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LES SILEX CEREBROIDES DU CRETACE DE LA "IFOSSE VOHCONTTENNE"Y,

DE LA MONTAGNE DE LURE ET DU LONT VENTOUX.

ETULE PETROGRAPHIQUE ET GEOCHINIQUE
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Résumé
8
Les silex cérébroides sont des nodules calcaréo-siliceux zonds connus
actuellement dans certains niveaux crétacés du MHont Ventoux, de la kontagne
de Lure, du Diois, des Baronnies et du Vercors. Ils renferment en moyenne
54 % de 8102, 44 % de CaCoj, un peu moins de 2 % d'argiles, de sulfures, de

dolomite et de matiere orgenique. Ils se sont formés par silicification ryth-

mique et centrifuge d'un sédiment calcaire - intrabio micrite le plus sou-
vent - 4 caractire réducteur, contenant en moyemne 11 % de Si02, 87 % de

CaC0.,, 2 % d'argiles,de sulfures, de dolomite et de matidre organique. Ils
o,

se sont développés a 1l'intérieur du sédiment, sans en perturber ni la tex-

ture, ni la structure, au tout début de la diagéndse (apris le début de la

formation de la pyrite, avant les recristallisations diagénétiques).
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INTRODUCTION

i A ; .

Sur la créte de Lure et sur le versant sud de cette chaine, des dalles
sonores, blanchitres, 4 cassure tranchante, légtrement marmeuses, couvertes
. : g . ; . .
d'empreintes mécaniques serpentiformes et des calcaires & silex en banes

minces s'observent & ce niveau. Les rognons siliceux qu'ils renferment ont
gencralement une apparence mamelonnde caractéristique et leur surface sinule

assez bien les circonvolutions d'un cerveau humain.

P P . \ .
Ces silex, d'aspect cérébroide, présentent une couche ecxtdrieurs poreu-.

« E‘r‘lln‘ 1 it 3 1
se et roussgtre qui se ddcalcifie par exposition aux agents atmosphériques,

ce qui fait ressembler alors ces nodules & des scories calcindes".

- v e : .
C'est par ces quelques lizmes que W. Kilian, en 1836, dans sa "Descrip-
- tion gcologique de la Iontagne de Lure", dderit et nomme pour la premidre

: s S B £ e . £ ;
fo;s ce type d'accident siliceux qu'il a rencontré dens le Barrdmien. Par

. la suite, quelques awteurs (J. Flandrin, 1963 ; R. Busnardo et G. Foury,

a0 . . . 3 o . . i : i
1966) mentionnent 1'cxistonce de ces silex. Seul J. Flandrin (196%) en domne

une description détaillée et propose une hynoihise concernant lour mode de

Tormation.

VaE H 1 b dhed art adrnal e o o 1o 3
Ces silex n'dtaient signalds que dag le Barrdmicen et le Dddoulicen de

B ads _— i e - Eoo il
la lontegne de Lure et du MHont Ventoux. En rdalitd leur extension stratisra—
b L

phique et géographique est beaucoup plus grande. J'ai pu, en effet, en récol-
3 ma 43 - T3 P L . o] s o= = ‘

ter dans le Tithonique, 1'Hauterivien, le Sorremlen, le Bédoulien, le Turo-
: 5 Evih e . il ; . 73 -

nien et le Sénonien dans toute la région ¢tudide, c'est-h-dire celle comorise

ntre 5 o W T 3 25 A Fils: 3 ’
entre le Vercors au Nord, le Tertiaire de la Vallde du Rubne i 1'Cuest, l'en-

=} Ve “1—-. A ] B 1 i iy
semble Ventoux~Lure au Sud et les valldes du suech et de la Durance & 1'igt

& L

(fig. 1, 2 et 3).
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Le but de ce travail est de fournir une description pétrosraphique de
ces silex, le résultat des diverses études chimiques dont ils ont fait 1'ob-
10 km jet et, en fin de compte, d'essayer de cerner les conditions qui ont présidd

:
|
a leur formation. ; |

Vaison, la R.

Ventoux A
: Lure 4 ©




Premidtre Partie:

| ETUDE PETROGRAPHIQUE

I. CARACTERES MACROSCOPIQUES

5o Tybe oénéral.

Les silex cérébroides typiques forment des masses grossicrement sphéri-
ques ou, le plus souvent, fusiformes ou lenticulaires. Il en existe méme de
trés allongés qui constituent des lits de longueur modeste. Leurs contours |
sont toujours nettement définis. Leur taille varie de quelques centimeétres
a un métre environ. Leur originalité tient & l'association constante de deux
caracteres : la forte proportion de carbonates qu'ils renferment et l'aspect
‘de leur zonation. On peut ajouter que leur partie centrale, dont le volume

est variable selon les échantillons, n'est pes zonée (fig. 6).

Leur teneur en carbonates varie de 10 & 70 %. Elle est en moyenne de
44 % (voir deuxidme partie et enalyses chimiques en annexe).
Les zones (fig. 4, 5 et 6) ne sont pas concentriques et se recouvrent

trds incomplétement en formant des masses amiboldes dont la convexité géné-

rale est tournde vers l'extérieur ; elles se termient en biseau contre les

masses voisines. Une pellicule, épaisse de quelques dixitmes de millimdtre,
légerement plus foncée que le reste de la roche, constitus leur limite ex~
terne. Cette limite peut s'interrompre brusquement et deux zones sont alors
en continuité par leur partie interne. C'est elle qui souligne le contour

des silex et les sépare du calcaire encaissant.

La répartition des zones autour de la masse centrale homogine est la
a - o+ 4o 1 . T A1 4 3 ~ A "ehle Aane 1 'anaem
meéme dans toutes les directions. Leur ¢épaisseur, tres variable dans l'ensem-

ble - de moins de un millimetre & plusicurs centim¢tres —, sciable assez cons—

’

tante pour les silex d'un méme affleurement, et ne parait puw lide & la taille
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' Dessin de 3 sections perpendiculaires les unes aux auires de deux silex cérabroides.

Figure 4.

Figure 5.

Figure 4

Barréuien. Route du col du Rousset.

Bédoulien. Mont Ventoux

Figure &
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Figure 6. Dessin d'une section de silex cérdbroide avec cortex de décalcification.

Barrdémien. Montagne de Lure.
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du nodule. Elle-est similaire pour les zones des parties inférieurcs et supé-
rieures des amas lenticulaires, mais augmente légtrement pour les parties
latérales. On peut attribuer ce fait & un léger écrasement du nodule au cours

de la compaction du sédiment.

Une autre observation rejoint celle-ci : & la surface d'un nodule du
Bédoulien du mont Ventoux, on remarque une cassure longue de 6 cm énviron.
Les deux lévres de cette cassure forment un ressaut d'un demi centimdtre au
maximums Blles interrompent les contours des "circonvolutions" qui cependant
sa correspondent nettement sur chacune d'elles. Cette "figure de charge"
montre que le nodule a ¢té soumis 4 des contraintes anisotropes alors qu'il
¢tait déja complétement formé, mais que sa solidification, bien que déja
avancée; n'était pas encore totale.

Les silex cérébroides sont toujours contenus & l'intérieur des bancs de
g4

calcaire. Il n'en a jamais été récolté en interbanc. Plusieurs observations

soulignent l'association intime du silex au calcaire qui 1'entoure :

~ les calcaires sénoniens de la région de la Jarjatte (pris de
Lus-la~Croix-Haute) sont finement et nettement 1lités; les lits, alternative-
ment gris sombre et gris clair, de quelques millimdtres d'épaisseur, se con-
tinuent dans les silex cérdbroides; curieusement, les lits gris clair dans

le calcaire ont une teinte noire dans le silex alors que les lits gris plus

sombre deviemment gris clair; mais la disposition, 1l'épaisseur et la régula-

O

Fil
TLThe

b

des lits sont parfaitement conservées fait remarquable, le litage et la
zonation se recoupent sans aucune perturbation de 1l'un ou de l'autre; des
observations analogues peuvent &tre faites pour certains niveaux du Barrdmien

de la Montagne de Lure;

= les silex cérébroides font normalement corps avec la roche ene
caissante; & l'affleurement ils s'en distinguent par une teinte parfois a
peine plus foncée que celle du calcaire, parfois nettement plus sombre; ils
n'ont ni 1'éclat, ni la cassure des nodules siliceux banaux; ils raient

1l'acier du marteau mais ils font effervescence i 1l'acide chlorhydrique si

Lfon gratle la cassure avec une lame de couteau; wise & part la teinte et
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: : . , . LT on irrérulids uche cérébroide (fig. 7). Dans le cas des
, la zonation; ils ont le plus souvent l'aspect de la roche oui les entoure; | d'une fagon irrégulidre par la couche cérébroide (fig. 7) o
: . , . b o B : nes aili : ie cérdébroide T g masses aplaties qui se greffent
g , s'ils s'en détachent naturellement, ils sont entourds d'un cortex blanchiitre, bencs siliceux, la partie cérdbroide forme des masses aplaties qui se greffen

. I3 . . . s [ ol =) 1 i ﬂ.’\' Moo r-"’» i i 3 Do o] ,;*‘SJ’"" e ent 1 144
léger, poreux, friable, d'dépaissecur variable et qui peut rcstor cn saillie sur . sur leur bord inferieur ot/ou supérieurs Elle est souvent strictement limitée

_ _ . . . T A Fosvrse T F B s - e TR . s o g |
Ltaffleurement; ceo cortex est entilrement silicecux et en complite discordance a llun dfeuz (partle inférieure dans les calcaires bédouliens du Rieu Sec ,

E avec la zonation (fig. 6); il résulte donc d'une ddealcification superficielle | . & Chiteauneuf-de-Bordette —fig. &-). Elle peut pire aussl contenis b 1'imte. B
E du nodule par les eaux métdoriques; cette décalcification peut du reste affec— rieur du banc siliceux (mlme endroit que précédemment). Le passage du silex ﬂ
| ter la totalité du nodule; si au contraire, comme c'est le cas le plus fréquent, | cérébroide au silex franc est toujours parfaitement net. Il y correspond une ,
1 les silex restent solidement liés au calcaire, seule, une attaque & l'acide, | interruption brutale de la zonation (fig. 7 et 8). Ce type d'accident siliceux
?? permet de les en dégager totalement. o i | se rencontre surtout dans le Bédowlien (vallée de 1'Ouvize, valldée de 1'Auzance

S o - P o & 1'Est de Lachau, N-W de Bourdeaux, lit du Rieu Sec au Sud de Nyons). Il se
Leur aspect extérieur, irrégulicrement mamelonné, évoque effectivement '

trouve également dans le Tithonique le long de la route du col de Soubeyran,
un cortex cérdbrale

{ dens l'Hauterivien au NV de Serres et dans le Turonien, le long de la route
B._Types particuliers.

du col de Pré Guitar.
En plus des silex cérébroldes %ypes, j'ai pu rdécolter un certain nombre 3. Enclaves. J'ai pu observer, dans le Bédoulien, & 1'Est de Chatil-

| d'accidents siliceux qui s'y rattachent par la présence de zones et, le plus lon-en-Diois et le long de la route descendant du refuge de Lure & St-Ztiennc—

; souvent, une teneur élevée en carbonates. Ils peuvent se regrouper en trois les-Orgues, & l'intérieur de trés grosses masses de silex, des "enclaves"

’ 5 “ i TS - ’ s P g . N ] .
catégories : les nodules fortement siliceux, les couches calcardo-siliceuses calcardo-siliceuses de quelques centimétres, nettement délinmitdes, et présen—

cérébroides, et les enclaves. tant quelques zones tout a fait identiques & celles des silex cérébroides.
l. Les nodules fortement siliteux. Le nodule le plus riche en silice !

9 % €aCo

Inversement, dans un nodule cérébrolde du Bédoulien inférieur du lont
. s ’ I3 Ld ’ b | 1
39 voir anzlyse 69-28-1 en annexe) a &td récoltd dens le : Ventoux( )

| - (89 % 8102,

Bédoulien & 1'Est du hameau de la Chaudidre. C'est un silex noir, brillant, a

y on remarque de petites taches de silex blanc sur lesqwe lles vien-

nent s'appuyer les zones dont le tracé est visiblement modifid & leur contact |
, cassure concholdale,qui a tout & fait l'aspect d'un silex banal. Mais des zones (fige 9).

|

de e cérébrolde s'y distinguent nettement, Un autre nodule, un peuw snalosue B B i W
wp _ g g ’ P = ¥ En ce qui concerne les couches et les enclaves cérébroIdes, il semble

a celui-ci a été observé dans le Bédoulien au IV de Banon. Sa teneur en carbo- ' i . e e - |

évident que deux phases distinctes de silicification sont intervenues : une |

‘ nate est vraisemblablement plus forte que dans le cas précédent, mais la pro- i ; & g : . T
‘ A - : premlere a permis la formation de nodules ou de lits de silex cérébroides; une
| ; L : )

ortion de silice augmenteprogressivement vers le cenire du nodule C . . ; . .

