % du poids total
et les résultats furent portés sur un seul graphique (voir Y. GUBLER, 1958, fig.14s
Presque tous les échantillons des 5 coupes (21 sur 26) présentent des distribu—
tions granulométriques strictement paralldles, Ceci indique une relation entre les
sables situés dans le synclinal de St-Antonin et les sables du N. immédiat et du
S. de la cité d'Annot (B.-A.). Les variations entre les courbes révélent des con~-
ditions de transport et de dépdt variables (de méme que des erreurs expérimentales
soit dans le choix des échantillons, soit dans les analyses au tamis, soit dans le
choix des grosseurs de 135 a 364 p pour recalculer les courbes ).

Afin de compléter ces obSérvations, j'ai recueillis 43 échantillons dans
8 coupes différentes et complémentaires :

A - Au N, d*Annot (B.~A.) et & 1'0. du Coulomp :
Chambre du Roi (coupe n® 5) 8 échantillons
Coulette (coupe n°® 17) 3 échantillons
Gros Vallon de Fugeret (coupe n° 11) 6 échantillons.

B ~ Au N. d'Annot (B.~A.) et & 1'E, du Coulomp :
Gros Vallon de St=Benoit %coupe n® 8) 8 échantillons
Serre-du-~Bois coupe n° 10) - 3 échantillons
Castellet-les-Sausses (coupe n® 9) 2 échantillons.

C - Autres :

Mlons 'Ecoupe no 4) 6 échantillons
Puget-Théniers coupe n® VIII) 7 échantillons.

Ces 43 échantillons ont été examinés de la méme manidre que ceux de GOVO-
ROFF. Nous les avons traités par HCl. dilué & 50 % afin d'éliminer le ciment cal~-
careux et de recueillir un résidu'mlneraloglque plus homogéne, Dans la majorité
des cas, on n’ellmlnalt pas plus de 15 % du volume de la roche par cette attaque
a 1'acide.

Les résidus non-calcaires ont été rincés, séchés, puis placés dans la
"ROTAP" necanlque ‘et passés au tamis. Les particules restant sur chaque tamis ont
été pesées avec soin et les résultats portés sur du papier graphique & échelle de
probablllte. La figure 15 montre un exemple d'un tel graphlque. Sulvant 1a méthode
esquissée par DOBGLAS (1946) les dimensions des granules, exprimées. ‘en microns,
sont portées sur 1'échelle arithmétique des abscisses, tandis que le pourcentage
pondéral correspondant 3 chaque grosseur de tamis est porté en ordonnee sur
1'échelle de’ probabilité- (de 0,4 & 99,6 %),

Tous les échantillons recueillis dans une méme coupe ont été représentés
sur un seul graphique, comme sur la figure 15. Dans tous les cas examinés, & 1l'ex-
ception des échantillons d'&llons, on a constaté un parallélisme parfait entre les
courbes correspondant & une méme coupe, quelle qu'elle soit, et ceci 1ndependam—
ment de la position des échantillons dans les "turbidites" ou dans la coupe
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stratigraphique. Ceci est conforme, & ce qu'on pouvait attendre d'aprés les ré-
sultats déja obtenus au chapitre IV, la distribution granmulométrique entre Q1 et

Q3 reste sensiblement constante, alors que les grains les plus gros et, plus ra-

rement, les plus fins, sont ceux qui varient le plus dans chaque "granoclasse—
ment". En outre, le parallélisme des courbes correspondant aux échantillons
recueillis dans les parties inférieure, moyenne, et supérieure d'une coupe stra—
tigraphique, montre que l'origine des sables a toujours été la méme au cours du
temps.

Les échantillons étudiés soit par GOVOROFF, soit par moi-méme, dont les
courbes sont le plus remarquablement paralléles pr0v1ennent de :

Puget-Théniers coupe n® VIII
Rouaine coupe n® 1
Ourges coupe n® 2
Courlevéras coupe n°® 3
Chambre~du~Roi coupe n® 5
Coulette coupe n® 7
Gros-Vallon de 3t-Benoit coupe n°® 8
Grog-Vallon de Fugeret coupe n° 11

Deux coupes, entre le Coulomp et le Déme de Barrot, présentent des dis-
tributions granulométriques différentes des précédentes, mais les échantillons de
ces deux coupes ont des courbes parfaitement paralléles. Ce sont :

Castellet-les-Sausses coupe n°® 9
Serre-du-Bois coupe n° 10

Les sables des deux coupes suivantes, géographiquement bien distinctes,
montrent un certain défaut de parallélisme entre eux et par rapport aux sables des
dix coupes précédentes. Ce sont ceux de :

Saint-Antonin coupe n° IX
Mlons coupe n® 4

Nous avons essayé de voir quel était le degré de similitude entre les sa-
bles de la formation épaisse d'Annot (Chambre-du-Roi) et ceux situés :

1) au S., entre Rouaine, Ourges, Courlevéras, Puget-Théniers, St-Antonin,

2) 4 1'0., & Allons,

3) au N., & la Coulette et & Gros—Vallon de Fugeret,

4) & 1'E.-N,E, (3 1'E. du Coulomp) 4 Gros-Vallon de St-Benofit, Serre-du-Bois,
Castellet-les-Sausses.

A cette fin, nous avons recalculé les courbes cumulatives de chague
échantillon, comme 1'a fait GOVOROFF, en ramenant la fraction 135-364p & 100 %
en poids. Bur la figure 14, la surface pointillée enveloppe les 8 courbes recal-
culées de la coupe de Chambre-du~Roi.

Sur un total de 26 courbes calculées par GOVOROFF (1957), les 23 suivantes
tombent dans cette zone pointillée :




figure 15
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"~ 10 (sur 10 échantillons) Rouaine
" 2 (sur 2 échantillons) Ourges
3 (sur 4 échantillons) ° Courlevéras
5 (sur 5 échantillons) Fugeret
3 (sur 5 échantillons) Saint-Antonin

Sur les 43 échantillons que j'ai recueillis, 32, c'est-a~dire environ 7%

se placent dans la méme zone.

Puget-Théniers

6 (sur 7 -échantillons)

5 (sur 6 échantillons) Fugeret

3 (sur 3 échantilions) Coulette

5 (sur 8 échantillons) Gros-Vallon de St-Benoft
3 (sur 6 échantillons) Allons

1 (sur 3 échantillons) Serre—du~Bois

1 (sur 2 échantillons) Castellet-les~Sausses.

Conclusions
‘Nous pouvons conclure que :

1) Les sables d'une ceinture N.S. (entre Rouaine, Annot, Fugeret) sont indubita—
blement liés entre eux. '

2) Les sables existant de chaque ¢8té du Coulomp sont certainement 1iés, méme si,
sur le terrain, ils différent en apparence.

3) Les sables de St~Benoit, Serre-du-Bois et Castellet ont une origine seimblable.
4) Il existe une relation entre les sables de Puget-Théniers et ceux de St-Antonin.

5) Les sables d'Allone & 1'0., de Serre-du-Bois et de Castellet-les-Sausses au N.E.
et de St-Antonin & 1'E. montrent les plus importantes variations granulomé-
triques. Ceeci résulte soit d'un mélange de sables provenant d'origines dif-
férentes, soit, d'un mode de transport des particules différent de celui qui
a déposé les sables de la région d'Annot.

La carte des directions des paleocourants (fig. 9) montre que les sables
de toutes les coupes décrites ci-dessus ont été transportés du S.E.-S.-S.0. vers
le N. La parenté des distributions gramilométriques de ces différents sables pou~
vait 8tre escomptée, & priori. On constate que les sables dont les courbes .sont
. les plus semblables se trouvent dans une zone ol les rapports sable/arglle sont
les plus élevés, ol ils ont ete transportés par glissement et traction, aussi bien
que par courants de turbidité ("fluxoturbidites").

Les sables a 1'E. du Coulogp (Sthenolt Serre-du-Bois, Castellet), sont
sans aucun doute des dépdts dfis a des courants de turbidité, comme nous 1'avons
montré au chapitre III, Ces gres présentent des courbes cumulatlves parfaitement
paralleles entre elles, mais, si 6n-les considdre en groupe, elles different 1é-
gerement des courbes dessables plus grossiers preleves 5 1Y0, du Coulomp, qui ont
été partiellement déposés par traction et glissement.
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La zone pour laguelle on constate la plus grande variabilité est & Allons,
3 1'0. d'Amot (B.-A.). La, dans 1'affleurement trds restreint, 1'étude des échan—
tillons montre que des courants de compétence trés variables ont été capables de
transporter et de déposer des sables dont le grain varie de trés fin a trés gros—
sier. L'élimination du pourcentage élevé de CaCO., que contiennent oes déplts a
probablement entrainé quelques modifications des300urbes cumulatives. Mais clest
essentiellement les différences entre les moyens physiques de transport mis en
Jeu (tout particuliérement transport sur le fond, et non pas en suspension) qui
sont & 1'origine de 1'absence de parallélisme entre les courbes obtenues a partir
d'échantillons recueillis dans un méme affleurement.

Les courbes cumulatives peuvent n'étre pas paralldles dans une méme coupe
et peuvent varier d'une coupe & 1l'autre pour diverses raisons :

1) Des courants de turbidité peuvent avoir balayé des particules littorales de
divers points d'origine, et ces matériaux peuvent s'étre mélangés en propor-
tion plus ou moins variées au cours de chaque décharge d'un courant.

2) Les courants de turbidité successifs peuvent varier en vitesse, en densité et
en turbulence, ce qui a pour résultat des variations de compétence d'un cou-
rant & 1l'autre.

3) Les parties supérieures des turbidites sont laminées et des stratifications
obliques indiquent un mouvement des particules par traction sur le fond. Il
en résulte qu'il est normal d'obtenir des courbes cumulatives différentes
pour les parties inférieure et supdrieure d'une méme "turbidite".

4) Les lits d'argile et silts & grains plus fins, qui se trouvent entre les "tur-
bidites" gréseuses, proviemnent d'une "pluie" de sédiments (les particules
tombant une & une) accumulés sur le fond de la mer. I1 y a des chances pour
que les courbes cumulatives de ces pélites soient différentes de celles des
banes "grano-classés" plus grossiers.

Dans cette région méridionale, nous avons également tenté de comparer les
gables d'Annot (et du N.) & ceux de Rouaine, & 4 km vers le S. Nous avons vu que
les courbes de probabilité sont paralléles. Cependant, on peut reconnaftre cer—
taines différences en notant, pour chaque échantillon, le diamétre médian Md et

en caleulant le coefficient S0 de classement de TRASK (SO:=NF'%Z). Nous avons
1

porté, sur la figure 16, SO en abscisse et Md en ordomnnée. Sur cette figure, les
points noirs représentent les échantillons de Rouaine, d'Ourges et de Courlevéras,

tandis que les cercles blancs correspondent aux coupes de la Chambre-du-Roi, Cou-
lette et Gros-Vallon de St——Benoit au N.

Les sables du S. sont caractérisés, par rapport aux sables du N., par une
faible variation de Md et par des classements So plus pauvres. Les "pitges" sédi-

mentaires d'Annot, dont il sera question dans le chapitre VI, peuvent contenir un
"mElange"” de sables, d'origines plus varides, que ceux du S. et 1l'amélioration du
classement vers le N, peut &tre dfle aux effets, dans cette région, d'un dépdt par
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‘courants de turbidité aboutissant & un "granoclassement". Les sables de Puget-
Théniers (représentés par des croix) montrent une distribution semblable & celle
des sables d'Amnot. Nous verrons plus loin-que les variations de distribution des
minéraux lourds sont semblables aux variations granulométriques et qu'il s'est
effectivement produit un mélange de divers sables au N, de Rouaine.

Les valeurs de Md et SO obtenues sur les 69 échantillons examinés, pfovenant des

12 coupés, ont été comparées au diagramme génétique de ROUKHINE (dans STRAKHOV,
1957, pe 335), basé sur le méme principe des rapports S, ~ Md. Les conclusions

suivantes peuvent &tre formulées :

1) Indépendamment de 1*emplacement géographique ol ils ont été recueillis, la ma~
jorité des échantillons, soit un total d'environ 75 %, se place dans ce que
ROUKHINE appelle zone I, indiquant des sables fluviatiles et/ou, ce qui est
le cas ici, des sables déposés dans une zone soumise & 1'action de courants.

2) Les sables d'Allons (dimension Q2 plus faible et meilleur classement) se situe

principaleﬁent dans la zone III, de ROUKHINE, soit sur un fond de bassin qui
a pu 8tre influencé & un certain degré par des mouvements oscillatoires fai-
bles créés par des courants. '

ANALYSES EN LAMES MINCES

. La plupart des échantillons des zones N. et intermédiaire sont malheureu—
sement indurés et ne permettent pas une étude granulométrique sur tamis. Toutéfois,
J'ai effectué une étude préliminaire des graphiques CM de nombreux échantillons A
1'aide d'analyses en lame mince.

Ces diagrammes CM ont été proposés par PASSEGA (1957); ils peuvent &tre utilisés
pour déterminer la nature de la sédimentation de certains dépdts. I1 s'agit d'un
procédé simple qui consiste & porter la dimension maximum des grains, C, sur
1'échelle des ordonnées d'un papier graphique log~log, en fonction de Md,. por—
tés en abscisse. On représente ainsi par un méme point & la fois la grosseur.
moyenne et la dimension granulométrique maximum, ce qui donne une idée de la
compétence de 1'agent de transport. PASSEGA a montrd cue les principaux types
de dépdt ont chacun leur propre grephique CM. Les échantillons de dépdt de cou~
rants de turbidité, qu'il s'agisse de "turbidites" atlantiques,artificielles
(KUENEN et MIGLIORINI, 1950) ou récentes, donnent de longues bandes rectilignes
qui sont paralleles & la droite C = M du papier log-log. Nous savions déja,
par-le "granoclassement" et d!autres caractéristiques de terrain, que nous trai~-
tions: essentiellement de "turbidites", Cependant, il a semblé qu'une vérifica~
tion des différents graphiques correspondant 3 diverses coupes pourrait &tre .
intéressante. s

Comme coupe type pour cette étude, j'ai choisi le sondage de la Boucharde,
qui est bien échantillonné. Nos mesures ont porté sur 125 lames minces COrTespon=—
dant & des schistes calcareux fins des "silts", des grés et des micro-conglomérats.
Les valeurs de C et M ont &té calculées; la figure obtenue (fig. 17) est composée
de points dispersés formant une longue bande relativement droite qui stallonge
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contre la droite C = M pour les échantillons présentant une valeur de C inférieure
a4 400-500 microns et une valeur de M inférisure & 200 microns. Dans le cas d'é~
chantillons plus grossiers, avec des valeurs de C et M plus grandes, la surface
que forment les points se courbe et s'écarte de la droite C = M. Ceci montre que
dans les échantillons de grés grossier, C, dimension maximum des grains, varie
beaucoup, pour une dimension médiane Md donnée, pendant le transport. Les maté-
riaux grossiers sont en général transportés & la t8te et & la base du courant de
turbidité, 1& ol la suspension et la traction peuvent tous deux jouer un r8le
pendant le transport des sédiments. D!'autre part, les matériaux fins sont trans—
portés en suspension et donment une bande rectiligne paralltle & la droite C = M.
PASSEGA trouva également que les sables provenant de dépSts de turbidité récents,
dans 1'Atlentique,et de la formation de Colorado d'!'Age Oligocgne au Vénézuéla
présentent des valeurs de C élevées pour une dimension médiane donnée; les figures
qui en résultent sont semblables & celles que nous avons obtenues. Cet auteur sug-
gére que des courants rapides, contenant des matériaux grossiers, soient capables
de déplacer des particules par traction en profondeur sur de courtes distances.
Ceci serait en accord avec nos propres observations sur le terrain : des courants
rapides se sont écoulés le long des pentes relativement abruptes sous 1'influence
de la gravité, et ont transporté, nous 1l'avons vu au chapitre III, par 1l'inter-
médiaire & la fois de courants de turbidité et par plissements, des matériaux
grossiers, mal classés et "granoclassés", qui sont connus sous le nom de "fluxo-
turbidites".

Les diagrammes C - M établis pour chaque coupe sont tous identiques a
celui-de la figure 17. C'est-a-dire que la plupart des échantillons de grées d'An-
not, de diameétres médians inféricurs & 200 - 300 microns, donnent des bandes rec-
tilignes paralléles a la droite C = M. Ceux de diamétre médians supérieurs a
200-300 microns ont généralement avec des dimensions granulométriques trés va-
riables, des valeurs de C qui provoquent une dispersion des points, qui s'écar-
tent de la droite C = M.

