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PREMIERE PARTLE. SEDIMENTOLOGLE.

Dans la région &tudiée, la succession lithologique débute par
d'épais sédiments continentaux (Carbonifére-Permien), puis marins peu
profonds (T]las, Llas, Dogger). L'objet de cette &tude est la suite
de cette série, d' epalsaeur beaucoup plus réduite, constituée de sédi-
ments pélagiques (Malm & Eocéne inférieur). On peut y distinguer
quatre types de successions lithologiques :

1) les sérics apparemment continues (quelques dizaines & quel-
ques centaines de métres) :

a) argilites et radiolarites (Call.-Oxf.inf. probable)

b) calcaires lités & cherts (Kimm.-Tith.inf.)

c) calcaires massifs d cherts (Tith.sup.-Berr.inf.)

d)calcaires lités (Berr.moy.-sup.)

e) calcaires lités a cherts (Berr.sup.?-Vrac.)

f) pélites et radiolaires (Vrac.-Cénom.)

g) calcaires argileux (Crét.sup.-Eoc.inf.)

2) les séries lacunaires (quelques métres & quelques centaines
de métres)

a) lacune (Call.-Oxf.inf. probable) marquée parfois par un
encroiitement ferromanganifare

b)calcalire noduleux (Oxf.moy.-Tith.inf.)

c) calcaire plus homogéne (Tith.sup.-Berr.inf.)

d) lacune (Berriasien & Vraconien ou Turonien selon les cas),
marquée en général par un encroilitement phosphaté et/ou siliceux, qui
s'est formé 4 la fin de la lacune (Vraconien ou Vracono-Turonien).

e) calcaires argileux (Crétacé supérieur)

f) calcaires argileux (Paléocéne-Eocéne inférieur).

De plus, dans certaines coupes, 1'un quelconque des termes
b, ¢ ou e peut manquer,

3) les séries intermédiaires présentent, dans une méme succes-—
sion, des caractéres empruntés aux deux types précédents.

4) les séries détritiques présentent, superposé a 1'un des trois
types précédents, un caractére détritique (présence d'olistolites,
de bréches, de microbréches, de grés), significatif d'une instabilité
locale,

Description et signification des principaux faciés.

I) Les calcaires noduleux comportent des amygdales calcaires
beiges ou roses situées dans une matrice rouge parcourue de micro-
stylolites hématitiques ou argileux. Ce faciés est considéré dans ce
travail comme résultant des effets d'une instabilité de conditions de
dépdt sur un sédiment calcaire, en milieu oxydant : existence de cou-
rants, mais surtout instabilité due aux secousses sismiques et a une
morphologie accidentée du fond ; 1'hétérogénéité du sédiment qui en
résulte est ensuite accentuée par la diagénése (microstylolitisation
entrainant la-nodularisation).

2) Les calcaires a4 cherts sont constituds d'une alternance de
boue calcaire a4 radiolaires, considéré comme le sédiment autochtone,
et de turbidites ou de calcarénites. La silice du test des radiolaires,
enfouie rapidement & chaque arrivée turbiditique, a €té dissoute dans
les eaux interstitielles et précipitée cnsuite sous une forme cristal-
line plus élaborée, de taux de solubilité moins élevé.

3) Les radiolarites sont considérées dans ce travail comme ré-

sultant d'une,sédimentation de type pélagique sur un fond situé sous
la CCD : une partie des radiolaires siliceux, &chappant seuls a la
dlssolutlon, fournissent la trame de la roche, & laquelle vient
s'adjoindre ensuite une silice diagénétique, selon un processus com~

parable 4 la formation des cherts,
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4) Les encroltements minéralisés présentent trois types de concré-
tions

a) les choux~fleurs dont la convexité& est tournée dans le
sens de la polarité stratigraphique, et qui sont probablement construits
par des micro—-organismes (bactéries 7)

b) les pelotons de foraminiféres encroiitants

c) les "colonnettes™ dont le processus de formation est dia-
géuétique, T 7

Les encroiitements a et b s'élaborent sur un sol dur pour former
des crofites, ou sur un sol mou autour de noyaux durs pour former des
nodules, Ils apparaissent lorsque le taux de sédimentation est trés
bas ou nul, et vraisemblablement & la fin de la lacune, juste avant
la repriee de sédimentation normale. Leur formation semble exiger des
conditions tantdt Lrés oxydantes (concrétions Fe-Mn), tantdt un peu

plus réductrices (concrétions P).

Description et signification des figures sédimentaires
E g g

La plupart des figures s@dimentaires semblent €tre la conséquen-—
ce de 1'instabilité et de la morphologie complexe du fond :

a) filons sédimentaires & bords francs et rectilignes, ouverts
sous 1'effet de contraintes mécaniques dans un matériel induré (sub-
stratum des séries pélagiques, ou sédiment pélagique induré&), ou a
bords flexueux et de formes extr@mement diverses, ouverts dans un sédi-—
ment incomplétement induré et plastique ("fenétres"

b) figures de remaniements : stratifications, remaniements
de sédiments a divers degrés d'induration (1ntraclastes durs, mous,
l'lnuagesll)

D'autres figures résultent des effets de la profondeur du fond,
comme la dissolution des tests aragonitiques dans un sédiment plus ou

moins induré, ou de l'activité des organismes (terriers).

DEUXIEME PARTYE, GEOCHIMIE.

La composition chimique des carbonates.

Les carbonates "purs", sans argiles ni oxydes, contiennent ex-
trémement peu d'81éments associés, et en parLlnuller pas d'éléments
en traces, i l'exception du strontium.

La composition chimique des sédiments argileux

Les argiles du Jurassique sup@rieur sont plus potassiques et
plus magnésiennes, tandis que les argiles du Crétacé supérieur et du
Tertiaire contiennent plus de Sr, Mn et d'éléments traces en général
(Co, Cr, Zn, V notamment). Les premiéres pourraieat gtre essentie%le—
ment constitudes du produit de 1'érosion sous—marine locale, tandis
que 1es autres contiendraient une part importante d'argiles évoluées
d'origine continentale.

La composition des sédiments siliceux

Les cherts contiennent peu de baryum et trés peu d'é&léments en

traces en général. Les radiolarites et les fonds durcis siliceux pré-

sentent par contre des ‘taux plus forts en éléments traces et surtout

en baryum ; ce dernier taux semble en outre augmenter au cours du

temps et passer de quelques centaines de ppm au Malm & quelques dizaines
de ppm au Vraconien-Cénomanien.




La composition des encroutements minéralisés

Cette composition varie :
I) au cours du temps
"a) Les encroiitements oxfordiens contiennent des forts taux
en Fe, Mn, Ba, Sr, Co, Ni, Pb et peu de P,

b) les encrolitements vracono-turoniens, présentent essentiel-

lement des taux importants en P, Si, Fe et aussi en fluor et en certaines

terres rares ; ces niveaux phosphatés sont considérés comme s'étant
formés en milieu légérement confiné, relativement protégé des influences
oc@aniques par un horst qui é&tait peut-étre situé dans l'aire de
Souliers (partie du domaine d'Acceglio).

c) Les encroiitements paléocénes présentent une minéralisation
mixte (Fe, Mn, P), & laquelle sont associés Ba, Co, Cu, Ni, Sr, V, Zn,
Pb.

2) d'une aire & l'autre

a) Pour un age donné, les teneurs en Mn, Ba, Co, Cu, Zn
tendent a4 augmenter d'Ouest en Est, tandis que les teneurs en Cr et V
tendent 4 diminuer légérement dans la méme direction. Ces évolutions
sont interprétées comme reflétant l'influence oc@anique grandissante
d'Ouest en Est. ‘

b) Différentes subdivisions peuvent €tre effectuées dans
1'aire de Peyre-Haute en fonction des taux de Si et de P ; les tanx
les plus forts en Si et les plus faibles en P désigneraient les en-
crofitements formés dans les zones les plus profondes de cette aire.

TROISTEME PARTIE. PALEOGEOGRAPHIE.

Paléoenvironnement

I) Conditions oxydoréductrices

La couleur des sédiments est considérée comme reflétant,
dans la majorité des cas, le potentiel d'oxydation du milieu de 9épdt.
Ce potentiel est essentiellement fonction de la morphologie du fond,
oxydant sur les hauts-fonds et sur les pentes, réducteu? ou moins
oxydant dans les sillons.

2) Températures des eaux

. ; 16,.18 - it
Des analyses isotopiques O /0 ~, effectuées sur une série

de sillon, semblent indiquer un réchauffement progressif des eaux
durant le Crétacé inférieur, qui pourrait €tre expliqué par une &@volu-
tion de la position latitudinale, suivi par un brutal refroidissement
au Vraconien—-Cénomanien, qui pourrait avoir &té provoqué par des
venues de courants froids ascendants.

3) Profondeurs du fond

Les sédiments pélagiques ont enregistré 1l'existence de divers
niveaux de compensations : de 1'aragenite (ACD), des foraminiféres
(FCD), de la caleite (CCD). Ces différents niveaux ont apparemment
évolué au cours du temps et ont &té& relativement peu profonds au
début du Malm et a la fin du Crétacé inférieur. L'enregistrement de
ces différents niveaux par la succession sédimentaire permet 1'élabo-"
ration de cartes bathymétriques relatives, mais la reconstitution
des profondeurs absolues reste impossible,
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Sédimentation et tectonique, Subsidence.

Les processus sédimentaires ont &té fortement influencés par
la tectonique, soit directement (dépSt de sé@diments détritiques),
soit indirectement (formation des calcaires noduleux, des ralcaires
d cherts, de certaines lacunes sédimentaires).

La subsidence du fond semble avoir été trés rapide au Callovien-—
Oxfordien inférieur (effondrement de la marge continentale) et plus
réduite ensuite jusqu'au Vraconien ; il est possible qu'elle ait alors
changé de sens, tout au moins dans certaines régions.

Taux de sédimentation

Les fortes condensations et les lacunes de sé@dimentation présen-
tées par certaines s@ries ont quatre causes principales : I) 1'absence
de terrigénes pendant tout le Malm et le Crétacé inférieur ; 2) 1'exis-
tence de courants, empéchant ou réduisant la sédimentation sur les
reliefs ; 3) 1'existence de pentes sur lesquelles les sé&diments se
maintenaient difficilement ; 4) la forte profondeur du fond qui en-
trainait une dissolution importante en certains lieux et & certaines
époques.

Un bilan sédimentaire effectué sur la superficie du Briancgonnais
a donné les taux moyens suivants : 0,7 m/Ma pour le Malm ; 0,1 m/Ma
pour le Crétacé inférieur ; plus de 5 m/Ma pour le Crétacé supérieur,
le Paléocéne et 1'Eocéne inférieur. Ces différences peuvent s'expliquer:

. au Malm et au Crétacé inférieur, par 1'existence d'un flux
sédimentaire composé uniquement de matériel pélagique ; la trés faible
sédimentation enregistrée lors du Crétacé inférieur peut €tre la con-
séquence d'une action conjuguée des courants et de la profondeur.

. aprés le Vraconien, par l'arrivée d'un matériel argileux
d'origine continentale, et par 1'augmentation probable du taux de pro-
ductivité organique.,

Les aires de sédimentation

La répartition des caractéres sédimentologiques, Age par 3ge,
sur la carte du Brianconnais, reconstituée aprés dépliement des unités

tectoniques, a permis la caractérisation d'aires de sédimentation :
1) du Callovien au Vraconien :

.

. au Nord de la zone de failles de la Pisse, dirigée appro-
ximativement E-W, un domaine septentrional instable et accidenté
comprenait d'Ouest en Est : les pentes du Galibier, le haut-fond
Cerces-Grand Bois, les pentes de Queyrellin-T@te Noire, le sillon de
Briangon, le plateau du Fort de 1'Olive.

. au Sud de cette zone de failles, un domaine méridional,
moins instable et moins accidenté dans le détail, comprenait d'Ouest
en Est : les pentes de Roche Charniére, le sillon de Champcella, les
pentes des Aiguillons, le plateau de Peyre-llaute, déprimé a la longi-
tude de Briancon pour donner le sillon de Beaudouis, et enfin a 1'Est,
l'aire de Souliers (partie du domaine d'Acceglio). L

Les directions maitresses de cette pal@omorphologie sont appro-—
ximativement N340° (principales limites entre les aires de scdimenta-
tion) et E-W (direction de la zone de failles de la Pisse).

La morphologie précédente se transforme progressivement :

. par l'individualisation, probablement au Vraconien, du haut-
fond Grand Bois-Olive, sorte de long plateau allongé dans la direction
E-W, et limité au Sud par la zone de fractures de la Pisse.
par l'inversion de reliefs entre les aires de Champcella et

de Peyre~Haute, au Turonien supérieur ou au Coniacien.
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EVOLUTION PALEOGEOGRAPHIQUE DU DOMAINE BRIANCONNAIS ENTRE HALM ET
EOCENE INFERLEUR.

Callovien-0xfordien inférieur.

Au Bathonien supérieur, le domaine briangonnais est encore une
plate-forme carbonatée peu profonde. Au Callovien ou & 1'Oxfordien
inférieur, une crise tectonique améne 1'effondrement de cette plate-
forme et la création d'une morphologie accidentée, constitude d'une
alternance de sillons, de hauts-fonds, de pentes, de gradins. La sédi-
mentation est nulle sur les reliefs, tandis qu'elle est détritique,
condensée et non carbonatée dans les sillons qui sont alors situés
sous la CCD.

Oxfordien moyen—-Berriasien.

La morphologie héritée de 1'&vénement précédent subsiste dans ses
grandes lignes durant toute cette période. Une reprise de la sédim?n—
tation sur les reliefs pourrait &tre due & une diminution de 1laeti=
vité sismique ; les facids et les &paisseurs des sédiments restent tou-
tefois marqués par la morphologie complexe et une instabilité relative
du fond. Les niveaux de compensation s'abaissent sensiblement et les

carbonates réapparaissent dans les sillons.

Berriasien-Vraconien. _ _ o . _ o
La morphologie du fond enregistre quelques modifications de détail

comme 1'approfondissement du sillon de Beaudouis. L'existence probable
de courants intenses empéche toute sédimentation sur les hauts-fonds.

Vraconien—-Cénomanien. . o
“TUne deuxieme crise tectonique rajeunlt la morphologle préexis-

tante en réactivant d'anciennes failles, ou crée de nouveaux reliefs,
comme 1'aire Grand Bois-Olive et peut—€tre le horst de Souliers. Les
sédiments pélagiques sont mélés aux produits de 1'érosion 19cale, qui
varient en taille depuis les olistolites de plusieurs centaines de
métres jusqu'd la particule argileuse. L'existence possible de courants
ascendants froids déterminent la formation d'encroltements phosphatés
sur les hauts-fonds. Les niveaux de compensation s'élévent @ nouveau,
provoquant le dépdt de radiolarites dans les sillons.