{ P Peee : - . seconde a abouti a la constitution de nodules ou de lits de silex banal et a
i

| e ] ] 5 5 i 4 - ”, I . . .
I 2. Couches ou enveloppes cérdbroidess Certains nodules de silex, partiellement effacé les structures antérieures. Ces accidents siliceux ont
; voire des lits siliceux, sont bordds par une couche calcardo-siliceuse priésen— _ donc une histoire complexe : ils se sont formés au moins en deux temps. iais

| _ - tant les caractéres de silex cérdbroides. Les relations entre la partie fran- le fait que la silicification secondaire ait oblitéré en grande partie la

chement siliceuse et cette "couche" cdérébroide sont des plus varides. Dang le i ‘

cas des nodules, la partie siliceuse se, trouve au centre et elle est entourde

. |
X |
p

(1) Je dois cet échantillon & 1'amabilité de lelle Ge Foury. '
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Figure 7. Schéma d'aprds photo d'un nodule de silex partiellement entourd |
d'une couche calcardo-siliceuse zonée. Noter l'interruption brutale.
i |
i = de la zonation au niveau du silex franc. Bédoulien - Vallée de {
il .
L'Ouveze. 1
| e .
! viil  couche calcaréo-siliceuse zonde 1 ‘
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Figure 8o Dessin montrant les relations entre un 1it siliceux et une couche
cérébroide. Noter l'interruption brutale des zones au contact du
silex franc. Bédoulien - Lit du Rieu Sec - Chiteauneuf-de-
Bordette.

partie calcaréo-siliceuse

silex franc

calcaire

calcaire partiellement silicifié

Figure 8
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Figure 9. Dessin d'une section d*un fragment de silex cérdébrofde renfermant
de petites inclusions siliceuses sur lesquelles vienrent s'appuyer
les zonese

Bédoulien inférieur = lont Ventoux.
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structure originelle conduit & poser la question suivante ¢ certains accidents . o o )
B. Composition mindralogique

L siliceux apparemment banaux ne sont-ils pas passé par un stade cérébrolde qui

. ‘ . e . L'observation au microscope des calcaires et des silex ne rdévéle la pré-
I aurait disparu lors d'une autre phase de silicification ? PEEYG . e = arred aes 5 A ple

sence que de caleite, de caleddoine et de pyrite.
. s S 3 LN
Clest, parmi d'autres, un probliéme qui sera abordé lors de l'c¢tude, en ;

Ik / 3 , - v 3 }
| . e , . Les diffractosranmes ayon ie ] I ; 2vid > !
i cours, des accidents siliceux du Crétacé de la "fosse vocontiecnne. = 4l ac“ogr“Tii” de rayons X de la roche totale mettent en ¢vidence |
! ; 4 G syl . 1
q? la calcite, le quartzk et de faibles guantités de dolomite. ‘
| : |
I ‘ c oy ' Wi . i R
i By ST o ‘ L'étude diffractométrique de la vhase argileuse s'est révélde tros dif-
Ll I, CARACTERES IMICROSCOPIGUES. : v Liracrometriq pna (12 5 ele C8
(i ficile. Du.fait que les quantités d'argiles sont trés faibles et qu'au con-
‘ i ’ ’ : by |
! A, Remarques générales. traire celles®de silice sont trés importantes, aussi bien dans les calcaires

L'étude au microscope des silex cérdbroides et des calcaires qui les cons que dans les silex, la préparation de .lamecs selon la technique des agrépats
=}

. " ; . _ orientés a donné des résultats itrés médiocres : la silice n'étant pas suffi- .
tiennent impose trois remarques générales. |

. : samment éliminée de la suspension, méne aprés de longs temps de sédimentation, T
~ % A ;s o ; -

Lo 11 est tros difficile do distinguer la silice dans ces 8110x.’ulle l'orientation des plaqueties argileuses s'est mal faite et leur proportion 2

ntapparalt avec Whe dertalus Netisye quisM uivesy U la pellicule qu. ocpe- été trop faible pour ques les pics de diffractions soient nets. Dans quelques

re deux zones voisines. Cette pellicule n'est jemais entiorement siliceuse rares cas, de 1'iilite et de la montmérillonite ont pu &tre mises en évidence.

et ne correspond qu'a la partie la plus riche en silice de la zone gqu'elle
, : ; . La présence de matiere organigue est atiestée par deux faits : 1'odeur
recouvre et qu'elle délimite. Le reste de la roche donne l'impression d'&ire — pres o HERR = e .

s . . . d s fétide que dégage la roche lorsqu'on la casse, et la présence d'un résidu
uniquement constitué de carbonates. Toutefois une netie différence de teinte - RS 4 e .

‘ ) " , brun noirdtre qui surnage lors d'une attaque fluorhydrique et qui peut 8tre
i apparalt entre le calcaire et le silex, ce dernier étant plus clair que la q = q q G4 P

v oxydé par l'acide perchlorique.
roche avoisinante. |

2, Mise a part la présence de silice, il y a identité absolue entre

! ; En résumé, les silex cérébroides et les calcaires qui les entourent sont
it |

; . . . . . oy . constitués essentiellement de celcite et de calcédoine. Ils renferment de fai- |
I le microfacic¢s du silex et celui de la roche encaissante : composition mind- . ﬂ

. . . ) bles quantités de pyrite et de dolomite. La phase argileuse, tris peu impor-—
ralogique, nature des restes organiques, caractires du ciment, struchvo,

toutes ces caractéristiques demeurent inchangées de part et dlautre de la

nent en outre un peu de matidre organique.

|} 36 Il faut souligner, enfin, une remarquable uwniformité du facics

‘ |
| |
l tante, semble formée d'un mélange d'illite et de montmorillonite. Ils contien- |
: .

i limite entre calcaire et silex.
|

i

; C. Les calcaires

, .

{ |

it des calcaires contenant des silex cérébroldes, quel que soit 1'étage consi- . L . ey _
fil 1) ) Les caleaires hauteriviens a silex cérébroides sont tous des intrabio-
déré. Ce sont essentiellement des intrabiomiciites présentant parfois de
i , _ micrites. Ils renferment des spicules' épigéniséds en calcite, des Traogments
| 8 légbres recristallisations. Dans le Turonien et le Sénonien, on trouve asussi

des biomicrites.

_ (1) la caleddoine a les mémoes caractiristiques radiocristallopraphiques que lo
(1) Dans un but de concision, la terminologie de R. Folk (1959 et 1963) a &té util ) quartz dont elle est une varidétd partiellement "ddésorganisde".

dans tout ce travaile

i :
i
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de foraminiféres, des débris de test d'dchinodermes, parfois nourris par de
la calcite, et de nombreux introclasts micritiques (30 & 200 microns environ).
Ces ¢éléments sont noyés dans un ciment micritique trés fin qui est parfois
nettement et fortement recristallisé (déchantillon 68 - 13 - 2 qui renferme
encore des plages micritiques intactes). Il contient en outre gueloues petitis

grains de quartz anguleux.

Les calcaires barrdémiens et bddouliens ont des facids similaires. I
semble impossible de les distinguer les uns des autres au microscope. Ce sont
aussi des intrabiomicrites contenant des débris de fqrwniniféres, des frag-
ments de test d'échinodermes parfois nourris de celcite, de rares "vertdbres".
d'holoturies, enfin,des intracalsts de micrite dont 1l'abondance est tris va-—
riable. La présence de spicules épigénisés en calcite n'est pas générele. On
observe parfois de petits cubes de pyrite, de tris rares taches de chosphates,
de minuscules grains de quartz détritiques. Le ciment, micritique, peut &tre
partiellement recristallisé, mais jamais totalement. Les seules variations

autour de ce type, portent sur la taille des débris d'orgunismes ( rincipa-
? & D P

s

‘lement ceux d'échinodermes) et sur la proportion de ciment. La taille des

intraclasts varie peu.

Les calcaires turoniens sont ces biomicrites ou, pius rorement, des in-
trabiomicrites treés riches en débris d'organismes. Les spicules épigdnisdés en
caleite sont tris nombreux. Ils voisinent avec des foraminifores (surtout des
globigérincs). Les débris d'déchinodermes sont petits et rares. Lo roche peut
contenir des traces de phosphates et de glauconie. Le ciment wicritique est

sombre, homogtne et d'une tris grande finesse.

Le faciés des calcailres sénoniens differe peu de celul des calecaires tu-
roniens. Il s'agit également de diomicrites riches en ddbris organigues. Les

fragments de tests d'échinodermes sont plus gros et beaucoup plus abondants
et & D 1

‘qu'au Turonien. Les spicules sont épigénisés en calcite. Il y a quelques frag-

ments de foraminiféres. Le ciment micritique contient également du quartz

détritique.

I
(RN
(@)%
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D. Les silex

Il n'est pas utile de reprendre la description de la phase carvonatde
des silex qui est, en tous points identique & celle des calcaires. J'envisa-
geral donc dans ce paragraphe les relations entre celle-ci et la phase sili-

ceuse.

l. Caracteres pénérawx. Les deux particularitéds notdes lorz de 1l'obser—

vation macroscopique, teneur élevée en carbonates et zonation, se retrouvent,
bien sfir, lors de 1l'étude des lames minces. La premidre, comme on 1'a fait re-
marquer plus haut, est la plus ¢évidente : il est, dans certaing dehnntillons
présentant pourtant tous les caractires macroscopiques des silexz cérdbroides,
trés difficile de voir la silice. Ceci tient & deux raisons. Si la zonation
est trés large, la lame peut avoir été taillde au milieu d'une seule zone

sans que ses limites apparaissent. Or, c'est trtés souvent au niveau de celles-—
ci que la silice s'observe le mieux. D'autre part certains silex ont une fai-
ble teneur en Si0, (30 % environ, voir analyses chimigues en annexe). De ce
fait, méme si la zonation est éiroite, la éilice peut ne pas 8tre tris visi-~
ble au microscope. Quoiqu'il en soit, il faut travailler avec de forts gros-
sissements (250 ou 500) pour pouvoir observer correctement la silice, tout

au moins celle qui est engagée dans le ciment.

2, Hinéralogie de la silice. I1 est possible de distinguer deux formes

de silice. Celle qui est engagée dans le ciment est constitude de cristoux

minuscules dont la birdgringence vraie n'est évidemment pas détermihable.
Blle forme un fond gris sombre piqueté de quelques taches brillantes. 11
s'agit vraissemblablement de cryptocalcédoine (v.E. Smith, 1969). Les dif-
fractogrammes de rayons X montrent toutes les raies du quartz, ce qui dénote
1l'existence d'une forme bien cristallisée et exclue la présence de quantités

notables d'opale. Lorsque la silice épigénise des restes d'orgonismes, les

ccristaux sont beaucoup plus gros et l'on peut recormaltre la calcédoine f{i-

breuse (sous forme de calcédonite ou de quartzine), surtout s'il s'agit de
spicules, et éventuellement de quartz microcristallin. Il est tout & fait

probable que la taille des cristaux de silice dépend directement de la taille
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des cristaux de calcite qu'ils remplacent. Dans certains ces les grains de
quartz détritiques peuvent 8tre lésirement nourris ; il se formae alors & leur
périphérie de petits bourgeons de calcédoine granuleuse. La silice est Dar-

fois teintée de brun clair rar des Lydroxydes de fer.

J. Les dbux nodes de silification. On a vu au paragraphe vrécédent Gue

811

la silice "cristallisait" sous telle ou telle forme selon qu'elle se trou-

vait dans le ciment ou qu'elle épigénisait les éléments figurds. Ces deux

modes de silicification sont le plus souvent distincts.

La silicification qui débute par le ciment seul est de loin la plus fré-
quente. Dans un premier stade, il semble que la silice s'insinue dans le ci-
ment en respectant les éléments figurds (organiques ou inorganigucsj. A fort
grossissement, ce processus donne l‘iﬁpression d'une microdislocation de la
roche ; les intraclasts et les débris d'organismes constituent, seuls ou Dar
paquets, des 1lots isolés par des veinules de silice. Il faut noter que, iri-
quemment, du ciment micritique entourc encore ces flots et qu'il peut parai-
tre légérement plus sombre qu'ailleuré. Ces obscrvations ne peuvent &tre fai-
tes qu'a la limite entre les zones. Dpns leurs parties central S, ces phdéno-
nenes sont beaucoup moins gpparents. Dans un deuxidme stade, la teneur en si-
lice augmentant, il peut y avoir un début de remplacement des éldments figu=
rés. La microstructure reste la méme, mais la couronue mi ritique a disparu
autour'de ceux-ci ; leur partie périphérique est silicifide, mais il reste
toujours un témoin carbonaté au centre. Curieuscmen®:, les intraclasts qui
sont toujours micritiques, semblent &ire les Slé.enis qui rdsistent le plus

longtem
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os 4 la silicification. knfin dans un dernier siuade, la
est trés intense. Les éléments figurés sont totalenent‘épigénisés en silice,
et, du ciment micritique, il ne reste plus qu'un senis densc de mimuscules
cristaux de calcite dans le fond siliceux. lMais la silicification ﬁ'ést Jja-
mais totale.

Le nodule bédoulien récoltd prés du hameau de La Chaudidre, paralt en-
tigrement siliceux.. I1 présente le degré de silicification le plus élevé ren-—

=

contré dans les silex cérdbroides, mais il contient encore une forte propor=
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tion de calcaire (9 ¢ CaCOB).

L'autre mode de silicification est beaucoup moins fréquent. Dans ce cas
les éléments figurés et principalement les débris d'organismes sont d'emblde
completement remplacés par de la calcddoine alors que le ciment ne présente
pas un degré de silicification trds élevé ; la zonation est nette. La nature

et la quantité des éléments figurdés semblent analogues & celles que l'on ren-

contre dans tous les silex cérébroides. Je n'ai pour 1'instant aucune expli-

cation & propos de ce phénoméne.

4. La zonation. Les caractires généraux observés & 1'oeil nu se retrou—
vent évidemment au microscope. Toutefois, quelques observations méritent 4'd-

tre rapportées.

L'absence de toute déformation du litage et de la zonafion lorsqu'ils
se recoupent & l'intérieur du silex a déjd été notde. Ce fait est particulis-
rement net dans certaines lames minces. Hais il ¥y a plus. La zonation ne per-
turbe en rien la structure de la roche. £lle ne déplace ni ne déforme les élé-
ments figurés quelle que soit leur nature ou leur poSition. La pellicule sili-
ceuse qui limite les zones s'interrompt simplement au contact de ces élémenis
sans les silicifier. Dans certains cas méme, il est évident qu'elle se moule

sur leurs contours (fig. 10 & 13).

5. Relations calcaires-silex. La limite entre calcaires et silex, tou-

Jours netle, est matérialisée par la pellicule siliceuse recouvrant les zones

les plus externes du silex cérébroide.

‘Lors de la description du facids des calcaires, des phénoménes de recris—
fallisation ont été signalds. Dans quelques cas en effet, le ciment micriti-
que du calcaire a paertiellement recristallisé en formant de petits cristaux
limpides, le plus souvent isodiamétriques et mesurant quelques dizaines de
microns. Les éléments figurds (spicules, intrﬁclasts, foraminiferes) sont

toujours respectés ; seuls les débris d'échinodermes sont souvent nourris
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Relations entre le tracéd de la pellicule siliceuse limitant les zones et les dléments

figursd

Figure 10.

Figure 11.

-

Figure 12.

Filpure 13.
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Spicule calcifié commun & deux zones. La pellicule siliceuse s'interrompt
4 son contact. Bédoulien. Valdrdme.

Fragment de test d'échinoderme interrompant la pellicule siliceuse limi-
tent deux zones. Bédoulien. Cobonne.

Pellicule siliceuse contournant un fragment de spicule silicifié. Zédoulien.
Cobotne.