Les échantillons étaient trop limités en nombre, trop distants les uns
des autres, pour permettre de saisir des différences granulométriques d'une coupe
a l'autre statistiquement valables & 1l'aide de ces seuls diagrammes C - M. Beau-
coup d'autres travaux détaillés de cette nature sont nécessaires 14 et dans des
dépdts semblables avant que des conclusions statistiquement valables puissent &tre
obtenues par cette méthode. Dans le cas de courants de turbidité, on préconise &
nouveau de prendre sur le terrain toutes précautions pour toujours recueillir des
échantillons dans les mémes parties des lits de "turbidites", afin de disposer de
matériaux comparables & étudier.

La seule région dont nous n'ayons pas cncore parlé est celle du Bassin de
Barréme, qui contient son "flysch & végétaux", son "grés de Senez" et son "grés
de ville", Comme il a été dit, ces équivalents latéraux du grés 4'Annot n'ont pas
été déposés par des courants de turbidité. Les diagrammes C - M d'un nombre res-
treint de mesures faites sur lame mince (fig. 18, 19), sont semblables aux gra-—
phiques obtenus par PASSEGA (1957, fig. 12), sur des matériaux transportés par des
courants de traction en particulier ceux dans des dépbts récents des hauts fonds
et du littoral. PASSEGA a montré que les diagrammes CM qu'il obtient se rapportant
& des courants marins de traction sont semblables 2 ceux des fleuves. Si son hy-
pothése est correcte, les sables fins du Bassin de Barréme peuvent avoir été trans-
portés & la fois en suspension et par déplacement sur le fond.




Taille maxima en microns

@

2000

1000

500

100

50

DIAGRAMME C.M DES GRES D’ANNOT TYPE NORD: 106 ECHANTILLONS DU SONDAGE
DE LA BOUCHARDE REGION DU COL DE LA CAYOLLE

(Présentation graphique selon Passega 1957 Modifiée)

20

I L
50 100 500 1000

M  Grains moyens en microns

| @4nby

I.LE.P. Géologie Sédimentaire D.J. Stanley 1961




DIAGRAMME (-M DES GRES SITUES AU NORD DE BARREME (B-A)

(Présentation graphique selon Passega 1957, Modifige)

C —Taille maxima en microns

1000
G(r(e‘_:? de Vil)le @\
umanc
500 ﬁk‘ \\
| Flysch a Végétaux : (81@
(St Jacques) = O
//
A [
=
100
30 50 100 500 1000

M - Grains moyens en microns

2p)
(s]
c
=
(0]
_
@

I.F.P. Géologie Sédimentaire D.J. Stanley 1961




1000

DIAGRAMME (-M DES GRES SITUES AU SUD DE BARREME (B-A)

( Présentation graphique selon Passega 1957 Modifiée)

C - Taille maxima en microns

500

Greés de Castellane /

(Taulanne et Brayals)

100

500

M - Grains moyens en microns

1000

6| @4nby

I.LE.P. Géologie Sédimentaire D.J. Stanley 1961




= 406 =

I1 est probable qu'une traction par des courants cbtiers ou autres a rould
des particules plus grosses que 100 microns entre Sénez et 1la région de St-Jacques,
tandis que des particules inférieures A& 100 microns ont été trés probablement rou-
lées et transportées en suspension. Des grains supérieurs & 150-200 microns, au N,
du bassin, & Clumanc, ont été également déplacés par traction en profondeur. Ce
fait peut 8tre constaté sous forme de discontinuité du diagramme CM, sur la fi-
gure 18, Cette étude granulométrique préliminaire concorde parfaitement avec les
obsrvations fajtes sur le terrain, concernant les sédimentations obliques, les
"laminae", les "ripple marks" de ces formations. Ces diagrammes CM, si différents
de ceux du grés d'Annot, de type Nord, accentuent encore la différence des con—
ditions de dépdts responsables des variations de lithofacids.

Composition minéralogique

QUARTZ, FELDSPATHS, FRAGMENTS DE ROCHES, MICAS

Les gres d'Annot sont composés en ordre décroissant de quartz, de felds—
paths, et de fragments de roches. Au chapitre IV nous avons vu qu'ils correspon-
dent & des grés arkosiques ou feldspathiques 3 ciment argileux—~calcaire.

I1 n'a pas été possible de suivre les variations stratigraphiques verti~
eales et les variations gdographiques latérales du quartz sur toute 1'étendue du

bassin. Dans la plupart des échantillons, les grains de quartz (voir planches
XIV - XVII) sont :

1; d*allure anguleuse & arrondie,

2) de forme non sphérique & sphérique,

3) présentent tous les degrés d'extinction,

4) sont constitués de grains de quartz isolés ou composéss

Ces caractéristiques se sont montrdes trés variableés, méme & 1'intérieur
d'un méme lit, comme on 1'a démontré dans le chapitre précédent. Le pourcentage
relatif de quartz dans les échantillons de grés atteint ses plus faibles valeurs
dans les coupes du S., prés d'Annot (B.—A.). Le rapport quartz/feldspath est plus
bas  dans cette région méridionale (entre 1,0 et.1,5) qulau Nord.les échantillons

dont la teneur en feldspath est la plus faible présentént des rapports quaitz/
feldspath allant de 2 3 4, '

1) Quartz

Le .pourcentage relatif de quartz le plus élevé se trouve dans les sables
et les "silts" du bassin de Barrfme (planche XVII), ol le degré de classement est
plus fort que dans les grés d!Annot. Ceci refldte probablement un certain vannage
dl & 1'action des vagues dens une zone littorale avant leur dépdt dans une zone
légérement plus profonde.

. Au N. du Massif d'Argentera, le long de la Stura, prés de Demonte, en
Italie, le grés d'Annot est particulidrement affectd par la tectonique, les quartsz
ont subi des modifications. I1 en est résulté un accroissement secondaire des
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Planehe XIV

MICROPHOTOGRAPHIES DES DIFFERENTES PARTIES D'UNE MEME TURBIDITE
(turbidite "B" du sondage de la Boucharde, Ch. IV, fig. 11)

Fig. 1. Ech™ "B 17", L.N, Pélite. au sommet de la turbidite, riche en
matiére argileuse,- carbonatée, et organique (en noir).

Fig..".?."]i,cho-Zl "B 15", L.N. 8ilt micacé, & gralns de quartz anguleux.
5 Bandes plus sombres correspondants & une concentration plus -
grande en matidre organlquc entre 1es gralns de quartz anguleux
et micas alignés,

Fig. 3. Echn- "B 14", Ti.Pe prls au oentre de la turbldlte. GiE
Aspect géneral gres feldspathique & nombreux fragnents dé
roches, les graing sont anguleux, mal classés et jointifs.

Fig. 4) Ech™ "B 8", L.P. pris également dans la turbidite.
Aspect général : grés feldspathique & nombreux fragments de
roches, les grains sont anguleux, mal classés et jointifs,.

Fig. 5. Beh’S "B 3", L,P, Arkose lithique; feldspaths "a" 5
: orthose et plagioclase acide sont altérés; en "b" : fragment"
de roche granitique.

Fig. 6. Ec hZ B e, T "granoclassement répété", :
La plaque montre a la base une arkose grossiére passant vers le
haut & un grés plus fin (quivalent de B 2 de la fig, 11). Au
sommet de la photo réapparition d'éléments grossiers B 3 cor-
respondant & la figure 5.
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grains, des structures épineuses, une modifications de formes générales des grains
die & la silicification aboutissant & de véritables quartzites feldspathiques.

La diversité d'origine du quartz est évidente dans toutes les parties du
bassin. Les pourcentages élevés de quartz engrené, de quartz rhyolitique ou gra—
phitique, aussi bien, proviennent vraisemblablement du méme matériau qui a donné
naissance aux galets décrits au début de ce chapitre dans les conglomérats, Dans
la plupart des lames minces il existe cote & cote des quartz, & extinction droite
et/ou roulante provenant de roches soumises & des efforts tectoniques parmi les~
quelles, nous 1'avons-vu, du matériel du Permo-Trlas des massifs hercynlens (v01r
planche XIX).

2) Feldspaths

Les grains de feldspath indiquent mieux 1'abrasion et la maturité du ma-
tériau dlorigine. '

Le pourcentage relatif des feldspaths (indépendamment de leur variété
mlneraloglque) a été calculé pour chacun des échantillons d'une coupe. Les pour—
centages minimum et maximum de feldspath déterminés pour chaque coupe sont indi-
qués par des barres plus ou moins longues figurdes sur une carte-(fig. 20). On
peut ainsi observer pour chaque coupe l'importance des variations ainsi que les
pourcentages relatifs de feldspath maximum ¢t minimum. On admet que tout 1'échan-
tillon recueilli au hasard dans une coupe aura un pourcentage relatif de feldspath
se situant entre les deux valeurs extrémes figurées sur la barre correspondant &
cette coupe.,

Les zones les plus riches se situent au S. et au N.-N.O. du Massif .d'Ar-
gentera, & 1'E. du Déme de Barles. Les formations littorales de sable du ba331n
de Barréme sont plus pauvres.

L'association orthose - microcline — perthite - plagioclases acides..est
répartie dans tout le bassin. En particulier, l'orthose et les plagloclases sont..
fréquents dans la plupart des coupes. Le microcline domine dans la région i 1'E,
du Déme de Barles, tandis que dans le bassin de Barréme, les plagioclases acides
sont plus importants. L'abondance relative de chaque type de feldspath est repré-
sentée graphiquement par une série de barres sur la figure 21.

Comme & la Boucharde, les feldspaths altérés et usés abondent dans tous
les échantillons étudiés. Bien que les grains soient larges et anguleux, les feld-
spaths véritablement frais sont trdés rares. :

En outre, le mauvais état de préservation du feldspath, et d'autresgrains,
au No du Massif d'Argentera, est dfl, en partie, & 1'activité tectonique particu-
ligrement forte qui a affecté les grés d!'Annot dans cette région., Dans ce secteur,
nous l'avons dit, les grés sont quartzitiques, avec une abondance d'hydromicas et
la présence de structures épineuses sur les grains de quartz et de feldspath. Il

s'agit probablement de la zone de metagenese ancienne de KOSSOVSKATA et SHUTOV
(1958, p. 664), aux structures semblables & celle du quartz et au ciment d'hydro-
micas, trouvée dans les régions géosynclinales plissées. Le remplacement, par des
prodults micacés, de certaines orthoclases et microclines, ainsi que des plagio-
clases acides, peut trés bien expliquer le nombre relativement faible des feldspaths




- 112 -

comptés dans ces échantillons. A l'origine, la teneur en feldspath des "turbi-
dites" du N, du Massif était trés probablement équivalente a la teneur en feld-
spath des grés moins perturbés que 1'on trouve au S.-0., dans la région du
Haut~Var,

3) Débris de roches

Les fragments de roches sont de composition et d'origine diverses. Leur
répartition est identique & celle des méme types de galets décrits au début de
ce chapitre. Cette constatation est importante. La décomposition des divers types
cristallins acides (granites et gneiss, des gres feldspathiques que ce soit la
couverture du Permo-Trias du Massif d'Argentera, ou de fragments de grées d'Amnot
remaniés par d'anciennes "turbidites" sous-jacentes, peut avoir donné naissance
& 1'énorme matériel détritique : quartz, feldspath et débris de roches, qui cons-
titue le flysch d'Annot. Ceci concrétise 1l'affirmation de Y. GUBLER (1958, p.975):
"la place importante des reprises de matériaux détritiques anciens dans des for-
mations plus récentes",

4) Micas

L'association muscovite, biotite et chlorite, résultant de 1'altération
de la biotite existe dans tout le bassin, exactement de la méme maniére que 1l'as~
sociation des feldspaths. Sur la figure 22, 1'abondance relative de chagque type
de mica danm chacune des coupes est représentée par les dimensions relatives de
trois symboles, caractérisant chaque variété. La plupart des échantillons situés
au S. du Grand Coyer et du Mont St-Honorat, sur les deux rives du Coulomp, et
au N. d'Annot, contiennent des paillettes abondantes de muscovite et de biotite.
Celles—-ci sont également fréquentes dans la région du Lac d'Allos et a 1'0. du
Massif d'Argentera. Les grés grossiers entre Chasse et Denjuan, au S., et de
Dourmilloux, au N., en contiennent moins. L'abondance du mica augmente, comme
on pouvait le supposer, entre la région : le Col-Bas-Dourmilloux et le Lauzet,
au N.-N.E. Comme nous 1'avons exposé au chapitre IV, la quantité de mica dans un
échantillon est liée directement & la position de cet échantillon dans la "turbi-
dite" et & la taille des quartz.

L'accroissement des micas, dans la région N. du Massif, en méme temps que
la diminution relative des feldspaths peut &tre lide & une zone de métagénése
associée & des phénomdnes tectoniques violents post-sédimentaires.

Dans les grés calcaires de Villes et de Senez du Bassin de Barréme, les
biotites et muscovites sont extrémement‘abondants (planche XViI, fig. 3). Les
micas, de méme que les grains de feldspath, présentent tous les degrés d'usure
par les intempéries. La majorité des paillettes de biotite s'altérent en chlorite
et en produits similaires. Les paillettes ne sont pas arrondies, mais anguleuses
et elles ont souvent une apparence déchirée. On suppose que le quartz, le felds-
path, les fragments lithiques et les micas ont une origine commune,

Les grés arkosiques permo-triasiques sur le pourtour d4'Argentera (voir
planche XIX), les granites et les gneiss de la zone Estérel-Tanneron ont pu dans
les deux zones alimenter le bassin final tertiaire; c'est ce que confirme 1'examen
des minéraux lourds.
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figure 21
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figure 22
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MINERAUX LOURDS

Afin de compléter 1'étude des minéraux lourds si bien Commencé par
M. SADOUN (1957), dont les résultats sont publiés par Y. GUBLER (1958, fig. 8),
nous avons préparé 400 séparations supplémentaires de minéraux lourds.

Les minéraux lourds des échantillons de la partie S. du bassin furent aisément
tamisés, puis séparés au bromoforme. Mais pour la majeure partie des échantillons
du N. d'Annot (B.-A.), il fallut les broyer avant de les séparer, ce qui avait
pour conséquence de briser les grains en réduisant ainsi la précision du dénom-—
brement des minéraux. Cent minéraux transparents ont été comptés, & 1'exception
des paillettes de mica; la raison en est que seule une fraction des paillettes
de mica se décante dans les liquides denses, et le fait de les compter augmente
les possibilités d'erreur dans le calcul des pourcentages relatifs.

Comme nous l'avons dit au chapitre IV & propos des "turbidites" de la |
Boucharde le pourcentage relatif de minéraux lourds dans un échantillon croft avec ||
la dimension des grains de cet échantillon., Seuls les gres pour lesquels les di- -
mensions moyennes des grains sont comprises entre 100 et 450B ont été pris en
eonsidération, afin d'avoir des données contr8lables. Les variations verticales
obtenues importantes dans une coupe sont plutdt lides & la dimension des grains
qu'ad un changement dans le matériau d’origine. Les mémes mindraux lourds se re-—
trouvent en effet de bas en haut d'une méme coupe, sans qu'il y ait jamais d'ap-
paritions nouvelles ou de disparitions au cours du temps (STANLEY, 1959).. Ceci
veut dire que pendant toute la période de dépdt de la formation d!Annot pour une
région domnée, les mBmes matériaux ont été amends 3 la cbte par les rivieéres et
ultérieurement redéposés dans des zones plus profondes du bassin.

Nous avons vu au chapitre IV, que les pourcentages relatifs des minéraux
lourds dans une méme coupe sont liée aux variations granulométriques des roches
qui les contiennent, J'ai constaté que 1'échantillonnage au hasard masque souvent
les vraies variations latérales lides & la paléogdographie. Comme 1'association
de minéraux ne change pas dans une coupe verticale particuliére, on a calculé la
moyenne arithmétique de 6 & 12 préparations.

Le dénombrement des minéraux lourds réelsdont la valeur s'est révélée la plus pro-
che de ce pourcentage relatif "moyen" a été choisi comme représentant le pour-
centage relatif pour la coupe considérée et a été porté sur la figure 24. Quoi-
que ces résultats ne donnent pas une "moyenne" statistiquement valable pour la
coupe,- les représentations graphiques sous forme -de barres obtenues sont utiles
pour nos desseina. Ces barres représentent grossidrement le pourcentage relatif
de divers minéraux lourds que 1l'on obtiendrait en recueillant au hasard un échan—

tillon de grés dont la dimension moyenne des grains serait comprise entre 100
et 450p .