Turonien-Coniacien. '
Une troisieéme crise, pouvant étre considérée comme la suite de

la précédente, achéve de bouleverser la morp@ologie du fond, qui

re inversion de relief Peyre-Haute/Champcella

e Crand Bois-Olive, et perd ainsi les derniers

enregistre la spectaculai
et 1'affirmation de 1'air

caracteres hérités de la morphologie callov0*oxfordienne.. o
Cette crise modifie le profil de la marge ou le domaine dauphinois

apparait maintenant trés peu profond ; les terrigénes ne peuvent plus

en conséquence s'y accumuler et une p
domaine briangonnails.

artie d'entre eux atteint le
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EVOLUTION DU DOMAINE BRIANCONNAIS DANS LE CONTEXTE GENERAL DE LA TETHYS
ET DE L'ATLANTIQUE CENTRAL. LA SEDIMENTATION EN DOMAINE BRIANCONNATIS :
DEUX MODELES DE SEDIMENTATION PELAGIQUE ET HEMIPELAGIQUE SUR DES FONDS
ACCIDENTES ET MOBILLES.

Les grands &événements de 1'histoire briangonnaise sont les ré-
percussions locales de deux crises tectoniques, accompagnées peut-étre
de variations climatiques brutales, ayant affecté la Téthys et 1'At-—
lantique central dans leur ensemble au Callovo-Oxfordien et au Vracono-
Cénomanien, La sé&dimentation dans le domaine briangonnais résulte
d"une certaine logique, qui est la cons&quence, proche ou lointaine,de
la succession de ces &vénements. En conséquence on peut proposer deux
modéles théoriques de sédimentation

1) Le premier est calqué sur la sédimentation en domaine brian-
connais du Callovien au Vraconien : 4&dimentation pelagique sur une
marge passive accidente et instable (ou sur tout domaine marin ou
ocdanique présentant des reliefs comparables) et située a "assez
grande profondeur" (pour fixer les idées, entre des profondeurs cor-
respondant a 1000 et 4500 m dans les océans actuels).

2) Le deuxiéme est fourni par la s@dimentation en domaine brian-
connais aprés le Vraconien : s&dimentation hémipélagique sur des fonds
présentant une morphologie assez semblable 4 ceux du modéle précé-
dent, et situés probablement & une profondeur moyenne lé&gérement
moindre, tout au moins vis-d-vis des niveaux de compensation des
carbonates.,
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AVERTISSEMENT AU LECTEUR

Cet ouvrage présente, aprés une introduction générale (chap. I), trois
parties principales : une étude sédimentologique (chap. II d VII), une étude
. géochimique (chap. VIII et IX) et une partie oii, en m'appuyant sur les données
précédentes, je tente de reconstituer les milieux et les taux de sédimentation,
la subsidence, la profondeur et la morphologie du fond marin, et donc la paléo-
géographie du domaine briangonnais (chap. X & XIV). Les deux derniers chapitres
(XV et XVI) traitent, l'un, de 1'é&volution du domaine briangonnais dans le
cadre des é&vénements ayant affecté la Téthys occidentale et 1'Atlantique Central,
et 1'autre, de deux modéles de sédimentation qui ont semblé s'imposer & 1'issue
de 1'étude.

Dans un souci d'allégement, j'ai volontairement porté un nombre impor-—
tant de données en annexes : résultats des analyses chimiques et isotopiques,
levés des coupes de terrain et résultats de leur exploitation au laboratoire.

Le volume principal présentera donc seulement les coupes nécessaires a4 1'in-
telligence de 1'exposé&, et sous une forme simplifiée. Pour les autres coupes,
le lecteur devra se reporter aux annexes,

Pour éviter d'alourdir chaque légende de figure, j'ai volontairement
omis d'y expliciter le figuré des faciés et des figures sédimentaires. Celui-ci
est porté dans une légende générale qui est insérée dans une jaquette 3 la fin
du volume principal, et qui est répétée dans le volume annexe, en téte de la
partie réservée aux coupes.

C. MONTEVERDI
J.5. BACH

L. VAN BEETHOVEN
J. BRAHMS

G. VERDI

qui ont su relever mon enthou-
siasme quand il sombrait et
renouveler mon ardeur dans

les moments les plus critiques.




CHAPITRE I - DEFINITION DU SUJET. HISTORIQUE DES RECHERCHES PRECEDENTES.
GRANDS TRAITS DE LA SERIE LITHOLOGIQUE BRIANCONNAISE.

I.1. DEFINITION DU SUJET
I.2. CADRE GEOGRAPHIQUE
I.3. CADRE STRUCTURAL

I.4. BREF HISTORIQUE DES RECHERCHES SUR LE SUJET
I.4.1. Stratigraphie

1.4,2., Sédimentologie et pal@ogéographie

I.5. LES GRANDS TRAITS DE LA SERIE LITHOLOGTQUE BRIANCONNAISE
I.5.1. Ensemble inférieur

I.5.2. Ensemble supérieur

L.5.2.1. Les séries apparemment continues

I.5.2.2, Les séries lacunaires

I.5.2.3. Les séries intermédiaires

I.5.2.4. Les séries détritiques

Page

6

o o N~

11

13




Briangonnais +
Subbrianconnais

E Socle interne
j Brianc;or 1o 2% PP e
n 3 s S oe g 00 , ;
: o o % Mésozoigue
L]

Flysch

M
{13

Piémontais

ZONES  EXTERNES

1a  Helvétique
ib  Dauphinoise

Fig. I-1 -~ Schéma structural des
ic  Provencale

Alpes occidentales et cadre géogra-—

phique de la région atudiée. f/“m/i‘\l - ZONES INTERNES
- ice
i . : 1"‘1“ | - Penniques
Contours d'aprés Bourbon et al., o, ,100 km 5 Velaikinns

1975,

3 Brianconnaise +
Subbrianconnaise

4 Piémontaise
TONES STRUCTURALES
DES ALPES

== Austro-et Sud-Alpines

5a  Austro-Alpines
d'aprés WA, Lamoine (1972) 5b  Sud-Alpines

U S —

CHAPITRE I, DEFINITION DU SUJET. HISTORIQUE
DES RECHERCHES PRECEDENTES. GRANDS TRAITS
DE LA SERIE LITHOLOGIQUE BRIANCONNAISE.

I.1. DEFINITION DU SUJET,

Le sujet de cet ouvrage est 1'&tude sédimentologique des sédiments péla-
giques déposés en zone briangonnaise, entre le massif du Galibier et la vallée du
Guil, du début du Malm 3 1'Eocéne inférieur. Ce travail concernant un secteur
particulidrement sensible de la pal&omarge septentrionale de la Téthys m'aménera
4 étudier de tré&s prés certains faciés et phénoménes particuliers (calcaires no-
duleux, calcaires i cherts et radiolarites, encrolitements et nodules minéralisés,
formations détritiques déposées en milieu pé&lagique, lacunes et condensations
sédimentaires, ouvertures de filons s@édimentaires). L'accumulation et 1'exploita-
tion de ces données permettront, je l'espére, une meilleure connaissance du sec-
teur &tudié, et en particulier des principaux mouvements tectoniques qui 1'ont
affecté, de 1'évolution morphologique et des pal@oenvironnements qui en ont résul-
té.

Cette &volution, reconstitu@e pour une bonne part grace aux méthodes et
aux modéles fournis par 1'océanologie moderne, pourra peut-eétre d&s lors servir
de guide 3 son tour, dans des recherches s'effectuant sur un secteur comparable
d'une marge passive, actuelle ou fossile, ou dans des domaines oc@aniques présen-
tant, pour des raisons particuliéres, un environnement et/ou une morphologie com-

T

parable 3 ceux du domaine briangonnais.

1.2. CADRE GEOGRAPHIQUE (fig. I.1).

Cette &tude a pour cadre régional et structural la zone brianconnaise en
pays brianconnais, entre le massif du Grand Galibier au Nord et la vallée du Guil
au Sud. Cette région comprend, au Nord de Briancon, et entre les vallées de la
Guisanne et de la Clarée, le massif Galibier-Cerces ; & 1'Ouest de Briangon, le
massif de Serre—Chevalier-la Condamine ; au Sud, en rive droite de la Durance et
du Nord au Sud : les massifs de la Téte d'Oréac, de la Téte de la Lauziére, de la
Téte de Gaulent ; au Sud et en rive gauche de la Durance, le massif du Pic de
Peyre~Haute et du B&al Traversier. Quelquefois cependant 1'étude a pu porter sur
des coupes situées plus au Sud (Haute-Ubaye notamment), soit en vue d'une compa-
raison avec des coupes plus septentrionales, soit pour mieux explorer certaines
unités tectoniques affleurant mal dans la région de Briangon (ex : zone d'Acce-
glio).

I.3. CADRE STRUCTURAL (fig. I.2. et I.3).

La zone brianconnaise chevauche vers 1'Ouest un ensemble comprenant
d'Ouest en Est :
1) la zone dauphinoise, le massif cristallin du Pelvoux et la cou-
verture sédimentaire de ce massif (zone ultradauphinoise) ;
2) la zone subbriangonnaise. ‘
A 1'Est, la structure est plus complexe du fait de deux charriages suc-




Fig. I.2. SCHEMA STRUCTURAL DE LA ZONE BRIANCONNAISE, ENTRE LES MASSIFS DU GALIBIER ET DE LA FONT SANCTE

o (UAUTES ~ALPES)
1 Zones externes : massifs cristallins externes (Pelvoux), zomes dauphinoise et ultra-dauphinoise.
2 Zone subbriangonnaise.
ZONE BRIANCONNAISE
3 Socle briangonnaia : Carbonifére, Permien et Werfénien inférieur.
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4 Nappe de Roche Charniére, 41e Ecaille,

5 Digitation du Ponteil~-1"Aubréau.

6  Nappe de Champcella, Ze Ecaille.

7 Série inférieure du Guil, Digitation des Aiguillons, 3e Ecaille (ou unité de la Condamine).
8 Couverture externe de la zone houillére briangonnaise.
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cessifs : d'abord le charriage "normal" des zones prépiémontaise et piémontaise
sur le Brianconnais avec une vergence apparente vers 1'Cuest, puis un rétrochar-
viage de la zone briancgonnaise sur les premiéres avec une vergence apparente vers
1'Est.

' La zone brianconnaise pré&sente donc de part et d'autre d'une zone anti-
clinale médiane particulirement visible au Nord de Briancon avec 1'affleurement
du Houiller, une structure en é&ventail, avec :

1) 4 1'0uest, un empilement de petites nappes charriées vers 1'Quest
(1%, 2°, 3° Bcailles a la latitude de Briancon ; nappes de Roche-Charniére, de
Champcella, de Peyre-Haute, d'Assan d la latitude de la Roche de Rame)

2) a4 1L'Est, une série de plis ou écailles déversés ou rétrocharriés
vers 1'Est (unités de Ceillac, de la Chapelue, de la pointe de Rasis ou de C8te-
Belle, zone d'Acceglio).

I.4, BREF HISTORIQUE DES RECHERCHES SUR LE SUJET.

I.4.1, Stratigraphie

La découverte du Malm en Briangonnais semble revenir i C. LORY (1884) qui
attribue la totalité de la formation a 1'Oxfordien. W. KILIAN démontre ensuite son
existence dans le massif du Galibier (1892), & Saint-Crépin et 3 la Roche de Rame
(1899) et le date du Tithonique. F. BLANCHET enfin (1936) &labore la premiére
échelle stratigraphique de ce Malm avec 1l'attribution du Marbre de Guillestre &
1'Oxfordien—Kimméridgien et du calcaire rosé massif du sommet au Tithonique.

Le Crétacé est &voqué pour la premiére fois, a4 propos des "marbres en
plaquettes” et des "schistes luisants'", par P. TERMIER (1903 ) et W. KILIAN (1899).
Cette formation est finalement datée du Crétacé supérieur, surtout par analogie
de faciés avec les "couches rouges" des Préalpes Suisses, par L. MORET et F.
BLANCHET (1924)., La découverte du Crétacé inférieur brianconnais revient & M.
GIGNOUX (1936).,

Le Tertiaire enfin, que W. KILIAN et E. HAUG (1900) pressentaient dé&ji
étre représenté dans la partie supérieure des marbres en plaquettes en raison de
leur passage progressif au Flysch, est mis en évidence dans ce faciés et daté du
Paléocéne-FEocéne inférieur par . ELLENBERGER, M. LEMOINE et J. SIGAL (1952) et
par J. DEBELMAS (1955).

T.4,2. Sédimentologie et paléogéographie

Les premiers modé&les de pal@ogéographie briangounnaise sont proposés par

. BLANCHET (1936) et surtout M. GIGNOUX et L. MORET (1938). Ces auteurs congoi-
vent une é&volution paléogéographique régie par la répétition d'um cycle avec :

1) émersion = érosion = dépot sidérolithique (d'abord au Callovo-
Oxfordien, puis de nouveau au Néocomien) ;

2) transgression avec bréches de base et remobilisation du sidéro-
lithique (d'abord & 1'Oxfordien-Kimméridgien, puis de nouveau au SE&nonien) ;

3) régime de sédimentation pélagique (d'abord au Tithonique, puis
au Sénonien supérieur).

Ce modéle va €tre profondément modifié par une deuxiéme génération de
chercheurs., M. LEMOINE (1953 a et b), invoquant l'absence de termes néritiques et

de véritables termes transgressifs dans la série stratigraphique et faisant réfé-
rence aux résultats de recherches contemporaines de R. DIETZ et al. (1942) sur les
hauts-fonds pélagiques du large de la Californie, introduit la notion de lacune
de sédimentation sous-marine., Puis il caractérise deux types opposés de séries
stratigraphiques briangonnaises : dans le premier cas, les dépGts condensés et
lacunaires résulteraient d'une sé&dimentation sur des aires en relief (hauts-
fonds ou cordilléres), exposées a4 l'action des courants, au moins pendant certai-
nes périodes ; dans le deuxiéme cas, les dépdts semblent résulter d'une sédimen-~
tation continue : ils caractériseraient donc des aires de sé&dimentation protégées
des mémes courants, donc probablement en dépression (sillons). Partant de ces
hypothé&ses, cet auteur et J. DEBELMAS (1955, 1956) définissent un modéle de paléo-
morphologie brianconnaise, sorte d'alternance de hauts—-fonds et de sillons, gros-—
siérement orientés selon une direction N-S.

En résumé, aprés ces différents travaux et avant le commencement de cette
étude, 11 était admis par la plupart :

1) que, du Lias & 1'Eoc@ne inférieur, le domaine brianconnais &tait
resté un haut-fond (un "géanticlinal") entre deux domaines plus profonds, dauphi-
nois 3 1'Ouest et piémontais a 1'Est ;

2) que, de 1'Oxfordien a4 1'Eocéne inférieur, ce domaine recevait
une sédimentation pélagique et n'émergeait pas ou trés peu ;

3) que sa paléomorphologie consistait en une alternance de hauts-
fonds allongés et de sillons orientés N-S ;

4) que les lacunes de sé&dimentation avaientune origine sous-marine
et résultaient de 1'action de courants sur des aires en relief.