"ollicule siliceune oo moulant sur un intraclast. Turonicn. Chauvac.
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(1)

par de la calcite'™’. On peut atiribuer ce type de recristallisation & un
vhénoméne dizgdénétique. Or ce processus a'intervient janais dens le silex.
Dans ce dernier le ciment resie micritique ; la silice s'y trouve sous for-
me de crypto-calcédoine ce qui montre qu'elle n'a pas remplacé de gros cris—
taux de calcite. Cette observation revét une grande importance puisqu'elle

montre que la silicification s'est faite avant la recristallisation, et donc

tout & fait au-ddébut de la diagenise. klle a en quelgue sorte fossilisé le

facits primitif du sdédiment.

ITI. RESUME ET COHCLUSIONS

(1)

Un silex cérébroide peut donc se présenter sous forme d'un nodule, d'un
1lit, ou de l'enveloppe d'un autre silex ; il est calcardo-siliceux et consti-
tué par la superposition, autour d'une masse centrale homogtne de zones en
forme de calotte, parfois unies par leur partie interne.

I1 s'est développé d'une fagon centrifuge (la convexité des zones esit
toujours dirigée vers l'extérieur) et, statistiquement, isotope. {leur d¢pais-
geur est la méme, aquelle que soit leur position) & l'intdrieur d'un sédiment
possiédant déja certaines de ces caractéristiques texturales (1itage). Les zo-
nes n'en modifient pas la structure, mais, éventueliement, se moulent sur cer-

tains éléments Tfipgurés.

La formation a dil se faire au ddbut de la diggendse : l'eugmentation sen—
sible de l'épaisseur des zones dans les parties latérales de certains nodules
pourrait provenir d'une modification des propriétés physi‘ges du milieu lors
de la compaction du sédiment. Les figures de cisaillement, provenant d'un tas=
sement différenciel, prouvent gque les silex cérébroides dtaient déjh diffé-
rencids avant la f£in de la consolidation du sédiment et qu'ils avaient des

propridtés méecaniques dl*ICTCAuCS de celui-ci. Enfin la recristallisation

Ce nourrisage des débris d'échinodermes est du reste trés fréquent méme dans
les roches ol aucune recristallisation du ciment n'est reconnaisable.

diagénétique du ciment micritique du calcaire n'a pas affecté la zone silici-

fiée : elle est donc postérieure & la fixation de la silice.

5i 1l'on considére cette description synthétique, deux questions se posent,

La premiére, qui n'a pas une imporiance capitale, nérite ndanmoins d'&tre abor-

dée : doit-on et peut-on appliquer le terme de "silex" & ces nodules. Il faut,

pour répondre, se reporter & une définition de ce terme.

"Appliqué aux accidents siliceux de la craie, le terme silex évoque avant
tout 1'idée de rognon d'une roche extrémement dure, compacte et fine, incluse
dans la craie & la fagon d'un corps étranger et douéd, en consdéguence d'une in-
dividualité absolue" (L. Cayeux, 1929, p. 429). Pris dans ce sens lc terme
est évidemment trés restrictif. C'est ainsi que 1'emploie A. Carozzi (195%)
qui reprend presque textuellement dans sa "Pétrographie des Roches sédimen-—
taires" la définition de L. Cayeux. Pourtant celui-ci, apres une étude remar-
guable des différents types d'accidents siliceux rencontrds dans les craies
et dans d'autres calcaireé, é¢largit considérablement cette notion. Il con-

elut

" mon avis, ces dissemblances (entre les silex de la craie ot ceux des
autres calcaires) ne sont pas telles qu'il faille réserver le nom de silex
aux seuls accidents silicewx de la craie blanche. H'était le rdsidu calcaire
beaucoup moin négligeable, en moyenne dans les silex du second groune, que
la composition minéralogique des deux types serait la méme, ce qui importe
au premier chef. Le fait que les silex typiques sont libres dans la craiec ei
revétus d'une patine, et qu'en général les autres sont insdparables de la
gangue et dépourvus de patine, ne constitue au fond qu'un caractdre de second

ordre. D'une part, la patine peut manquer dans les silex tyy

[

iques, et, d'au-

tre part, lorsque la craie blanche est convertie en clacaire dur comme dans

les fdlpes, les rognons font corps avec la roche tout en restant des silex

4

typiques au microscope. Bref, on est conduit nar lebruCu considdérations i
ne pas faire de 1'individualité des accidents siliceux ct de la prdaence
d'une patine, une propriété exclusive des silex de la craie blanche, ¢t &

donner le pas sur toutes les autres, aux notions de composition mindralogique

et de structure" (L. Cayeux, 1929, p. 454 et 455).




Certes, si la conposition minéralogique d'un silex clrlbroide est la
méme, du point de vue qualititif’, que celle d'ua silex ordinaire, les dif-
Térences quantitatives sont dénormes. Héammoins, les quelques nodules forte-
ment siliceux rdécoltds ont, mise & part la zonation, la structure et la com-

position mindralogigue d'un silex banal. De plus, ni la définition des chail-

—

es (L. Cayeux, 1929, p. 504), ni celle des cherts (p. 41%) ne peut leur &tre
appliquée. L'emploi du terme "silex", dans le sens défini par Cayeux, paralt
donc justifié, 4 condition de lui adjoindre le qualifiecatif "cérébroide" qui

en résume, en quelque sorte, les particularités.

L'autre question qui peut étre soulevée est plus complexe. FPar quel pro-
cessus de tels nodules ont-ils pris naissance 7 Pour répondre complétement,
il est nécessaire de définir un phénomene rythmique, capable de provoguer,
directement ou indirectement, la fization de la silice, ceci au sein d'un
sédiment et sans en perturber la structure. Il faut également retenir que
les arréts de développement ne sont pas simultanés (les zones ne sont pas
concentriques), méme en des points trés rapprochés (certaines limites de
zones s'interrompent brutalement). Il faut enfin se souvenir que cette for-
mation a di se faire trés t6t au cours de la diagendse. Ces remarques fon
qu'il est difficile d'imaginer un processus purement physico-chimicue qui
aurait un caractére & la fois irrégulier et rythmique dans un milieu appa-

remment homogéne.

Je propose donc, &4 titre d'hypothiése, le schéma suivant. Les silex cé-
rébroides se formeraient grace &4 l'action de bactéries groupdes en colonies
ou en amas & l'intérieur du sédiment en voie de compaction, et qui provogue-

(1)

raient indirectement la "précipitation" de la silice.

Pourquoi des bactéries ? Si 1'on admet 1'intervention d'organisues,

seuls des micro-organismes peuvent &tre présents dans un sédiment sang en

B
(1) A ma comnaissance, il n'a jamais été dderit de "bactéries siliceuses", c¢'est-
d-dire de bactéries utilisant la transformation de composdés silicatés comme
source d'énergie.
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perturver la structure. Les quelques traces de terriers frouvdes dans cer—

tains nodules, seuls restes de macro-organismes, recoupent la zonation et ne
peuvent donc étre A son origine. bnfin, l'action d'algues microscopiques ou
de cyanophytes est probablement & exclure puisque le silex cérébroide s'est

Tormé dans le sédiment, c'est-i-dire en 1'absence de lumidre.

o

L'hypothese d'une intervention bactérienne permettrait de comprendre,

dans leurs grandes lignes, certains caractéres des silex céribroides.

1. Forme générale. Les bactdéries, qui ont besoin de matitre organique

comme source de carbone, se concentreront dans les zones ol cette matidre
est la plus abondante. Blles formeront donc autant d'amas qui seront les
points de départ des futurs nodules. Si la mati®re organique est trds abon-

dante ol trés étalde, il pourra éventuellement se former des lits

2. Caractere rythmique de la silicification. La "précipitation" de si-

lice, provoquée par l'activité bactériemne, pourrait, lorsqu'elle devient
trop importante, bloquer cette activité, les bactéries étant en guelque sor—
te emprisonnées dans la silice. Cet arrét de la croissance du nodule, qui
correspondrait & un maximwa de la teneur locale en silice, serait narqué par
la pellicule siliceusé séparant deux zones. Une nouvelle colonisation du mi=
lieu par les bactéries permettrait une reprise de la "préeipitation" de la

silice,

J. Zones unies var leur partie interne. On peut raisonnablement SUpPPO-

ser que l'activité de la population bactdriecinne dtait variable d'un point a

wn autre (la croissance d'une colonie d'organismes n'est résgulitre ni danse

“O
le temps, ni dans l'espasce). Le d¢veloppement des bactéries pouvait done
continuer au voisinage immédiat d'un secteur ol il avait cessé. Ce dernier
C iy B . = g ) . 3
pouvait alors &tre envehi par les organismes de la zone "active", et la pré=-

cipitation de la silice reprendre jusqu'i un nouvel arrdt.

4. Silicification du cinent. Ce schéna s'accorde évidemment avec le fait

que la silicification intéresse, dans la majorité des cas, le ciment micriti-

que et respecte les éléments figurds, puisque les bactéries ne pouvaient se
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trouver que dans le premier. Il permet éealement de comprendre que la limite

.des zones s'interrompt au niveau des Sldments figurés ou sc moule sur euX.

Une premiére question vient & 1'esprit lorsque l'on considtre le schéma
proposé : les bactéries éventuelles n'ont-elles pas laissé de trace dans les
silex ? Dans l'espoir de trouver de telles traces, une série d'observations
a été faite au microscope électronique & balayage. De petits frasments de
silex comportant toujours une limite entre deux zones ont été observés tels
quels;ou aprés divers traitements (1iC1 concentré ou dilué, froid ou bouillant,
HF, NaOH bouillant, grillage). Le résultat a été enticrement négatifs. Seuls
se sont révdélds certains éldments figurés, fosciles ou moules de fossiles,

intraclasts, ainsi que diverses structures non identifides. De toute fagon,

aucune d'entre elles n'évoque une forme bactérienne.

[
Deux autres questions doivent &tre abordées : d'ou vient la silice 2

Quel est le mécanisme qui a provogué sa fixation ?

Pour la premidre question, la réponse est sans doute assez sinple. Les
nombreux spicules calcifids secondairement permettent de saisir une origine
possible de la silice. Pour la seconde, la réponse est moins certaine.

Lovering et Patten (1962) ont mis en évidence expérimentalement le rfle du

‘COZ dans la précipitation de la silice, en présence de calcite ou de dolomites

Mais ces auteurs ont utilisé pour leurs essals des solutions de silice forte-

‘ment sursaturdes (1000 ppm) et ont obtenu, en fin d'expérience des solutions

contenant environ 120 ppm de 8102, clest & dire la solubilité maximale de la
silice amorphe & 252 C, température &'laquelle ont été maintenues les solu-
tions. Jamais la concentration finale n'est descendue au dessous de cette va-

leur. Il semble donc que le CO2 n'agigse que sur des solutions sursaturdes.

Or, Siever, Beck et Berner (1965) ont étudié la composition des eaux
contenues dans des sédiments actuels prélevés par carottage en différents
points du globe. Les concentrations en SiO2 varient de 3 4 81 ppm, la majorité

des valeurs se situant entre 20 et 50 ppm. Les auteurs considdrent que cette

silice provient de la dissolution des frustules de diatomées, seuls organicmes

siliceux dont ils signalent la prdsence dans les sddiments dtudids (ils ne

mentionnent ni les radiolaires, ni les spongiaires). Les concentrations oboer-
{aa e Pl B v - 7 A ah ] ]

vées se situent légbrement au decsous de la solubilité de la silice & 52 C

60 ppme

Ces résultats montrent que les solutions naturelles peuvent atteindre la
saturation en silice. liais ces solutions sont stables et la silice ne pourra
"précipiter" que si les conditions de milieu se modifient. Quels sont donc
les facteurs qui influent sur la solubilité de la silice el qui sont suscep-
tibles de varier au voisinage de l'interface eau-sédiment ? La pression restie
a peu prés constante; elle ne modifie du reste sensiblement la solubilité de
la silice qu'au dessus de 300¢ (Kennedy,1950). La température a une trds
grande influence sur la solubilité de la silice (Alexander e al. 1954,
Siever, 1962). lMais on doit considérer qu'elle est constante pendant le laps
de temps ou se sont formés les silex, et voisine de la température de 1l'eau
de mer prés du fond. Le pH, par contre, peut voir sa valeur se modifier i
1'intérieur du sédiment. Mais la solubilité de la silice reste & peu prés
la méme entre pH 1 et pH 9 et n'augmente nettement que pour des valeurs plus
élevées du pH (Alexander et al., 1954); de telles valeurs se rencontrent

rarement en milieu marin (Baas Becking, Kaplan et Moore, 1960).

Ces remarques monirent qu'il ne semble pas possible, en ne considérant
que ces parametres, d'envisager une "précipitation" de la silice, sous forme
de gel par exemple. Le probliéme de cette "précipitation" doit donc &tre 1ié
& celui du remplacement des carbonates par la silice, et au problime inverse

du remplacement de la silice par les carbonates.

On peut dés lors se demander quel r8le assigner aux hypothétiques bac-

téries. L'étude chimique des calcaires et des silex, apportera, sur ce

point, des éléments de réponse.
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Deuxiéme Partie:

ETUDE CHINIQUE

Aucune analyse chimique, de quelaue nature que ce soit, n'a, a ma connais-
4 b4 q 4 1 b 7

sance, ¢é¢té publiéde & ce jour, concernant les silex cérébroides. Seul J. Flandrin

(1963) donne une "fourchette" de leur teneur en calcaire : 36 & 53 %, Diverses

23

analyses ont donc été entreprises afln de comaitre la composition chinique de
ces silex et des calcaires dont ils dérivent. Leur but était d'escayer de mettre
en évidence les relations chimiques existant entre le calcaire et le silex ainsi

que les modifications déventuelles licdes 'a l'arrivée de la silice.

Un échantillon de silex cérébroide a ét6 récolté pour presque tous les
affleurements ol il en a été observé. Lorsque le silex a été prélevé en place,

P

le calcaire correspondant a été échantillonnéd aussi prds que possible.du silex.
Deux types d'analyses ont été effectuds :

p» LD, (1)
forme de Fe?Oj.,, Mnd, Mgl, Ca0, Na. 0, K 0, 'I‘:l.O P 05, ‘I 0+ et H 0— ont été

le les éléments majeurs et mincurs : Si0 fer total sous

analysdés sur la roche totale, selon la meuhode mise. au p01nt par P. Davoine

(1967) et utilisée en routine au Département des Sciences de la Terre de la
L

Faculté des Sciences de Lyon. Le 002 a été dosé par calcimétrie.