“Afin de simplifier encore plus la figure 24, j'al établi une carte de dis-
tribution des minéraux lourds par grandes provinces de lithofaciés, basée  sur
différentes associations de minéraux lourds (fig. 25; planche XVIII); on y dis-
tingue : S, ' l

1) Une zone méridionale, caractérisée par une association Staurotide, Disthéne,
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Planche XV

DETATILS MICROSCOPIQUES DIE DIFFERENTS PHENOMENES SEDIMENTATRES
VISIBLES DANS LES CAROTTES DU SONDAGE DE LA BOUCHARDE

1.. L.P. Galet nou, anguleux (dans la partie supérieure d'une turbi-

dite) noyé dans un grés feldspathique induré (voir aussi, pl.VI,

photo 3). g

2 et 3. L.N. DépSts dfis é‘ﬁés phénoménes:de glissenent. Gros grains
de feldspaths (a) et quartz anguleux (b) & sub-arrondi, moulds
dans une "pite" dlargilite micacée les grains ne sont pas join-
tifs.

4. Ech®™ de carotte sur lequel a été prélevée la lame mince de la
figure 3 montrant des grains isolés dans une pfte d'argilite.

5. L.N. Evidence de remaniément dans un dépdt de turbidite.
a) Discocycline usée et corrodée,
b) Grain de silt & ciment calcaire remanié.

6. L.N, a) Nummulite brisée et corrodée,
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Grenat, (S.D.G.) qui comprend les formations détritiques du bassin de Bar-
réme, les sables d'Allons, de St-Antonin, de Puget-Théniers & 1'E. de la
coupe de la Pointe des 4 Cantons.

2) Prés de la bordure O, du Massif d'Argentera, une zone de transition, constitude
par l'association Staurotide, Disth®ne, minéraux résistants (Zircon, Tour-
maline, Rutile), Apatite, ou association S.D.ReA.; la, les pourcentages rela=~
tifs de staurotide et de disthine ont diminué en direction du N.

3) Au N. du Ruch et sur la bordure N.0. du Massif d'Argentera, se dessine une
zZone Grenat, minéraux résistants, Apatite, G.R.A. Elle s'étend aux 3 Evé-
chés et au Vallon de la Lance. Il faut y rattacher 1'affleurement isolé de
Faudon, entre le D8me de Remollon et le Pelvoux.

4) Dans les régions situdes entre le DBme de Remollon (Col—Bas, Lauzet) et le N,
du Lac d'Allos, de méme qu'au N. et au N.E. du Massif d'Argentera, les minée
néraux résistants et 1'apatite (R.A.) constituant plus des deux tiers des
minéraux lourds de 1'ensemble.

Les pourcentages de minéraux lourds relatifs, déterminés par les dénombrements
de grains, et non par des analyses pondérales ou par fractionnement, signifient
que lorsque, par exemple, un ou plusieurs types de minéraux diminuent, il y aura
un accroissement du pourcentage relatif d'un autre minéral. Naturellement, ceci
ne traduit pas nécessairement des conditions qui ont eu lieu paléogdographique-
ment.,

Sur les figures 26 et 27, nous avons indiqué le pourcentage relatif moyen
de staurotide et de grenat dans chaque coupe & 1'aide dl'isolignes géométriques,
Le pourcentage de staurotide, de 32 & 16 % & Rouaine, Ourges et Courlevéras, dé-
croft jusqu'a 4 % ou moins dans les coupes situées & 4 km seulement vers le N.,
prés du Coulomp. On peut également observer une diminution au N. et & 1'E. de
Puget-Théniers. Les sables de Puget-Théniers et de la Rochette (situés sous les
couches congIOmératiques.importantes)_contiennent des pourcentages presque iden-
tiques de minéraux lourds, comprenant de la staurotide et du grenat.

Le disthéne est moins commun que la staurotide; il disparatt également
dans les grés situds au N. d'une ligne passant par les coupes.de Ruch, Cagtellet-
les-Sausses et Rognone. Le pourcentage relatif des grenats, qui compremment diver-—
ses sous-espéces (transparent, rose, arrondi, anguleux, etc.), donne également
un graphique de répartition spécifique. Les régions au N. du Massif d'Argentera,
au N. du D8me de Barrot et au S.E. du Ddme de Remollon, contiemment les plus fai-
bles pourcentages de grenat. ' ' = ' T

Les graphiques de répartition de la staurotide, du disthdne et du grenat
méritent une attention particulidre en raispn de la régularité avec laquelle ils
décroissent dans des directions données. La répartition de l'apatite et des miné-
raux résistants ne peut pas 8tre tracde avec autant de régularité que les précé-
dentes. :

Le pourcentage de staurotide-disthine décroit guand on s!'éloigne di S.
et du S.0. vers le N.; le pourcentage de grenat décroit du S. et du S.E. vers 1'E.
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Planche XVI

MICROPHOTOS DES GRES D'ANNOT EN PROVENANCE
DES ZONES "SUD" ET "INTERMEDIATREY

Flg. " Ech-— R=~605, L.P., coupe 5, nal olassac, :Chatibre dq Roi, N Zone .
intermédiaire",
Arkose lithique a graln moyen, peu 1nduree 4 ciment .calcaire.

Fig. 2. Ech®" R-608, I. P., coupe 5, Chambre du Roi.
Gres fin micacé,}assez bien classé, peu induré, ciment abondant.

Fig. 3. Ec h R~622; T P., coupe 11, Gros Vallon, Fugeret ‘"Zone 1nter-—- s
' médiaire™, ) o -
"ah gros fragrent de rhyolite & phénocristaux de quartz, dans un
gres feldspathique grosséer, mal classé, induré, & ciment calcaire.

Fig. 4. Ech’Z R-632, L.P., coupe 4, Allons "Zone Sud".
Silt fin, micacé, assez bien classé, peu induré, avec un abondant
ciment calcaire, matiére organique abondante. '

Fig. 5. Beh™ R~618 Lia P., coupe 9, Castellet—les—Sausses, "Zone intermé-
diaire"”, o
Grés fin feldspathique, induré, faiblement cimenté; noter un cer—
tain alignement des grains.

Fig. 6. Ech™2 R~639, L.P.,"coupe VIIT, Puget-Théniers "Zone Sud”,-
"a" : gros fragment de gneiss dans un grés feldspathique, mal
classé, a ciment calcaire.
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et le N.E. On a des raisons de croire qu'un apport important de sable wvenant de .
1'E. et se mélangeant sur le littoral avec un apport venant du S. pourrait expli-

quer la disparition rapide, sur quelques kilométres seulement, des minéraux stau~ }
rodite et disthéne. ' -

L'existence d'une "gone de transition" peut s'expliquer logigquement par , {
le fait que des sables de diverses origines aient été réunis le long d'une an- |
cienne ligne de rivage située A 1'E. de Puget~Théniers,) Les grés de la Pointe- |
des 4 Cantons et ceux de Peire~Cava & 1'E., dans les Alpes Maritimes (BOUMA, 1958,
D. 894), contiennent des pourcentages de minéraux lourds comparables & ceux du
gres qui affleurent dans la région du Coulomp, au N. d'Annot (B.nA.yL Les sables
contenant des pourcentages de grenat élevés sont dérivés de 1'E.; ceux i haut
pourcentage de staurotide du S.E. et du 3.0., enfin ceux contenant un fort pour—
centage d'associations R.A. viennent du N.E. (région du Massif d'Argentera) et
peut-8tre aussi du N.O. du bassin. C'est 1'association de mindraux résistants,
présente en quantitésimportantes, et provensnt de sédiments’ remaniés venant du
N.E., qui masque et réduit les pourcentages relatifs de staurotide et de grenats ,
.dans les régions méridionales. o

Outre la staurotide, le disth®ne et le grenat, d'autres minéraux sont
communs dans tout le bassin. Des apatites arrondies, probablement d'origine plu—
tonique acide, et des minéraux résistants, comme les tourmalines, les zircons et
le rutile, sont particulidrement communs au N. du Ruch. Leur abondance masqué
rapidement la présence des grenats et des minéraux métamorphiques transportés vers
le NJ On a entrepris une étude particuldre des différentes variétés de grénats :
(transparent, rose, strié, non strié, etc.) et des zircons (euhédrique, arrondi, '
long, court, avec ou sans inclusions de gaz), des tourmalines (sous—esPéces brune,
verte et bleultre). Nous avons constaté des variations bien définies en fonction
du temps et de la répartition géographique. Il est toutefois évident que le nom- |
bre de sous-espéces minérales et la variété des formes (grains parfaitement angu- -
leux & arrondis), indique la diversité de nature des roches d'origine. |

Le sphéne et la monazite, tous deux communs dans les roches plutoniques
acides, sont des minéraux accessoires mineurs que 1l'on trouve dans la plupart des
coupes. Ils sont associés avec les minéraux titanifdres tels que 1l'anatase et la
brookite sous la dénomination "autres" ( <5 %) sur les graphiques de la figure 24.

Chloritoide, glaucophane et andalousite sont rares; on en trouve:seulemant
en traces dans la partie méridionale'de la région. ' : :

L'épidote ne se trouve que dans le S., particulidrement 3 Allons, et & 1a
Rochette dans le synclinal de St-Antonin.

; L'augite et la hornblende existent comme minéraux accessoires mineurs | -
dans les gres & proximité du Massif d4'Argentera. :

S. DEB (1938, p. 36) trouva que les grée du Tourneret, Peira~Cava Contes
et Menton contiennent tous 1'association S.D.G. Malheureusement, ses méthodes
d'echantillonnage et ses résultats de laboratoire furent trop limités.
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AJH, BOUMA (1958) a présenté les analyses d'une série d'échantillons
dtargiles et de sable recueillis entre le Col de 1'Orme et Cabanette, dans la
partie S du synclinal de Peira-Cava, & 25 km seulement au S.E. de la coupe de
la Pointe-des 4 Cantons. Les résultats sont intéressants car ils mettent en évi-
dence la relation entre le nombre de minéraux lourds et la dimension des grains.
Les échantillons grossiers qu'il étudia contiennent plus de grenats et moins de
zircons que les sables plus fins et ses dénombrements de minéraux sont semblables
a4 ceux trouvés pour les sables mal cimentés de Rouaine, Ourges, Courlevéras et
Puget-Théniers.

Ces deux études démontrent 1l'importance de l'origine des apports venant ,
du S. SADOUN (1957) et BELLAIR (dans KUENEN et collab., 1957) ont également relié‘:
les minéraux staurotide-disth®ne & la zone de micaschistes ("méso") des massifs
métamorphiques du Sud. TR

Le massif de 1'Estérel au S., exposé & 1'érosion dds le Crétacé, d'aprds
P. BORDET (1951, p. 176), peut &tre considéré comme 1'une des zones dlorigine
possibles ayant fourni des matériaux détritiques au bassin Nummulitique, plus su N.,
ceci rejoint les conclusions obtenues par la gramulométrie.

La couverture sédimentaire du Permo-Trias elle-méme, dérivée initiallement
des Massifs hercyniens des Maures et de 1'Estérel sous-jacents, contient et des
grenats et de la staurotidqﬁ Des échantillons du Permien ont été recueillis sur la
bordure méridionale du Massif de gneiss granitique de Tanneron, entre Théoule et
Tremblant (A.-M.). Une géparation minérale typique de cette région a donné les
résultats suivants : ' :

Staurotide 3 %
Grenat 2%
Tourmaline 9 %
Zircon 59 %
Apatite 17 %
Anatase 5 %
Sphéne 2%
Monazite 1 9%
Autres minéraux 2 %

L'altération par les intempéries et le remaniement des séries métamor-
phiques (micaschistes en particulier) et du grés du Paléozoique et du Werfénien
sont probablement & l'origine de 1'accumlation importante de staurotide et de
grenats pendant 1'ére Nummulitique.

Nous retrouvons ces mémes "suites" métamorphiques dans les formations
d'Annot. Des riviéres venant du S., débouchant sur la cdte, dans la région de St-
Antonin, apportaient & la mer non seulement des conglomérats mais aussi les miné-
raux lourds suivants : ' '

W]
|
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1
2
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La Rochette, coupe n® IX Clumanc coupe n® VIT ‘
échantillon n® R ~ 6 009 échantillon n°® M - 849

|
Staurotide 23 % 24 % g
Disthéne 2% 0 % |
Grenat 36 % 31 % |
Tourmaline 2% 3 % |
Zircon-rutile 18 % 10 % |
Apatite 14 % 30 %
Autres minéraux 5 % 2%

Dans ces deux mémes coupes, une action volcanigue loeale plus tardive a
eu pour effet de masquer certaines associations de minéraux lourds S.D.G. De 1'ay-
gite et du  hornblende frais ont noyé les associations normales.

Nous tenterons maintenant d'expliquer le changement de la compos1t10n des
minéraux lourds vers le N. Rappelons que A. FAURE-MURET (1955) a examiné les ro=-
ches plutoniques et métamorphiques du Massif cristallin d'Argentera. Les minéraux
lourds qu'elle mentionne le plus souvent sont :

Actinote

Apatite

Epidote

Grenat

Hornblende (variétés verte et brune)
Pyroxtne

Sillimanite

Sphéne

Tourmaline -

Zircon.

Pour ma part, j'ai échantillomné le Permien et le Werfénien d'un certaln
nombre d‘affleurements (voir fig. 2 et tableau 'IIT). Les minéraux lourds que jlad
séparé des séries. de Bego et Merav1gllc sont réunis ci-dessous dans 1'ordre de
leur abondance déeroissante :

Zircon
Tournaline
Apatite
Grenat
Rutile
Anatase
Monazite
' Augite”
Hornblende

++++i¢¢$$

i Les minéraux lourds sulvants ont ete séparés des orthoquart21tes du Trias
inférieur (Werfénien).
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Planche XVII
SERTES DETRITIQUES DES ZONES EXTERNES
Fig, 1. Ech® K-935, L.P., coupe VII. = Clumane : "Grés de Ville", grés
fin micacé, calcaire, & glauconie et fragments de calcaire.

Fig. 2. Boh™ K=942, L.P., coupe VII. - Clumanc : "Grés de Ville", grds
calcarcux, & foraminiféres benthoniques (a), glauconie (b),
débris de calcaire remanié (c). _

Tige 3o Ech® M-816, L.P.,.coupe IV, - Senez s grég en plaquettes de Senez, -

grés fin, calcaire, & grains de glauconie, de caleaire, micro- -
fossiles (planctoniques + benthoniques) non visibles; noter
l'alignement des paillettes de micas.

Fig. 4. Ech ™ M-827, L.P., coupe V. - St-Jacques : grés & végétaux, grés
fin, calcaire, assez bien classé.
Bien que, stratigraphiquement antérieurs aux grés figurés ci-
dessus, il est intéressant de comparer ce grés aux précédents.
La proportion du ciment est beaucoup plus grande, le nombre des
débris calcaires et les grains de glauconie "a" plus abondants.

Fig. 5. Ech™® R-670, L.P., coupe I. - Bfayals : "Gres de Castellane"
prisbonien. _ 5 g g

Fig. 6. BEch= R-656, L.P., coupe II. - Taulamne (Pré Chauvin) : "grés de
~ Castellane" priabonien. Sur cet échantillon le ciment est devenu
tellement abondant qu'on peut presque parler de calcaire sableux.
"a", quartz sphérolitique; "b", glauconie.
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Zircon
Tourmaline
Putile
Apatite
Grenat
Brookite
Anatase
Monazite

++++ii$$

I1 est évident que 1'érosion de n'importe laquelle de ces séries ait pu
libérer un matériel qui se relrouve dans 1'association R.A. ou G.R.A. des gres
d'Annot, au N. entre le Lauzer et le N. du Massif d'Argentera. I1 est également
vraisemblable que ces minéraux stiables provenant de 1'érosion de la couverture du
Permo~Trias et transportés par des rividres torrentielles vers la mer aient sub-
mergé 1'association S.D.G. vonue du S. La présence des minéraux de métamorphisme
ne se fait sentir vers le N, qus jusqu'a l'affleurement de Rognone - Téte de
Méric; ces minéraux ont dfi franchir le seuil immergé de Barrot par le jeu de cou-
rants de surface et repris au-deld par des courants de turbidité.

I1 est fort possible que la région située au N, du Var, entre ce qui est
maintenant le DBme de Barrot et la limite S.0. du Massif d'Argentera, ait été une
zone marine assez peu profonde pendant la seconde partie de 1'ére Nummulitique,
et probablement une zone de transition ol des matériaux détritiques venus du S.,
de 1*'E, et du 5.0. convergeaient|ce que montrent la figure 31, coupe E-F et la
figure 32, schéma 7, 8, 9l I1 est important également de noter la diminution de
certains minéraux 10rsqu on s 'éloigne du Pelvoux au N.O. vers le bassin au S.E.l
Le pourcentage relatif de gveﬁat depaqse 32 % preés de la Conbe Roranches (BEUF
1959; STANLEY, 1959) diminue | Aﬂqu 4 environ 30 % dens la région de Faudon (coupe
n® 26) et s‘abalsse 4 moins ds 16 % pras du Lauzet, au S.E. D'aprés LEHMANN (1959,
p. 34) et GAGNIERES (1960, p. 33),[les dépdis 14 bbomee dew enrimons 98- Paoons
Gigors, au S. de Remollor, conticrhent aussi une association R.A. identique a
celles des grés d'Annot & 1'i, Lette similitude indique egalement la possibilité
d'une origine de matériel venant du N,0,

REPARTITION DU CARBONATE DE CALCTIUM

L'origine du carbonaie de. calclum dans les gres d'Annot a été discutée au
chapitre IV; nous n'y reviendrons pas. Du fait que les 10 & 15 échantillons par
coupe ont été recuecillis au hasard cans tenir compte de leur position dans les
turbidites, les valeurs minimun et max1mum du pourcentage en Ca CO obtenues dans

3
une coupe particulidre sont représeniées graphiquement sur une barre dans la fi-
gure 23. On admet gratuitement que des échantillons recucillis au hasard dans une
coupe se placeraient probablement cntre les limites minimum et maximum ainsi re-
présentées.