I.5. LES GRANDS TRAITS DE LA SERIE LITHOLOGIQUE BRIANCONNAISE.

Dans la région étudiée, la succession lithologique s'étend, sur 1500 &
2000 m d'épaisseur, depuis le Carbonifére (Namurien) jusqu'au Nummulitique (Luté-
tien). On peut y distinguer deux ensembles, caractérisés principalement par des
Bpaisseurs trés différentes et séparés par une discordance : l'ensemble inférieur,
trés épais (1500 & 2000 m), s'étend du Carbonifére au Lias inférieur ou moyen,
avec une discordance au moins cartographique au milieu du Permien ; 1'ensemble
supérieur, beaucoup plus mince (de quelques m&tres & quelques centaines de métres),
englobe les sé&diments d'dges bathonien a lutétien, et peut montrer de grandes
lacunes stratigraphiques.

I.5.1. Engemble inférieur

I1 comprend :

- le Carbonifére (500 a 1000 m), continental et détritique avec des
couches d'anthracite ; les flores indiquent la présence du Namurien, du Westpha-
lien et du Stéphanien ; il contient des sills et des laccolites de microdiorites
et de microgranites : le socle cristallin sous—jacent & ce Carbonifére n'est connu
que plus au Nord, en Tarentaise (massif du Ruitor) ;

- le Permien itnférieur (0 a 600 m), détritique et versicolore ; son




sommet contient des épanchements ignimbritiques (dacites d liparites) ;

- le Permien supérieur (quelques dizaines de métres i 100 ou 200 m)
détritique et versicolore ("Verrucano briangonnais"), en discordance au moins

cartographique sur les termes précédents ; il passe progressivement vers le haut

aux quartzites werféniens ;

~ le Werfénien inférieur (100 2 300 m) constitué de quartzites blancs

4 stratifications entrecroisées et ripple-marks ;

§ - le Werfénien supérieur (quelques m&tres d quelques dizaines de
métres), fait de schistes et de dolomies le plus souvent cargneulisées, accompa-

gnés parfois de gypse ; il correspond & un niveau de décollement tectonique
majeur ;

-~ le Trias moyen et supérieur, calcaréo-dolomitique ; son épaisseur

peut atteindre un millier de métres quand il n'a pas &té €rodé ; il constitue un
d?s composants essentiels de la morphologie brianconnaise ; on peut y distinguer
six cycles régressifs majeurs ( BAUD et MEGARD-GALLI, 1975) :
. a) le eyele I correspond peu ou prou d& l'Anisien des auteurs (150 m) ;
il marque 1'avénement d'une sédimentation carbonatée de plate—forme et s'achéve

avec des pélites versicolores continentales ;

b) le eyele IT (Anisien supérieur -~ Ladinien) est constitué a sa
base par les calcaires rubannés (100 a 200 m) puis par les dolomies noires, et a
son sommet par les dolomies blanches (20 m) ;

‘ c) le eyele IIT (Ladinien supérieur) est constitué par les dolomies
grises (30 m) ;

d) le cyele IV correspond approximativement au Carnien ; il s'y
dépose des sédiments carbonatés, détritiques et évaporitiques, avec de nombreux
. i ' i : =i : il
indices d'activité tectonique synsédimentaire (quelques dizaines a& quelques cen-—

taines de métres) ;

e) le ceyele V (Carnien supérieur - Norien), correspond & la reprise

d'une sddimentation dolomitique bien rythmée (250 i 300 m), donnmant un faciés

proche de la "Haupt-dolomit" des domaines sud~alpins et piémontais (MEGARD-
GALLI, 1972 et 1974) ;

f) le cycle VI (Rhétien probable) est fait d'argilites, de dolomies
et de calcaires lumachelliques (10 & 50 m) ;

- le Lias inférieur (40 m), constitué de calcaires bien lités, n'est
connu que trés localement, dans une partie de la nappe de Peyre-Haute.

I.5.2., Ensemble supérieur.

Le Lias supérieur et le Dogger inférieur manquent, en raison d'une émer-
sion généralisée du Brianconnais pendant cette période. Cette émersion fut 1'oc-
casion d'une érosion souvent vigoureuse : c'est pourquoi 1'ensemble supérieur
repose en discordance angulaire ou cartographique sur n'importe lequel des termes

de 1'ensemble inférieur ; 1l'érosion est maximale dans la zone d'Acceglio, ol elle
atteint le socle cristallin antécarbonifére, et a4 un degré moindre en Briangon-
nais occidental, oii elle atteint au moins les termes du Werfénien, voire ceux du
Permien.

Cet ensemble supérieur débute souvent, mais pas toujours, par des termes
bathoniens néritiques, puis se poursuit par des termes pélagiques (Malm-Crétacé-
pPalédocéne). On peut distinguer dans ces séries pélagiques deux types essentiels
de succession lithologique :

1) les séries apparemment continues ¢
2) les séries lacunaires.
Nous distinguerons également, en raison de leur importance sédimentologi-
que et paléogéographique, deux autres types de séries apparenté&s aux premiers :
3) les séries intermédiaires ;
4) les séries détritiques.
Ces différents types de séries sont représentés sur la figure I.4.

I.5.2.1. Les séries apparemment continues :
Séries types : Soureliou ; Téte de la Balme.
On peut y observer la succession suivante :

~ argilites plus ou moins radiolaritiques de couleur sombre (grise,
noire), parfois vertes ou lie-de-vin (Callovien - Oxfordien, datation par enca-—
drement), passant progressivement mais tré&s rapidement a:

— calcaires bien stratifiés, gris-bleu ou gris—noir, ol alterment
micrites et fines calcarénites ; ils comprennent &galement des lits de cherts de
méme couleur ou alternent avec ceux—ci (quelques métres d 10 ou 20 m, Kimméridgien—
Tithonique inférieur) ;

~ un banc de calcaire massif ou une succession de bancs mal indivi-
dualisés, un peu plus clairs que les précédents et contenant des cherts ou morceaux
de bancs de cherts de méme couleur (quelques métres & quelques dizaines de métres,
Tithonique supérieur-Berriasien inférieur) ;

- minces bancs plus ou moins ondulés, bien individualis&s, sans
cherts ni lits de cherts (quelques métres, Berriasien moyen—supérieur) ;

~ calcaires gris-bleu bien individualisés, alternant avec ou com~
portant des lits de cherts (quelques métres 4 quelques dizaines de métres, Ber=-
riasien sup@rieur i Vraconien ou Cénomanien inférieur), passant progressivement
et trés rapidement par augmentation du taux de silice & :

- alternance de pélites et de radiolarites noires (quelques métres,
Vraconien-Cénomanien inférieur), avec passage progressif et trés rapide 3

~ caleaires argileux ("marbre en plaquettes", '"calcschistes planc-
toniques") gris, jaunitres ou verddtres (quelques métres a 200 ou 300 m, Cénoma-—
nien i Eocéne inférieur).
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I.5.2.2. Les séries lacunaires (Pl. T, ph. 1 et 2).
Séries types : Saint-Crépin ; col de Serre~Chevalier ; col de la Pisse,
Quand le Malm est représenté, on peut y distinguer de bas en haut :

= calcaire noduleux rouge ou rose, massif ou présentant une faible
stratification (de quelques centimétres a 10 m, Oxfordien moyen a Kimméridgien
inférieur), passant progressivement et trés rapidement A :

— calcaire noduleux blanc, massif ou faiblement stratifié (de quel-
ques centimétres & 10 m, Kimméridgien-Tithonique inférieur), passant progressive—
ment a :

~ calcaire beige ou rosé, quelquefois massif, souvent mieux strati-
fié que les termes sous-jacents (quelques centimétres & 10 m, Tithonique supérieur—
Berriasien inférieur),

Dans certaines coupes, le Malm peut manquer ; dans ce cas, le terme sui-
vant (le plus souvent le Crétacé supérieur comme au col de la Pisse, quelquefois
le Paléocéne comme au col de Serre-Chevalier) repose directement sur le Dogger ou
sur le Trias.

Le Crétacé inférieur est dans ce type de série le plus souvent absent.
Cependant on a pu trouver dans de nombreuses coupes de minces placages de calcaire
d calpionelles d'un niveau élevé (Berriasien supérieur) ou de calcaire i hedber-
gelles (Aptien—Albien). De plus, dans certains cas, comme au Lac Blanc, on peut
observer au sommet du Malm une véritable récurrence de calcaire noduleux rouge
comparable aux calcaires oxfordiens et daté du Berriasien moyen ou supérieur.
Certains niveaux pourraient méme &tre plus jeunes, mais ils n'ont pu tre datés.
La présence de faciés noduleux de cet dge a une grande importance sé&dimentologi-
que et cette question sera reprise dans la partie de chapitre consacrée aux cal-
caires noduleux (III.3).

Dans presque tous les cas, la lacune partielle ou totale du Crétacé& infé-
rieur est soulignée par une crolite stromatolitique minéralisée mince (quelques
millim&tres & 1 cm) en général phosphatée et/ou siliceuse. Cette lacune a une
origine marine et cet encrolitement s'est développé& en milieu marin pé&lagique (Cf.
chap. VI).

Le Crétacé supérieur, quand il existe, montre un faciés calcaire argi-
leux rouge, vert ou gris—beige. Dans le premier et le deuxiéme cas, il est souvent
trés condensé (voir col de la Pisse). Dans le troisiéme cas, le faciés est assez
comparable & celui des séries complétes. Le Crétacé supérieur se termine en cer-—
tains endroits (ex : col de la Pisse) par une lacune stratigraphique, souvent
marquée par un niveau de nodules minéralisés.

La figure 1.5 ci—jointe résume les caract@ristiques des types de séries
1 et 2. A la condensation, commune aux deux types, viennent s'ajouter des carac-—
téres spécifiques souvent opposés : ainsi les séries continues sembleraient
s'@tre déposées dans des aires en dépression, relativement protégées et confinées
(séries dites 'de sillons", LEMOINE, 1953 b) ; par contre, les séries lacunaires
seraient caractéristiques d'aires en relief relatif, soumises & 1'action des
courants (séries dites "de hauts-fonds', LEMOINE, 1953 b) et comportant des
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I1.5.2.3. Les séries intermédiaires.

Séries types : Pont du Villars ; Aiguillas ; Corbiéres ; Fazis.

lacunaires.

type.

Les séries de ce type ne forment évidemment pas une catégorie indépen-— ;
dante, en raison de leur double affinité avec les deux types précédents, mais leur |
distinction et leur caractérisation sont légitim@es par leur importance paléogéo- ”
graphique (localisation des zones de passages entre les sillons et les zones en 1
relief).
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On y trouve évidemment une grande diversité de faciés selon le degré d'af-
finité avec le 1° ou le 2° type : argilites d'Age oxfordien, mais de couleur rouge
(Corbiéres), calcschistes rouges du méme dge (Fazis), calcaires noduleux blancs ou
gris (Aiguillas), calcaires noduleux rouges a cherts ou lits de cherts de méme
couleur (Fazis), calcaires a cherts contenant des passées de calcaire noduleux

rouge (Corbi&res), etc.
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Les coupes présentant un Crétacé inférieur de type intermédiaire sont
assez rares : notons dans certains cas un léger blanchissement de la piAte calcaire
et une raréfaction des cherts (Pont du Villars, Corbiéres), ou la présence dans
certaines coupes lacunaires de minces placages de calcaire rose ou rouge alternant
avec les lits de cherts rouges (Clot des Vaches).
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trois types précédents et je ne décrirai donc pas le détail de leur succession 1
lithologique. Mais elles comportent en outre un volume important de matériel détri-
tique emprunté@ au substratum antémalm : les indices qu'elles apportent, par la
qualité et la quantité du matériel détritique qu'elles renferment, sont donc d'une
grande importance paléogéographique (localisation des zones tectoniques "sensi-
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Oxfordien, Vracono-Cénomanien inférieur, Turonien supérieur-Sénonien inférieur).

Ces quatre faits d'observation démontrent une genése bien particuliére ,
(8croulement de falaises en milieu marin) & certaines périodes privilégiées ; je CHAPITRE II - PRELIMINAIRES. ECHELLE STRATIGRAPHIQUE, MOYENS DE DATATION,

reviendrai plus longuement sur ce sujet au chapitre V. DIFFERENTES "ZONES'" STRATIGRAPHIQUES. DEFINITION DE CERTAINS
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CHAPITRE IT. PRELTIMINATRES. ECHELLE STRATIGRAPHIQUE,
MOYENS DE DATATION, DIFFERENTES "ZONES" STRATIGRAPHTQUES.
DEFINITION DE CERTAINS FACIES ET MICROFACIES.
PRESENTATION DES COUPES. DEFINITION DES ATRES DE SEDIMENTATION,

IT.1. ECHELLE STRATIGRAPHIQUE ET NOMENCLATURE DES ETAGES.

L'8chelle et les noms des étages employés dans cet ouvrage sont donnés
par la figure IT.].

IT.2. LES MOYENS DE DATATTION.

I1.2.1., Les facteurs limites.

Quatre facteurs génent la datation des sé&diments pélagiques briangonnais.

ques profondes du sédiment originel. En particulier les carbonates, composés 3
l'origine de micrite fine, "recristallisent" en cristaux plus volumineux pour
donner des microsparites ou des sparites. Ces recristallisations ont pour consé-
quence la "disparition" de la faune et des figures sé&dimentaires contenues a 1'o-
rigine par le s&diment, et donc 1'impossibilité d'identifier 1'dge et les condi-
tions de dépot de celui-ci.

En ce qui concerne le domaine &tudié, la recristallisation des carbona-
tes est compléte dans les @chantillons situés a 1'Est d'une ligne longitudinale
passant approximativement par Ceillac et les sommets de Beaudouis et de Roche
Gautier. Nous aurons donc & notre disposition, pour les déterminations stratigra-
phiques, soit les &chantillons provenant de coupes situées 3 1'Ouest de cette
ligne, soit certains échantillons situés 3 1'Est de cette ligne, mais ayant par-—
tiellement résisté au métamorphisme en raison de leur richesse en oxydes métalli-
ques et/ou en phosphate.

2) La condensation sé&dimentaire peut Etre une source d'erreurs quand
la position des échantillons dans la série n'est pas connue avec une extréme pré-
cision. Il est probable que ce ph&noméne de condensation a été d l'origine des
erreurs et des imprécisions de datation concernant le Malm briangonnais, et en
particulier le calcaire de Guillestre, effectuées dans la premiére moitié de ce

siécle (voir chapitre I).

raison de la morphologie complexe et de 1l'instabilité du fond, peut &tre une
autre source d'erreurs de datation. Il faut @tre en particulier extr@mement atten-
tif au cas des olistolites et des masses glissées oli la succession des sédiments
peut n'avoir pas été perturbée au cours du transport, et qui, en s'insérant har-
monieusement dans la série sédimentaire hdte, peuvent mimer de fausses successions
lithologiques,

.