2o les éléments en traces : Ni, B, Zr, Pb, Cu, Co, Cr, V et Sn(z)

(1) Noté A1203m dans toute la suite du fexte.

(2) La nature des éléments en traces dosés a été déterminde par le programme
de lecture actuellement utilisé sur le spectiroméire. u.G
| Q L] .
Univ. J. Fourier * f? Eﬁg _
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(1)

: o e 2) ...
un spectroméire a lecture directe R.S.Ve La quantité d'nlEOj ( du résidu

ont été dosés sur le résidu insoluble ™" par spectromdétrie d'émission UV sur

insoluble o dgalement été déterminde par la méme technique pour des raisons

(3)

développées en annexe. Enfin, la "perte au feu" du résidu insoluble a ét¢é

mesurcée.
De plus, un certain nombre d'autres essais ont été faits.

le Dosage des éléments en traces : Ni, Pb, Cu, Co, Cr, V et Sn, sur
la phase soluble & chaud dans l'acide chlorhydrique au 1/10, par spectrométrie
d'énission UVe Ce dosage avait pour but de déterminer la quantité de ces élé-
ments liée & la phase carbonatde, afin de la comparer & celle lide au résidu

“insoluble.

2« Dosage sur quelques échantillons du Sr, du Rb, du Li et du Ba
sur la phase soluble & chaud dans l'acide chlorhydrique au 1/10 par spectro=

photométrie de flamme. Les rdsultats sont donnds en annexe.

S Essal de mise en évidence et de dosage du Zn, du Mo, du Ga et
du Mn par activation neutronique sur le résidu insoluble.

4. Etude sur quelques échantillons de la composition isotopique du

carbone des carbonates.
/

I. COMPOSITION CHIMIQUE

Le nombre et la nature des analyses effectudes sur les roches des diffd-
rents étages sonf reportés sur le tableau l. Tous les résuliats anzalytiques
sont donnés en annexe. Sur les tableaux 2 et 3 ont été reportés les valeurs
moyemnes (p), les dcarts types () et les coefficients de variation (CV) des

éléments étudiés pour les différentes roches des différents étages. Les valeurs

4 7

(1) L'expression "résidu insoluble" désigne la totalité de la phase récupdrde
apres attaque & chaud (80-1002) de la roche par l'acide chlorhydrique au
1/10 (envizron 1,2 W) Dans la suite du texte, cette expression sera toujours
utilisée dans ce sens.

(2) Wotd 410,  dans la suite du texie.

(3) La ”perueJéa feu" en % correspond & la diminution de poids de 1'échantillon
(séché 24 h & 1'étuve) apres erillage au four & S00-1000¢,

& 39 =
moyennes sont reportées en o pour les éléments majeurs et 1'alumine du résidu
insolubles Pour les éléments en traces elles sont donndes en parties par
million (ppm)e Bn raison du trop pcﬁit nombre d!déchentillons, les valeurs pour
les silex tithoniques et sénoniens et pour les calcaires turoniens et sénonieng
n'ont pas été reportdes. Enfin, les teneurs en In0, TiOz, P205_et Zr, qui sont

le plus souvent nulles, n'ont pas été reportées; celles de 1'¢tain dont la déter-

mination a ¢té influencée par le fer et probeblement le zinc, ont dfl 84re reje-

téese
B A B C D 5 7 G
liajeurs | 1 3 15 14 5 2 40
SILEX , _
Traces 1 - 3 14 14 4 2 38
Hajeurs | = 4 10 13 2 1 30
CALCATRES
Traces - 3 9 17 2 1 26
At Tithonique - B : Hsuterivien - C : Barrdmien
D : Bédoulien ~ E : Turonien -~ F : Sénonien = G : total

Ao Remarques sur les compositions slobables.

La premiére femarque concernant les résultats analytiques rejoint celle
faite & propos des observations pétrographiéues': les silex cérdbroides sont for—
tement carbonatés. Le total Cal + 002 atteint en effet 54,56 &% pour 1'Houteri-
vien, 44,33 % pour le Barrémien, 45,91 % pour le Bédoulien, 27,19 % pour le Turo-
nien et 45,99 % comne moyenne de l'enaemble des analyses;rLafsixnification des
¢carts entre les différents étages sera abordde plus loin. Aucune analyse d'acci-
dent siliceux publide & ce jour ne domne des valeurs aussi élevdes en carbonates.
Dans les analyses de chailles publides par L. Cayeux (1929), le total Cal + 002
atteint au maximum 20 %. Les silex cérébrofdes forment de ce point de vue une

catégorie tout 4 fait particulidre.

Uno soconde remarque s'imposo & los souls dldmonts ayant deo concentrations
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Zauterivien Barrémien Bédoulien Turonien _ Total
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— — — —
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Cu 5 7,75 155 % | 11 11 100% | 11 L 100 ¢ 5 5 100 % | 13 18 138 4
Co 1. 4,25 39 % 6 4 67 54 8 6 75 % 16 4 25 ¢ 15 15 115 §-
Cr 251 142 54 | 240 132 | 60 5 |332 327 o6 & | 344 130 . 386} 324 230 71 ¢
v 11 9,38 85 ¥ 9 7 | 784 6 5 100 & ) 6 67 5| 8 [ 6 T
1 | ] !
{ { Hauterivien Barrémien Bédoulien Total \
,. .r ] T 1 |
[ G- |CV P i G cv |. & G- | CV % | o | CV L
! | | | ) i
o P | om ot " - I . | - - ,,‘r P [ . - |
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Fe,05| 0,52 | 0,155| 49% 0,31 0,19 | 61 % | 0,34 0,17 | 50 % 0,35 Jf _cgzoi 57
1g0- 0,84 0,34. | 40% 0,55 0,21 | 38 % 0,46 0,32 70 % 0,53 : o,as! 49 %
- ! o | G
=z 2 o o’ — ~ ~ Ao | - ,! oy o7
Ca0 49,89 2,39 | 5% | 48,66 3,8 | 76| 50,17 3,28 65| 48,77 | 35, 8%
| ) 1 , ‘ | |
a0 s e i B 0,034| 31% 0,068 0,042 62 % 0,18 0,06 | 50 % 0,095 | 0,058 59 %
K0 0,065 J 0,017, 26% 0,072 | 0,031 43 % 0,082 | 0,047 57 % 0,087 | c,053 61 %
Soo, Sy : oo s uf } d BV P Rt e , e —
co, 39,90 J 0,99 | 2% 33,73 2,42 | 6 %] 39,35 | 2,51i 7| 35,42 J ),mi 8 <
!
| [ . !
PR 2,47 | 0,94 ! 38% 2,00 1,356 | 68 % 2,97 | 1,51| 51 % 2,56 l,},ﬂ 54 5
—_ PUT— S PTTSS - SNOL. —— U R ——— _{AfA PR——
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Ni 188 | 23 12% | 196 183 93 7 | 179 49 27 % | 180 1114 L 63 5
B 178 | 52 29% | 158 90 57 % | 177 56 36 & | 163 | 70 E 45 42
ia: 1 i 3
| - R TR e I T _m| I
| F 1
41,0407 3,90 0,80 | 219 2,04 1,111 53 % 5,83 1,67 44 & 3,20 \ 1,55! 48 ¢
N Y A R T e S | )
Fb 113 | 45 405 | 107 54 79 | 123 -+ 55 ! 45 & 115 65 | 57 %
Cu 2083 1162 785 | 307 211 L 90 % 234 301 | 164 52| 234 122 {134 7
— e = H { 1 ! E——
| e ! i ‘ ;
Co 13 4 [ 295 10 | 10 100 7| 11 | o 55 3 11 | 7 | 64 %
1 : — — ] o
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Tableau 35 -~ Composition chimique moyenne des calcaires
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l'utilisation de la totalité du résidu insoluble pour les dosages spectromdiri- ‘
notables sont Si0,., Ca0 et CO.,s La somme de ces trois éléments qui sont donc

< 2 ) quese. Cette technique a malheureusement pour conséquence d'empécher la compa~
‘ les seuls éléments rdéellement majeurs - tous les autres ont des teneurs infé-
: ) e W g raison des rdésultats bruts avec ceux d'autres laboratoires qui utilisent un
. rieures 4 1 % = est remarquablement constante; eélle varie de 98,31 % a 98,65 § o . ﬂ
It matcriel essentiellement argileux pour ces méumes dosages. ' .

| En ce qui concerne les calcaires, la remargue priécdédente reste valable. N [
, . : Une derniére remarque concerne la perte au feu déterminde sur le rdsidu .
représente a lui seul plus de 98 % de la roche !

Le total 3i0, + Ca0 + CO Fel . s
2 insoluble des galcaires. Sa valeur moyenne est de 2,06 50 Elle reprisente 1l'eau

2
(98,19 % & 98,87 %)+ Ce total est similaire i celui obtenu pour les silex. Les ) _
A o de constitution des minéraux argileux, 1l'eau contenue dans les micro-vacuoles
1 conséquences a tirer de ce fait seront abordées plus loin. Le rdle de la silice . L
i _ . o ‘ ‘ de la calcédoine, le carbone organigue contenu dans la roche et la part des
{ est évidemment moins important, mais sa teneur est tout de méme élevée pour ) . ,

) . y sulfures non attaqués par 1'acide chlorhydrique. Si 1l'on prend 10 §o comue
| des calcaires (entre 8 et 12 % en moyenne). Po Debrabant (1970) obtient 7,05 % _
i teneur approximative moyemne en H 0+ des mindraux argileux, le résidu insoluble
[ comme teneur moyenne dans les roches sédimentaires calcaires, VWedepohl (1969) &

. - " renfermant 3,2 7 d'A1203, c'est & dire 13 % d'argile, la perte au feu devrait
: 6,9 %, Vinogradov et Ronov (1956) 8,2 %. p ' 5
| - : &tre de; 1,3 % Il y a donc un peu plus de 1 % de matidre organique et de sul- |

Un point intéressant concerne la teneur en aluminium de la roche totalece

(1)

Celle-ci reste tres faible aussi bien dans les silex que dans les calcaires' /.

fures dans le résidu insoluble des calcaires. C'est une valeur plutdt faibles

Pour une raison que nous n'avons encore pas pu expliquer, la perte au feu sur

Or il est logique d'associer l'aluminium & la fraction argileuse de la roche. le résidu insoluble des silex n'a pu 8ire déterminde. Il y avait augmentation

Qs o — : : ' : o . . 5
51 1l'on prend 25 % comme teneur approximative moyenne d'Al203 dans les argiles, du poids de 1l'échantillon aprds passage au fours
| on en déduit que les silex cérébroides, dont la teneur moyenne en 4l 0. est . @ o o fl
Hil ) . _ . 253 Be Comparaison des comnositions chimiques enire les roches des différents |
’ de 0,42 %, contiennent environ 1,7 % d'argziles et les calcaires dont ils déri- étases. '

vent, qui renferment en moyenns 0,5 % d'A1,0., en contiennent 2,3 % Il est

3?

Afin de savoir si les différences de composition chimique qui apparaissent
renarqusdle que ces valeurs complétent exactement le total silice + carbonates
qui q z

- . . entre les roches des différents étages sont ou non significatives, les valeurs |
aussi bien pour les calcaires que pour les silex. Il apparait donc : . o o . & .
moyennes des cléments ont été compardes: deux & deux au moyen du test "i" de f

Student. Co test n'a pu 8tre appliqud ni aux caleaires turoniens, ni aux silex 3

i " . o by = ] ;. N Pop s g K] - - N : . . B e § . i i .
ment cxompt d'apports torrigtnes ol la sdédimentation avait done un caractire Shauterivions, L'offectll dos Gehantillons dtant trop potite Pour lo restlo, lop

oxclusivement chimique ou biochimique; conditions d'application sont requises (Van der Waerden, 1967, p.256). Les
|
| a

. 2 [ ey P . < RES x
- que la phase argileuse est probablement passive vis & vis de la résultats de ces comparaisons sont donnds par les tableaux 4 et 5.

@

silicification puisque sa masse reste, & peu de chose prés, la méme dans les ' © Il apparaft que :

i - que les silex cérébroides se sont formés dans un milieu pratique—
i
1
|
|
!
|
|

caleaires et dans les silex. . Lo
_ = du point de vue statistique, les teneurs en SiOE, Ca0 et 002
"Du point de vue pratique, ces faibles quantitds dlargiles ont ndcessitd ne different pas significativement entre les silex des trois étages considdrd

fcue
(SIS

pour lfaluminium, seul le Turonien se distingue du reste;

(1) Ces faiblés teneurs en Al O. rendent imprécise la détermination de cet ' = les similitudes sont encore plus grandes pour les calcaires
¢lément par la méthode utiliséee Cette imprdeision explique que dans le '
cas des silex bédouliens et turoniens la teneur en A120§ de la roche
totale soit plus forte, en moyenne,que celle du résidu insoluble.

puisque aucune différence significative n'apparatt pour 5102, AlEOT, Cal0 et CO?;
W L e

|

{ . ‘§ 4
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Tableau 5

A

Tablean

n de la composition

imique des calcaires

Comparaiso

position

An—
cem

Comparaison de 1

c

e

nigue des s

chir

différence non significative

)

icative au seull de x ¢

ifférence singif

d

X Gt

= pour les calcaires comme pour les silex, les teneurs en éléments en

trace ne different jamais significativement d'un étage a 1'auire ;

~ les seuls éléments présentant constamnent des différences havtement
significatives (crédibilité supérieure 4 99,9 %) sont les alcalins HaEO et
KaOn Mais étgnt donné les trés faibles teneurs de ces éléments dans les ro—
ches étudides, leur détermination est trés imprécise et il n'est pas possi-

ble de tirer de conclusions & leur sujet.

Il faut donc considérer que les silex cérébroides constituent en ensem-
ble homogene et que les sédiments au sein desquels ils se sont formés étaient
similaires du point de vue chimique, quelle que soit 1'époque considérée.
Cette uniformité chimique va évidemment de pair avec 1'uniformité de facibvs
mise en évidence lors de 1l'étude pétrographique. lais on avait également sou-
ligné 1'identité des microfaciés des éilex et ceux des calcaires. Il dtait
donc intéressant de comparer les compositions chimiques des deux ensembles.
La méme méthode que précédemment a été employée pour le Barrémien, le Bédou-
lien et l'ensemble des analyses, l'effectif des échantillons hauteriviens et

turoniens étant trop faible. Les résultats sont donnds par le tableau 6.