Les plus grandes veriations du Ca CO- correspondert aux échantillons re~
cueillis au S. du Ruch, & Allons, Rouains, Ourges, Courlevéras, Barmettes, Puget-
Théniers et la Rochette En ces points les plus méridionaux les sables sont les
moins consolidés et les plus riches en carbonate (voir planche XVI).




- 122 -

Planche XVIII

CORTEGES DE MINERAUX LOURDS
DANS LES GRES DES ZONES "NORD", "SUD" ET "EXTERNE"

Fig. . Ech™® AB-240, coupe 24, — Dourmilloux (Colbas), "Zone Nord".
Association Reh., Grés d!'innot.

Fig., 2. Ech™™ AB-287, coupe 34, - Bec de Marseglia, "Zone Nord".
Association Ge.ReAs, Grés d'Annot. -

Fig. 3. Ech’2 M-818, coupe IV, - Senez, "Zone Externe".
Association S.D.G., "grés en plaquettes" de Senez.

Tige 4. Ech™® R-6014, coupe 2, - Ourges, "Zone Sud".
Association S.D.G., Grées d'innot.

Symboles

An  Anatase
Ap Apatite

D Disthéne
G Grenat

St Staurotide
T Tourmaline
Z Zircon
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Les gres & 1'E. de Barles-et ceux qui sont les plis proches de l'extré-
mité N. du Massif d'Argentera contiennent les plus faibles pourcentages. On peut
1l'expliquer par la disparition des carbonates au cours de silicifications tardives
qui semblent indirectement liées & la fracturation tectonique.

Dans chaque coupe étudiée on constate que le pourcentage de Ca C0z est
maximum & la base de la formation, immédiatement au toit des marnes bleues ou des
schistes & Globigérines sous-jacents. Dis 1'apparition des premiers bancs détri-
tiques, épais de 30 em, le pourcentage de Ca C03 tombe & moins de 15 %. Les grandes

variations de Ca CO3 trouvées dans chaque coupe par GUBLER (d'aprds JARDINE, 1958,

P. 972) peuvent s'expliquer, tout d'abord, par les variations granulométriques
importantes des échantillons examinés. Comme nous l'avons montré dans le chapitre
IV, le pourcentage de Ca CO crolt & 1l'inverse de la dimension des grains. L'ab-

sence de carbonate dans un grand nombre d'échantillons peut résulter de la méthode
employee par JARDINE qui consistait & attaquer 25 g de 1'échantillons par du H Cl
4 50 % et & peser le résidu obtenu. DEB (1938) avait trouvé auparavant que souvent
les grés quartzitiques, tels que ceux de la région du Haut-Var (planche XIV)
produisent pas d'effervescence. Le fait de broyer un échantillon en une poudre
fine; comme le demande la méthode 03101métr1qUe de BERNARD, est plus susceptible
de provoquer la libération des matériaux carbonatés pouvant &tre. presents. Ceci
peut 8tre la raison pour laguelle nous avons obtenu des valeurs de carbonate de
calcium plus élevées que celles qu'avait trouvées JARDINE.

Les plus fortes wvaleurs de Ca CO se situent au S.0. de la ligne Ruch~

3 :
DOme . de Barrot; cela correspond aux modifications lithologiques apparentes de la
formation décrites aux chapitres IT et III.

Les pourcentages les plus élevés (de 11 & 76 %) sont dans le bassin de
Barréme (v01r planche XVII). Lorsque le pourccntage dépasse 50 ?, on se trouve
en présence de véritables calcaires sableux.

Les sables au N. de Senez contiennent m01ns de Ca 003, sous forme détri~-

tique ou de ciment et plus de quartz, de feldspath de mica, ce Qul 105 place dans
1la categorle des grés calcareux.

"Les pourcentages élevés en carbonate de calcium, dans cette région, sont
liés & la fois aux reliefs du fond et au typc d!apport.

Nous avons vu precedemment que le diagramme C-M de PASSEGA indique un
transport par courants cbtiers.

I1 a été dit aussi au chapitre II qu'il s'agit 1a d'incursions sableuses
1nterrompant une sedlmentatlon,calcareo-arglleuse. e
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Eléments détritiques et organiques mineurs

Microfossiles, glauconie et phosphates forment une fraction vraiment
mineure des grés. Leur répartition géographique est commune dans le Bassin (fig.
28). Cette association particuli®re et cette concentration en certaines localités
méritent cependant d'@tre discutées d'un point de vue sédimentologique. '

‘Les aggrégats de glauconie, de forme arrondie & ovoide (micro-cristallinsL
gont prégents dans la majorité des grés micacés calcaires de la région de Barréme
(planche XVIiI, fig. 5a, 6b), d'Allons, & Puget-Théniers, & la Rochette et dans
les grés d'Annot au S. du Mont St-Honorat, les glauconies sont rares. Les grains
occasionnels, qui apparaissent e¢n vert, en lumidre naturelle, ont été transportés
et déposés en méme temps que d'autres grains détritiques ce qui ne présume rién
quand & leur origine.

- -Les débris de phosphates organiques plus rares qui se trouvent dans le
"grés de ville™ ont été également déposés sous forme de grains détritiques.

- Parmi les organismes, il faut citer les ostracodes recueillis dans les
argiles stratifides entre les grés identifiés par M. APOSTOLESCU. Ils se rapportent
aux genres Cyrethella, Krithe, Pokornyella et Acquacytherides, et sont répartis
dans les coupes de St-Jacques, Rouaine, Puget-Théniers et la Rochette du. secteur
SudeCes formes indiquent un milieu marin littoral & néritique. Glauconie et 0stra-
codes sont associés dans les mfmes coupes, dans des sables preés du littoral.

Les seuls foraminiféres rencontrés sont répartis suivant une ligne E.-O.
entre le bassin de Barréme et le D8me de Barrot. Un examen rapide de ces diverses
formes trouvées dans les zones S. et externes étudiées par ailleurs par J. SIGAL,
(1961) et GAGNIERES (1960) permet de différencier 4 schémas écologiques : '

1) Une zone entre Rouaine et la Rochette au S. du Mont St-Honorat et du
Ruch ou sont associéesdes formes planctoniques et benthoniques. Le rapport des
foraminiféres planctoniques aux foraminiféres benthoniques varie entre 0,1 et
1,0, ce qui, d'aprés PHLEGER (1960, p. 259), indique comme milieu extérieur un
seuil continental, Les foraminif®res les plus grands, rencontrés par endroits
(Mummulites, Assilina, Operculinofdes), sont trés usés vers leurs extrémités et
sont semblables en dimensions aux autres grains détritiques de la roche (planche
XV, fig, 6a). Ces formes et les formes benthonmiques. plus petites ne sont jamais
abondantes. Elles sont peu préservées et ont sfirement été transportées dans une
zone plus profonde que celle ol ellesvivaient & 1l'origine.

2) On ne trouve pratiguement pas de microfossiles dans la formation au
N. de la région de Ruch et du Mont St-Honorat. On rencontre seulement par endroits
dans les pelites, des formes pélagiques ou planctoniques trés mal préservées; dans
les "granoclassements", des fragments brisés de Nummulites et de Discocyclina peu~
vent &tre observés de temps & autre en lame mince.

Les grés renfermant ces formes brisées du groupe 2 contiennent également
des fragments de calcaires abondants, provenant des formations calcaires sous-
jacentes. Comme PHLEGER (1951) 1'a signaléd, des foraminiféres peuvent &tre
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transportés le long des pentes en eaux plus profondes par certains phénomdnes tels
que les courants de turbidité, Il se peut parfaitement que nous nous trouvions en
présence de phénoménes analogues & propos des bancs "granoclassés" d'Annot.

3) Dans le "grés de Ville" au N, de Senez, des formes benthoniques néri-
tiques sont assocides & de grands Foraminifdres (planche XVII, fig. 2a), tels que
les Nummulites ou les Foraminiféres planctoniques. Il s'agit probablement d'une
zone de plate~-forme néritique en contact avec la pleine mer.

4) GAGNIERE (1959) remarqua que la série nummulitique des grés galcaires
détritiques de Faucon-Gigors se caractérise par une association de Foraminifdres
du littoral marin peu profond de Miliolidae, Textulariidae, Rotalidse, Nummulites.

Nous avons vu au chapitre IV que la palynologie ne nous a apporté aucune
information. Cette étude entreprise par de JEKHOWSKY et JARDINE (1957, p. 23), sur
un certain nombre d'échantillons du sondage de la Boucharde, a été poursuivie de-
puis sur des échantillons du Leuzet, de la cime de la Bonette, du Lac du Lauzanier,
d'Enclosette et de Servagno; aucune microflore n'a été observée.

A Clumanc (Sauzeries) seulement, dans le synclinal de Barr&me, une micro-
flore abondante a été récoltée dans les argiles silteuses moins indurées prélevées
dans le "grés de Ville". On peut en citer des Hystrichosphires, des Péridiniens,
et des pollens de Podocarpes. Cette microflore jointe & la riche faune de Forami-
niferes benthoniques et planctoniques (groupe 3 ci-dessus) indique la proximité
d'une mer ouverte vers 1'E. dens la région de Barrfme au début de 1'0ligocdne.

Les fragments de macro- et de microflore et les minces lentilles de li-
gnite dans les facids sableux du bassin de Barréme et dans les séries calcaires
de la zone de Faucon-Gigors sont des restes de plantes flottantes qui ont &té
transportées et éloignées du milieu littoral par des courants cbtiers. Des inclu-
sions de lignite minces comme des crayons et des matériaux organiques disséminés
sont aussi communs dans les grés aux environs d'Anmot (B.—A.), le long du Coulomp,
le long du Vallon de la Lance, au Mourre-Gros, et aux % EvEchés & 1'E. de Barles,
et au 5.E. de Remollon, le long de 1'Ubaye, au Lauzet. La présence de débris de
flore semble commune dans les sables de bassins. Il est probable que ceux des
régions plus tranquilles, telles que le bassin de Barréme, flottaient et sont
tombés au fond ultérieurement, tandis que ceux des lits "granoclassés® étaient
transportés par des courants de turbidité ou de glissement. Des faits semblables
ont été décrits pour les lits "granoclassés" du Carbonifére en Allemagre (KUENEN
et SANDERS, 1956, p. 666), pour le Pliocdne du bassin de Ventura en Californie
(NATLAND et KUENEN, 1951) et pour les.sables récents déposés par des courants de
glissement et de turbidité sur la cOte méridionale de la Californie (SHEPARD,

1951, p. 415; GORSLINE et EMERY, 1959, ‘p. 290).

Les fragments de macrofaune, tels que les pélécypodes, les gastropodes, les
bryozoaires, et les algues (Lithothamiium), sort farés dans les grés d'Annot. Tou-
tefois, ils sont fréquents dans les facids littoraux de Barréme et de Faucon~Gigors;
des listes détaillées de ces formes ont été dressées dans diverses études strati-
graphiques portant sur la région (BOUSSAC, 1912; de LAPPARENT, 1938).
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Planeche XIX

A TITRE COMPARATIF, MICROPHOTOGR/PHIES DANS LES SERIES PERMO~-TRIASIQUES
DE LA COUVERTURE DU MASSIF D!'ARGENTERA ET DU DOME DE BARROT

Pig. 1. Ech’S S~ 000, L.P., Pontebernardo, Hte-Vallée de la Stura, Italie.
Quartzite tectonisé du Werfénien montrant un début de recristal-
lisation des quartz du ciment détritique.

Fig. 2. Ech®S R-649, L.P., coupe D, Pont des Roberts, au long du Var,
N.Q., du DBme de Barrot.
Werfénien. Arkose quartzitique, on voit sur certains grains
les zones de nourrissage.

Fig. 3. Beh’® AG-305,3, L,P., coupe &, St-Sauveur-sur-Tinde.
Permien, Quartzite feldspathique & ciment phylliteux.

Fig. 4. Ech™ AG-306,2, L.P., coupe b, St-Sauveur-sur-Tinée.
Permien. Arkose tectonisée écrasée montrant un processus de
recristallisation.




PL. XIX
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2)

Pelite, Argilite'!) ot Siltel

I1 était logique d'étudier la fraction argileuse & la lumidre de 1'hypo~
these des courants de turbidité, comme au chapitre IV. Nous avons constaté qu'une
inportante quantité d'argiles et de silts a certainement été déposée par des cou~
rants de turbidité et, dans une moindre mesure, par sédimentation pélagique marine
normale, particule par particule.

Les argiles et les gilts ont un certain nombre de caractéres communs. Des
produits micacés et des matérisux feldspathiques altérés, ainsi que du quartz an-
guleux, & extinction roulante, des pyrites et la matidre organique, 1'absence de
fossiles, caractérisent ces sédiments fins dans tout le bassin. Du point de vue
lithologique, ces roches & grains fins ont une composition trés voisine de celle
des silts et des grés plus grossiers. Les micas et les matériaux fins, de dimenw
sions colloidales (fer, matidres organiques, et minéraux argileux), sont abandonnés
par le courant de suspension aprés le dépdt des sables grosgsiers et des particules
de la taille des silts, comme nous 1'avons expliqué dans le chapitre IV; ils sont
concentrés dans les parties supéricures des "turbidites".

Le pourcentage de CaCO, est plus grand dans ces argiles que dans des
"argiles moyennes“ d'aprés la’charte de PETTIJOHN (1957, tableau 63). Dens la
plupart des reglons du bassin, la quantité de CaCO3 dans une roche fine tombe en-
tre 10 et 20 %. Dans chaque coupe stratigraphique, nous 1l'avons dit & propos des
carbonates, le pourcentage du calcaire le plus élevé se situe dans les pélites des
bancs inférieurs de la formation et décroit progressivement vers le haut. Les pé-
lites du.S. de la région du Ruch et de la Pointe des 4 Cantons sont également plus
calcaires que celles du N. et les schistes les moins calcaires (schistes) sont ceux
qui--se trouvent dans les régions les plus perturbdes tectoniquement. On peut parler
de marnes (marnes bleues) interstratifides avec le "gres de Ville" ou "flysch &
végétaux", dans la région de Barrdme, contenant de 35 & 65 % de 003Ca (PETTIJOHN,
1957, p. 369).

Les pélites de la base de la formation ont une composition trés voisine de
celle des marnes bleues sous-jacentes dans le S., ou des echistes & Globigérines
sous—jacents dans le N, L'augmentation de 1'induration des pélites vers le N, est
vraisemblablement liée & un accroissement des complications structurales dans
cette direction.

Rappelons que d'apres NANZ (in PETTIJOHN, 1957), la composition fondamen—
tale des fractions argileuses,mon inclus le pourcentage en CaCOz, reste pendant
la transformation argile-argilite-ardoise, approximativement la’mfme. Il se pro~
duit une réduction partielle du fer par les matiéres organiques, une perte d'eau
hygroscopique, et quelques pertes de COp résultant des processus de réduction.
Ceci peut expliquer, par exemple, la différence existant entre les argilites grise
bleuté du S. et les argilites noires du N. comme celles qui sont interstratifides
dans les grés d'Annot de la zone N. prés du Lauzet.

(1) par argilites, nous entendons des roches argileuses indurées dont la taille
des éléments est < 4 microns.

(2) par silts, nous entendons des roches flnes de la catégorie des pélites, dont
les éléments se situent entre 64 et 4 microns.
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Les inclusions d'argile cglcaréo-micacées observées communément dens la
formation sont identiques pétrographiquement aux pélites interstratifides dans
les gres. Elles ont été érodées au sommet et transportées ultérieurement, nous
1'avons dit, par des courants de turbidité.

I,'Aee rei'atif des formations détritigues
d'aprées la sédimentologie

Sur la base de ce qui a été dit au chapitre II, on admet aujourd'hui que
la base de la formation est d'&ge Eocéne supérieur & Oligoctne inférieur. En se
fondant sur des hypoth®ses admises en sédimentologie, on peut méme essayer d'es-
timer 1'8ge relatif des "turbidites".