4) La profondeur importante de certaines aires A certaines &poques
entraine une dissolution de certains organismes et limite ainsi les possibilités
de datation. Ainsi la partie des calcaires noduleux de Guillestre déposée sous le
niveau de compensaticn de 1'aragonite, et la partie des calcaires argileux du

Crétacé supérieur déposée sous le niveau de compensation des foraminiféres, ne
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Van LEysinga pour le Jurassique supérieur et le début du Tertiaire.

L'échelle employée est celle de Van Hinte pour le Crétacé, celle de

L'appellation "Tithonique" a été préférée a "Portlandien", en raison
de son emploi généralisé dans les &tudes des forages DSDP.
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peuvent plus &tre datées par leurs marqueurs stratigraphiques habituels, qui sont
respectivement les ammonites et les foraminiféres planctoniques.

I1I1.2.2, La macrofaune,

Les macrofossiles pouvant servir a dater les sédiments ont &té assez peu
nombreux,

1) L'extension et 1'abondance des ammonites sont limitées, nous
venons de le veir, par la profondeur importante de dépdt qui a fréquemment en-—
trainé la dissolution de leurs tests sur le fond de la mer. Les individus non
dissous ont ensuite souvent &té endommagés par la diagénése intense, notamment
dans le cas des calcaires noduleux, ou par le métamorphisme. Les datations par
les ammonites sont donc assez rares. On peut noter néanmoins

. 1'attribution de la base du calcaire de Guillestre & 1'Oxfordien
moyen (révision d'échantillons anciens de la carriére de Guillestre, récolte de
nouveaux échantillons au Rocher Roux, ENAY et al., 1979).

1'attribution au Berriasien supérieur de la partie supérieure des
calcaires noduleux du massif du Galibier (8chantillons récoltés au "Gisement des
Ammonites', ENAY et al., 1979).

. Ta datation du Tithonique inférieur terminal ou du Tithonique
moyen (zone & Fallauxi) des lumachelles du Col du Lauzon, par révision de récol-
tes anciennes ( BLANCHET, 1929 ; THIEULOY, 1963) ou & partir de récoltes nouvelles
(ENAY et al., 1977).

2) L'extension des Aptychi et des rostres de bélemnites est beau-
coup plus grande, mais il est difficile de ré&colter un échantillon déterminable,
et lorsqu'il 1'est, la datation n'est pas trés précise.

I11.2.3. La microfaune.

Les microfossiles les plus utilisés ont &té d'une part les calpionelles,
pour le Tithonique supérieur-Berriasien (dét. M. BOURBON), et d'autre part les
foraminiféres planctoniques, pour l'Aptien—Albien et le Crétacé supérieur (dét.
M. CARON, J. SIGAL). Les foraminiféres planctoniques du Tertiaire (Paléocéne,
Eocéne inférieur et moyen), faute d'avoir pu @tre dégagés, n'ont pas €té deter-—
minés avec précision.

D'autres fossiles ont &té employé&s, qui n'ont pourtant pas de valeur
stratigraphique universelle reconnue. Cependant leur apparition et leur dévelop-
pement ont &té assez courts dans le temps, ils ont participé & 1'élaboration de
faciés bien typés et ont &té bien datés dans des domaines voisins, comme le do-
maine dauphinois, ot les éléments de datation sont beaucoup plus nombreux qu'en
Brianconnais : ils semblent donc pouvoir jouer le rdle de marqueurs stratigra-
phiques locaux. Ainsi seront utilisés

. les posidonomyes, qui semblent se développer entre le Bathonien
supérieur et 1'Oxfordien inférieur (inclus) ;

. les protoglobigérines, développées essentiellement a 1'Oxfordien
supérieur ( GTANOTTI, 1958 ; COLOM et RANGHARD, 1966 ; BIGNOT et GUYADER, 1966 ;
BEAUDOIN, 1967).

. les Saccocomidae, qui apparaissent brutalement et en force au
Kimméridgien inférieur, ot ils prennent en quelque sorte le relais des protoglo-
bigérines (BEAUDOTN, 1967), et restent trés abondants jusqu'au début du Titho-

nique supérieur, au moment de 1'apparition des calpionelles.




=20~

II.2.4. Les différentes "zones" stratigraphiques obtenues.

Les différentes "zones" stratigraphiques obtenues grace 3 ces différents
fossiles sont données par la figure II.2,

Certaines périodes sont bien datées et peuvent étre assez finement sub-
divisées : c'est le cas du Tithonique supérieur-Berriasien, grdce aux calpionel-
les et aux ammonites, et du Crétacé supérieur, grdce aux foraminiféres plancto-
niques. Par contre, certaines périodes comme le Crétacé inférieur sont démunies
de marqueurs, i la fois en raison de 1'absence de fossiles réellement caractéris-—
tiques, et en raison de la grande profondeur de dépdt des formations de cet age,
qui limite considérablement le nombre des organismes contenus par le sé&diment.

IT.3. DEFINITION DES FACIES ET DES MICROFACIES.

I1 n'est pas de mon propos de parler ici de tous les facié&s pélagiques
rencontrés en Briangonnais, dont la plupart sont identifié&s depuis longtemps sous
un méme nom employé par la majorité des chercheurs (ex : micrite, calcarénite,
argilite, bréches et microbréches etc.). Je veux donc seulement définir ici cer-
tains d'entre eux, soit parce qu'ils apparaissent dans la litté@rature internatio-
nale sous des noms divers, soit parce qu'ils avaient &té désignés jusqu'alors
sous un autre nom dans les ouvrages traitant du domaine briangonnais, soit encore
qu'ils présentent quelque originalité.

I1.3.1. Faciés

J'appellerai radiolarite tout sédiment hypersiliceux d'origine non détri-
tique et présentant une microfaune constituée essentiellement, voire exclusive-
ment, de radiolaires. Les schistes ou les argilites radiolaritiques sont des
radiolarites contenant une fraction argileuse importante.

Chertg.

st e ke

J'appellerait chert toute roche hypersiliceuse d'origine diagénétique.
Un chert ne contient pas de radiolaires, ni d'autres organismes, et montre des
indices nets de remplacement du sédiment primitif par la silice (ilots résiduels)
et de réorganisation des minéraux (rhombo&dres de calcite).

Calcaires argileux.

Si ce faciés banal est cité ici, c'est qu'il sera employé dans la suite
de 1'exposé pour désigner les faciés du Crétacé supérieur-Paléocéne, qui avaient
Eté désignés jusqu'ici sous d'autres noms ("marbres en plaquettes’, "calcschistes
planctoniques'),

Nodules.

Ce mot désigne dans la nomenclature pétrographique deux objets sédimen—
taires bien différents et a &té consacré par un long usage dans ses deux sens,
qu'il me semble utile de redéfinir ici.
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Fig.I1l.2. Principaux moyens de datation des sédiments brianconnais et caractérisation
de différentcs "zones" stratigraphiques.

Les données concernant les calpionelles sont fournies par J.RuMANE (1963),
celles concernant les foraminiféres planctoniques par J.POSTUMA (1971) et J. SIGAL
(communication orale) . ‘
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Les nodules caleaires sont, dans les calcaires noduleux, des amandes de
quelques millimétres i quelques centimétres d'ordre de grandeur, enserrées dans
une matrice stylolitique ou microstylolitique ferrugineuse ou argileuse,

Les nodules mindralisés (phosphatés ou polymétalliques) sont formés,
autour d'un noyau, de concrétions grossi@rement concentriques.

Sediments siliceux.
Faute d'avoir pu trouver un nom approprié dans la littérature, j'appelle-

rai chert le microfaciés des cherts, constitué de quartz microcristallin. Le mi-

crofaciés des calcaires siliceux, constitué@ de microcristaux de quartz et de cal-

cite dtroitement mélés, sera désigné sous le nom de micrite et chert ou micrite

et mieroquarts.

Sédiments calcaires.

Les micrites nuageuses sont constitues de micrite hétérogéne, mais ne
montrant pas de véritables intraclastes i bords francs. '

Le microfaciés des calcaires argileux (Cré@tacé supérieur—Paléocéne es-
sentiellement), constitué de minces lentilles de micrite insérées entre des lits
de chevelus microstylolitiques, sera appelé micrite argileuse.

Une biomicrite est une micrite ol les bioclastes dépassent 10 %7 du volume
total du sédiment.

IT.4. LES COUPES.

11 a été levé environ 250 coupes d'inégale importance. La plupart d'entre
elles sont données en annexe (tome 2). Ces coupes présentent trois degrés d'étu-
de :

1) Certaines d'entre elles, en général situées en Briangonnais ex~
terne, sont trads détaillées et tiennent lieu de référence pour tout ou partie
d'une aire de sédimentatiomn.

2) D'autres sont moins détaillées, soit en raison de la médiocre
conservation des saddiments qu'elles présentent, soit en raison de similitudes mar-—
quées avec d'autres coupes bien étudifes par ailleurs.

3) Les coupes les moins &tudiées sont en général situées dans les
parties les plus internes du Brianconnais, oli toute exploitation pétrographique
Btait impossible en raison de la recristallisation des sédiments.

1X.4.1. Sitdation,

La situation des différentes coupes 8tudiées est donnée par la figure
XIIT.1 (chapitre XIII). La figure XIITI.2 tente de les situer dans le domaine
briangommais, reconstitué aprés dépliage des unités tectoniques.

II1.4.2. Présentation.

Les coupes ne sont pas décrites dans le texte , mais sont représentées

—-23—-

avec des symboles figurant les faciés, les couleurs et les épaisseurs des diffé-
rentes formations sédimentaires. Les plus détaillées d'entre elles comportent de
plus un tableau synoptique rassemblant les principaux enseignements de 1'étude
sédimentologique, avec :
' 1) lesg figures sédimentaires

2) les microfaciés et les microfigures sédimentaires

3) le taux de carbonate estimé d'aprés 1'@tude pétrographique

4) les composants détritiques

5) les caractéristiques dues a la diagénése

6) la composition de la microfaune

7) les enseignements qu'on peut tirer des points précédents sur :

. 1'dge des sé&diments

. le paléoenvironnement de dépot (potentiel d'oxydoréduction, pro-
fondeur du fond au moment du dépot).

Un bref commentaire situé en face de ces coupes souligne les points im—
portants, ou les éléments qui n'ont pu €tre figurés dans le tableau,
II.5. LES AIRES DE SEDIMENTATION.

I1 sera souvent question, dans le texte, des différentes aires de sédi-
mentation du domaine brianconnais, avant qu'elles ne soient définies au chapitre

XIII par la répartition des critéres sédimentologiques ; c'est pourquoi il m'a

semblé utile de les nommer et de les situer ici.

On a distingué, dans le domaine briangonnais, 13 aires de sédimentation
différentes, dont les caractéristiques et la superficie ont pu varier au cours du
temps : les aires dites de Roche Charniére,de Champcella, des Aiguillons, de Peyre-
Haute, de Beaudouis, de Souliers, du Galibier, des Cerces, de Queyrellin-TEéte Noire,
de Briancon, du Fort de 1'Olive, du Grand Bois, de Grand Bois-Olive (fig. XIIL.3).
La figure XIII.4 donne une estimation de la position et de 1'étendue de ces dif-
férentes aires dans le domaine briangonnais de 1'époque.
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CHAPITRE ITI. LES SEDIMENTS CARBONATES

Les sédiments pélagiques carbonatés briangonnais peuvent étre classés en
quatre groupes ;
1) les calcaires homogénes
2) les calcaires lités, avec ou sans cherts
3) les calcaires noduleux, dits '"de Guillestre"
4) les calcaires argileux.

Chacun de ces types de sédiments fait 1'objet d'une partie de ce chapitre
avec les descriptions successives de (1) sa position dans la série pélagique
brianconnaise, (2) ses facids et microfacigs, (3) ses compositions minéralogiques
et chimiques, (4) son mode de dépot. La partie concernant les calcaires noduleux
sera spécialement développée et comprendra une rapide revue bibliographique sur
les principales théories de formation des calcaires noduleux connues # ce jour.

ITII.1., LES CALCAIRES HOMOGENES.

Un calcaire est homogéne lorsqu'il mne présente aucune hétérogénéité,
donc a fortiori pas de stratifications ni de figures sédimentaires. Quand il est
pélagique, comme c'est le cas ici, il ne peut résulter que d'une pluie fine et
réguliére de particules sé&dimentaires sur un fond marin plat et protégé de toute
perturbation extérieure (courants, apports terrigénes etc.) ; ce cas id&al ne se
présente bien siir jamais, tout au moins sur de longues périodes, mais certains
faciés s'en rapprochent, que je vais succinctement décrire maintenant.

ITTI.1,1. Position dans la série.

En Briancgonnais, on les trouve préférentiellement au Tithonique supé-
rieur (le Tithonique infé&rieur présente encore selon les points certains caracté-
res de nodularisation ou de stratification) et au Berriasien inférieur : il
s'agit du calcaire 3 calpionelles des auteurs. Dans les séries lacunaires, ce
calcaire homogéne fdit suite progressivement aux calcaires noduleux oxfordiens et
kimméridgiens, et passe ensuite vers le haut, progressivement mais rapidement, aux
calcaires noduleux du Crétacé inférieur ; dans le cas, trés fréquent, oil ceux-—ci
sont absents, il est recouvert directement par les crolites minéralis@es marquant
la lacune du Crétacé inférieur. )

On peut également trouver de tels calcaires, le plus souvent a 1'état de
lentilles ou de bancs minces entre deux encroltements, a4 1'Aptien—Albien, au
Cénomanien, au Turonien (aire de Peyre-Haute, voir par ex. Saint-Crépin), ou &
un dge plus récent encore (aire Grand Bois-Olive, voir par ex. carriére de la
Lame). Nous verrons, au chapitre XIII, l'importance sédimentologique de ce fait.

III.1.2. Description.

Ce sont des calcaires a cassure franche, d pate fine et homogéne, de
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couleur beige # gris-rose dans les séries lacunaires, et plus sombre, grise,
gris-bleu i gris-noir, dans les séries apparemment continues.

La caleite micritique en est le constituant quasi exclusif. Seuls peu-

vent apparaitre, perdus dans la pate et trés rares, quelques points de pigmenta-
 tion hématitique et de minuscules quartz néoformés de formes irréguliéres et
d'aspect calcédonieux. - '

La principale caractéristique de ces calcaires est, outre bien siir leur
grande richesse en Ca0 et en CO,, une extréme pauvreté& en éléments traces. Pour
plus de précisions, on se repor%era au chapitre VIII.