On remarque Que les quantités‘d'éléments ma jeurs (Si02, Ca0, COE) dif-
férent nettement, ce qui est normal, mais que, par contre, les valeurs pour
Algoj, Faaoj et Mgl ne présentent pas de différences significatives. Or 1'a-
luminium , le fer et le magndsium sont des éléments qui sont, au moins en par-—
tio, lids & la phase argilense. Lo fer pout égalemnent prendvo place dans don
sulfures ot dos carbonates, lo magndsiwn dons la dolomite. Lo fait quo Lo
quentités d'argiles ne soient pas différentes dans les calcaires et les si-

lex, permet de revenir sur deux remarques faites anidrieurement :

- 1l est normal, dans ces conditions, que le total silice + carbonates

soit identique dans les deux types de roche ;

- la phase argileuse est passive vis-i-vis de la silicification -

est donc exclu que la silice provienne d'une éventuelle ddgradation

des minéraux argileux comme c'est parfois le cas. La silicification
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8102 0,1 i i n s
A12O§n1 n s B n s
5 FeZOj ns Al;o)tf ns
-g Mz0 ns’ Fb L0
\E Cal 0,1 % Cu 0,1 %
o
= Na20 n s Co n s
KEO n s Cr ns
002 0,1 % v ”
SiO2 C,1 % Ni n s
A1203 n ns B ns
e
g Fe203 n s Al205 s 0,1 f
L A NgO ns Pb 0,1 %
:g Ca0 0,1 % Cu 5 &
& ifa, 0 0,1 % Co ns
K.0 0,1 % Cr n s
052 0,1 j v 0,1 %
8102 0,1 % Ni 0,1 %
11205m ns ‘B 1%
Fc205 n s Alzoﬁtr 0,1 ﬁ
iﬁ kg0 nas Pb 0,1 f
& | Cal 0,1 % Cu 0,1 5
ua20 | 0,1 % Co ns
K20 ) 0,1 % Cr 1%
co 0,1 % v 0,1 %

Tableau 6 - Comparaison silex — calcaire

différence non significative

S
. _ »
%  différence significative au seuil de x

~

- 4] =

ne se fait qu'aux dépens de la’'calcite et ne modifie ni la quantité

de dolomite, ni celle des sulfures.

I1. ETUDE DES CORRELATIONS.

A, Corrdlations entre délémentis.

Afin de mettre en évidence les relations éventuelles enti~ les diffé-
rents éléments dosés, les coefficients de corrélation "lindaire-istale" r
ont été calculés pour les calcaires et les silex du Barrémien, du Bécoulien
et pour l'ensemble des analyses. Zn raison du nombre des analyses et d,
celui des éléments dosés, ce travail a été effectué au Centre de calcul .o
la Faculté des Sciences de Lyon. Les tableaux 7 & 12 reproduisent les résﬁ4.
tats obtenus; seuls ont été retenus les coefficients ayant une crédibilitd

supérieure & 95 %.

D'une fagon générale,-dans les silex, la silice ne présente que des liai-
sons positives avec certains éléments & l'exception du Cald et du COE; ces der-
niers au contraire ne présentent que des liaisons négatives. Le phénomdne in-
verse s'observe dans les calcaires. Ce fait n'a pas une origine géochimique
mais provient simplement de ce que les résultats analytiques sont exprimds

en pourcentages pondéraux.

En effet, "lorsque dans un ensemble & 'trois variables et i somme constan-—
te, il y a un coefficient de corrélation positif, les deux autres coefficients
‘sont obligatoirement négatifs." (G. Ateman, 1966, p. 90). Or, pour ce qui con-
cerne les trois éléments majeurs, on a vu que leur somme était toujours voi-
sine de 98 %, Comme dans ce groupe il y a nécessairement une troés forte cor—
rélation positive entre Ca0 et 002, les corrélations entre la silice et ces
dew: éléments seront obligatoiremcnt;négatives; 11 est-évident que.cette cor-
rélation doit 8tre négative puisqu'il y a substitution de la silice aux car—
bonates. liais les valeurs obtenues pour les coefficients SiOE—CaO et 8102—002

ne représentent pas ndécessairement llintensité rdelle de la liaison dans




Silex Bédoulien

Tableau 8

coefficients de corrélation totale

Na,0 Ky 0 CO, |Al;05,, B Phb Cu Co Cr v .;
] [5e
sio, 0,57 = 0,99 0,52 {0,50 0,71 |
0,57 0,65
AI203m 9 s
Fe, 0, | - 0,59 0,53}~ 0,52 0,54
Mg0 .
Cag - 0,56 0,99 - 0,53 -0,71L
Nazo 0,88|- 0,57 - 0,50
K,0 0,55
2
Aly05,,
Ni 0,60 0,68
B 0,66
Pb 0,52
Cu 0,74
Co
Cr
Tableau 7
Silex Barrémien coefficientsde corrélation totale
E\EBQQ t{fzﬁ co, }3.5293.3: B .‘ Pb “ Lu li w0 Lr ‘ ¥
| i i ﬁ
Sio, 0, - 0,95 0,81 | ; | I 0,74
‘ |
| | ‘
Al,D - 0,69¢ 0,36 | i 0,74
Fezﬂ$ - 0,66
Mg@
€a0 0,99 3|- 0,82 = 0,75
N&2@ 0,?7 0556
K,0
2
Co, - 0,73 - 0,69
Alp03¢, - 0,58
Wi 0,75 0,70} 0,97
B 0,51| 0,84
Pb — 0,53
Cu
Co 0,61
Cr

==.6-t7_.



Aty | Fen05 | Mg0 | Ca0 | Najo | Koo | €O, |Al,05 | Ni B Ph Cu Co Cr v \:g
sio, |. 0,49 ~ 0,99 - 0,99 0,60 0,39] 0,61 '
Aly0s, -~ 0,81 - 0,47} 0,33 0,34 0,31
F9203
Mg0 - 0,36
Ca0 0,99 - 0,60|- 0,49 - 0,37}~ 0,60
Na,0 0,44

K,0
co, - 0,59|- 0,44 - 0,38}~ 0,59
A'zﬂr_su 1- 0,32
Ni - 0,51 |- 0,%0 0,49| 0,89
B - 0,33 0,69
Pb 0,71
o |
Co 0,42
cr
Tableau 9
Silex total coefficients de corrélation totale
( {Arzoamr Fe,O3f MgO | CaO | NayOf Ky0 | €O, PF AIQOSrr N B 1 Pb \ . Cu \ Co \ Cr \ \j \
sic_»? - 0,96 - 0,99{- 0,721 - 0,78
AlyO3p, - 0,68 :
Fey03 - 0,65 0,83| 0,73 0,61 0,85
MgO
Ca O » 0,94 0,64 0,70
Nda0 0,72 - 0,60
K, O - 0,67
€O, 0,64] 0,70
PE 0,87 0,65 0,64
Al2054; 0,64 0,66
i 0,77 0,87{ 0,95
B 0,8 0,72 0,68
Pb 0,61
Cu
Co 0,80
~Cr
Tableau 10 '
Celecaires Barrémien coefficients de corrélation tofale b
1




5105 - 0,99 - 0,99 - 0,55

[ Al O,

Fe,O3 : 0,66

MgO

CGO ) ) . 0399

Na, O - 0,92

PF . | | 0,65

A0, : : ' 0,74

Ni _ 0,55

B - 0,79 0,58

*1 : | , _ 0,57

Tableau 11

Calczsires Bédoulien coefficients de corrélation totale

f ’A!z,oam FepO3[ Mgo | CaO Na,0| K,0 | co, PF |Al,05, | Ni B Pb Cu ‘_c'o \ Cr \'v X

5102 - 0,98 - 0,48} - 0,99|~ 0,49 - 0,43

AlO5 - 0,46

F8203

MgO

. CaO - 0,46 0,971 0,45 : 0,41

Na, O . ' ' 0,59

= 0’47

2 ' 0,44 | 0,40

PE 0,58 | 0,56 0,44

Ni - ' ' 0,62 0,754 G,83

B o | 0,42 0,741 0,56

Pb 0,40

Co ’ ' 0,39

Co ;57 0,42

Cr

Tableau 12

Calcaires total coefficients de corrdlation totale

...gg.—
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i ces couples. Une partie de la silice est lide & la phasec argileuse eét, de : Il est donc indispensable d'observer une tris grande prudence en ce qui |
| plus. i1 n'est pas Gvident que toute la silicé 801t Erpagde dans deés suboti~ o concerne les conclusions & tirer des corrélations observées. Les résultats des
fié . calculs de co;rélation partielle & trois variables sont donnds par les tableaux
1l 13 4 18, |
li En ce qui concerne les liaisons de la silice ou du calciwn avec les H
ﬁ - autres éléuents, la remarque faite plus haut a également une explication Le nowbrg de liaisons significatives est beaucoup moins grand avec les ﬂ
| i "mathématique". G. Ataman (1966) a démontré que dans un systime 2 R variables, corrélations partielles qu'avec les corrélations totales. Cola tient & ce que f
| ! " ol la variable 1 a un dcart type tres grand par rapport & ceux des autres va- de nombreuses corrélations entre éléments en traces, ou entre ceux—ci et les E
‘E i riables, a; 763 R 03 % ... xG6x , les coefficients de corrélation Ty o éléments majeurs ou mineurs, sont induites par une-liaison avz¢ un troisitme ;
%; i ‘T, oy seee T, _ auront des signes négatifs. ¢lément, le plus souvent majeur. . 1
i | 1-3 1-R :
‘

. - '
i Or, en se rapportant aux tableaux 2 et 5, on constate que dans les si=- : i . o ) . 1
‘ ls Corrélations entre éléments majeurs. 5 |
|

lex de Ca0 et le 002 ont des coefficients de variation plus grands que 5102, ' . |

i
;!
j alors que c'est 1'inverse dans les calcaires. Il est donc normal que les cor- EEQQ:QQQ:“ I1 n'y a pas a revenir sur 1'antagonisme de ces deux éléments
j& rélations silice-élément soient positives alors que les corrélations carbonate= _ © qui est généré; dans tous les calcaires et tous les silex étudids. Le problime
iR $1ément sont négatives dans les silex et que la situation inverse s'observe du signe et de la valeur de ce coefficient a éité abordé plus haut. 7 :
il : : : -
ii % dans les calcaires. Na 0-K 0 - Cette liaison apparaft dans tous les groupes sauf dens les
jai 11 apparait donc qu'en raison méme de la formulation des résultats ana- | . calcaires barrémiens. D'un point de vue purement chimique, elle semble natu- 2
ﬁyl lytiques, le coefficient de corrélation lindaire totale peut conduire a des ‘ , | relle puisque ces deux éléments appartiennent & la méme famille. Cependant, E
“i conclusions errondes. Il est pOSSibleEd'affiner ces résultats en calculant | | “ leurs propriétés cristallo-chimigues n% sont. pas identiques; leur comportement |
]ii l les coefficients de corrélation partielle. Comme il était matdriellement im— en milieu aqueux n'est pas le méme; leurs potentiels d'ionisation, leurs §
lki possible pour le calcul de ces coefficients de supprimer 1l'effet desn-2 va- | © rayons ioniques et leurs rayons d'hydration sont trés différents. De plus, dans |
q}' riables sur chaque couple étudid, j'ai choisi la solution suivante : & partir ' les roches étudiées, leur expression minéralogique n'est pas claire. Le potas—

J
i % des seuls coefficients de corrélation totale ayant une crédibilité supérieure - sium peut entrer dans 1'illite ou la glauconie. Le sodium s'intdgre moins fa-
{ ? 3 95 %’ j'ai &liminé 1'effet de 1'élément présentant la corrdélation la plus _ cilement aux argileso Enfin, il faut rappeler qg'en raison des trés faibles :
HH; forte a4 la fois avec les deux éléments du couple étudié. Cette méthode n'est ~ quentités & déterminer, la précision des mesures obtenues pour cet élément i
!i : cependant pas complitement satisfaisante pour deux raisons : est trés faible. Il semble donc préférable de ne pas chercher & interpréter ﬂ
ﬁ | i . . cette corrdlation qui a dgalement été observée par P. Debrabant (1970) dans |
i i - 1'effet des autres éléments présentant des corrdédlations plus faibles I
|‘ un ensemble de calcaires oolithiques. ‘ ‘ I

avec les éléments du couple n'est pas supprimé ; de ce fait, certains
i

N5 Ly

|

7 |

coefficients, paraissant significatifs, peuvent ne pas 1'@tre ; : s - A1.0., -A1 0. = Cette liaison n'est observée que- dans les silex. Elle v "}
: , _ ; . |

pourrait provenir du fait que la teneur en carbonate des silex variant dans |

; |

| Y
”L‘ - certains coefficients, non significatifs, auraient pu atteindre un
{

T . ; N 7 . des limitea raisonnables, la quantité d'Al, 0, duns le rdoidu ioluble ost
haut degré de signification par le jeu de corrélations négatives, par - - & q S h ~ ¢

exemple. : ' ‘ : _ '
\
\
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! CadD |-0,99 |
il 510 [“
| 5 3313
5 K,0 0,85 . |
| I
il - 810, . ‘ I
| : : . s :i
i Aly0q,, 0,51 %
| 4
| . Cr F‘
1 Tableauc 13 a 18 ‘Cu 0,54 j
] H |
il ' :
e Corrélations partielles & trois variables . ' : | Co B _
‘ Cr 0457 0,65 |
| : : : |
il | 7 o - |
il L'élément dont le symbole figure en haut de la case, est celui dont ‘ : _ Tableau 13 : 1.
| G0 a : -
ﬂ ' l'effet sur le couple étudié a été supprimé. . , Silex Barrémien
|
I 1
il
||
il
il : '
!!i\i : - : $i0y |Alp05, | Nay0 Ni B
’ . |
# Cal | -0,99 g ' ' |
il | | ; - - i
‘ii Il , | [ - NgO i
i . 2 : . o K [if3
| 20 oz | ,
i | : . S10,Cr . _ . | [
fl| | ‘ 6 ; oope B e gy Sl
“i}i | 0,65 | | o A ‘ , ‘ﬁ
MH% ' B-Cr F
F’i i : Co = E‘
NI- |1 ) 0336 "
i ’ : | I
it " ’ o | : i A 1|
fﬁh I Cr’ 5102 #1203m :“
i . - : 0,94 [ 0,59 I
| i
| |