Le probléme consiste & calculer le temps nécessaire & la sédimentation de
toute la formation & partir de certaines domnées :

1) On considére toutes les "turbidites", indépendamment de 1'épaisseur des
bancs, comme des catastrophes instantanées & 1'échelle géologique.

2) On considére aussi 1'épaisseur totale des sédiments pélagiques, avant
leur compaction, comme 2 & 3 fois supérieure & leur épaisseur actuelle, soit en-~
viron 250 m pour la formation située au N.

%) On admet que ces sédiments terrigénes se sont accumulés sur le fond de
la mer & la vitesse de 10 & 50 cm par millier d'années. D'aprés GORSLINE et EMERY
(1959, p. 289), ceux de la céte de la Californie du Sud s'acoumulent & la vitesse
de 37 em par millier d'années dans les bassins du large; ceux des géosynclinaux de
1'Indonésie s'accumulent & la vitesse de 15 & 17 cm en 1 000 ans (KUENEN, d*aprés
UMBGROVE, 1950, p. 385).

Ceci domnerait une dﬁrée totale de 500 000 & 2 500 000 ans; 1 & 2 millions

d'années représentent une bonne estimation de 1'8ge total de la formation, KUENEN
(1958, p. 159) indique une valeur de 5 x 106 années, qui est probablement trop forte.

Résumé du chapitre V

Des études pétrographiques détaillées des grés d'Ammot et des séries dé-
tritiques adjacentes ont permis de compléter nos connaissances de 1'histoire sédi-
mentologique du bassin nummulitique. Des variations de composition et de texture
non visibles sur le terrain, ont été décrites dans ce chapitre. Ces variations
subtiles de micro-faciés nous ont permis d'&tre plus précis dans nos interpréta-
tions relatives aux origines du matériel et aux milieux de dépbt.

1) Le terme "grds d'Annot" est un. nom général qui couvre une formation com~
prenant des conglomérats hétérogenes (composés de galets cristallins de type acide
et de galets sédimentaires remaniés), des grés lithiques arkosiques 2 feldspathi-
ques, liés par un ciment détritique argilo-calcaire, des pélites, des silts cal-
caires.
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Schéma de répartition de la glauconie, des débris phosphatés, et

des microfossiles dans le grés d’Annot et les formations voisines.

r\] Ostracodes

| | Foraminiféres intacts

i Nummulites et Discocyclines en débris ou usées

A Glauconie

[ Debris phosphales

(@) Absence de glauconie, de débris phosphates et de microfossiles
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2) La formation peut &tre sub-divisées en provinces sédimentaires dis~
tinctes du point de vue géographique, cette division étant fondée sur :

a) la composition et la texturs des conglomérats,

b) la composition (minéraux lourds, glauconie, feldspath) et la texture du grés.,
Une attention particulidre a été accordée aux sables non consolidés situés
au S. du Ruch., -

1

Trois zones principales ont pu &tre identifides :

a) la région d 1'E,~S.E. des Dbmes de Barles et de Remollon,
b) la limite 0.~N.0.-N, du Massif d'Argentera,
e) la région au S, de la zone Ruch-Dome de Barrot, prés d'Annot (B.-A.).

3) On a montré que les grés des synclinaux, séparés aujourd'hui tectoni—~
quenent se rattachent & une seule et méme province lithologique en ce qui concerne
leur composition. Les sables et conglomérats des régions de St-Antonin, Puget-
%héhie§s, Rouaine et Allons sont directement liés aux grés de la région d'Annot

B.-A.) méme, :

4) Les trois grandes zones dont il est question en 2) peuvent 8tre encore
subdivisées sur la base de données concernant les minéraux lourds et la granulo-
métrie. Une zone de transition dans laguelle ont été réunis et mélangds des sables
provenant du S.-3.0. et de 1'E.-S.E. est mise en évidence dans la région Annot-Var.

'5) On a montré les ressemblances et les différences pétrographiques entre
les grés d'Annot et les unités sableuses du bassin de Barréme au S.0, Les agso-
ciations de minéraux lourds et la répartition des feldspaths montrent qu'une méme
zone d'origine d6it avoir alimenté les deux. Par contre les teneurs en CaC03 ~
glauconie ~ microfossiles et, les distributions granulonétriques montrent que la
nature des courants de transport et les milieux de dépbt différaient. Les mémes
généralisations et les mémes comparaisons peuvent &tre faites pour les grés d'Ane
not de la région des 3 Ev8chés - Colbas, le Lauzet et les différentes séries
situées & 1'0., & Faucon-Gigors. Ici encore, les types de minéraux lourds et de
feldspaths sont identiques dans les deux formations, alors que les teneurs en CaCO3
- glauconie = microfossiles et les distributions granulométriques sont trds dif-
férentes.

minéralogique

6) La composition/ reste constante sur toute la hauteur d'une méme coupe,
quelle qu'elle soit; seuls varient les pourcentages relatifs des différents &1é-
ments minéralogiques. Nous pouvons en conclure que, dans n'importe quelle région
particulidre, les roches-mére ainsi que les galets, sables, silts et vases s'accu-
mulent sur le littoral, sont restés les mémes pendant toute la période de dépdt
du flysch. I1 est plus difficile d'interpréter les raisons des variations de cer-
tains minéraux dans les différents échantillons d'une méme coupe stratigraphique.
Comme la composition est directement lide & la dimension du grain, et comme la
variation de cette dimension est .grande & 1'intérieur d'un méme 1it (voir cha=
pitre IV), il est difficile de saisir les variations vraies avec le temps.si 1'on
ne suit pas sur le terrain des procédures trés séveres d'échantillonnage. Dans le
cas des gres d'Ammot, j'ai montré que les variations de dimension des grains des
"turbidites" sont si importantes qu'elles masquent véritablement toutes les modi-
fications stratigraphiques verticales de composition qui pourraient en fait exister.
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7) La nature lithologigue des particules détritiques reste identique 3
1'intérieur d'une méme coupe stratigraphique, mais dans chaque échantillon exa-
miné, des domaines étendus de dimensions gramulométriques (mauvais classement)
et des variations importantes de forme et d'usure par les intempéries sont & |
remarquer. Les grains peuvent &tre anguleux & arrondis, ou oblongs et plats & |
sphériques. Dans un m&me échantillon, les surfaces des grains de feldspaths peu-
vent 8tre fraiches ou légdrement altérdes (cas usuel), ou mbme compldtement mé-
connaissables, Les particules de la.grosseur du sable comprennent souvent des |
grains de roches identiques aux différents types pétrographiques des galets. i
Ces matériaux plus gros, granitiques acides ou gneissiques, ont été choisis jus— i
qu'd des dimensions variant des galets au sable, puis encore jusqu'a celle des
silts, ce qui explique le grand domaine des dimensions granulométriques ainsi que
le fort pourcéntage de grains composés de quartz et de feldspaths. Les argiles
silteuses résultent probablement d'une décomposition subséquente des sables feld-
gpathiques en sables feldspathiques silteux.

' 8) La teneur élevée en feldspaths et en matériel granitique ou gneissique
des gres d'Annot démontre qu'ils proviemment de rochee-mire cristallines acidés.
Cependant, 1'association de minéraux lourds constituée essentiellement de zircons,
de rutiles, de tourmalines arrondis et remaniés (cortdge de minéraux résistgnts)
est inccmpatible avec la nature fortement feldspathique et lithique des roches,
Les minéraux lourds variés du cristallin du Massif cristallin d!Argentera sont
absents. Par contre, en étudiant des échantillons de grés et de quartzite du Per-
" mien~Werfénien de la région, nous avons trouvé que ces séries contenaient les mémes
éléments minéralogiques que ceux qui constituent les gres d'Annot des régions du
Haut-Var et du Haut-Verdon. Le fait que 1'on trouve également des galets cristal-
lins des conglomérats du Permien dans certaines séries conglomératiques dfAnnot
sur lo bordure 0.~S.0. actuslle du Massif d'Argentera constitue un fait essentiel,
Les matériaux détritiques qui ont été déposés sur la limite Q.-N.Q.~N. du Massif
d'Argentera au Nummulitique ne sont pas dérivés directement des séries cristal-
lines, mais sont dfles & 1'érosion des formations plus jeunes du Permo-Trias, qui
recouvrait le magsif. '

9) Les fragments abondantsasédimentaires et calcaires (galets ou parti-
~eules de la taille du sable) qui forment une partie du grés d'Annot sont d'origine
locale. Ils indiquent que les épaisses séries sédimentaires mésozoiques et nummu-
litiques étaient soumises & une érosion sctive des divers reliefsdu bassin.

10) Les formations de grés des régions méridionales contiennent des miné-
raux lourds d'origine métemorphique (staurotide — disthdne) et certains galets
cristallins caractéristiques, tels que les granitss roses trouvés & St-Antonin et |
les types de rhyolite de 1'Estérel. Ceci indique qu'une source S.-8.0. était 1'une
des zones hautes fournissant des matériaux aux bassins vers le N,-N,E. I'associa—
tion staurotide-disthéne, qui apparaft déja dans les "grés de Castellane" d'fge
Priabonien, plus anciens, montre que cette source méridionale fournissait déja
des matériaux détritiques avant 1'époque de 1'0ligocine inférieur, avant le dép8t
des grés d'Annot; nous en parlerons par la suite. Ces mémes minéraux se retrouvent
dans les séries conglomératiques supérieures du gynclinal de St-Antonin et dans les
niveaux rupéliens & "Natica Crassatina" entre Barrfme et Clumanc, ce qui semble in-
diquer qu'une terre émergée située au S. continuait i envoyer ses détritus vers
le N. aprés le dép8t des grés d'Annot. '




- 131 =

11) Certaines hypothdses peuvent &tre faites concernant le milieu de dé- |
pét dans lequel ces unités grossidres se sont accumulées, La teneur en CaC03 -
glauconie - microfossile - lamicroflore, et les distributions granulométriques
indiquent 1l'existence de courants de traction ayant déposé les sables de la ré-
gion de Barr@me, Faucon-Gigors, et de la région qui fofme un arc’'au S. d'Annot
(B.-A.) - celd suggere la présence d'une zone de profondeurs néritiques, non
loin de la ligne c8tidre initiale.

La zone & dépbts "granoclassée", sans glauconie ni microfossiles, aux
argilites sombres contenant de la pyrite disséminée, correspond a ure ‘région
de resédimentation par courants de suspension dans un bassin plus proford. Les
grains plus grossiers et "granoclassés" e:ngdrent. des courants de transport et de
dépSt plus rapides et plus puissants.

12) Ltactivitd tectonique a laissé son enpreinte sur la conposition ag-
tuelle des grés et des argilites dans dertaines régions du bassin. Une ligne hye
pothétique passant par le Ruch, Mont St-Honorat et la coupe de la Pointe des- |
4 Cantons sépare la formation en une zone N.-N.E. et une zone S,-S.0. Les sables !
mal cimentés du S. deviennent indurés et quartzitiques vers le N.; les argiles
silteuses gris-bleuté interstratifides du S. font place i des schistes et des ar—
gilites bien indurés vers le N. Les échantillons recueillis vefs le N. et le N.E.
montrent une diminution du ciment calcaire tandis que les grains de quartz et de
feldspath fortement cimentés deviemment jointifs. Il se produit une certaine re~
eristallisation qui peut expliquer en partje 1'absence de toute forme de micro-
fossile ou de pollen dans les grés d'Annot du N. Dans les affleurements les plus
tourmentés tectoniquement, prés de Demonte, en Italie, au N. du Massif d'Argentera,
on peut constater les effets d'une 1égére action dynamométamorphique Pégionale.

En ces points, grds feldspathiques trds indurds avec un ciment calcaire ont &té
quartzifiés; en outre, ils sont recoupés par d'innombrables filonats de quartz;
les argilites et les silts (pélites) ont été transformés en ardoises. Les grains

de quartz et de feldspath sont contournés par des croissances secondaires épineusesy

les hydromicas abondent; localement il s'y développe un ciment micacé séricitique,

13) En se basant seulement sur la.lithologie (et en particulier, les sé-
ries fines), on peut estimer que ce dépdt de "flysch" ait mis 500 000 & 2 500 000
années & s'accumuler (chiffre d'environ 2 millions d'enndes pourrait représenter
une estimation assez précise). Ce court laps de témps explique qu'il soit difficile
d'aprés les rares microfaunes de situer avec exactitude cette formation entre 1'Eom
céne supérieur et 1'0ligocéne inférieur. : :
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Chapitre VI

CONCLUSIONS GENERALES ET PALEOGEOGRAPHIE

GENERALITES

En s'appuyant sur des faits, statistiquement valables, le but final de
cette étude a été de retracer le cadre locale et la suite des événements qui ont
abouti, & la fin du Nummulitique, au dépdt des gres considérés.

I1 paralt utile, avant d'ouvrir la discussion paléogéographique, de rappe-
ler bridvement les conditions stratigraphiques et tectoniques régionales qui ont
influencé directement la configuration du bassin, sa bathymétrie, la nature des
courants de transport et des types de dépbts. Les déformations tectoniques n'ont
pas seulement modelé le bassin, mais aussi les zones environnantes qui 1'alimen-
taient de leurs produits d'érosion.

C'est dans ce cadre général que viennent s'inscrire les donndes pétrogra~

phiques que nous avons accumulées. Elles sont reportées sur un certain nombre de
schémas groupés dans les figures 29 & 32,

Apercu stratigraphique général

La figure 3 résume les données chronostratigraphiques développées au cha~
pitre II. Elle montre, suivant un schéma devenu classique ‘depuis BOUSSAC, le dépla-
cement de la mer Nummulitique vers 1'0. & 1a fin du Prisbonien.

A cette époque, comme le montre le schéma 1 de la-figure 32, le facids gré=
seux 'B" ne dépassait pas au S. et & 1'0. une zone ou se dgposaient encore des
marnes bleues 'A',

Nous ignorons.ce qui -se passait alors au N. et au N.E, ( '?' de la fig. 32,1)
cette zone étant actuellement recouverte par les nappes subbriangonnaise et brian-
¢onnaises. Il n'est pas interdit de penser que latéralement il y ait eu passage &
des silts ou des schistes formant anjourd'hui une partie’'des flyschs exotiques.

Des études ultérieures le préciseront peut-8tre.

Une grande partie du massif d'Argentera était encore immergée.

Le schéma 2 (fig. 32) montre au début du Lattorfien, la grande extension du
faci®s sableux jusque dans la "zone externe oligocéhe" de BOUSSAC; avec les "grés
en plaquettes" de Barrdme ('C'), les grés calcaires ('D') de Faucon-Gigors. Ces
formations, plus jeunes que les grés de base du.schéma 1 (B), sont contemporains
de la partie moyenne ou supérieure (B!) de la formation du grés.d! Annot proprement
dit.. ' :
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Les gres deviemment donc de plus en plus jeunes en se déplagant vers
1'0,~N.0. Ces faits sont en accord avec le schéma général (planche XX) donné par
BOUSSAC en 1912, auquel il convient cependant, & la suite des travaux micropaléon—
tologiques de GUERIN-DESJARDINS (1957) et de SIGAL et ESPITALIE (1961), d'appor-
ter quelques rectificatiomsdans la région de Castellane (C'). Les grés de base de
Taulanne et de Castellane, considérés par BOUSSAC comme lattorfiens, étant pria-
boniens (comme 1'indique la colomne II de la fig. 3 du texte). L'équivalent des
gres d'Annot serait, dans ce secteur, des dépdts trés littoraux de lagunes désa-
lées : calcaire lacustre, 'j', et série bistre, 'i'.

Une grande partie du Massif d'Argentera devait &tre exondée & cette époque.

Les termes marins les plus récents, postérieurs au dépdt des gres d'Annot
ou équivalents (voir fig. 3, colommes V, VII, IX), sont conservés dans d!'étroite
chenaux, comme le montre le schéma 3 de la figure 32. Ils sont représentés entre
Barréme et Clumanc par les conglomérats "& Natica crassatina" (E), et par les dé-
pbts deltaTques de St-Antonin (F).

I1s marquent définitivement la fin du régime marin dans cette partie sud

des Alpes dont la bordure occidentale aprés le Lattorfien, est recouverte de mo-
lasses laguno-lacustres.

Apercu tectonique général

Ces changements dans la localisation des grés entre le Ludien supérieur et
le Lattorfien s'accordent avec 1'histoire géologique de la région située & 1'0,
de 1'Argentera dont L.P. BERTRAND (1896, p. 212) écrivait : "les plus importants
des plis récents de la région avaient été ébauchés & la fin du Crétacé et se sont
accentués postéricurement au dépdt de 1'Eogene". A. FAURE-MURET (1955, p. 297) le
confirmait en soulignant que "certaines failles ante-oligoctnes et le repos des
grés jusque sur le Crétacé supérieur dans le Massif du Tournairet témoignent de
déformations, voire de plissements et d'érosions, immédiatement antérieures au
début de la série oligocene".