IIT.1.3. Mode de dépdt

Plus homogénes et présentant moins de figures sédimentaires, en particu-
lier moins de figures de remaniements, que les niveaux sus et sous-jacents, ne
recevant de surcroit pratiquement aucun apport argileux, les calcaires du Titho-
nique supérieur-Berriasien inférieur doivent @tre considérés comme des s&diments
déposés en période de stabilité relative et d 1'abri de tout apport terrigéne,
aussi fin soit=-il.

De la méme maniére, les sédiments présentant ce méme faciés et déposés
sur certains points de l'aire de Peyre-Haute i la fin du Crétacé inférieur ou au
début du Crétacé supérieur, et sur certains points de 1'aire Crand Bois-Olive
pendant tout le Crétacé supérieur, indiquent un dépdt sur des aires hautes, a
1'abri des apports argileux qui tendent & se généraliser a ces &poques.

IIT.2. LES CALCAIRES LITES.

ITIT.2.1. Généralités

Je ne détaillerai pas ici ce faciés relativement banal, dont d'éventuel-

les propriétés particulidres seront signalées, point par point, soit lors de la
description des coupes (tome 2), soit dans 1'argumentation des reconstitutions
paléogéographiques (chap., XITII). Il faut signaler toutefois 1'importance qu'a
leur répartition, assez étroitement liée aux points bas de la morphologie du
fond marin de 1'époque., De plus un faciés particulier des calcaires lités, les
calcaires i cherts, dont il sera fait également mention par ailleurs (chap. IV),
mérite un développement particulier.

I11.2.2, Les calcaires 3d cherts

IIT.2.2.1. Position dans la série.

-

11 existe essentiellement deux périodes de dépdt de calcaires & cherts,
correspondant respectivement aux calcaires & zones siliceuses inférieurs et su-

périeurs des auteurs : le Kimméridgien-Tithonique inférieur d'une part, le Créta-
cé inférieur (Berriasien sup@rieur-Valanginien & Vraconien) d'autre part ; ces
deux formations de calcaires 4 cherts lités sont séparées par une formation plus

massive contenant des cherts plus fragmentaires, Cette formation (Tithonique su~

périeur-Berriasien inférieur) pourrait provenir de la transformation de calcaires
a4 cherts primitivement lités dont le glissement sur le fond marin a abouti i deux
conséquences : mélange et homogénéisation des boues calcaires non indurées, frag-
mentation des lits de cherts déja indurés.,

IIT.2.2.2. Description,
Description macroscopique

Ce sont des calcaires i cassure franche, de couleur grise d gris~bleu ou
gris-noir, et de patine également grise ou gris-bleu, mais plus claire. Les bancs
ont une épaisseur de | & 10 em en moyenne, alternant avec ou contenant des lits
de cherts &galement gris ou gris-bleu. La figure IV, montre diverses géométries

des cherts et leur emplacement dans les bancs calcaires.

Description microscopique et minéralogique (Pl. XII, ph. 1, 2, 3, 4, 5)

La calette micritique est prépondérante. Le quartsz, concentré dans les

cherts associés, est assez rare dans les calcaires ot il se m8le cependant parfois,

sous la forme de microcristaux, 3 la micrite (chert naissant ou avorté&)., La pate
calcaire est parsemée ¢d et 14 de quelques cristaux automorphes de pyrite.

Deux microfaciés alternent : 1'un, supposé& autochtone ou subautochtone,
est constitué de micrite fine et contient une microfaune composée essentiellement
de radiolaires maintenant calcitis&s, et de rares débris d'Aptychi et de crinoi-
des. Le deuxiéme microfaciés est plus grossier : dans la formation inférieure,

il s'agit d'une calcarénite constituge de Saccocomidae (Pl. XII, ph. 2, 3, 4 et 5);

dans la formation supérieure, ce deuxiéme faciés, plus rare, est une microbré&che
a élements de crinoides, clastes de carbonates triasiques, gravelles diverses.

Les résultats des analyses chimiques effectuées sur des calcaires 3
cherts sont donnés en annexe p. 350 , et au chapitre VIII,

La composition chimique des calcaires A cherts est trés proche de celle
des calcaires homogénes précadents, avec toutefois un taux de silice légérement
supérieur (2 7 environ), et des taux d'&léments traces légérement supérieurs.
L'analyse chimique confirme le faible taux d'argiles, constaté au microscope, de
ces calcaires (de 1Tordre de 1 7).

IT71.2.2.3, Mode de dépdt,

Des principales caractéristiques présentées par les calcaires 3 cherts,
on peut tirer quatre points essentiels concernant leur mode de dépdt :

1) Une boure partie de la formation a €t& mise en place aprés un
transport, peut~étre important, de particules,

C'est le cas en particulier des calcarénites et des microbréches citées
plus haut. Cette propriété est i opposer & celles du faci@s synchrone, le calcaire
noduleux, dont les propriétés semblent indiquer des remaniements par transport
beaucoup plus court, et en masse (clastes, glissements de sédiments).,
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2) L'envivonnement &tait plutdt réducteur,

En effet, la non-oxydation des matiéres carbonées a pu avoir deux origi-
nes, soift une s@dimentation dans un milieu réducteur ou neutre, soit un enfouis-—
sement rapide de ces matidres, qui les a préservées de 1'oxydation, méme en milieu
ambiant oxydant. Les caractéristiques des calcaires & cherts semblent beaucoup
plus en accord avec le premier processus qu'avec le deuxidme, En effet, a) le
deuxiéme processus requiert des taux de sédimentation assez &levés, ce qui n'est
pas le cas, nous le verrons (chap, XII) des taux des calcaires i cherts, sauf
peut-8tre a 1'échelle du banc ; b) si le milieu ambiant avait été oxydant, il
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n'apparaissent qu'a 1'&tat de minces placages (Rocher Blanc, Grand Aréa, Pisse-
Partias, Montbrison §).

ITI.3.2. Description

Le calcaire de Guillestre est constitug d'amygdales ou de nodules (1) de
calcaire micritique beige, rosé ou gris-rosé, d'une dimension maximum de quelques
millimétres & quelques centimétres, enserrés dans une "matrice" rouge, brune ou

aurait di en subsister des traces dans la succession sédimentaire, sous la trace |
de niveaux rouges, ce qui n'est jamais le cas dans les calcaires i cherts, sauf
en cas de passage latéral a4 une série de haut-fond,

brun-rouge, exceptionnellement verte, en général fortement ferrugineuse et souvent J
| également argileuse (Pl. ILI, ph., 1, 2 et 3). Ces nodules sont le plus souvent
allongés parallélement 3 la stratification ; malpgré 1'état d'étirement tectoni-
que de certaines coupes, il semble que cette disposition soit due & la compaction
! des sédiments ou 4 la forme originelle des hétérogénéités qui ont préfiguré les
‘ nodules. L'aspect du calcaire varie consid@rablement en fonction de 1'abondance
des argiles ; mal aggloméré lorsque celles—ci sont abondantes, 1l peut prendre
dans les cas extrémes un faciés calcschisteux § par contre il devient massif
lorsque les nodules ne sont séparés que par un réseau de surfaces stylolitiques
(Pl. III, ph. 2),
Le calcaire de Guillestre est en général trés mal stratifié, excepté en ‘
certains points, en raison d'un remaniement général des sédiments (ex. Rochers
Plats du Lac Blanc, P1, IV, ph. 1). 1
Dans certaines régions, i1l peut &tre: extrémement fossilifére et contenir J
des ammonites, des bélemmites, des Aptychi (Pl. IV, ph. 2, 3 ; pl. X, ph. 3, 4).
Ailleurs, la faune semble absente : nous en verrons la raison dans le chapitre X.

3) La profondeur du fond &tait relativement importante,

La principale caractéristique de ces calcaires est une microfaune rela-
tivement rare et surtout d'une grande monotonie. Ainsi, i Soureliou, on peut noter
une prédominance des radiolaires et de débris de squelettes calcitiques relative-
ment compacts (tels que les Saccocomidae par ex,) sur les organismes 3 tests cal=-
citiques de formes plus graciles (protoglobigérines et globigérines, calpionelles)
et une absence totale d'organismes i tests aragonitiques (ammonites et gastéro-
podes), exceptd dans les niveaux remanis, Cette composition particuliére de la
faune semble @tre la conséquence de deux conditions de dépdt simultandes : un
relatif confinement (voir plus haut) et une profondeur importante, voisine
(1égérement plus haute ou plus basse selon les lieux) de la profondeur de compen-
sation des foraminiféres.,

4} La morphologie du fond marin &tait probablement moins accidentée
que celle qui supportait le calcaire de Guillestre, mais pouvait en certains
points présenter des pentes douces, comme l'attestent d'assez fréquents indices
de glissements de s&diments (coupes de Scureliou, de 1'Aiguillas, du Serre de la
Garde, pl. V, ph. 3, 4 et 5).
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Le calcaire noduleux est formé d'amandes calcaires séparées par un ré&seau
internodulaire.
1) Les amandes sont constituées de micrite calcaire a faune pélagi-
que prédominante (radiolaires, Aptychus, souvent ammonites, et selon 1'Age posi-

En bref, les calcaires 3 cherts se sont déposés pour une partie en pluie . . . . . .
s e . : p, P P R e donomyes, protoglobigérines, Saccocomidae ou calpionelles) ; il s'y adjoint, dans
fine de particules sédimentaires autochtones, pour 1l'autre en coulées turbiditi- . ; ; : y » p ‘
. . . . . . e une proportion moindre, certains organismes benthiques (entroques prédominantes,
ques et calcarénitiques, dans des sillons relativement confinés, peu accidentés,

. = lenticulines, spirillines, @ventuellement gastéropodes et ostracodes) ; tous ces |
. mais pouvant par places présenter des pentes douces, : # SRELS : A & B ) 3 |
; ; ! organismes sont trés souvent brisés,
J 2) Le réseau internodulaire est constitué d'un matériel plus ou
! moins brun, dont la composition varie entre trois poles dominants : 1'oxyde de
|
i

ITI.3. LES CALCAIRES NODULEUX. . . ; : » ; = .
fer, l'argile et le calcaire., Lorsque le premier eslt prédominant, le réseau inter-

nodulaire se réduit 4 un lacis de minces filets opaques, d'aspect fréquemment
stylolitique (Pl, XVI, ph. 1 et 2). Lorsque le deuxiéme prédomine, le réseau
internodulaire devient transparent et se réduilt 3 un mince filet argileux aux
contours flexueux (Pl, XVII, ph. 5 et 6). Lorsqu'enfin c'est le calcaire qui pré- E
domine, la matrice, alors beaucoup plus abondante, ne se distingue des nodules |

I¥T.3.,1, Position dans la série

Les calcaires nmoduleux du Briangonnals se rencontrent selon les points 3
\ deux niveaux dans la série : 1) d& 1'Oxfordien moyen-Kimméridgien et, 2) au Crétacé
| infé?ieur {avec au moins le Berriasien reconnu). Les premiers, les plus répandus,
se sltuent juste au dessus du Dogger ou du Trias, dont ils sont séparés par une
discontinuité majeure de s@dimentation, marquée souvent par un hard-ground et/ou
un encrolitement minéralisé (Fe, Mn, P), et sous les calcaires plus homogénes du taire, trés recherché et trés étudi@ ces derniéres années : le nodule miné&ra-
Tithonique~Berriasien auxquels ils passent progressivement, Les autres font suite lisé, formé d'encrofitements concentriques autour d'un noyau (voir chapitre

a4 ces mémes calcaires massifs ou lités du Tithonique-Berriasien et sont limités VL)

(1) Je continuerai a employer ici ce mot, consacré par 1l'usage, bien qu'il soit
facheusement ambigu, tant donné qu'il désigne aussi un autre objet sédimen-

i
b

; vers le haut par une nouvelle discontinuité majeure de s&dimentation (lacune au
_ moins partielle du Crétacé inférieur), soulignée en général par une crofite sili-
\ ceuse el phosphatée ; ils ne sont bien développ@s qu'en de rares points, comme
aux Rochers Plats du Lac Blanc ; ailleurs, il sont beaucoup moins abondants et
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que par une légére pigmentation, occasiomnée par un lacis de microstylolites
d'épaisseur infime, de 1'ordre du microm (Pl, XVI, ph. 1 ; P1l. XVII, ph. 2 et 3.
Le cas intermédiaire le plus fréquent est celui d'un réseau internodulaire assez
carbonaté, également fortement pigmenté et parcouru par un chevelu plus ou moins
dense de minuscules stylolites hématitiques (Pl. XVI, ph. 1).

T ‘ Les limites entre nodules et espaces internodulaires peuvent &tre fran- !
ches, comme c'est en général le cas lorsqu'elles sont d peu prés paralléles a la |
‘ stratification, Par contre, les limites subperpendiculaires a la stratification, |
\ qui constituent le passage latéral d'un nodule au réseau internodulaire, ne sont
pas nettes : la transition s'effectue alors par dispersion du chevelu de microsty- !
lolites hématitiques dans la micrite du nodule (fig. ITI.1). Cette disposition |
‘ résulte directement du processus de genése des calecaires noduleux (voir ci=

‘ dessous) .

2mm

I1T1,3.3, Composition minéralogique

Fig. III.1. Microfaciés des calcaires noduleux. 0 Lanennd ;

La caleite mieritique y est largement pré&dominante ; elle peut 8tre par-—
semée : 1) de minuscules amas hématitiques (pigment), 2) de trés petits quartz
xénomorphes, 3 extinction souvent roulante, voire radiée et rappelant en cela la
calcédoine, et 3), plus rarement, de petits plagioclases probablement albitiques.

1 : Nodules. 2 : Stylolites. 3 : Chevelu stylolitique se disper-— |
sant progressivement dans le nodule. 4 : Internodulaire de -
composition mixte : micrite sillonnée d'un réseau de micro-
stylolites. 5 et 6 : Filons de calcite décalés ou interrompus
au contact des surfaces stylolitiques.

i e e s e R e P S . D . At

|
|
1 Réseau internodulaire

‘ LYhématite est sinon toujours prépondérante, du moins la plus apparente
: ‘ en raison de sa couleur. Elle est accompagnée, dans des proportions variables,
' ) | d'7llite et plus rarement de chlorite (dét, RX). La calcite est surtout présente
[ i 1'8tat micritique dans les parties internodulaires claires (voir supra) et 3
| 1'état spathique en bordure des stylolites hématitiques (fig. III.2 et P1l. XVI,
‘ ph, 2) ; dans ce dernier cas il faut voir 13 l'effet de recristallisations tardi-

ES
ves de la calcite dans une zone de circulation préférentielle des fluides, I

IT11.3.4. Composition chimique

Les calcaires noduleux présentent, par comparaison avec les calcaires
"homogénes" ou "purs", un enrichissement (1) en SiO, et en Al,0,, dii 3 un taux
légérement supérieur en argiles, (2) en Fe,0_, di ali taux supérieur 3 la fois en
argiles et en oxydes, (3) en MnO. Les taux ei &léments traces, et surtout en Ba,
Co, Ni, sont &galement plus forts, probablement liés au taux de manganése. La
! teneur en FeZO reste cependant faible eu &gard i la couleur dominante rouge ou
rose de la rocﬁe, Pour plus de détails, on se reportera aux résultats, portés emn

annexe (tome 2, p. 358 ) et au chapitre VIII, § 3.4.