Ji ' ' ‘ Tableau 14

Silex Bddoulien
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; |
( $i0, | Fe,03 | Nay0 | Wi B Cu
Sidy |Aly0,, | Mg0 | Na,0 | Ni B
C
: ' Cal ¥ _ 1
| cap |~ 099 | “ o - |
. ; Cr
il K,0 |‘
| b 0,42 , |
| ‘ Fb 3%
| \ B Cr ' 0,60 |
: - 0,32 ;
| v ;
i 1,0 ;
LD Ni A 2¥9 0,64
2Y3 tr 0,42 : |
- kB et i , SRS
“ 510, 115075, Pl : . 0,70 1
] ] }
| b 0,83 | 0,65
(| Pl." I :
| Fe0- : ' 0,68
{1 | V| "ars | o : :
|| . ' = 0,47 | TN KR
4 | - ; ; Tableau 17
; : Tableau 15 : - Lo Calcaires Bédoulien
| :
‘ ; Silex total
i _ : : " | _ _ ;
i _ ' : Si0, | Na,0| PF Ni B [Aly0y,, |
i ‘
{ .
;; | D | K0
il : : Cao ¢ (i
ii‘ . —_— 0397 E‘
il ' ' ; :
}I; . _ . Koo ; AL503 4 : .{
!; - Si0, |Aly03,| PF Ni ; | "2 0,56 " H
il - - |
| |7 |
il h1,05Tr | Pb | | |
)‘a‘ 1 CEU . j ' Al203’r 0344 H !
ll ‘ ' = 0;93 - 0968 E
i? I _ , B i 1
‘ Fe,0- Co l i
il ‘ Aly0 923 0 0,53
’i'! | | i b \ ' = e |
‘! | +Q . Cf ; .
i C : : Al
li J _Ol86 ' i - ' ' ’ 0774 E
I . ] . E
il | ' : FI 1
i Tableau 16 ¥ H
| ‘ 0)4( £l
it Calcaires Barrdmien : '
| - ] . : Tabloeu 18 f
il Calcaires total i
l ! a
| '
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~une fonction directe de celle de la roche totale. Toutefois cotte 1
T [ T . I TN
n'apparalt pas dans les f‘"zhuu"on pour lesquels la va

en carbonates eat quatre fois moindres La technique utilisde pour le dosare da

l'alumine dens le résidu insoluble (spectromdtrie U,

gine de cette contradiction. Elle convient en effet pour des teneurs inférieus

f
¢

moins adaptée & des teneurs plus fortes de 1'ordre de celles rencontrdes dans

(1)

le résidu insoluble des calcaires o

- & )nh T

- R e ; : £ o_a '
dantes, mais dont les valeurs en % influent 1'une sur

entre ¢é

isons avec l'aluminium. Lfaluminium est cértainement 1'élément

qui représente le mieux la phase argileuse dans les

corrélation entre un élément et L'aluminivm, surtout

res a 17, c'est a dire celles du résidu insoluble des silex, mais elle cst

dre dans la mesure ol ces deux éléments appartiennent

180N

riabilité de la tencur

Vo) est sans doute

- L'antagonisme de 1'aluminium avec le calcium peuts se comprens

.

a deux phases indépen-

1'autre.

n_traces.

analyses chimicues. Toute

celud du résidu insoluble

peut done 8fre interprété dans le sens d'une association de cet élément avec

les argiles., C'est le cas du bore, du nickel et du vanadium.

'ul('JIFleb]On A0, =B est trés fréquente dans

2 5m

les roches sédimentaires.

Il est curieux qu'ici elle ne se rencontre que dans un seul cas, celui des

silex bédouliens, et qu'aucune correlaf;om Al O 3 3

=

reprise plus loine.

L'association ﬁl,OﬁmNi est dgalement fréquente.
vent au réseau des minéraux argileux; il existe méme
Il faut cependant noter que les corrélations totales

AIPO ol dans tous les silex.
A t‘J..‘

(1) Jrai calculd la composition chimique probable du

e |

'\
=B n'existe. Cette remarque

Le nickel s'intdrre sou-
,

aes a (“‘,1,1_(-‘0 nilk L;‘] i i_l‘J 'C3 e

indiquent un antagonicme

résidu insoluble des

calcaires et des silex & partir de l'analyse de la roche totale. Pour les
gilex, la valeur obtenue pour Al.0. est en bon accord avec celle ddtormi-

née par spectrométrie dans plus de”80 % des cas

Pour les calcaires,
l'accord est beaucoup moins bon : il ne se fait que dans 30 & 40 % des

28 Cafe

= Bl =

-Le cas du vanadium est plus complexe. Cet é1énent peut, welon les condi-
tions de milieu, en particulier l'acidité et le potentiel d'oxydo-réduction,
srintderer dans telle ou telle phase (argile hydroxydes, natidre orpauique,

carbonates, shlfures). Son cas sera examiné plus loin.

b ~ Fe 0_-B. Cette corrélation pourrait également traduirec l'associa~
tion du bore & la fraction argileuse de la roche. liais aucune corrélation
n'existe entre le fer et 1l'aluminium et l'association de ce dernier avec le
bore n'est ni fréquente, ni démonstrative., La corrélation FeEOBwB a ¢té obser—
vée par G. Ataman (1966) dans les faci®s dolomitiques du Trias du Jura et

par P. Debrabant (1970) dans un ensemble de calcaires de type récifal et péri-

récifals. Ge Ataman 1l'attribue & une adsorption du bore par les oxydes de fer.

¢ = MeO=V, Clest la seule corrélation ou intervienne le magnésiume. Cet
élément maniféste une indépendance totale vis a vis de tous les autres élé-
mentse. Cela tient sans doute au fait qu'il est surtout 1lié & la faible quanti-
té de dolomite que l'on peut metire en évidence aux rayons X. Toutefois, une
partie du magnésium est sans doute intégréea la phase argileuse. Or, la pré-
sence de pyrife atteste que les sédiments étudiés se sont formds en milieu
réducteur, Dans un tel milieu, le vanadium peut remplacer Fez+ (Ataman, 1964),

Or, le magnésium se substitue aussi au fer. L'antagonisme g0~V provient donc

probablement d'une concurrence de ces deux elemenis pour 1'occu3at10n d'un cer- -

tain nombre de sites cristallographiques dans les’ arglles.

3o Corrélations entre éléments en traces.

‘a — Corrdlation avec le nickel. La liaison Ni~Cr est avec la liaison
Na20~K20 la plus commune dans les roches $tudides. Il est malheurcusement
probable qu'elle a pour origine une pollution : l'acier spéeial protégeant
les organes de l'un des broyeurs utilisé contient vraisemblablement du chrome
et du nickel.. La dureté des silex est telle quiune légtre usure intervient et
qu'il n'est pas possible de connaftre les teneurs exactes en Cr et Ni. Les
corrélations’ totales indiquent du reste pour les silex seuls une liaisonh forte

entre la silice et le chrome. De plus, le fait que, pour le total des dchantil-




i

|
|
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lons, les tineurs en chrome et cn nickel soient significativement plus fortes

o

ans les silex que dans les calcaires, plaide également dans ce sens. Toute—
fois, wie grande partie du nickel a dfi &tre &liminde lors de 1'attaque &
l'acide chlorhydrique puisque aprés séparation de la phase carbonatée par cet
acide, on y a relevé des teneurs dépassant 10 000 ppm dans certoins cas. Ce
phénoméne ne s'observe que dans les silex. I1 est donc hasardeux de tenter
d'expliquer les liaisons lii-B et Wi-Co qui apparaissent dans ces dernmiere.
Dans les calcaires, par contre, la corrélation Ni~Cr, par 1'intermédiaire de
la liaison A1205~NiP traduit peut—étrell'association de ces éléments aux argi-

less

b - Corrélations avec le bore. Le bore est 1'élément présentant le plus

grand nombre de corrélations significatives avec les autres éléments en traces,
Du fait de 1l'absence de liaison entre le cuivre et L'aluminivm d'une part,
entre le cuivre et le fer d'autre part, il ne semble pas possible d'interpré-
ter la corrélation B-Cu ni dans le sens d'une association du cuivre i la pPhase
argileuse, ni dans celui d'une association avec les sulfures.-Les mémes remnar-
ques peuvent s‘appliquer & la corrélation B-Co. Le bore et le chrome ne sont
liés que dans les silex, mais en raison des remarques faites plus haut sur les
teneurs en chrome de ces derniers, il éemble préférable de ne pas s'attarder

sur cette liaison.

La corrélation B~Pb est peut-&tre & rapprocher de la liaison Feaonnﬁ
5
déja vuee Elle pourrait provenir d'une association de ces ¢léments avee les

sulfures du sddimente

¢ = Corrélations avec le cuivre. Deux corrélations s'observent : Gu-Cr

®

et Cu-V. On a vu qu'en milieu réducteur le vanadium pouvait s'intdégrer aux
minéraux argileux. Mais dans un tel milieu, le vanadium est aussi associdé A

la matidre organique (Ataman, 1964). Comme il semble peu probable que le cui-
vre soit 1ié aux argiles, la corrélation Cu-V traduit sans doute i’asuociation
de ces deux ¢léments & la matidre organique. Le fait que le cuivre et le vana-
dium soient tous deux lids & la perte au feu n'apporte pas d'argument supplé-

mentalre.

N T

Le cas du chrome est trés délicat en raison des restridtions faites plus

haut 4 son sujete

=Perte au Feu. Cette corrdlation vient du fait

- C Slatd 0.
d - Corrélation 1’&14_lel
gqu'une grande partie de la perte au feu est due au départ de 1'eau de consti-

tution des argiles.

En résumé, 1'examen des différents tableaux de corrélations ne permet

d'avancer que quelques hypothéses. Il semble :

= que la silice et les carbonates n'aient aucun des éléments en trace

étudiés sous leur dépendance directe;

- que la phase argileuse soit indépendante des deux premidres; une partie
du vanadium, du bore et de la perte au feu lui sont viaisemblablement
liés;

- que le plomb et une partie du bore se regroupent autour d'oxyde oude

sulfures de fer;

- que le magnésium soit surtout 1ié & la dolomite; toutefois il entre en

concurrence avec le vanadium dans les arglles.

I1 est possible que le cuivre soit 1lié & la matiére organique.

B. Corrélations entre calcaires et silex.

Avant de voir quelles sont les implications pdolopiques do ces observa—
tions, d'autres résultats doivent &ire; examinds. S'il éteit utile de comaftre
les relations entre éléments dens les calcazires et les silex, il était dpale-
ment important de connaltre les corrélations qui existent entre les éléments
du calcaire et ceux du silex qui en prgvient. Pour des raisons d'échantillon-
nage, l'étude n'a pu porter que sur 18 couples calcaire-silex des différents
étages. Dans un premier temps, la teneur de chaque élément des silex a étd
comparée & son homologue dans les calcaires. Pour cela on compare la variance

entre les couples de donndes & la variance i l'intérieur do ces couplose On di-

tormine ainsi un coefficiont de corrvdélation "par paire" (Vun dor Waorden, 1967,

i
s
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‘ " | o Yo 3 - - P U e & " o ey D o, .
J' P 256) qui varie de +1 & ~1. On teste ensuite la signification de ce coeffi chaque ¢ldément des silcx, cette fois avec tous les dléments des calcaires. Il ]
)

I >lent N S : 2ter i Spatif 1 4 a 4 ’ @
[ Siemy au moyen o test ¥ de Hnedecors Hi 18 cosficient retenu et mégatif, Pely n'a malheureusement pas ¢té posiible de reprendre le type de calcul précddem— : l
.

me pend 4 " Pper S ek an Gc Tam and 15 foible o i, arionce & i g # . - P 13 - 1 A
| signifie que la variance entre les couples est plus faible que la variance & ment utilisd, en raison du nombre de couples & dtudier (212). Le tableau 19

3 ‘ 1'intérieur des couples, autrement dit que les échantillons de chaque couple donne les coefficients de corrdlation lindaire totale de tous les &lénents

: iati = - : - ] Iﬂl' - T ,rﬁb teneur e 13 f»_rl- nl ¢ 3168 65- : . pi i et s \ ol "
se distinguent nettement 1'un de 1'autre pour leur teneur en 1'élément considd pris deux 2 deux dont la crédibilité est supdrieure k 95 %. Les calculs ont

* |
o Q2 : o » 7 - . . 1
| re. 91 le coefficient est positif, on doit conclure qu'il existe une relation été effectuds au Centre de calcul de la Facultd des Sciences de Lyone w

i plus étroite entre les teneurs en 1'élément ¢tudié d'un calcaire et du silex

. . p—_ , ) ‘ - Le coefficient de corrélation totale ne renfermant pas la méme informa- _
i oui lui correspond qu'entre les teneurs en cet dlément de deux calcaires quel- _ : '
1

. : tion que le coefficient.de corrélation par paire, il est normal que les valeurs
| conques. :

obtenues pour un méme couple ne soient pas identiques. Il faut constater s
Seuls cing éléments ont fourni des coefficierts tous hautement significa~

il e asem s poii < » = que l'on retrouve une forte corrélation positive entre les tencurs en
| tifs (crealblllte supérieure a 99 ﬁ). Ce sont

i ! : fer; |
i - , + d i
‘ SlO2 r = -0,79 ;

i : EE y = que les alcalins sont lids entre eux pas une corrélation "croisde",

i Cal r =-0,80 '

i 410 + 0.64 : sodium des calcaires étant 1li¢ au potassium des silex et inverse-

Il . L r' = - I i

i 5 203t‘ ‘ * _ 0.¢o : ment; cecl provient sans doute de ce que, dens les calcaires, les te-

| 4e o r = ‘,b_‘,‘

| 25 + neurs en sodium sont supérieures aux tenours en potassium, alors que

! ’ K20 P =052

i

! | c'est l'inverse dans les silex.
il ‘ Les trois premiers coefficients se comprennent aisdment. Le fait que les '

calcaires et les silex se distinguent nettement les uns des autres par leur

teneur en 8102 et en Cal est une évidence. La distinction entre les quantitds 111, REMARGUES ET CONCLUSIONS.