A,F. de LAPPARENT (1938, p. 190) précise que le grés d'Annot et ses dqui-
valents latéraux se sont déposés entre sa phase provencale majeure (post luté-
tienne) et la premiére phase alpine qu'il situe entre Lattorfien et Stampien,

Le schéma 4 de la figure 32 montre, en traits pleins, 1l'orientation E.O. de ces
plis qui sont masqués en partie vers le N. sous la couverture Crétacé supérieur—
Nummulitique, mais qui, d'aprés HERITIER (1950) reparatt dans le Haut Var dans la
région du Col des Champs. :

Ces plis'alpins", représentés par des croix et postérieurs au dépdt des
grés, ont méme orientation & 1'E. de Castellane et sont dirigés vers le N.-N.O.
& 1'0. de cette localité ol ils constituent "1'Arc de Castellane" de GOGUEL (1936,
p.1953) formé d'éléments chevauchants.

Outre la direction générale des plis, le schéma 4 souligne 1'importance de
grandes failles S.,0.-N.E., de direction hercynienne, dont Y. GUBLER (1958, fig. 1)
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pense qu'elles ont joué un r8le déterminant dans la distribution des grés d'Annot:
faille ou réseau de failles "a!", entre Rouaine et Guillaume (cartographie par

P. BORDET (1951), J. FERRAT, S. JARDINE et R. JOYES (1957); failles "b" de Ser-
vagno en Italic & l'extrémité N. du Massif d'Argentera.

On peut penser, d'aprdés A. FAURE-MURET (1955) et Y. GUBLER (1958) que
pendant le Lattorfien le Massif d'Argentera, soumis & des contraintes, se compar-
timentait en zones hautes et effondrées, limitdes par le rejeu d'anciennes frac-
tures.

Ces accidents de socles seraient aussi. responsables d'une zone haute qu'on
peut suivre (schéma 5, fig. %2) depuis le S. du Pelvoux vers le S.E. en direction
des Maures dems les pointements triasiques et paléozoIques de St-Etienne d'Avan—
gon (triangle 1), de Remollon (triangle 1), de Barles (triangle 2).

GOGUEL (1944, pe 212) considére que cette "créte de terrain ancien, pro-
longeant vers le S. le Pelvoux, irait passer & 1'E. de Digne et ne disparattrait
sans doute qu'un peu plus au S. Le Massif du Mercantour élargi se raccorderait au
D8me de Barrot. En Provence enfin, la région des Maures et de 1'Estérel serait
considérablement élargie. C'est ce que nous avons voulu représenter en pointillés
sur le schéma 5,

La zone hachurée correspondant & 1'axe Romellon-Barles constituait, entre
Pelvoux et Maures, une barridre que n'a pas franchie vers 1'0. la mer nummulitique
(GOGUEL, 1936, p. 38). Ilapparalt aussi, d'aprés P, BORDET (1951), que l'axe Mau-
res, Estérel, Tammeron, lui faisant suite au S., était déja soumis & 1'érosion &
1'époque du dépdt des gres d!Annot.

Ces grands traits permettent de situer arbitrairement les limites du bas-
sin nummulitique et des zones hautes avoisinantes.

Délimitation du bassin

En combinant les résultats, reportés sur les schémas 2, 4 et 5 de la fi-
gure 32, nous sommes en droit de retracer la limite occidentale du bassin marin
au Lattorfien, MENNESSIER récemment (1959, p. 12) a montré que la ligne de rivage
suivait la direction des plis': E.~0. au S. du Var Jusqu'a Castellane, s'orientant
ensuite S.3.E.-N.N.0. sur 1'axe Barles, Remollon, au deld du Verdon.

Les rivages du bassin au N.E..du Massif d'Argentera sont encore probléma-
tiques, en raison des complexités tectoniques résultant de 1'empilement de "nappes')
Tant que des études approfondies de 1'histoire sédimentologique de ces unités exo~
tiques n'auront pas été faites; toute hypothdse restera gratuite. L'étude ‘sédimen~
tologique des flysehs tertiaires subbrianconnais résoudra peut-8tre un certain
nombre d!inconnues. S i

Comme le montre la figure 29, schéma 1, le bassin était entourd & 110.,,
au S., au S.E. de terres émergées; les cartes de paléocourants (schéma 2) et du
rapport sable/argile, schéma 3 , montrent sans équivoque 1'existence d'une zone
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Figure 29

Répartition géographique des principaux affleurements de "gres 4! Annot"
et de leurs équivalents détritiques latéraux (1eé affleurements
étudiés sont encadrés); en grisé les massifs cristallins ou paléo~
zolques d!Argentera, de Barrot, des Maures Estérel; 1, pointements
permo-triasiques de Remollon et St-Etienne d!'Avangon, 2, pointement
de Barles,

Directions des paléocourants détermindes par 1!'étude des structures

sédimentologiques lindaires.
Fléches indiquant le sens de la diminution- du rapport sable/argile.

Fléches indiquant le sens de la diminution de 1'épaisseur moyenne des
bancs de grés. -

Fleches indiquant le sens de la diminution ‘du nombre des grés conglo— °
mératiques contenant des galets et des graViers, : :

Répartition des conglomérats contenant des galets cristallins ayant
un diamétre supérieur & 10 cm.

Répartition des dépbts de giissementtcontenant souvent des galets.
cristalling de plus de 10 cm de diamdtre). '

Répartition des sables mal cimentés et mal stratifiés n’ayant'pas les
caractéristiques du "flysch".

Répartition de trois types d'associations pétrographiques de galets ;
1) zones & granites et gneiss, 2) zone a granites, gneiss, et roches
sédimentaires, 3) zone sud & granites roses de type St-Antonin, et
rhyolites type Estérel,

Répartition granulométrique des divers sables et gres dans la partie
S. et 5.0. du bassin nummtlitique : 1) gres de Rouaine, Annot, Puget-
Théniers, etc., 2) grés de Castellet-les—-Sausses, 3) sables de St
Antonin, 4) sables d'Allons, 5) gres de Senez (au S. de Barréme),
6) grés en plaquettes (au N. de Barréme).

Répartition des diverses associations de minéraux lourds : 1) ﬁ.A.' =
résistants et apatite, 2) G.R.A. = grenats, résistants, apatite,.
3) S.D.G. = staurotide, disthine, grenat.

Fléches indiquant le sens de.la diminution des pourcentages relatifs de
staurotide—distheéne. o ; - :

Fléches indiquant le sens .de la’ diminution des pourcéntages relatifs
de grenat.

Répartition des sables contenant les pourcentages relatifs les plus.
élevés de feldspaths,

Répartition des sables contenant les pourcentages les plus élevés de
Ca003. '

Répartition des sables contenant de la glauconie et des microfossiles
(Foraminifdres et Ostracodes, débris végétaux abondants).




figure 29

TABLEAU COMPARATIF DES DIRECTIONS D'APPORTS ET DES VARIATIONS LATERALES DE FACIES
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haute quelque’ part, dans la région de 1'actuel massif d'Argentera. La géomorpho-
logie de cette ile "A", telle qu'elle apparait sur le schéma 9 de la figure 29,
devait &tre complexe.

Principales considérations lithologigues

Tout-ce qui touche aux variations lithologiques des formations étudides
se raméne 2 deux ordres de grandeur : dans le temps et dans l'espace, qu'il est
ecommode de résumer séparément. :

VARTATIONS VERTICALES

Les changements dans la lithologie s'observent aisément sur le terrain.
Dans la plupart des coupes, les '"marnes bleues", remplacées au N. du Ruch, par les
"ealschistes a Globigérines", deviennent de plus en plus grossiéres au sommet,
elles passent 2 des silts, des grés fins micacés, dont 1'alternance aboutit & un
faciés flysch fin. De bas en haut, les bancs des grés s'épaississent, de fins les
gralns deviennent moyen: a gr0381er. Dans la partie supérieure de la formation, les
gres "granoclassés", épais de 1 & 10 cm, dominent, alors que les silts et les mar-
nes interstratifiés diminuent en nombre et en puissance. Il en résulte une augmen-—
tation du rapport sable/arglle liée & une plus grande fréquence des turbidites.
Parrallélement on constate 1'importance croissante vers le haut de la série des
gres conglomératiques et des'fluxoturbidited' (fig. 5 et 6 du texte).

Par contre, nous avons constaté au chapitre.III que pour 1l'ensemble de
chaque eoupe considérée, les types de figures sédimentaires, 1'orientation des
courants d’er051on, ne varient pas dans le temps. Nous avons montré aussi & pro-
pos des grés d'Annot s. str. ou des "grés en plaquettes" que, de bas en haut d'une
coupe, les associations minéralogiques ou'les fragments détritiques de. roches, qui

- constituent les gres, restentles mémes, aucune mod1flcatmon dans les corteges ne
g'y produit.

Cependant, aux chapitres IV et V nous avons remarqué & 1l'intérieur d'une
méme ‘turbidite une différenciation quantitative et qualitative entre ces elements,
qui est liée au mécanisme particulier de formation des.turbidites.

VARTATIONS LATERALES

Les variations lithologiques latérales &.1'intérieur de la formation sont
beaucoup plus spectaculaires; elles sont d'une grande utilité dans la reconstruc-
tion paléogéographique. Pour éviter les répétitions et les renvols, nous avons
réuni sur la figure 29 les principaux résultats obtemus aux chapltresIII et V.

Les semis de points portés sur le schéma 1 -de cette figure montrent & 1'in-
térieur d'un cadre géométrique, la position des sables étudiés. Les massifs- paléo-
zoiques ou cristallins d'Argentera, de Barrot, des Maures-Estérel, et du Tanneron
sont en hachure. Les triangles 1 et 2 marquent 1'emplacement des p01ntements de
socle de Remollon et Barles. —
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J'ai réuni en trois groupes les 15 variables qu'on peut considérer comme
les plus caractéristiques :

1) Le premier groupe, visualisé au moyen de flécheg, orientées suivant
certaines tendances du 5. au N., de 1'0.-N.0. & 1'E,-S,E., du S.E. au N.O.,
montre :

a) une diminution du rapport sable/argile (schéma 3), voir aussi figure 43

b) une diminution de 1'épaisseur moyenne des bancs de grés (schéma 4), voir aussi
figures5, 6;

c) une diminution en pourcentage des grés conglomératiques (Schéma 5), voir aussi
figure T3

d) une diminution relative du pourcentage des grenats (schéma 13), voir aussi fi-
gure 27,

Ces variations vont exactement dans le méme sens que les directions des
principaux paléocourants du schéma 2.

2) Le second groupe, visualisé par la concentration et la distribution
dans le bassin de cing des constituants majeurs des grés :

a) eonglomérats dont les galets ont un diamdtre > 10 em (schéma 6), voir aussi
figure 10;
b) glissements sous-marins importants (schéma 7), voir aussi figure 10;
c) composition des associations de galets (schéma 9), voir aussi figure 13 i
1 - zZone a granites et gneiss,
2 - zone & granites, gneiss, et roches sadimentaires,
3 - zone sud & granites roses de type St-Antonin, et rhyolites type Estérel;
d) associations principales de minéraux lourds (schéma 11), voir aussi figure 25:
1 -~ ReA = résistants et apatite,
2 = G.ReA = grenats, résistants, apatite,
3 = S.D.G = staurotide, disthéne, grenat;
e) pourcentage relatif le plus élevé des feldspaths (schéma 14), voir sussi fi-
gure 20,

3) Le_troisidme groupe se rapporte 4 un nombre de caractéres particuliers,
limités & la partie S.-S.0, de la région étudide :

a) sables peu et mal cimentés de la zone S. (schéma 8), voir aussi figure 2;
b) granulométrie des sables des zones Sud et intermédiaire (schéma 10), voir
aussi figures 14, 15, 16, 18, 19 :
- gres de Rouaine, Annot, Puget-Théniers, etc.,
gres de Uastellet-les-Sausses,
sables de St-Antonin,
sables d'Allons,
grés de Sencz (au S. de Barréme),
6 - grés en plaquettes (au N. de Barrfme);
¢) présence de staurotide — disthine (schéma 12), voir aussi figures 24, 25, 263
d) pourcentage le plus élevé de CaCO, (schéma 155, voir aussi figure 23;
e) microfossiles et glauconie (schémg 16), voir aussi figure 28,

Ul =
i
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"~ La ressemblance de ces schémas entre eux et avec le schéma directionnel
des paléocourants est frappante. Ils mettent en évidence un certain nombre de
traits sédimentologiques et fournissent des indications sur les conditions de
transport et de dépSts au cours de l'accumulation de ces matériaux détritiques.

Zonéographie des grés

Sur la base de leur distribution, il apparait donc que les grés sous deux

faci®s lithologiquement opposés (schéma 7, fig. 32) correspondent & des conditions

de dép8t différentes réalisées dans diverses parties du Bassin. Dans chacune de
ces aires géographiques les grés présentent certaines particularités reunles dans
le tableau sous~jacent ol sont indiqués rapports et différences.

Aire géographique I

Aire géographique IT

Structures sédimentaires

équivalent aux "zones N. et intermé-
diaire" (1)

a) dépdt alterné de type "flysch"

rythmé
b) formé de "turbidites" et
"fluxoturbidites"

¢) épaisseur maximum de la formation

d) alternance régulidre de grés et de
pélites

e) stratification régulitre de banes
“  granoclassés

£) "sole marks" abondants, stratifi-
cations entrecroisées, et"chenaux"
d!érosion rares

g) phénoménes de glissements fréquents.

équivalent & la "zone S." et zone
“extarne"

a) dbSence de depéts alternés de type
flysch

b) rareté ou absence‘de"turﬁidites"ét
"fluxoturbidites”

¢) épaisseur de la formation relati-
vement faible

d) bancs de sable originels trés épais
gséparés par des lits pélitiques
extrémement minces

o
S

variations latérales d'épaisseur
des bancs de grés, non grano-
classés

f) "sole marks" rares ou absents,
stratifications entrecroisées &
grande échelle, eventuellement
"chenaux" d’er031on

g) phénomnes de glissements rares.

Caractéres pétrographigues

a) grains en contact, ciment peu déve-
loppé

b) pourcentage du ciment ealcaire
faible

¢) assez bon classement des grains (So
de Trask) .

(1) définies au chapitre IT.

a) grains isolés, ciment développé

b) pourcentage du ciment calcaire
élevé

c) mauvais classement des grains (So
de Trask)




- 144 ~

d) du point de vue granulométrique, d) alignement en "chaussette" des
alignement rectiligne des valeurs valeurs CM caractéristiques des
CM de PASSEGA, caractéristiques courants de traction (fig. 18,
des courants de turbidité (voir 19)
fig. 17)

Restes organiques

a) absence générale de macro. et de a) micro- et macrofossiles présents,
microfossiles voire localement abondants

b) terriers et traces de vers abon- b) terriers et traces peu abondants
dants

¢) présence de restes végétaux. ¢) restes végétaux sbondants,

Ces différences essentielles reflétent des différences fondamentales dans
les modes de transport et de dépdt existant dans les aires I et II considérées.

Profondeur de dépdt en relation avea la sédimentation

A partir des faits sus-mentionnés on peut logiquement supposer que les dé=-
pdts I s'accumulaient dans le bassin proprement dit, les dép8ts II s'accumulaient
sur une plateforme,

DEPOTS DE PLATEFORME

L'aire géographique II, coincidant avec les facids de notre "zone S." et
"externe", peut 8tre considérée comme une plateforme.

Les dépbts n'y dépassent pas 200 m d'épaisseur, formés de bancs non alteor-
nés. Nous y rattachons les sables au S. d'Amnot : Allons, Roueine, Puget-Théniers,
St-Antonin; ainsi que les "grés en plaquettes" de Barréme et des grés de Faucon-
Gigors.

La présence de ripple marks, de larges stratifications entrecroisées, tout autant
que le mauvais classement des grains et le pourcentage élevé d'un ciment calcaire,
indiquent que les grains se déplagaient individuellement ou en masse sur le fond,
Les chenaux d'érosion indiquent 1'effet d'une érosion sous marine & une profon-

deur relativement faible. La présence & la fois de microfossiles (ostracodes et
foraminifires) et de restes végétaux présuppose des profondeurs de dépdt <200 m.

Il est fort probable qu'il existait alors un shelf étroit en marge du Mas-
sif d'Argentera élargi au Déme de Barrot comme le montre le schéma 7 de la figure 32.
Ceci reste une supposition en 1l'absence de dépbdts conservés dans ce secteur.

DEPOTS DE BASSIN

La somme des critéres d'identification réunis sur 1l'aire géographique I,
est pour KUENEN (1958, ps 1011) 1'indice d'un dépdt de matériau détritique en mer
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profonde ( > 200 m). Ainsi le gres d'Amnot & 1'0,-N.0,-N, du Massif d!Argentera
correspondrait aux véritables "dépbts de bassin".