2mm

Fig. IIT.2. Recristallisations de calcite au contact des stylolites. 1I1.3.5, Genése des calcaires noduleux brianconnais

N En général les cristaux de calcite s'ordonnent de fagon symétrique | Nous dtudierons d'abord le rbéle joué par la diagéndse dans la nodularisa-
‘ par rapport au stylolite (1). Localement cependant ils peuvent g tion du sédiment ; nous serons mieux A m@me ensuite de reconstituer son mode de

ne se développer que d'un cdté (2). [ dépot et les conditions qui y ont présidé,




IT1.3.5.1. Lz diagénése.

L'examen micrographique permet de noter quatre caractéristiques majeures,
conséquences de 1'évolution diagénétique des calcaires de Guillestre,

1) Certains filonnets de calcite parcourant les nodules sont inter-—
rompus ou décalés au contact des zones internodulaires (fig. ITI.1 ; P1l. XVI,
ph. 2). Des figures analogues ont souvent &té signalées dans la littérature, ou
elles ont &té interprétdes comme résultant de fissures ouvertes sous contraintes
mécaniques affectant séparément les nodules déjd indurés et individualisés
( JENKYNS, 1974 ; SCHLAGER, 1974 3 TUCKER, 1974) cependant cette interpréta-
tion ne peut s'appliquer au cas de filons traversant deux ou plusteurs nodules et
légérement décalés par les zones internodulaires comme celd s'observe fréquemment
dans les calcaires de Guillestre. Il ne peut s'agir alors que de phénoménes de
figsuration affectant la roche toute entidre, déja indurée et qui se modifiera
encore profondément par la suite (nodularisation ou accentuation du caractére
noduleux)., Les décalages s'expliquent alors soit par le raccourcissement des zones
internodulaires aprés diagénése (départ de calcaire), soit par de légéres rota-
tions différentielles des nodules. Dans tous les cas l'existence de ces filons
prouve une transformation importante de la roche aprés son induration.

2) Dans les espaces internodulaires, les fossiles et les microfos-
siles sont dissous 3 leur périphérie (Pl. XVII, ph. 3).

3) Les fossiles situés 3 la périphérie des nodules sont tronqués
brutalement au contact des zones internodulaires.

4) On observe trés généralement un passage progressif des zones
internodulaires ferrugineuses aux plages micritiques (nodules) par dispersion du
chevelu hématitique, puis amincissement jusqu'a disparition des microstylolites
qui le constituent (fig. ITI.1).

Ces quatre falts d'observation trés généraux semblent indiquer une dia-
génése assez intense, qui peut etre définie en trois points :

1) Les espaces internodulaires ont &té parcourus par des fluides,
qui dissolvaient le calcaire.

2) Ces mémes espaces ont &té, dans le méme temps, enrichis en oxyde
de fer et en argiles. Cet enrichissement est a) soit relatif et di & la diminu-
tion de la fraction carbonatde, ce qui implique alors une trés grande quantité de
calcaire dissous ; b) soit absolu et dii & des apports d'ions capables de nourrir
des oxydes de fer et de provoquer la néoformation d'argiles ; cette derniére théo—
rie a le mérite de ne pas impliquer un trop grand volume de calcaire dissous,
mais reste trés difficile 3 concevoir, en raison de la faible mobilité des ioms
ferriques et alumineux.

3) Une part importante de ces migrations a eu lieu assez tardive-
ment, aprés induration compléte du sédiment.

Une certaine diagénése, assez tardive, a donc pris une part active dans
la nodularisation, ou dans 1'aché&vement de la nodularisation, du calcaire de
Guillestre. Nous allons voir, en abordant maintenant 1'&tude du mode de dépdot de
ce calcaire, qu'un autre type de diagénése plus précoce a tenu également un role
capital, mais cette fois au stade initial de la nodularisation.

b B e

I11.3.5.2. Mode de dépot

La figure IIL.3 vrésume, dans sa colonne I, les principales caractéristi-
ques des calcaires noduleux brianconnais que j'ai &tudiés. Ces caractéristiques
permettent de reconstituer certaines conditions régnant lors du dépdt (ecol. 2),
certains modes de dépots particuliers (col. 3), la morphologie de l'aire de sédi-
mentation (col. 4), son instabilitd@ (col. 5) et d'estimer dans certains cas l'in-
tensité des diagénéses précoces (col. 6). La genése des calcaires noduleux peut
alors €tre résumée en six points principaux :

1) Le fond marin étalt accidenté et instable,

En effet, méme en faisant abstraction de leur caractére noduleux, les
calcaires de Guillestre restent hétérogénes, avec de nombreux Eléments remaniés et
des figures sé@dimentaires diverses. Une partie de ces figures (certains nuages,
certains hard-grounds) peuvent avoir di leur origine A l'action de courants sur
une aire de sédimentation en relief. Les autres sont probablement dis au glisse-
ment de sédiments en position instable sur des fonds accidentés (pentes, gradins,
hauts de talus). Ces glissements ont &té accompagnés (1) dans le cas de sédiments
partiellement indurés, de dépdts de clastes plus ou moins mous d& l'aval du glis-
sement, de déformations fluidales au coeur de la masse glissée et, a 1'amont,
d'ouvertures de fissures qui ont donné les tilons sé&dimentaires ; (2) dans le cas
de sédiments non indurés, de nuages de res@dimentation et de brassage des sédi-
ments. Lorsque les pentes étaient trop fortes pour que les sé&diments puissent y
rester, il s'y formait des hard-grounds tout 'd fait comparables aux précédents.

Les reliefs du fond, dans leur majorité, &taient probablement diis & une
tectonique antérieure (effondrement de la plate-forme briangonnaise), mais devaient
continuer & jouer, comme le prouve la présence de lithoclastes appartenant au
substratum jurassique moyen ou triasique, et méme werfénien ou permien, dans les
domaines les plus affectés par la tectonique.

L'absence quasi totale de terrigénes (excepté& i 1l'Oxfordien et en cer=
tains points) confirme 1'hypothése d'un lieu de sédimentation relativement élevé,
en tout cas isolé des apports continentaux,

2) Les distances de transport post-dépdt sur le fond étaient plutdt
courtes.,

En effet, dans le cas trés fréquent ol le calcaire de Guillestre contient
des sédiments remaniés, ceux=-cli se présentent toujours sous la forme de clastes,
de masses glissées ou de nuages de particules ; ils s'ordonnent rarement en strati-
fications nettes et ne montrent pas de granuloclassements ; leur distance de
transport semble donc avoir été plutdt courte, & l'opposé par exemple de la dis-
tance parcourue par certaines coules turbiditiques (voir calcaires & cherts,
méme chapitre).

3) La profondeur de sédimentation était variable selon les lieux.

Qu'il ait été déposé au~dessus ou au-dessous des divers niveaux de com-
pensation, et en particulier de celui de l'aragonite, dont la position y détermine
1'absence ou la présence d'ammonites, le calcaire noduleux de Guillestre apparait
sous un faciés sensiblement identique. En d'autres termes la profondeur ne semble
pas Btre un [acteur favorisant la nodularisation, comme l'ont proposé certains
(voir 1I11.3.6.4).
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4) Le milieu de sédimentation était probablement oxydant, comme le
suggére la couleur dominante rouge du calcaire de Guillestre, méme si celle~ci a
pu @tre largement accentuée au cours de la diagéndse ; 1'idée d'un milieu de sé&-
dimentation oxydant est d'ailleurs en bon accord avec les points 1, 2 et 5,

5) La diagénése était précoce et rapide et entrainait une indura-
tion du s&diment : celle-ci est expressément mise en &vidence par la présence
d'intraclastes anguleux et de filons sé&dimentaires intraformationnels (P1. X,
ph. 1, 2, 3, 4), par 1'existence dans un méme échantillon de figures géotropes
non concordantes entre elles (ce qui implique 1'induration des culots de vase
contenus dans les cavités d'organismes avant le remaniement de ces derniers), et

enfin par les déformations plastiques occasionnées par les glissements synsédi-
mentaires,

' 6) Une diagénése plus tardive, ainsi peut-étre que le métamorphisme
alpin, a accentué 1'hétérogénéité des sédiments : en effet, un réseau de styloli-
tes et de chevelus microstylolitiques a pris appui sur les surfaces d'hétéropé-
néité primitives du sédiment (contours d'intraclastes, de filons, d'organismes,
de nuages de boues) et a ainsi accentué la nodularisation.

ITT.3.5.3. Genése proposée pour les calcaires de Guillestre,

En résumé, les calcaires noduleux de Guillestre se sont formés en quatre

phases principales et approximativement successives, les phases 2 et 3 pouvant
-~ . -
etre cependant simultanées,

1) Sédimentation

La sédimentation des futurs calcaires noduleux de Guillestre a eu lieu
en milieu pélagique et trés vraisemblablement oxydant, a 1l'abri des apports con-
tinentaux, sur une aire accidentée de pentes et relativement en relief (hauts-—
fonds, partie supérieure de pentes, gradins),

2) Induration

L'existence de filons s&dimentaires intraformationnels et de nombreux
intraclastes, parfois anguleux, redéposés dans une matrice de méme &ge, implique
une induration rapide du sédiment, probablement & 1'interface eau-sédiment ou
prés de cette surface. De telles indurations précoces ont &té fréquemment citées
dans la littérature au sujet des "hard-grounds" ou "fonds durcis" ou des sédi-
ments de type Ammonitico Rosso. Les différents auteurs ont proposé, pour expli-
quer ce phénoméne, une précipitation autour de nucléus ou dans les pores du sédi-
ment (cimentation), sur un fond recevant peu de sédiments pendant une longue
période, ce qui permettait de lentes réactions chimiques ; les avis différent

3

cependant sur la nature du min&ral formé : aragonite ( BERNER, 1971 ;

MILLIMAN, ROSS et KU, 1969), calcite magnésienne ( BERNER, 1971 ; MUELLER et
FABRICIUS, 1974 : MILLIMAN, 1966 ; FISCHER et GARRISON, 1967 ; MARLOWE

1971), calcite ( FISCHER et GARRISON, 1967). R. BERNER (1971) ’

précise que le processus ne peut se dérouler qu'en circuit ouvert (ions apportés
de 1l'eau de mer dans les sédiments) ; ceci pourrait expliquer que le phénoméne
n'ait affecté que la surface des s&diments et qu'il ait &été plus fréquent dans
les sables que dans les boues,
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3) Création des hétérogénéités.

Les hétérogénéités présentées par le sédiment ont eu quatre causes es-
sentielles :

a) la morphologie du fond marin :

Les sédiments accumulés en équilibre instable sur des pentes inclinées
de quelques degrés se sont écroulés sous l'effet de la seule gravité ou de secous-—
ses sismiques, Les masses glissées comportaient, selon 1'ampleur du glissement et
le degré d'induration du sédiment, des intraclastes durs ou mous, des nuages de
boues, des déformations d'allure fluidale. Les distensions locales qui ont résul-
té de ces glissements ont provoqué, & l'amont des loupes d'arrachement, 1'ouver-
ture de fissures dans la couche sédimentaire, qui ont ensuite &té remplies par
les sédiments postérieurs (filons sédimentaires intraformationnels, P1. X, ph. I,
29 3, 4)=

b) La bioturbation :

I1 est en général impossible de prouver de facgon certaine l'origine
biogénique de certaines hétérogénéités ; il est cependant probable qu'une partie
des "fen@tres" et des stromatactis décrits au chapitre VII font partie de cette
catégorie,

c) 1llaction des courants :

Les courants affectent des sédiments légdrement indurés qu'ils remanient
en nuages ; ils ont pu aussi avoir une action érosive sur des sédiments plus in-
durés et €tre a4 1'origine de certains hard-grounds, comme ceux qui sont visibles
aux Rochers Plats du Lac Blanc et qui supportent de nombreux rostres de bélemnites
orientés.

L'ex1steHEEhaEE_EEESEEEEEMEIgﬁIques ne reléve certes que de 1"hypothése
mais elle est plausible. Les présomptions en leur faveur sont en effet trds géné-
rales, communes & toute la Téthys et & 1'Atlantique central entre autres, et dé-
bordent largement du cadre du Briangonnais. On retrouve 14 1'opinion de G. LUCAS
(1966) qui tenait les secousses sismiques et les tsunamis qui en résultent pour
des agents essentiels de lacunes sous-marines et de hard-grounds. L'action de
telles secousses a pu €tre primordiale, non seulement pour déclencher des glisse-
ments de sédiments sur des pentes, méme faibles, préexistantes ou nouvellement
créées, mais pour fragmenter, sur des pentes trés faibles ou nulles, des couches
de sédiments au moins partiellement indurées.

4) Diagénése

La diagénése des calcaires noduleux de Guillestre peut 8tre comprise
comme une compaction différentielle et une dissolution par compression d'un sédi-
ment diversement induré et perméable, Des microstylolites se sont créés préféren-
tiellement le long des surfaces de discontinuit& du sédiment, telles que bordures
de clastes, de fossiles, de nuages de sédiments. Les chevelus microstylolitiques
ont alors constitué un passage pour les fluides qui ont dissous le calcaire et
concentré l'oxyde de fer et/ou les argiles. Une fois réalisée la différenciation
nodules/espaces internodulaires, celle-ci n'a fait que s'accentuer entre des
nodules restant imperméables et des zones de plus en plus perméables oi les mi-
crostylolites se sont multipliés,

Il est probable que la présence de 1'oxyde de fer a résulté plus ou
moins directement des conditions oxydantes qui ont régné lors du dépdt du calcai-
re de Guillestre, mais des questions restent en suspens sur deux points :

1) la totalité des oxydes de fer provient—elle uniquement de la
décarbonatation d'un matériel peu ferrugineux semblable & celui qui constitue les

nodules ? Ce processus est possible dans certains cas, mais il ne peut constituer
la régle, surtout lorsque les teneurs en Fe_ 0. des nodules et des zones interno-
dulaires sont trés différentes (0,1 7 pour fes premiers, presque 100 % pour les
autres) : ceci impliquerait en effet un trop grand volume de calcaire dissous
dans les espaces internodulaires et une réduction d'épaisseur en conséquence, 11
est donc probable que, dans certains cas, une certaine quantité de fer a &té ap-
portée en phase dissoute par le méme chemin qu'a pris le calcaire dissous, mais
pas forcément au méme moment ; l'8poque et la source de cet apport, qui pourrait
étre 1'eau de mer, puis les eaux interstitielles, ou encore les encrofitements
ferrugineux des hard-grounds contenus par la série, restent inconnus, de méme que
la valence des ions transportés,

2) L'hématite joue-t-elle un r6le dans la non-cimentation des espa-
ces internodulaires ? Les calcaires noduleux noirs ou bleus sont en effet assez
rares en Briangonnais, ainsi que dans les domaines voisins, ol seule peut Btre
citée la "bré&che bleue" du Malm de Piolit en zone subbrianconnaise ( CHENET,
1978) . Je pense pour ma part que la présence d'oxyde de fer dans les calcaires
noduleux est une conséquence, au méme titre que le caractére noduleux 1u1“meme,
du mode de dépdt bien particulier de ces sédiments.,

IIT.3.5.4. La répartition sur le fond marin et la place dans la colonne stratigra-

phique des calcaires de Guillestre : deux arguments pour le modéle de sédimenta-
tion proposé.,

Les formations briangonnaises de 1'Oxfordien moyen-Kimméridgien sont
constituées essentiellement de deux facigs qui s'excluent mutuellement, excepté

dans les cas de faciés hybrides de transition : les calcaires 3 cherts et les cal-

caires noduleux,

Les calcaires a cherts sont gris, gris-noir ou gris—bleu, contiennent
peu de matériel détritique et d'intraclastes, et présentent peu de surfaces de
stratifications ; ils ont été déposés dans des zones basses, dans un milieu ambi-
ant réducteur ou neutre et sur des fonds d'une relative stabilité.