; d'aluminivm du résidu insoluble découle en quelgue sorte de ce fait. En effet,

| il
l il n'y a pas de différence significative entré les tenecurs en ﬂl 0. des cal- Il faut maintenant examiner les conséquences, sur le plan géologique, &
i om ) } . !
| . I . LY '3 . 3 0 . £l
| caires et des silex. Mais les quantités de carbonates des calcalre étant trés des diverses observations faites & propos de la composition chimique des si- EW
1

supérieures & celles des silex, l'enrichissement relatif du résidu insoluble lox cérdbroldes et des calcaires dont ils dérivent. 1

en A1.0_ sera beaucoup plus fort pour les emiers » Tas aapnpdas LAY
’ 23 PP P S premlers que pour les seconds; d'ol Tout d'abord, il est certain que la plllce se substitue & la calcite et

| . e + .
| la valeur obtenue pour le coefficient r . Pou fer c sn8si 1 -
! N p € * nt = . Pour le fer et le potassium, au con- ne se substitue qu'a elle seule. Il ¥y a plus : si l'on calcule le pourcentase b

traire, les coefficients sont positifs Vi 1 lati 5 int o , . ; Y g
’ positifs. Il y a done une relation plus irtense de silice nécessaire au remplacement isovolumétrique de la quantité de calcite

entre la teneur en fer ou en potassium d'un silex SL avec celle du calcaire

Cl correspondant qu'entre la teneur en fer ou en potassium du méme silex avec

correspondant & la différence des teneurs en aCO3 d'un calcaire et du silex

qui lui correspond, on obtient une valeur analogue & la diff'érence des teneurs

celle d'un silex 82 quelconque.

en SiO2 des deux roches considérédes. Les écarts sont de 1l'ordre de + ou = 1 Yo L

Une autre série de calculs a été faite pour connaitre les relations de - On doit donc admetire que la plus grande partie de la silice "importée" par

les silex se trouve engagde dans des substitutions. Cette remarque est & rap-
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procher du problime soulevé, lors de l'étude pétrographique, et gui montrait

| F M o P B § g , : - , .
. 1 AlyOgp Fez03 gQ | Ney K20 F 1vimpossibilité d'envisager une “"précipitation" de la silice. Toutefois, une

|
|
Il - o étude de la porositd des deux types de roche apporteralt cortainement d'autres |
1l . Fe,O3 0,74 - 0,51 0,47 | 0,50 argunents utiles. l

i
La phase argileuse, aussi peu importante soit-elle, n'est pas modifiée

Na,O 0,62 par 1'arrivée de la silice; sa quantité globale reste la méme. Les argiles ne

fournissent donc pas de silice, comne cela avait été dit plus haut.

|

|

' K,O 0,46 . s . . -

| 2 ! La présence de matidre orpganique et de sulfures est intcressante. En
|

@
effet, les dtudes sur la formation de la pyrite en milieu sédimentaire (Berner,

1964 Love 1967, Kaplan et al., 1963), complétées expdérimentalement par Berner

1
no

| AlLO,, = 0,

(1964b, 1970) s'accordent sur le mécanisme suivant : dans un sédiment devenu

Ni 0,45 . réducteur par décomposition de matidre organique, le fer, sous forme élémen~
]

taire, provenant rincivalement de la rdéduction d'oxydes ou d'hydroxydes, se
P £ y Jaes,

Al , L Ph 0,48 : combine & l'acide sulfhydrique produit par réduction des sulfates de l'eau de
[~ Y |
Il mer sous ltaction de bactéries sulforéductrices, pour former des monosulfures .

amorphes. Par la suite, ces monosulfures se combinent avec du soufre libre 3

Cu - 0,56
== également produit par des bactéries (thiobactériales) pour former des disulfures

qui cristallisent enfin pour former la pyrite.

| Co 0,50
De ce schéma, il faut d'abord retenir la présence de bactériese. Il est |

{l | " 5 P
il ; pour l'instant hasardeux d'assimiler les bactéries sulforéductrices et les

Tableau 19 : " -y En e
2} g ; thiobactériales aux hypothétiques bactéries intervenant dans le phdénomene de q
Va2 q

Corrélations lindaires totales entre silex (1) et calcaires (2) G R i . . S 5 ; < .
_ ' : gilicification. On peut simplement dire que leur présence, nécessaire a la for-

mation des sulfures, indigque que le milieu éteit favorable au développement de

I1 faut également insister sur les premidres étapes de la précipitation
des sulfures de fer : présence nécessairve d'oxydes ou d'hydroxydes de fer,

: production de st et formation de monosulfures amorphes.

\
‘ : ' : : La présence d'oxydes de fer est obligatoire. Or les teneurs en fer du

calcaire et du silex ne diffdrent pas significativement et sont méme -étroite— ]

\
|
\
\
|
|
microorganismes. : , l
|
i
|
|
|
i . . pas e g
ment lides : lés coefficients de corrdlation totale et par paire le montrent. |
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Par conséquent, pour un secteur donné, le fer a, dans le sdédiment, une rdévarti.
tion statistiquement uniforme. Il est donc certain que la silicification est
intorvenue aprds la pricipitation des oxydes ou des hydroxydes de Ter. liais
s'est-elle faite avant ou aprés la formation des sulfures ? La pyrite est prdé-
sente éans les silex cérébroides. Cela ne signifie pas pour autant que la siligie
fication soit postérieure & la formation de ce mindral. Le fer dosé correspond
au fer total et non & la fraction de cet élément 1id & la pyrite (1). De plua,
les teneurs en plomb sont significativement plus fortes dans les calcaires que
dans les silex; le coefficient de corrélation par paire, bien que non signifi-
catif est de signe négatifs. Si 1l'on admet que le plomb est bien 1ié 4 la phase
sulfureuse, sa précipitation s'est faite en grande partie apris la silicifica-
tione En résumé, la silicification a commencé aprds qu'une partie au moins de

la pyrite se spit formée, et avant ou en méme temps que la précipitation du

~ plomb.

Les auteurs qui ont étudié la formation de la pyrite en milieu sédimen-
taire s'accordent également sur le fait qu'elle intervient trés 18t au cours
de la diagéndse. Dans ces conditions, la méme conclusion doit &tre tirde pour

la silicification. On rejoint les conclusions découlant des observations pé-

© trographiques. |

Ces diverses remarques permettent d'une part de préciser les conditions
de milieu dans lesquelles se sont élabords les silex cérébrofdes, et d'autre
part de situer d'une fagon chronologique schématique les différentes étapes

de 1'évolution du sédiment.

5

Les condifions de milieu peuvent &tre évaludes grice & la présence de la
pyrite et a la stabilité relative de la silice et de la calcite. Boas Becking,
Kapl;gret Moore (1960) ont déterminé les limites naturelles de pH et de Eh
pour un certain nombre de milieux. Ils'ont traduit leurs résu.tots sur des

diagrammes Eh-pl ol les différents milieux étudids se répartissent selon des

(1) Un dosage du soufre permettrait sans doute de trahcher ce probléme.

T e

= B0

surfaces nettement délimitées. Si 1l'on superpose les diggrenncc correspondant
a la pyrite, aux sédiments marins, aux bactéries sulforéductrices et aux thio—
bactériales, la surface commune est limitde par les lignes pl = 6,5 et 8,5 et
Eh = 0 et =200 mV (fig.14). Si 1l'on se reporte maintenant au diagramme de clas-

gification des minéraux sédimentaires d'origine chimique établi par Krumbein

‘et Garels (1952), on constate que la surface obtenue se superpose a cing champs

limités par la ligne de neutralité (pH = 7) et par la ligne de stabilité de la

matiére organique (Eh nul) (fig. 15)s Ce diagramme compléte les remarques et

‘les conclusions faites précédemment et permet de suivre 1'évolution probable

du milieu sédimentaire dans lequel se sont formés les silex cérébroides.

Il y a d'abord dépdt de particules carbonatées accompagnées d'une frac—
tion terrigéne trés peu importante, de nombreux débris d'organismes siliceux
et d'un peu de matiére organique. Il y a également précipitation d'oxydes ou
d'hydroxydes de fer. Cet assemblage se situe dans le champ 3 c'est & dire en
milieu faiblement réducteur ol le pH, ldgérement alcalin, est probablement
trés proche de celui de l'eau de mer. Puis la décomposition de la mabtitre or-
ganique, sous l'influence de bactéries, accentue le caractére réducteur du
milieu. On passe dans le champ 4 ou les oxydes de fer; n'étant plus stables,
sont réduits et libérent du fer élémentaire, puis dans le champ 5 ol commence
la formation des sulfures. Cette formation passe, on 1l'a vu, par un stade de
monosulfures amorphes qui peuvent éventuellement fixer le bore, si celui-ci
nfa pas déja été adsorbé par les oxydes. La fofmation de la pyrite implique
la production de H2S por réduction des sulfates. Ce corps va légérement aci-
difier le milieu et 1l'on va aboutir dans le champ 2 : milieu nettement réduc-
teur (Eh aux environs de =300 mV) neutre & faiblement alcalin (pH de 7 & 7,8).

Mais ce passage a vraisemblablement une grande importance :
- c'est dans le champ 2 que la pyrite se forme le plus volontiers;

- c'est également dans ces conditions physico-chimiques que se forment

les sulfures de métaux lourds;

- mais surtout la ligne de stabilité des carbonates a été franchie et
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1'on entre dans la zone de stabilité de la silice; c'est done & partir
de ce moment que la silicification va se faire; or, la calcite étant
moins stable que la silice, cette dernidre pourra la remplacer directe-
ment sans qu'il y ait eu précipitation auparavant. On comprend ainsi

que toute la silice "importée" par le silex soit engagée dans des substie
tutions. I1 se confirme aussi que le plomb précipite & ce moment clest

a dire aprés le début de la formation de la pyrite et en méme temps

que la silicification.

I1 faut revenir sur le rdle des bactéries hypothétiques dans la "préci-
pitation" de la silice. Dans le schéua ci-dessus, l'étape cruciale pour la
formation des silex correspond au franchissement de la limite de stabilité
des carbonates par un abaissement du pHe Cet abaissement du pH est 1id & la
production de HQS, gréce & l'activité de bactéries sulforéductrices. On est
donc amené & penser que les bactéries dont la présence semblait nécessaire
pour expliquer gertains caractéres pétrographiques des silex cérébroides

pourraient 8tre les bactéries responsables de la formation de la pyrite. Mais

- 1l faut alors se demander pourquoi la silice n'est pas présente dans tous les

sédiments pyriteux.

On peut en premier lieu chercher des facteurs limitants : la quantité de
silice disponible dans le sédiment en est wn. La concentration de certains ions
dans l'eau intersticielle du sédiment en est un autre. Okamoto et al. (1957)
6nt montré que 1'ion A13+ abaisse considérablement la solubilité de la silice
aux environs de pH 8 (c'est 4 dire lo pll de 1'eau do mer). Ce fait pourrait
peut-8tre expliquer pourquoi les silex ne se forment que dans des sédiments
peu argileux. Mais surtout, il faut que la silice se trouve en présence de
calcite. Le phénoméne de silicification étudié iei implique une substitution
de la silice & la calcite; sinon; dans les conditions de nmilieu envisagées,

la silice ne peut pas "précipiter" et la silicification n'est pas possible(l)

mermes

(1) I1 faut du reste remarquer que le diagramme de Krumbein et Garrel n'offre
pas d'autre possibilité pour une silicification. Les stabilités relatives
de la calcite et de la silice sont indépendantes de Eh mais &troitement
lides au pH,.
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IV. ANALYSES ISOTOPIQUES.

Une analyse isotopique du carbone des carbonates de quatre couples
d'échantillons. a été faite & titre d'essai. Les résultats sont portés sur le
tableau 20. Ceg analyses ont été faites au laboratoire d'analyses isotopiques

qui dépend dulDépartement des Sciences de la terre de la.Faculté des Sciences

- de Lyone
Calcaires Silex
n? 13C n? 150
68-2-2 + 1,6 °/o0 67=1=7 4+ 1,9 %00
69-1-10 - 0,15 °/00 69~1-9 - 2,0 %00
69-28-2 + 1,75 /o0 69-28-1 + 2,2 °/00
6964 + 2,2 %00 69-6-3 + 1,6 °/00

Tableau 20

La précision des mesures est de + 0,10 /oo, Ces valeurs entrent dans les
'marges de variations des 130 pour les calcaires marins (Craig, 1963) +2,4Q/00
3 - 3,3 °/00. Elles confirment la communauté d'origine des carbonates, des cal=
caires et des silex. Elles montrent que la silicification n'a apparemment pas
eu d'influence notable sur la composition isotopique de la fraction carbonatée
des silex. Mais, étant donné le petit nombre d'analyses effectudes, il serait
hasardeux de vouloir tiger des conclusions plus précises de ces rdésultats.

D'autres mesures seront prochainement entreprises afin de les compléter.

w95 o

CONCLUSION

Il est maintenant possible de reprendre, en la complétant, la descrip-
tion synthétique des silex cérébroides ébauchée & la suite des observations

pétrographiques.

Un silex cérébroide est, typiquement, un nodule calcardo-siliceux zond.
I1 peut aussi se présenter sous la forme d'un 1lit ou de 1'enveloppe d'un
autre silex. Il est constitué par la superposition de zones-incomplétes par-
fois unies par leur partie interne et sépardes les unes des autres par une
pellicule fine fortement siliceuse. Il contient en moyemne 54 % de silice,
44 % de calcite, un peu moins de 2 % d'argile, des sulfures et de la dolomite.
Il dérive d'un sédiment calcaire «~ intrabio-micrite ou plus rarement bio-mi-
crite - légérement siliceux: : 11 % de silice, 87 % de calcite, contenant les
mémes proportions d'argiles, 2 %, des sulfures, de la dolomite et de la matibre

organiquee

Les silex cérébroides se sont développés & 1l'intérieur du sédiment sans
en perturber les caractéres texturaux et structuraux. Ce sédiment dtait réduc—
teur(l) et légérement plus acide que l'eau de mer. La formation des silex
cérébroides sfest probablement faite aprds le début de la précipitation de
la pyrite, et pendant la précipitation de certains métaux lourds (Pb). Elle
était terminde avant que n'interviennent les reécristallisations diagéndtiques
qui ont affecté le ciment micritique de certains calcaires, mais pas celui

des silex. Elle s'est donc faite tout & fait au début de la diagéndse.

La silice provient de la dissolution des débris d'organismes siliceux :

sponglaires et radiolaires.