Nous avons réuni, au cours des chapitres III, IV, un nombre d'arguments
suffisants, qui montrent que les grés d'Annot des szones"N" et Vintermédiaires
‘ont été entrainés 1% en suspension et par glissement.

1) Cela n'a pu se faire qu'en considérant un talus dont le gradient de
pente ait permis le transport de ce matériel > 2 mm (atteignant jusqu'a 20 cm de
diamdtre). I1 va de soi, qu'un tel matériel ne peut &tre transporté en suspension
sur de longues distances et requiert 1'intervention combinée de courants de tur-
bidité et £ glissements sous-marins. Ces mécanismes doivent &tre nécessairement
évoqués pour expliquer les énormes masses glissées qu'on observe dans le vallon
de la Moutieére notamment.

Il semble qu'un gradient de pente de 3° puisse rendre compte de tels phée
- noménes., -

La localisation des gros galets cristallins et de glissements sous-marins,
figurés sur les schémas 6 et 7 de la figure 29 soulignent le dépdt brutal de ma=-
tériel en glissement résultgnt de 1'arrét de la pente sur le fond du bassin.

La plupart des "turbidites" et des "fluxoturbidites" reconnues‘déns le bés-
sin indiquent que le gradient de pente du bassin était rarement inférieur & 1 ou 2°,

Supposant que les matérisux étaient transportés par gravité le ‘long d'une
pente de 3° pendant les dix premiers kms, de 2° pendant les 15 km: suivants, ils
auraient été entrafnés & une profondeur dépassant 1 000 m, dans la partie la plus
profonde du bassin,

2) Le second argument repose sur le fait que le rapport sable/argile et
1'épaisseur moyenne des bancs varient, comme nous 1'avons vu dans les schénas 2,
3 et 4 de la figure 29, dans le mdme sens que se dirigeasient les paléosourants.
Ceei rejoint 1'idée de KUENEN pour qui, dans un bassin de type flysch, 1l'épaisseur
des bancs diminue en s'éloignant des rivages. Il en conclut (1958, p. 1015
"as there must have remained some depth over the highest point of the sea floor,
after accumulation and compaction has reduced shale thicknesses, the final result
is that the minimmdepth needed was roughly equivalent to the greatest formation
thickness" .

Dans le Haut Var, au S.E. du Col de la Cayolle, de méme qu'a 1'E. de Barles,
aux 3 EvEchés, 1'épaisseur des dépSts dépasse 600 m,

3) Le troisidme argument, qui milite en faveur de la profondeur du bassin
dans cette aire I, c'est 1l'absence de restes coquillers, en dépit de 1'abondance
de pistes et de terriers, dans les “zones"N." et "intermédiaires", Ceci semble pré-
valoir dans tous les flyschs anciens, de méme que dans les dépbts de bassin actuels
de type Santa Barbara, Santa Monica et San Pedro en Californie, Le fond de ces bas-
sins, par 600°ou 1 000 m de fond, est azoique d'apres EMERY (1960, fig. 148); cela
gewait df & 1'appauvrissement en oxygéne des eaux de fond, les seules traces de vie

3

semblant dfics & 1'activité d'une faune interstitielle privée de squelette.
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I1 nous apparait donc clairement que la taille grossiére des éléments du
grés d'Ammot n'implique nullement un milieu de dépdt néritique peu profond, ou
lagunaire, comme 1'ont supposé les Premiers chercheurs (ZURCHER, 1908). L'effet
de gravité, qui résulte de la formation de courants de turbidité ou de glissements
sous-aquatiques, explique parfaitement 1la présence de matériaux grossiers 4 des
profondeurs dépassant celles d'une plateforme peu profonde.

Bathymétrie

ORIENTATION DES PENTES

Les observations pétrographiques, que J'ai pu réunir, nous ont amends non
seulement & estimer le gradient de pente sur lequel s'est effectué le transport
des matériaux, mais aussi le sens dens leguel localenent se sont écoulds les cou-
rants de transport jusqu'a de grandes profondeurs.

La confrontation des résultats consignés sur les schémas 2, 3, 4y 6 et 7 de
la figure 29 ne peuvent laisser aucun doute sur le sens du transport le long de
talus relativement courts, concaves, faiblement inclinds :

~ vers 1'E.-S.E. dans la région des ddmes de Barles et Remollon,
= vers le N, dans la région de Rovaine, Annot, le Ruch,

= vers le N.O. dans la région du D8me de Barrot,

= vers 1'0.N.0., N, autour du Massif d'Argentera.

L'emplacement de ces talus est indiqué sur le schéma 6 de la figure 32.

Les stratifications obliques ou entrecroisées et les ripple marks, observés
dans les gres fins équivalents de Senez et de Clumanc, peut-&tre aussi ceux de
Faucon-Gigors, indiquent une orientation vers 1'E.-E.S.E. sur une pente beaucoup
plus faible que n'indique pas le schéma 6.

On constate que la direction des paléocourants ne varie pas localement, au
cours du dép8t de toute 1a formation; ceci tend & souligner qu'il n'y a pas eu de
déformation notable du bassin pendant cet intervalle.

TOPOGRAPHIE SOUS-MARINE ET SEDIMENTATION

Toute tentative de reconstruction paléotopographique doit nécessairement
prendre en considération les faits exprimés antérieurement se rapportant au cadre
tectonique et aux variations de lithofaciés constatds.

Du point de wvue sédimentation, il faut se réppeler qu'au cours de la période
qui a immédiatement précédé 1'accumulation des gres, se sont déposés uniformément
des sédiments fins pélagiques, que GOGUEL (1953, p. 51) rattachent % une "sédimen-
tation profonde en eau tranquille"; on pourrait dire Presque sans relief. Au cours
du Ludien et du Lattorfien, alors que le Massif d'Argentera se fragmentait en com-
partiments limités par des failles, le fond du bassin s'accidentait de reliefs en
creux ou positifs qui ont joué un r8le déterminant sur 1a répartition des dépSts
clastiques. Ces dépressions, constituant peut &tre des sortes de valldes sous—
marines, formaient des pidges ol s'accumulaicnt sables et silts.,
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Si 1'on considdre 1l!'épaisseur totale, les irrégularités des variations du
rapport sable/argile, de 1'épaisseur moyenne des bancs, du pourcentage de galets
contenus dans les bancs de grés, il apparait que le fond du bassin autour de 1'ile !
d'Argentera, et au N.O. du Ddme de Barrot, éteit trés irrégulier, Dans ces régions |
les formations, en éventail ou en éperon, s'amincissaient en direction du centre
du bassin; les "turbidites" et les "fluxoturbidites" ne s'y sont pas déposées
comne de "minces nappes" d'isoépaisseur sur d'immenses surfaces mais comme des
accumulations localement épaisses, moulées sur la topographie sous-marine. Il en
résulte qu'il est diffieile de corréler dans le détail des coupes méme trés voi-
sinea (voir fig. 5 et 6).

I1 en est autrement dans la:partieUOTNrO. du bassin, entre Colmars et
Dourmilloux, ol les schémas sédimentaires obtenus montrent une certaine constance
dans le sens des variations résultant d'une topographie plus régulidre des fonds.

INTERPRETATION DES VALEURS DU RAPPORT SABLE/ARGILE

Nous avons constaté que, seuls, les gres fins, les silts, les argilites,
ont des épaisseurs constantes dans toute la formation,(figure Gl Ceci s'explique ‘
par le fait que ces particules fines ont été transportées en suspension, soit par’
des courants de turbidité, de faible densité, soit par simple décamtation, ceci -~
en peymanence en quelque point du bassin que ce soit, et en dehors de toute consi-
dération topographique du fond.

Le pourcentage de ces bancs & grain fin en quelque point de la formation
que ce soit, estimé d'aprés le rapport sable/argilg est _donc d'une valeur purement
relative. Cette valeur dépend d'abord de la source granulométrigue du matériel et
aussi de la quantité du matériel grossier transporté qui, arrivant périodiquement,
masque l'accumulation plus réguliére des dépSts fins. On peut en domner-plusieurs
exemples : =

1) sur_la plateforme

Dans la zone S. les sédiments transportés par traction s'accumulent si ra-
pldement, forment des bancs épais, que les particules fines qui se déposent sans
discontinuité arrivent difficilement & s'accumuler en véritebles lits entre les
banes grossiers. En fait ce matériau < 64 p se trouve mélangé aux grains plus
grossiers constituant un ciment qui domne & ces grés leur aspect "sale", .la valeur
du rapport sable/argile correspondante est la plus élevée que nous ayons rencontrées,

Dans la zone "externe", entre Senez et Clumanc, c'est l'inverse qui se pro-
duit. Les sables ne constituent qu'un élément mineur dans une sédimentation fine
élit%que ce qui se traduit par une valeur trés faible du rapport sable/argile
< 1 L]

2) Dans le bassin

Dans les parties plus profondes du bassin, la bopographie et la nature des
agents de transport sont en grande partie responsables des variations du rapport .
sable/argile : dans la région la plus proche du talus et des marges du bassin.les
valeurs sont les plus élevées; c'est 134 en effet que eourants de turbidité et
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glissements sous-marins accumulent, sur la plus grosse épaisseur, les matériaux
les plus grossiers. Il résulte de ces accumulations rapides gque les particules
fines (qu'elles soient pélagiques ou en suspension par turbidites) sont masquées
comme cela 1'était dans le premier cas considéré sur la plateforme, mais pour des
raisons tout autres., Dans les parties du bassin, plus éloignées des marges, plus
plates et plus profondes, olu les courants de turbidité ont la latitude de déchar-
ger réguliérement des grés fins ou des pélites "granoclassées", en alternance avec
des pélites "non granoclassées", les valeurs du rapport sable/argile sont faibles.

Relations entre activité tectonique,
trangport et dépdt

Nous venons de voir que, événements tectoniques, agents de transport et
cadre morphologique du bassin contrflent, dans une certaine mesure, la répartition
des différents lithofacids.

Les figures 30 et 31 montrent schématiquement l'intervention de ees trois
facteurs dans les divers secteurs du bassin, la figure 31 donne une coupe schéma-
tique paléogéographique telle qu'on peut la reconstituer & la lumidre des faits
réunis.

DANS LE SECTEUR S. , PRES DYANNOT BT DANS Ly Z0MS "JMPERMEDIATRE"(fig. 3Q)

Le choix d'Annot méme, comme localité-type de la formation, est particu-
ligrement malheureux : les gris n'y sont nullement représentatifs de la formation
dans son ensemble bien au contraire, comme le montre le bloc diagramme et les
coupes A=B-C-D de la figure 30, le schéma 6 'a' de la figure 32, la photo 5 de
la planche IV, les grés, en ce point, peuvent changer latéralement de facids en
moins d? 500 m entre la rive droite et la rive gauche du Coulomp (station n° 5,
fis. 30).

Non seulement les grés en bancs épais de plusieurs métres, & la Chambre
du Roi, s'amincissent rapidement vers 1'E, et le ¥, (coupes A-B, C-D), les pélites
.variant en proportion inverse, mais la granulométrie des grains suit ces varia-
tions. Aux stations 5 de la Chambre du Roi et 7 de la Coulette, les grés sont
grossiers, mal classés, & peine "granoclassés", alors qu'a courte distance, aux
stations 6 et 11, le "granoclassement" devient la régle et s'accompagne d'un ma-
tériau beaucoup plus fin,

Il n'existe aucun accident tectonique entre ces deux rives de la méme
vallée, qui puisse expliquer un tel phénoméne, mais on observe sur la rive droite
du Coulomp (profil A-B, fig. 30, planche IV, photo 5) un certain biseautage des
grés qui suggére, dans les marnes bleues sous—jacentes, 1'existence d'un chenal
sous-marin vers lequel les grés auraient été entrainés; ce creusement des marnes
bleues s'accompagne d'une remontée du fond vers le S. comme le montre le bloc dia~
gramme de la figure 36. De tels mouvements de bascule peuvent s'accompagner de
phénoménes de collapse qui ont déclanché courants de turbidité et glissements
sous-marins, voire 1l'un et l'autre. Volontairement, nous ne parlons pas ici de
canyon pour désigner cette topographie locale, terme que MENARD (1955, p. 246)
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dans sa discussion de la topographie sous-marine, réserve & une vallée aux rives
abruptes et raides ce qui n'est pas le cas.

Apportés par des fleuves venant du S. et transportés sur une plateforme
par des courants de traction, jusqu'au voisinage d'Annot, les sables, comme le
montre le bloc de la figure 30 ont été entrainés dans le chensl relativement
étroit suivant le profil C~C'-D, Résultant de 1'action combinde de glissements:
sur la pente et de remise en suspension ils se sont déposés & l'intérieur et au
front du chenal, en éventails coalescents peu développés latéralement. C'est le
seul endroit dans la région étudide ol 1'on puisse observer tous les termes de
passage des dépbts de plateforme & ceux du bassin proprement dit.

Par contre, comme le souligne le bloc diagramme, immédiatement en dehors
du chenal, a la créte de la Barre, stations 7 et 8, les matériaux de la plateforme
ont pu directement 8tre transportés en suspension surtout de la plateforme au fond
du bassin. Ces turbidites T & caractire flysch, sont latéralement beaucoup plus
développées.

Dans ces deux types de formations on rencontre des débris de roches et des
inclusions empruntées aux dépSts sous-jacents. L'érosion,qui a suivi le souldvement
au S.,a fourni en abondance des galets calcaires mésozoiques et priaboniens; 1'éro-
sion par les turbidites de la partie supérieure du talus explique la présence des
galets, de marnes bleues, de galets mous ou de fragments arrondis de turbidites
antérieures dans des dépSts plus jeunes.

GRES D'ANNOT DES  ZONES'S.", "INTERMEDIATRES" et "N,

Un autre exemple montre le contraste de la sédimentation entre la plate-
forme et le bassin, :

La coupe E-F de la figure 31 montre schématiquement 1'arrivée ‘du S. de
matériel continental entrafné par des fleuves sur une plateforme situde au S. du
Déme de Barrot. Les sables se déplacaient sur le fond par des courants de traction
Tr & faible profondeuryce dont témoignent des stratifications entrecroisées, 1l'as-
pect des bancs, la taille des grains et 1'absence de classement. L'apport péla-
gique est infime dans cette zone.

Comme le montre le profil F-E, la zone d'eau profonde ne s'amorce qu'au
N,-N.0. du D8me de Barrot, alors encore immergé mais constituant un haut fond 1li-
mité par un talus le long duquel courants de turbidité T et glissements G entrai-
naient le matériel littoral.

Entre les turbidites, des dépSts pélagiques S-P se déposaient. Il en ré-
sulte une sédimentation rythmée, de type flysch, formée par 1'alternance de couches
"granoclassées" et de pélites, qui caractérise la formation tout entidre des zones
"intermédiaire" ot "N,",

Comme il a été suggéré i propos de la localité d'Annot les Sbranlements
tectoniques (tremblements de terre, souldvements, etc.) auxquels étaient soumis
les régions plus au S. de St-Antonin, et aussi dans la région du futur D8me de
Barrot, peuvent avoir provoqué des courants de gravité. :
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GRES D!'ANNOT D& LA ZONE N.

La coupe I-G de la figure 31 donne une image trés schématique des paléo-
reliefs qui alimentaient les grds de ces régionss

A 1'0. la zone haute de Barles alignée N.S.; & 1'E. une zone émergée que
nous sommes amenés & localiser quelque part non loin de 1'actuel massif d'Argen-
tera.

Revenant aux divers schémas de la figure 29, nous constatons que turbidites
T et fluxoturbidites G se déplagaient de 170.-S.0. vers le N.-N.E. & partir de
Barles et rayomnent autour du haut fond d'Argentera. Les matériaux les plus gros-
siers s'accumulent au pied de la pente et interrompent la pluie continue des pé-
lagiques en suspension. Ces turbidites, ces fluxoturbidites, s'amincissent: pro-
gressivement du cdté bmssin et du c8té talus.

I1 se pourrait que dans les régions de la plateforme, soumises le plus
intensément 2 des réajustements tectoniques (haut fond de Barles, de Barrot,
pourtour d'Argentera), la presque totalité des dépdts néritiques ait disparu et/ou
ait été resédimentée dans le bassin proprement dit.

Cela n'est pas vrai sur la plateforme plus stable ol sont conservés &
Barr8me et 4 Faucon-Gigors des grds littoraux dont HAUG (1891, p. 124), il y a
70 ans, considérait déja“qu'ils communiquaient sans doute directement avec les
dépdts de 1'Est. Si 1'unité du bassin dans lequel se déposait la mer nummulitique
est bien établie, il n'en est pas de méme de la continuité des différentes couches.
La constance des horizons n'est mullement constatée, et il est probable que la sé-
dimentation était loin de se faire d'une manidre uniforme dans les différentes par-
ties du bassin'.