Les calcaires noduleux, par contre, contiennent, outre les figures sédi-
mentaires spécifiques déja citées, des clastes exotiques provenant de la désinté-
gration de reliefs en milieu sous-marin ; ils semblent donc s'8tre déposés sur
des zones hautes ou en pente, ou sur des aires tectoniquement mobiles, dont le
relief &tait trés accidenté,

Dans la colonne sédimentaire briangonnaise, les calcaires noduleux occu-
pent une place particuliére, 3 la base des dépdts pélagiques, ot ils font la
transition entre (1) 3 leur base, le hard-ground, les niveaux condensés ou 1'épi-
sode bréchique qui sont les indices de 1'enfoncement subit de la plate—forme
( BOURBON, 1977) et (2), 3 leur sommet, les s&diments calcaires plus homogénes
du Tithonique, Ce rGle joué par les calcaires noduleux avait &té noté sur un plan
plus général par J. AUBOUIN (1964), qui les faisait correspondre au "stade d'in-

dividualisation" et a4 la "période de vacuité du stade d "état de la période géosyn-—

clinale". De nombreux exemples peuvent en effet &tre fournis, entre autres dans
d'autres secteurs de la marge nord de la Téthys au Malm (par exemple dans les
Préalpes), dans les Alpes méridionales au Lias, date de 1'effondrement de la mar-
ge sud de la Téthys, et de nouveau au Malm (enregistrement de la phase tectoni-
que provoquant 1'effondrement de la marge nord), sur la marge américaine de
1'Atlantique central au Malm, et enfin en Montagne Noire et dans les Pyrénées au
Dévonien supérieur,
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ITI.3.6. Les différentes théories sur la formation des calcaires noduleux.

I1 me parait utile, a 1'issue de ce chapitre, de confronter le modé&le de
sédimentation suggéré par les caractéristiques du calcaire de Guillestre aux dif-
férents modéles proposés par d'autres chercheurs et concernant d'autres calcaires
noduleux. Ces modéles sont essentiellement de cing types.

ITT.3.6.1. Nodularisation par diagénése précoce.

Les principaux champions de cette théorie sont G. LUCAS (1955 a, b et c),
A. HALLAM (1967), A. FARINACCI (1967), H. HUDSON et H, JENKYNS (1969), H. JENKYNS
(1974), J. MUELLER et F, FABRICIUS (1974), W, SCHLAGER (1974), M. TUCKER (1974).
La plupart d'entre eux propose une diagénése différentielle du sé&diment, avec des
zones de cimentation précoce qui préfigurent les nodules. Le sédiment ainsi rendu
hétérogeéne subira ensuite une diagéndse "classique'" : compaction, dissolution par
pression, etc., qui accentuera la nodularisation. L'avis des auteurs diverge sur
le mode de cimentation différentielle :

~ selon M. TUCKER, le carbonate migre vers les ammonoidé&s autour
desquels il précipite, formant ainsi les nodules, tandis que les espaces interno-—
dulaires sont corrélativement appauvris en carbonate ;

- J. MUELLER et F, FABRICIUS proposent une dissolution de 1'arago-
nite et une précipitation de calcite magnésienne, variété plus stable de carbona-
te, autour de nucléus ;

= pour G. LUCAS, une cimentation précoce s'effectue dans certaines
zones du s&diment, rendues réductrices en raison d'une concentration en matiére
orgapique, tandis que les zones internodulaires oxydées et plus acides ne peuvent
se cimenter;

~ H., JENKYNS enfin a écrit en 1974 un remarquable article de syn-
thése sur la question, citant et critiquant les principales théories connues
alors, puis proposant sa propre théorie, en s'appuyant sur huit points principaux:

1) certains nodules passent graduellement A la matrice ;

2) les grands fossiles peuvent chevaucher les frontiéres nodules-
matrice, les microfossiles non ;

. 3) les organismes a test calcitique sont plus nombreux dans la

matrice ;

4) la matrice peut Etre dolomitique dans certains faciés ;

5) les organismes & test primitivement siliceux ne sont préservés
que dans les nodules ;

6) les nannofossiles calcaires sont tr&s rares ou absents ;

7) les nodules s'individualisent trés précocement ;

8) des calcaires noduleux d'dge jurassique supérieur existent dans
1'Atlantique.

Tl déduit de ces points une dissolution de l'aragonite et peut-@tre de
la calcite micritique, puis une précipitation de calcite hautement magnésienne,
plus stable, autour de nucléus et dans certaines zomes, ce processus s'effectuant
a 1'intérieur du sédiment, mais pré&s de 1'interface eau/sédiment, Il propose méme
une explication 4 la rythmicité de certains calcaires noduleux (lits de nodules
dans une matrice marneuse, ou alternance bancs de calcairés noduleux/marnes) par
]? croissance de nodules & un certain niveau, 2) ralentissement des échanges chi-
miques au fur et a mesure que la couche sédimentaire s'épaissit au-dessus de ce
niveau, 3) lorsque ces &changes sont trop ralentis, germination de nouveaux nodu-—
les 3 un niveau plus proche de 1'interface eau-sédiment.

L -

Discussien

La principale limite des rthéories de M. TUCKER, J. MUELLER et F.
FABRICTUS réside dans le fait que tous les calcaires noduleux ne contiennent pas
d'ammonites ou d'autres organismes A test primitivement aragonitique. Quant au
processus invoqué par G. LUCAS, il semble peu plausible, puisqu'en fait une con-
centration en mati@re organique semble retarder et non faciliter la cimentation
des carbonates (GRUNDEL et ROESLER, 1963 ; PRESLEY et KAPLAN, 1968 ; BERNER

et al., 1970 ; BERNER, 1971).

La théorie de H. JENKYNS, trés &laborée, est trés séduisante, mais ne me
semble pas tré@s adaptée aux calcaires noduleux que j'ai étudiés. En particulier,
la cimentation différentielle d'un sédiment originellement homogéne ne me semble
pas nécessaire pour expliquer la genése du calcaire de Guillestre : en effet, les
points 1, 2, 3, 7, et le point 4 que, persomnnellement, je n'ai pas observé, peu-
vent aisément s'expliquer par la série de transformations que j'ai proposée plus
haut (création mécanique d'hétérogénéités, puis transformation diagénétique sélec—
tive par compaction et compression). J'ai pu par ailleurs observer de nombreux
contre—-exemples au point 5. Le point 6 n'est pas vérifiable dans les calcaires
noduleux de Guillestre, en raison du léger métamorphisme et de la recristallisa-
tion générale qui en découle, Enfin, les calcaires noduleux de 1'Atlantique cen-
tral qui font 1'objet du point 8 présentent également de nombreux indices de
remaniements ( BERNOULLI, 1972 ; LANCELOT et al., 1972 ; BOURBON, 1978).

T171.3.6.2. Nodularisation par évolution diagénétique d'un sé&diment prgalablement
fragmenté.

Ce processus est envisagé par D. BERNOULLI (1964, 1971, 1972) qui met
1'accent sur les indices de red@position dans les calcaires noduleux (clastes,
déformations plastiques dues a des glissements) ou sur les bioturbations fragmen-
tant les bancs de sédiments. De méme, Y. LANCELOT et al. (1972) expliquent la
présence de calcaires noduleux dans 1'Atlantique par une tectonique lige au sprea-
ding. M. SZULCZEWSKI (1965) évoque des remaniements mécaniques du sédiment, cau-
sés par des courants de fond. J. AUBOUIN (1964) associe la présence de calcaires
noduleux a la morphologie du fond marin (Ammonitico Rosso calcaire sur les hauts-
fonds et sur les hauts de pentes, Ammonitico Rosso marneux sur les bas de pentes
et sur les flancs de sillons). Enfin S, ELMI (1978) est un ardent défenseur de
1'influence, dans la création des calcaires noduleux, de la morphologie du fond
marin, de la tectonique et des bioturbations qui préparent la fragmentation du
sédiment.,

Discussion

Ces observations correspondent remarquablement avec celles qu'on peut
effectuer sur les calcaires de Guillestre, et les théories qui en découlent sont
donc naturellement en bon accord avec celles que j'ai été amené a proposer,

I1T.3.6.3, Nodularisation par action des courants.,
Aucun auteur ne fait de 1'action des courants le seul facteur provoquant

la nodularisation, mals certains lui accordent une assez grande importance : J.
AUBOUIN (1964) la rend responsable de la sculpture des surfaces de bancs et de la
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condensation de la couche sé&dimentaire, et compare les Ammonitico Rosso i des
"hard-grounds avortés'. R. HOLLMANN (1962, 1964), puis R. GARRISON et A. FISCHER
(1969) 1lui font tenir un role important dans la théorie de la "subsolution'.
Parmi les autres chercheurs qui ont &voqué les courants, citons encore G. LUCAS
(1955 ¢, 1966), M., SZULCZEWSKI (1965), qui distinguent leurs actions chimique et
mécanique, et W. SCHLAGER (1974).

Digcussion

La morphologie particuliére de 1'aire de dépdt a certes favorisé en
Brianconnais 1'action des courants sur le sé&diment, qui a pu créer une partie des
hétérogénéités précédant nécessairement la nodularisation ; toutefois la plupart
des figures sédimentaires les plus caractéristiques des calcaires de Guillestre
("fendtres', intraclastes plus ou moins mous, déformations plastiques) n'ont pu
avoir Et& provoquées par ce processus, que je consid@rerai donc dans ce cas
comme accessoire.

TIT1.3.6.4, Nodularisation par dissolution sous-marine.

La théorie de la "subsolution" de R. HOLLMANN (1962, 1964), reprise par
R. GARRISON et A, FISCHER (1969) et par E. CENTAMORE et al,(1971), prdne une
attaque assez complexe des surfaces supérieures de bancs par une action combinée
de la dissolution marine et des courants (voir supra) ; R. HOLLMANN ne lie d'ail-
leurs pas expressément cette dissolution & la profondeur de sédimentation, comme
on serait tenté de le faire aujourd'hui aprés les &tudes et les expérimentations
effectuées sur les profondeurs de sédimentation des carbonates (voir chapitre X).
Citons enfin la théorie d'une dissolution diagénétique précoce des tests aragoni-
tiques en raison de la profondeur, favorisant la cimentation des nodules en four-
nissant tout ou partie du carbonate nécessaire 3 cette transformation (BOSELLINI
et WINTERER, 1975).

Discussion

Avec ce que nous savons aujourd'hui sur les profondeurs de compensation
des carbonates, la théorie de R. HOLLMANN s'accomoderait fort bien d'une profon-—
deur de sé@dimentation importante, & proximité de la CCD ; dans ce cas cependant,
1'abondance systématique d'ammonites dans certains calcaires noduleux serait
difficilement explicable ; au contraire si la profondeur de s&dimentation était
située au-dessus de 1'ACD et donc loin au-dessus de la CCD, la dissolution du
sédiment s'explique difficilement, et plus encore sa rythmicité.

I11.3.6.5. Nodularisation du carbonate par compression (diagéné@se précoce et
surtout tardive.). '

Tous les auteurs d&ja cités accordent un rdle plus ou moins important &
la compaction et a la dissolution du calcaire par pression dans la phase finale
d'évolution des calcaires noduleux ; nous ajouterons i leur suite H. JURGAN (1969)
et surtout H, WANLESS (1978) ; ce dernier, dans un article synthétique sur les
phénoménes de nodularisation, stylolitisation, microstylolitisation et dolomiti-
sation, décrit avec minutie certains calcaires noduleux et démontre le rdle capi-
tal des contraintes par pression sur un sédiment déja induré& ; toutes les des-—
criptions qu'il publie coincident remarquablement avec les figures de microstylo-—
litisation et de nodularisation présentées par le calcaire de Guillestre.
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Discussion

La justesse de ces théories ne remet pas en cause la nécessité& absolue
d'une hétérogénéité primaire dans le sédiment et probablement d'une composition
carbonate/argile/oxyde de fer optimale pour 1'é€laboration d'un calcaire noduleux.

IT1.3.7. Conclusion

Je n'ai étudié ici que le calcaire noduleux du Malm de la zone briangon-
naise prés de Briancon : il serait donc vain de vouloir généraliser a tous les
calcaires noduleux le type de genése que j'ai &t& amené & proposer pour le calcai-
re de Guillestre. Cependant de nombreux calcaires noduleux pourraient avoir eu une
origine assez semblable : il m'a &té donné en effet d'observer certains d'entre
eux, comme les calcaires du Malm des Monts Péloritains en Sicile, du Dévonien su-
périeur de la Montagne Noire, du Malm de la marge atlantique américaine (

BOURBON, 1978), et tous m'ont frappé par les similitudes des figures sédimentaires
qu'ils présentaient. De plus, la position particuliére qu'occupent en général ces
caleaires noduleux dans leurs séries sédimentaires respectives indique clairement
que ces sédiments ont enregistré certains &vénements majeurs de 1'évolution du
domaine de sédimentation. I1 me semble donc probable que le faciés caractéristi-
que des calcaires noduleux découle plus ou moins directement d'un facteur commun,
qui pourrait €tre 1'instabilité des fonds et les reliefs changeants et complexes
qui en sont les conséquences, ou les fluctuations des conditions ambiantes qu'ils
entrainent ; les divergences de faci&s présentées par les divers calcaires nodu-
leux traduiraient alors 1'influence de conditions locales ou régionales (place
dans la morphologie, profondeur, position latitudinale et ses conséquences, etc.).

IIT.4. LES CALCAIRES ARGILEUX.