La silicifiation s'est faite de fagon rythmique mais statistiquement

(1) Lé caractdre réducteur ne doit pas 8tre attribué & l'ensemble du bassin
mais aux sédiments déposds dans certains secteurs de celui-ci.
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isotrope. La silice en solution s'est substitude directement & la calcite;
cette substitution est sans doute une conséquence d'un abaissement de pH dl
4 la production de st par led bactéries sulforéductricess Elle ne semble

pas avoir modifié la composition isotopique du carbone de la phase carbonatée,

Quoiqu'il en soit, le mode de formation des silex cérébrofdes semble
uniques C'est un fait aussi remarquable que l'uniformité de facits et de com-
position des sédiments dans lesquels ils se sont constituds. Il est donc pro-—
bable que les conditions de milieu nécessaires & la formation de ces accidents
siliceux sont assez strictes. Mais il faut noter qu'elles ont été réalisées
a plusieurs reprises au cours du Crétacé, parfois dans des secteurs tros peu
étendus. Il serait donc intéressant de savoir si de tels silex se rencontrent
ailleurs que dans la région étudide. Cela permettrait de préciser les condi-
tions de milieu et de vérifier si celles énoncées plus haut sont les seules

0y

qui puissent conduire & la formation de silex éérébrofdes. Mais cela permet-
trait peut-8tre aussi de situer les zones ou de tels milieux se rencontrent

par rapport & des facids plus et mieux connus.

L
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Numéro

69-75

68-13-3/4
68-13-7/9
69-68

67-1
68-2
67-29
67-35A
67-37
6741
67=43

67-52

67~53
68-7
69-1
69-29
69-34

67-11
68-8
68-28
69-3
69-6
69-7

69-13-2/3

2. LOCALISATION DES ECHANTILLONS

Carte
1/25 000

Nyons 3-4

Serres 3=4
Serres 3=4

Sisteron 5-6

Séderon 5-6
"
Séderon 1-2
Séderon 5-6
Séderon 3-4
Séderon T=8
Séderon 3-4
Sisteron 5-6
Séderon 5-6

Séderon 3-4 -

 Vaison-la—Romaine

Die 5-6

Charpey T7-8

Sault-de~Vaucluse
Sault-de-Vaucluse
Luc—en-Dioig 5-6
Vaison-la-Romaine
Vaison-la-Romaine
Nyons 7-8

Vaison-la-Romaine

Coordonnées Lambert

X

839,400

867,325

865,250 °
879,700

852,725

854,000

858,025
860,750
867,900
861,425
875, 550
858,100
865,550
827,760
826,250
841,800

862,825
862,975
857,250
835,100
834,300
834,400
842,340

¥
236,800
244,475

244,400
207,800

210,400

L1

218,000

211,650
218,700
213,825
221,025
207,225
214,225
221,475
218,320
266,750
286,000

200,300
200,050

250,400

216,400

222,100

227,900
209,440

btage

Tithonique

Hauterivien

Barrémien

"o

Huméro

69-13-8
69-14
69-19
69-22
69-28
69~33
69-50
69-52
69~ 58
69-72
69-T4

68-19
68-20
68-31
69-51

69,67

Carte
1/25 000

Vaison-la-Romaine 8
Vaison~la-Romaine 7
Die 1-2

Die 1-2

Dieulefit

Die 5-6

. Nyons 5=6

Nyons 1-2
Nyons 1=2
Séderon 5-6

Forcalquier 1-2

Serres 1-2
Serres 1-2
Iuc—en-Diois 3-4

Nyons 1=2

St-Bonnet 5-6

Coordonnées Lambert

X

838, 520
833,010
816,825
823,050
828,575
822,750
823,525
820,750
824,900
848,300
886,250

8504750
848,350
859,250
821,000

875,075

y

210,020
206,400
277,900
282,000
26354100
267,000
228,350
237,900
234,175
210,950
203,550

243,500

244,625
250,325
236,300

271,150

@~

= G0 =

Ltage

Bédoulien

Turonien

n
1]

nonien




| Echantillon

4, TECHNIQUZS ANALYTIQUES

\ 1. MESURES SPECTROMETRIQUES.

Lame mince l
l Broyage
sdtude - I
pétrographique Tami
: Tamisage [
l Ltudes
: l I isotopiques
Collection T 250 | L 50 H |
[
Chimie ‘
najeurs Attaque HC1
|
=
Résidu
S Phase solublef— opectagy
I l photométrie
S&éch
age Dessication
Pesde , S
Gril
1llage Dessication
Peséde HF
/ Dessication
Grillage
Activation Fastil
rastL &
neutronique _—

Spectromdétrie

3. TRATTEMENT DES ECHANTILLONS

A. Préparation des échantillons.

La roche broyée et tamisée (K50p) est attaquée par HC1 R.P 1/10. T1 faut

partir d'un.poids dtéchantillon suffisant pour obtenir au moins 2 g de résidu

insoluble et autant de résidu soluble apres traitement. En p&atique il faut

environ 10 g de roches On laisse agir l'acide une heure environ puis on met

sur le bain de sable a 702 - 802 C pendant 1/2 h & 1 he Lorsque 1lefferves—

cence est terminéde, on filtre (filtre sans cendre tros

plus possible le passage des particules fines); on rince & 1l'eau chaude Jjus—
tralement de 200 a 300 ml

gqu'a ce que le filtrat soit neutre. On obtient géné

fin pcw limiter le

de solutione

1., Résidu insoluble. Il faut, avant de filtrer, peser les filtres et le

illon. On fait sécher une

creuset de porcelaine utilisés pour chaque échant

nuit & 1'étuve & 1202, On pese pour comattre le poids de résidu insoluble

1 n'a 9502 — 1 0002 C. Apres refroidissement dans un dessica-

puis on grille
La-

y s - ’ - 7
teur, on pese de nouveals On peut ainsi déterminer la perte au feu en jos

poudre est ensuite utilisée pour la préparation des pastilles spectrographi=

ques.

2 Phase soluble. La solution est mise dans des béchers pour 1'évapora~

tion au bain de sable. Lorsque s00 volume a suffisamment diminué, elle est

transvasée dans des coupelles de platine. Avant dessication compléte, on Te-

IF R.P (un précipité blanc de CaF, apparatt immédi
reprise de nouveau pérI{F et de nouveau

prend par atement). La

solution est ensuite évaporée a sec,
complétement desséchée. Le précipité est ensuite grillé 1 h au four a 950 -

1 0002 puis broyé dans 1iacétone au mortier d'agate.

Cotte tochnique a 6té adoptde apreés de nombroux esuais. Elle a l'avan-




& G

- 0% -~

C._Résultats.

o f ir un matériel qui ne s'hydrate pas et permet ainsi la fabrica-
tage de fournir q P b,

... . L . . Seuls les résultats obtenus sur le résidu insoluble ont pu étre utilisds.
tion de pastilles qui résistent a l'étincelage. Mais elle empEche le dosage

|
" o - _ A Les éléments dosés sur la phase carbonatée sont en trop faible quantitd pour ‘
e certains éléments @ : _ .
' que les résultats puissent &tre significatifs. ‘
-~ le B car les fluoborates sont volatils. Un essai préliminaire a montré b ‘ ‘

que les raies ‘du bore disparaissent aprés un traitement a HFs De toute

facon, les chloroborates sont également volatils et une partie du bore a dfi II. AUTRES ETUDES. ‘

8tre éliminéde lors de l'attaque & HCI,

As Dosage du Sr, du Li,'du Ba et du Rb par spectrophotométrie de flamme.

- le Zr car ZrFy est également volatil. A
5 . ' .

1l g de roche broyée est attaqué par 20 cm™ d'acide chlorhydrique au 1/10.

D'une fagon générale, il est préférable de disposer d'une vaisselle & ¥ e 2 = ydrique au 1/

. ) . . , ) .. . ‘ Aprés chauffage au bain de sable, la solution est filtrée; on rince & 1l'eau
en matiére plastique afin d'éviter une contamination du résidu insoluble -

. chaude et on améne le volume & 100 cmj. Le dosage se fait ensuite en utilisant
(1e verre pyrex est riche en borates).

une méthode par addition. Cette technique est rapide; mais avec 1l'appareillage
- ' * utilisé (spectrophotométre de flamme Beckman avec une flamme oxygéne-acétyld-
o liESUTEeSs
ne) la sensibilité est faible bien que la reproductibilité soit bonne. De

Les poudres obtenues sont mélangess & du graphite spactrographique plus, seules les teneurs en Li et en Sr ont pu &tre détermindes. Les raies

(Garbone Lorraine ) (1 g de poudre pour 4 g de graphite). On homogénéise au utilisées pour le Rb et surtout le Ba interferent avec d'autres raies (vrai-

| mélangeur a bille pendant 1/2 h environ.On peut ainsi fabriquer 5 pastilles genbleblement cellss du Ca)e

1 pour chaque échantillon. :
L Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous.

Le canal temps a été utilisé comme standard de référence. Les paramétres

|
|
, B
de l'étincelage, les longueurs d'onde utilisées, les facteurs de sensibilité Valeurs brutes Valeurs rapportées a la 5
. h bonatde f
et de reproductibilité sont donnds par J.C. Germanique (1971 & paraitre). F wkha ﬂ
f Les étalons utilisés sont : ~n¢ Li Sr Ii Sr i
. B
. — Pour le rdsidu insoluble, de la silice RP & laquelle étaient mélangées (| 69-13-3 108 411 113 431 $‘|
| s s A L2TR beaces ainsd L= ‘ | |
. des quantités données d'élements en traces ainsi que des quantités Calcaires(| 69~7-4 108 384 119 455 !
d'alumine déshydratée correspondant & 0, 1, 3, 6 et 10 % du total; la ( ;
. - . . : 42 69-58-8 ‘ |
quantité d'aluminium ayant wne trés nette influence sur 1'intensité des ( . ; 92 o 04 b _
raies d'émiscion des éléments en traces, il était nécessaire de doser E 68-~T-4 43,5 90 102 211 ]
5 . T . ) ‘ i
cet élément afin de se reporter &4 une courbe d'étalonnage convenable . Silex ( 68-28-4 49 90 153 244
: |
- Pour la phase carbonatée, du Cal grillé auqucl étaient mélangées les E 6é—l9-2 25 14 158 45
quantltcs convenables de traces.

Les valeurs sont exprimées en ppm.
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Une autre méthode, utilisant la poudre obtenue aprés traitement de la

phase soluble, s'est révélée beaucoup plus longue et plus aléatoire.

B. Etude de ﬂg, Ga, Mo et Zn par activation neutroniquee.

Les résidus insolubles d'un couple d'échantillons (68-2-1 et 68-2-2
ont été étudids & titre d'essai. Une premidre irradiation a été faite au
Centre d'Etudes Nucléaires de Grenoble ol les échantillons ont été soumis
pendant 65 heures & un flux de 10:Ll neutrons/cmz/sa Le spectre a ensuite
été étudié entre 0 et 2,5 keV au laboratoire de Chimie des Radio éléments
qui dépend de 1l'Institut de Physique Nucléaire de la Faculté des Sciences
de Lyon. Ce premier essai a été entiérement négatif en raison de la présen—
ce de 24Na qui produisait un fond continu masquant les raies éventuelles des

éléments recherchés.

Une seconde irradiation a été faite au Centre d'Etudes Nucléaires de
Saclay. Les échantillons ont été soumis pendant 5 jours & un flux de
3G nButrOHS/sz/Sa Seul le zinc a pu 8tre mis en évidence par spectromé—
trie o Les échantillons en renferment respectivement le premier 230 ppm,

le second 170 ppme

- 96 -

5. CONCLUSIONS PRATIQUES

I1 est possible de tirer un certain nombre d'enseignements pratiques
concernant la préparation et 1l'analyse des échantillons de silex et de cal-

cairese

1 = Certaines précautions doivent &tre prises lors du broyage. L'utili-
spion d'un microbroyeur en agate est sans doute la meilleure solution.
Le passage de la poudre dans un électro-aimant pour la débarasser des parti-
cules métalliques arrachées aux broyeurs risque d'éliminer une partie de la

pyrite, surtout si celle-ci est oxydée.

2 = Analyse des éléments majeurs et mineurs. La méthode utilisée domne

des résultats satisfaisants. Cependant les dosages de l'aluminium et du ma-

gnésium restent aldéatoires en raison de la trop faible quantité du premier et

des interférences avec le calcium pour le second.

3 « Analyse des éléments en traces. Si le procédé de mesure lui-mdme est
satisfaisant et donne des résultats acceptables, la méthode générale semble
entiérement & revoir. Du fait que la phase argileuse ne représente qu'une
proportion infime de la roche, elle ne peut &tre séparée et servir de base
aux mesures spectrométriquese. De plus, la phase siliceuse est une phase de
néoformation et il peut &tre intéressant d'étudier les éléments qui lui sont
liése. Dans ces conditions, il semble préféralbe d'utiliser la roche totale
pour les mesures. Les corrélations entre éléments majeurs et éléments en tra—

ces seraient sans doute plus significatives.

4 — Autres éléments & doser. L'étude des silex cérébroides a montré
qu'il serait souhaitable de connaitre les concentrations d'un certain nombre
d'éléments afin d'aboutir & une meilleure compréhension des phénoménes de si-

licificatione

-~ le soufre est 1lié surtout & la pyrite. Le rapport de ses concen-

trations dans les calcaires et les silex permetiralt de mieux situer
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chronologiquement la silicification par rapport & la formation de 1g
| pyrite. |
1l - le carbone organique permet de connaltre exactement la quantité ) ‘
Hi | de matiére organique contenue dans la roche et éventuellement de déter— |
! ! ‘ miner les éléments liés effectivement & cetie maticre.

- les éléments alcalins : Li, Rb et Cs ?ermettraient peut-étre de ' \
comprendre les relations entre Na et K qui demeurent inexpliqudes.

- le strontium. C'est un élément important dans les roches carbona- ‘
tées ; il peut donner desrindications sur l'évolution diagénétique du sé- |
diment, et permettrait peut-étre de mettre en évidence des phénoménes de
silicification sélective de tels ou tels constituants des calcaires. Les

. , quelques résultats reportés plus haut, semblent indiquer un comportement

i différent de cet élément dans les calcaires et dans les silex.

Enfin une étude plus approfondie de la composition isotopique du carbone

l
}- 5\ 5 . ’ - 0y . .
[i et de 1l'oxygene des carbonates, mais également de 1l'oxygine de la silice, pour—
i
I
!

ralt apporter des renseigmements utiles sur les vhénombnes de silicification.
k wr A

I

I
{H Nous nous efforcerons de résoudre ces différents problimes dans la suite
|

de nos recherches sur les silex.

- 050 033661 ' |