La coupe H-G et le schéma aérien de la figure 31 soulignent le comparti-
mentage par failles de bloc d!Argentera 2 1'époque. Le jeu combiné d'une érosion
active de la couverture sédimentaire & la périphérie de 1'ile 0., N.0., N. et
d'éboulements tectoniques (rejeu de failles, tremblements de terre) préorogéniques,
peuvent &tre & 1'origine du déplacement des sédiments sur les marges de la plate-
forme; une fois déclanchée la gravité a fait le reste.

Comme nous 1'avons vu plus haut il serait encore hasardeux d'émettre des
hypothéses sur ce qui s'est passé au N.-N.E. de 1'ile d'Argentera.

Le probléme des grés dans le sécteur des Alpes-laritimes

Afin d'en tirer des conclusions, de caractdre plus général, je crois utile
de rappeler les résultats obtenus par KUENEN, FAURE-MURET, LANTRAUME et FALLOT en
1957 dans les régiops voisines du Tournairet, de Peira~Cav., Contes, Menton, Pienne,
Sospel, résultats auxquels je me suis souvent référé au cours de 1'exposé de détail.

Ces résultats, trés simplifids, auxquels s'ajoutent ceux de BOUMA (1959)
figurent sur le schéma 8 de la figure 32, Les fldches indiquent le sens d'!'écoulement
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des paléocourants. Le sens des variations du rapport sablq/argile, de 1'épaisseur
moyenne des bancs et de la‘taille du grain suit les mémes direc¢tions, ce que mon-
trent. les teintes dégradées des bandes correspondantes.

© I1 convient de noter que les grés de ce secteur ont la mfme apparence que
ceux que j'ai étudiés dans'1&s "zones S." et "intermédiaire".

Origincg possiblos du mapéricl détritique

Nos observations de terrain et de laboratoire nous ont montré que le grés
d'Amnot et ses équivalents latéraux procddentdematériaux d'origines diverses.

Les arguments sur lesquels s'appuient notre raisonnement sont les suivants :

1) sur le terrain : comme le montrent les schémas de la figure 29, il existe plu-
sieurs directions de courant d'apport, différents points d'apports. La dis-
tribution des galets cristallins > 10 cm est significative elle aussi, car
ils ne peuvent avoir été transportés par roulement sur le fond que sur une
faible .distance de leur point d'origine.

2) provenances minéralogiques : les éléments minéralogiques (galets, grains détri-
tiques de roches, minéraux lourds) occupent des zones géographiquement limi-
tées au voisinage des sources d'origine.

a - galets : Nous avons vu que dans les grés de la zone"N, il existe deux
associations type de galets (fig. 29, schéma 9) 1'une localisée dans la
partie N,0. du bassin, formée d'éléments cristallins et calcaires avoi-
ginant le Pelvoux, l'autre, localisée & 1'0.-N.,0.-N. du Massif d!Argen—
tera, formée des mémes éléments que ceux qui constituent les conglomérats
permo—triasiques de la couverture d'Argentera., Parmi les galets sédimen~
taires qui leur sont associés, les plus fréquents sont des arkoses et des
quartzites feldspathiques du Permien associés & des calcaires mésozoiques
ou nummulitiques.

Dans les grés de la'zone S." ou de la "zone intermédiaire", des
mica-schistes, des rhyolites (type Estérel) et des granites roses non
écrasés constituent une association particulidre,

b - Débris de roches en graihs : Les débris de roches de la taille des grains
de sables que l'on trouve fréquemment dans les turbidites sont les mémes

roches que celles des galets. Toutefois, leur répartition est moins sélec-

tive et 1'on ne distingue vraiment que deux types d'associations : une
association nord et une association sud faite de rhyolites, de granite
non cataclasé et de micaschiste.

¢ - Minéraux lourds : Statistiquement ce sont les meilleurs indiecateurs qui
permettent de différencier des provinces minéralogiques. Bien que la sur-
face couverte ne soit ici que de 5 000 km2, les variations latérales dans
le pourcentage relatif des minéraux lourds refldtent la diversité des ap—-

ports et des zones d'origine comme le montre le schéma 11 de 1la figure 29.

On peut définir une zone S.D.G. depuis Senez Clumanc & 1'0. jusqu'au S, du
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massif d'Argentera., Une zone G.R.A., qui s'étend & 1'0, du Massif d'Argentera et
qui se substitue & 1'association S.D.G. par disparition progressive vers le N, de
la staurotide et du disthene. Plus au N., dans le centre du Bassin et au N, du
Massif d'Argentera, la disparition du grenat aboutit & une association R.A. Liag-
gsociation G.R.A, ne reparait que beaucoup plus au N.-N.O., au S. du Pelvoux.

MATERIEL D'ORIGINESPOSSIBLES

1) Zone émergée au S. du bassin

La présence de staurotide et de disthdne, combinée avec celle de mica—
schistes, rhyolites, granite rose, dans les grés des "zones Sud" et "intermédiaire!]
et jusqu'ad Senez et Clumanc est trés significative. Il s'agit d'un matériel en
partie métamorphique inconnu dans 1'Argentera, provenant vraisemblablement d'un
continent "B" comme le montre le schéma 9 de la figure 29.

Ceci est en plein accord avec les conclusions auxjuelles KUENEN (1957,
P; 22) est arrivé faisant état de 1'érosion de "massifs cristallophylliens et
cristalling qui étaient émergés a4 1'Oligoctne dans le secteur compris entre les
Maures - Estérel et la Corse", massif de 1'Estérel dont la couverture sédimentaire
était déja érodée depuis la fin des temps crétacés selon P. BORDET (1951, p. 176).
Rien d'étonnant done & ce que ce matériel cristallin décapé ait pu alimenter, sous
forme de galets ou de grains, les formations marines détritiques plus au Nord, ce
que confirme les cartes de lithofacids établies par KUENEN (1957), par BOUMA (1959)
et les ndtres indiquant toutes, dans ce secteur, des directions de transport du
S. au N.

Comme 1'indique le schéma 9 de la figure 32, les fleuves, amenant au rivage
le matériel eristallin, traversaient vraisemblablement des reliquats sédimentaires
dont ils entrafnaient les débris, ce qui expliquerait le caractére polygénique de
eertains conglomérats ou grés contenant des calcaires ou de la glauconie remaniés.

2) Haut fond émergd dans le Bassin

I1 faut faire intervenir d'autres arguments pour expliquer la différencia-
tion des associations minéralogiques de la "zone N.". La répartition de ces asso-
ciations & 1'0.-N.0. et N. du massif d'Argentera, & 1'inverse de ce qu'on constate
au 8. du massif, s'est faite incontestablement & partir d'une zone émergée qui
occupait la moitié N,0. de 1'actuel massif (A du schéma 9 de la fig. 32). 11 est
cependant trés peu probable que les complexes cristallins du sovle aient été érodés
au début du Lattorfien comme 1'ont suggéré BOUSSAC (1912), GOGUEL (1953), FAURE-
/MURET (1955). Le cortege de minéraux lourds n'a pas la diversité de ce que 1l'on
pourrait attendre de 1'érosion de roches granitiques, rappelons qu'il est formé
uniquement d'une association monotone de résistants G.R.A et R.A. Cette constata-
tion frappante s'ajoute & la présence de galets identiques & ceux des séries permo-

triasiques (série d'Inferno et du Bego) du Massif, & celle de galets, d'arkoses et
de quartzites remaniés dans les grés d!Amnot.

Ces arguments appuient singulidrement 1'hypoth&se formulée par Y. GUBLER
(1958, p. 975) selon laquelle le matériel des grés d'Annot de la zone N. proviens: -
drait de l'érosion de la couverture permo-triasique du massif et non du Cristallin.
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Ainsi s'explique parmi d'autres ressemblances, la similitude pétrographique entre
ces deux séries détritiques d'Age différent. Bien que séparés par une suite de
dépdts calcaréo~marneux de plus de mille mdtres, aujourd'hui érodés en partie, il
est remarquable qu'on trouve, dans les grés quartzites permo-triasiques et dans
les gres d'Annot, presque identiquement les mémes cortéges de minéraux légers et
lourds et les mémes grains anguleux, mal classés (planche XIX).

e

'3) Zone émergée & 1'0.-N.0. du bassin

Il existe au N.-N.O., une source de matériel, jusqu'ici non soupconnée,
(C du schéma 9 de la fig. 323 que, seules, les études de terrain complétées par
les analyses pétrographiques ont mise en évidence.

Cette zone est encore mal définie mais il semble bien que la région du
Pelvoux, distante de 35 km au N.0., soit une des zones distributrices du matériel.
Galets cristallins et dalcaires, tout autant que cortége minéralogique, en tirent
leur origine. ;

La diminution progressive du grenat depuis Combe Romanche sur 'les flancs
du Pelvoux, en direction S.E. de Faudon et du Lauzet, en témoigne. .

En outre, les pointements triasiques de Remollon, Barles, n'étant pas
érodés & 1'époque, ne pouvaient &tre & 1'origine de galets cristalling. Il est
possible que ce matériau grossier ait été déplacé sur la plateforme par des cou—
rants dé fond sur des distances plus ou moins longues avant d'8tre redéposé dans
les parties plus profondes du bassin. C'est ce dont témoignent les galets cris-
tallins tres arrondis et de grande taille, dont certains dépassent 20 cm, que 1l'on
trouve en abondance dans la région de Colbas.

AUTRES ARGUMENTS EN FAVEUR DE PLUSIEURS SOURCES D'ORIGINE

1) KUENEN (1958) souligne le volume considérable de matériel érodé néces~
saire pour alimenter en un temps relativement court une formation aussi vaste.
I1 est en effet fort peu probable que, seule, une terre émergée ne dépas—
sant sans doute pas en surface 600 km? (A du schéma 9, fig. 32), soumise & une
érosion mdme intense, ait pu fournir un matériel suffisant pour alimenter une for-
mation dépassant 600 m (aprés compaction) et couvrant une, superficie de 5 000 km2,
et ce,en moins de 2 millions + d'années.

2) Par ailleurs, comme 1l'indique la coupe H-G sur la figure 31, la répar-
tition d'E. en 0. des éléments granulométriques grossiers, fins, puis grossiers
encore, la répartition aussi des épaisseurs des turbidites, s'aminciscant vers le
fond du bassin et & 1'amont vers les terres émergées, montrent une sorte de symé-
trie dans la distribution des éléments lithologiques & partir de deux sources de
matériel d'origine, situdes de part et dlautre du bassin.

3) Le troisidme argument qui confirme'les origines diverses des apports,
c'est la mise en évidence d'une zone de mixage dans la "zone intermédiaire". Elle
figure en hachures sur le schéma 9 de la figure 32 et cofincide avec lg plateforme

IT du schéma 7 de cette méme figure,Cecise refldte particulidrement dans les minéraux
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Pigure 32

SCHEMAS STRATIGRAPHIQUES MONTRANT LA REPARTITION GEOGRAPHIQUE DES GRES

1) A la fin du Iudien : le sens de la transgression est souligné par la
fléche; (4) "marnes bleues" ou "calschistes & Globigérines", (B)
base des gres d!'fimnoty 1 : pointement paléozoTque de Remollon,
St-Etienne d!Avancon; 2 : pointement de Barles, Le grisé clair
indique les massifs anciens émergés ou en voie d'émersion.

2) au début du Lattorfien : (B!') extension maximum des grés vers 1'Ouest,
(C) "grds en plaquettes" de la zone externe Senez~-Clumane, (D) grés
calcaires de Faucon-Gigors, (C!) facids laguno-lacustre de Taulanne
et Castellane. La tache du grisé clair montre, par rapport au sché-
ma précédent, l'extension de la.zone énergée d'Argentera.

3) au Rupélien : extension des conglomérats (E) & Clumanc; (F) 4 St-Antonin.
SCHEMAS STRUCTURAUX

4) Les plis provengaux sont en trait plein, les plis alpins sont repré-
gsentés par des croix; (a), (v) : failles 8.0. ~ N.E.

5) Ecorché du socle antetriasique d'aprés GOGUEL : axe N.S. Pelvoux—Barles;

en pointillés : élargissement probable du soele d'Argentera au DBme
de Barrot, et du soecle provencgal. ' '

PALEORELIEFS DU BASSIN

6) Les indentations indiquenf 1'orientation des pentes vers les parties
profondes du hassin proprement dit.

7) Délimitation des plateformes (II) et du bassin proprement dit (I).

RECONSTITUTION PALEOGEOGRAPHIQUE

8) Dans le secteur S. étudié par KUENEN et al. et BOUMA, les-fléches in- -
diquent le sens des apports; les bandes en dégradé la diminution,
dens le méme sens, des rapports sable/argile, épaisseur moyenne
des banes et granulométrie.

9) Les fldches indiquent les sources d'origines possibles du matériel,
la_mone largement hachurée représente celle ol des mélanges ont pu
se produire. : .




INTERPRETATION PALEOGEOGRAPHIQUE
D'APRES LES DONNEES STRATIGRAPHIQUES TECTONIQUES
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lourds ol le pourcentage S.D.G. des minéraux du Sud diminue rapidement sur 4 km,
masqué par 1l'apport massif du cortége R.A. et G.R,A., provenant du N.E,

En outre, les rapides changements granulométriques entre Rouaine et Anmot
au N, (et entre St-Antonin et Puget-Théniers au N. également) suggdrent que les
sables provenant de A et de B (schéma 9, fig. 32) aient pu se mélanger sur les
marges mémes du bassin avant d'8tre entrainds vers les fonds, Le fait de ce mé-
lange apporte une explication satisfaisante aux observations de terrain €t de la-
boratoire qui ont mis en évidence une zone de grés intermédisire entre ceux de la
zone sud et les grés de type"flysch"du Nord.

4) Des études sédimentologiques des flyschs exotiques subbriangonnais per-~
mettront sans doute de prolonger 1'information dans le secteur D du bassin.

CONCLUSIONS D'ORDRE GENERAL

Ce travail nous a apporté la résolution de nombreuses hypoth®ses au départ
en pratiquant les analyses approprides au probleme des séries détritiques synoro-
géniques, en particulier au problime du"flysch'et de ses dquivalents.

- I1 nous a montré, dans ce type de formation épaisse et monotone, 1'absolue
nécessité de pratiquer, dans une optique sédimentologique, des examens de terrain
et pétrographiques, Le choix des variables macro. ou microlithologiques & obgerver,
ou les méthodes & mettre en oeuvre,sont aussi nombreuses que variées. Certaines
sont plus valables, pratiques, moins longues et moins cofiteuses que d'autres :
toutes ne sont eertainement pas nécessaires. Il est toutefois évident que les in-
terprétations paléogéographiques sont d'autant plus sfires et compldtes qu'elles
s'appuient sur up plus grand nombre de donndes statistiques indépendantes, sus-
ceptibles néanmoins d'8tre compardes entre elles et de se superposer.

- Certaines méthodes de terrain sont soulignées dans le texte, qui augmentent
1'exactitude des observations et valorisent,de ce fait,l:s corrélations stratigra-
phiques et pétrographiques.

- 5i 1'on veut utiliser les résultats d'analyses pétrographiques des unités
du"flysch"a des fins paléogéographiques, il faut tenir compte de 1'interaction de
trois facteurs essentiels : E

- agents de transport des sédiments,
- milieu de dépdt,
- activité orogénique contemporaine.

- Il serait souhaitable de voir aﬁpliquer des méthodes semblables & d'autres
" formations de méme type, afin de pouvoir compléter le paysage sédimentologique et
1thistoire paléogéographique des bassins alpins.
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au lieu de : ... Crétacé inférieur et du Nummlitique trouvent,
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lire " Zone N " et " intermédiaire ".
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au lieu de : et aussi dans la région ...., lire et aussi la région
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bas de la page : Vernet J. — 1958 - Sur la tectonique du socle
permo-werfénien de Barrot. Trav, labo. géol. Fac.Sc. Grenoble,
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Rectificatif des figures

Fig. 8 page 56 au lieu de Station 14 s lire Station 24,

ple XI  p. 60, texte fig. 5 au lieu de plus d'un metre, mal équarris, d'argilites
brisés, lire : mal équarris au milieu d'argilites brisées.

Fig. 12, p. 88 ajouter & la dernidre ligne fig. 11,

pl. XVII,p, 120, 12&me ligne : le texte intégral " Bien que, stratigraphiquement

entérieurs ........ et les grains de glauconie " 3 M plus abondants "
n'est pas & sa place, il doit venir en explication de la fig. 5
aprés " Gres de Castellane " priaboniens.

Rectificatifs bibliographiques

p. 15 : Cartes géologiques de France ,
ajouter aprés 1/20000 ( non publides T
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