I1 n'est pas question de traiter ici toutes les propriétés des calcaires
argileux, dont la plupart sont des hybrides des propriétés spécifiques des calcai-

res "purs” et des argilites, qui sont d&jad traité@es par ailleurs (paragraphes ITIL.!

et V.4, chapitres VII et VIII). Je préciserai néanmoins ici leur position dans la
série pélagique brianconnaise, et décrirai certaines de leurs caractéristiques
propres, telles que les différents modes d'association du calcaire et des argiles,
et les importances respectives de ces deux phases.

I1T.4.1. Position dans la série

En Brianconnais, les calcaires argileux se sont déposés essentiellement
pendant deux périodes : le Callovo-Oxfordien et le Crétacé supérieur—-Paléocéne-
Eocéne inférieur,

Les calcaires argileux callovo-oxfordiens peuvent €tre considéré&s comme
une variante de faciés, soit des argilites de méme dge par un enrichissement en
carbonate, soit des calcaires noduleux argileux par une disparition des nodules
calcaires. Ils se présentent donc le plus fréquemment dans les sé@ries intermédiai-
res entre les séries franchement lacunaires et les séries déposées dans les sil-
lons les plus profonds.

Les calcaires argileux du Crétacé& supérieur—Paléocéne surmontent bruta-
lement, dans les séries lacunaires, les calcaires du Malm par 1'intermédiaire
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fréquent d'un encrolitement minéralisé& marquant la lacune des sédiments du Crétacé
inférieur, Dans les séries de sillons, ils font suite progressivement, par augmen-—
tation du taux d'argiles, aux calcaires 3 cherts déposds pendant le Crétacé infé-
rieur, Les calcaires argileux de 1'Focéne inférieur passent progressivement dans
les deux cas (séries lacunaires et séries complétes) aux microbréches et grés de
1'Eocéne moyen ("Flysch noir" brianconnais).

I1T.4.2, DescriEtion

Les calcaires argileux callovo-oxfordiens se débitent en minces plaquet=
tes trés fissiles ; ils sont de couleur rouge dans les séries intermédiaires se
rapprochant des séries de hauts-fonds, et verte ou grise dans les séries inter-
médiaires proches des séries de sillons,

Les calcaires argileux du Crétacé supérieur-Paléocéne-Eocéne inférieur
constituent la plupart du temps le terme le plus épais (100 i 400 m) de la série
pélagique brianconnaise, et selon 1'orientation de leur schistosité, déterminent
dans la morphologie des reliefs doux ou abrupts. Ils présentent en général des
plaquettes plus grandes et plus épaisses que les calcaires argileux callovo-
oxfordiens. Leur couleur est grise, gris—jaune ou gris-vert dans les séries les
plus épaisses, rouge ou verte dans les séries condensées. En Briancgonnais interne,
la recristallisation du calcaire leur donne un aspect marmoréen, qui leur a valu
naguére le nom de "marbres en plaquettes",

Microscopique

_________ Les calcaires argileux se présentent a 1'examen microscopique sous la
forme de fines lentilles calcaires, @paisses de quelques microns i quelques cen-
taines de microns, enserrées dans un réseau de chevelus microstylolitiques argi-
leux (fig, IIT.4). Dans les calcaires argileux les plus métamorphiques, ces
chevelus se joignent pour former des couches argileuses plus épaisses, alternant
avec de minces 1lits calcaires (fig. ITI.5).

IIT.4.3. Minéralogie

Les argiles contenues par les calcaires argileux sont des 7lliZtes et des
chlorites (dét. RX) ; la proportion illite/chlorite est apparemment plus forte dans
les calcaires argileux du Malm que dans ceux du Crétacé supérieur—-Paléocéne (voir
chap. VIII et IX).

ITT.4.4, Composition chimique

Les propriétés chimiques les plus caractéristiques des calcaires argi-
leux sont directement dépendantes de celles de la fraction argileuse qu'ils
contiennent. Ce sujet est traité dans les chapitres VIII et IX.
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Fig. III.4 - Aspect microscopique des calcaires argileux les moins métamorphiques

a., Minces filets argileux '
b. Amygdales de micrite ou de microsparite.

Imm

Fig. II1.5 - Aspect microscopique des calcaires argileux métamorphisques

a. Chevelu argileux épais
b. Microsparite ou sparite
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CHAPITRE 1V, LES SEDIMENTS SILICEUX

Ce chapitre comprend sept parties :

IV.1, Définition des différents sédiments siliceux : cherts, radiolarites,
"fonds durcis siliceux".

IV,2, Position dans la série,

IV.3. Description des faciés et des microfaciés.
IV.4, Composition minéralogique,

IV.5. Composition chimique.

IV.6, Mode de formation.

Ce paragraphe comprend (1) une rapide &tude bibliographique sur le mode
de dépot ou de formation des niveaux siliceux dans les océans actuels, (2) une
tentative de reconstitution des modes de dépbt ou de formation des niveaux sili=-
ceux brianconnais.

IV.7. Facteurs favorisant la formation de niveaux siliceux.

IV.1. DEFINITION

I1 existe dans la série postdogger briangonnaise, comme dans beaucoup
d'autres séries pélagiques, deux types essentiels de roches siliceuses : les
cherts et les radiolarites,

Le nom de chert sera donné ici & toute roche hypersiliceuse d’origine
diagénétique, tandis que le nom de radiolarite sera donné A tout sédiment hyper-
siliceux d'origine non détritique et présentant une microfaune constituée essen-
tiellement, voire exclusivement, de radiolaires. Les schistes ou les argilites
radiolaritiques sont des radiolarites contenant une fraction argileuse importante,

Un troisiéme type de roche siliceuse, moins répandu que les précédents
et peut-étre plus spécifique au Briangonnais, est constitué par les hard-grounds
ou fonds durcis siliceux (sommet d'une formation silicifié sur plusieurs centime-
tres ou décimétres).

IV,2, POSITION DANS LA SERIE

Les cherts se sont formés dans des carbonates lités gris-noir ou gris-
bleu d'dge oxfordien supérieur a vraconien, avec une relative raréfaction durant
le Tithonique supérieur—-Berriasien. Ces carbonates sont connus dans la littérature
traitant du Brianconnais sous le nom de "calcaires & zones siliceuses inférieurs"
(Malm) et de "calcaires # zones siliceuses supérieurs" (Crétacé inférieur).

Les sédiments radiolaritiques se sont déposés pendant deux périodes dis-
tinctes et peut-8tre assez courtes, La premiére coincide avec le début du Malm,
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marqué par une sddimentation détritique. Les radiolarites y sont intercalées
dans des formations argilitiques (ex : Corbiéres) ou dans des bréches (ex :
Sommet du Queyrellin), ou encore cimentent ces bréches (ex : Notre Dame des

Neiges). Cet épisode n'a pu etre daté directement, mais est trés probablement ' | 2 3 4
postérieur au Bathonien supérieur, dge de dépdt du '"calcaire de Champcella" et de
la "microbréche cendrée" (MERCIER, 1977), et antérieur & 1'Oxfordien moyen, |
dge probable des premiers calcaires & cherts et des premiers calcaires noduleux. | Ntz S
L'autre période de dépdt des radiolarites se situe d la charniére Crétacé infé- . A2 A
rieur-Crétacé supérieur (Vraconien—Cénomanien inférieur). Ces deux périodes sont ! N ff?zftéﬁsz
également marquées par des événements tectoniques trés importants de 1'histoire | e
brianconnaise ; nous reviendrons sur la signification de cette coincidence. ; 7 8 |
| H
Les fonds durcis se situent pour la plupart au sommet des formations du | :
Malm et sous les formations du Crétacé supérieur, et marquent la lacune des ter- Cherts
mes du Crétacé inférieur. D'autres fonds durcis pourraient marquer de la méme
manidre la limite Dogger—Malm, mais cela n'a pu &tre prouvé, faute d'avoir pu [ ] Calcaire
dater les termes immédiatement sus—~ et sous—jacents, Il est cependant possible,
sinon probable, que les fonds durcis siliceux soient, dans les deux cas, contem-
porains des dépdts radiolaritiques. | 9
\
‘ Fig. IV.l., Diverses formes de cherts,
IV.3. DESCRIPTION | 1 3 4 : cherts situés dans des bancs calcaires n'ayant pas &té déformés . :

par glissement synsédimentaire, .

5 a6 : diverses formes prises par les cherts dans des s@diments ayant
glissé.

IV.3.1, Description des cherts
| 5 : Le chert, déji induré, s'est cassé au cours du glissement,
|

; . . . i . tandis que le sédiment carbonaté, encore fluide, servait de
Les cherts brianconnais sont faits de cristaux de quartz d'une dimen=- matrice.
sion de 1'ordre de quelques microns en général, mais qui augmente avec le méta- 6 =LeU“ﬂtJﬁzgé?ﬁtﬁéﬁm§$SHMum 10Esdughssement.mazs
B “ . . - . 3 . | a pu se de - pa se casser.
morphisme grandissant ; on trouve ainsi fréquemment en Briangonnals interne des | 7 : Le banc de chert supérieur, peu déformé, a glissé sur un
micromosaiques ou des mosaiques de quartz, ol la taille des cristaux atteint "matelas" de fragments de cherts. .

1 A5t 1 . d . I . *1.4 fariie 8 : Calcaire i cherts "en flamméches". Ce faciés est le résultat
quelques dizalnes ou que ques.centalne§ e microns. La matrice siliceuse ren e. o 1a dftetmation 46 salsdises @ findes Ties de CHEYES pei
fréquemment des Tlots de micrite calcaire et des rhomboédres de calcite, vesti- indurés.
ges du sédiment calcaire primitif imparfaitement remplacé ou transformé. Quand 9 : Bréche intraformationnelle provoquée par un glissement syn- |
ils sont parfaitement achevés et entiérement siliceux, les cherts ne contiennent

sédimentaire. La matrice est icl constitue par le chert,
pas de radiolaires, ni aucun autre organisme,

au contraire des types 7 et 8.

Les cherts se présentent le plus souvent en bancs, en lentilles ou en

plaquettes situés sur les plans de stratifications des calcaires ou parallélement Fig. IV.2. Solubilité de la
i ceux~ci (Pl, V, ph. 2). Quand ils apparaissent au sein d'un banc calcaire, leurs ppM de Si0, silice amorphe, de l'opale, de

P1. V, ph. 2 et 3) ; nous verrons que ces formes trahissent généralement 1 tin€ln- D'aprés WEY et SIFFERT,

2

\

formes sont souvent plus complexes, ondulées, branchues ou dentelées (fig. IV. I ; ‘ la cristobalite et du quartz.
|
|

ence de glissements précoces qui ont affecté des sé@diments inégalement et partiel- 1961 .
lement indurés. Les contacts calcaires/cherts peuvent @tre soit francs, comme | 150
=) c'est souvent le cas le long des plans de stratification, soit graduels comme il : —
est fréquent 3 1'intérieur d'un banc, : e —— (D

Les carbonates associés sont généralement de couleur sombre, gris-noir

L ‘ ou gris-bleu ; cette couleur semble témoigner, soit d'un dépdt en milieu réduc- i 100 - I Silice amorphe
B teur, soit de la présence de matilres carbonées déposées en milieu réducteur ou ! I Opale
i neutre, ou rapidement enfouies et ainsi protégées d'un milieu ambiant oxydant i M Cristobalite
i (voir chap, III). Dans certains cas cependant, les cherts peuvent s'@tre dévelop—- | W Quartz
pés dans des sédiments oxydés (voir coupes des Houdourengs et des Fazis). Dans |
k| tous les cas, la couleur de la cassure.des cherts correspond d celle du carbonate ! 50
| associa, ‘ )

10 20 - 30 40 Jours
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IV,3.2, Description des radiolarites

Les radiolarites se présentent en bancs de 1 4 5 cm, intercalés dans
des formations argilitiques ou bréchiques, ou encore constituent le ciment de
bréches (voir chapitre V). Leur pidte de quartz microcristallin est comparable &
celle des cherts mais ne comporte pas de rhombo&dres néoformés de calcite. Par
contre des radiolaires ou des fantOmes de radiolaires y sont visibles si la roche
n'est pas trop métamorphigque.

Les radiolarites contiennent fréquemment des &léments détritiques (argi-
les, micas, quartz) et sont le plus souvent parcourues par un réseau de microsty-
lolites argileux et/ou ferrugineux, Leur couleur est génédralement rouge, parfois
verte, plus exceptionnellement gris-noir,

IV.3.3. "Fonds durcis siliceux'

L'aspect des "fonds durcis siliceux" 3 1'affleurement rappelle celui de
cherts ou de radiolarites colorés (rouges, verts, noirs) ou d'encrofitement phos—
phatés dont il n'est pas toujours facile de les distinguer, surtout quand ils
sont verts ou noirs, Ils semblent azoiques, méme au microscope ; on peut toutefois
dans certains cas y discerner des "fantdmes" d'objets ou de figures sédimentaires
(structures en "choux~fleurs", galets, organismes) ayant pu appartenir & un sédi-
ment primaire qui aurait ensuite &té silicifié,

IV.4 ., MINERALOGIE.

Ces trois types de roches siliceuses sont faits essentiellement de
quartz microcristallin., Les cherts contiennent en outre de nombreux rhomboédres
de caleite (ordre de grandeur : 100 microns), qui semblent &tre le produit de
transformation 7n situ d'ilots de calcaire résiduel, et des cristaux de pyrite.
Les radiolarites peuvent contenir un peu d'hématite en pigment, qui les teinte
alors en rouge, et des argiles déterminées aux rayons X, de type illite et chlo-
rite,

Iv,5., COMPOSITION CHIMIQUE

Les caractéristiques chimiques des cherts, des radiolarites et des fonds
durcis siliceux sont analysées au chapitre VIII. Nous noterons surtout que les
cherts, conformément & leur composition minéralogique, sont constitués essentiel-
lement de silice, jointe 4 une fraction non négligeable de calcaire (vestiges du
sédiment calecaire primitif, rhombo&dres néoformés), et sont caractérisés par de
trés faibles quantités d'éléments mineurs et traces, Les radiolarites et les
fonds durcis, par contre, présentent une composition beaucoup plus variée, avec
des taux d'éléments mineurs et traces beaucoup plus €levés que ceux des cherts ;
en particulier le taux de baryum, qui provient vraisemblablement des tests de
radiolaires, y est nettement plus fort,
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IV.6. MODE DE FORMATION.

En raison des recristallisations dues au métamorphisme alpin, il est
impossible de reconstituer les phases minéralogiques primaires des s&diments
siliceux brianconnais et, corrélativement, les processus chimiques élémentaires
qui ont régi la formation des cherts et des fonds durcis siliceux, ou encore les
transformations diagénétiques précoces des radiolarites. C'est pourquoi nous
serons obligés, pour reconstituer ces processus, d'utiliser largement les observa-
tions effectuées sur des sédiments mieux conservés, en particulier sur les sédi-
ments siliceux des océans actuels,

IV.6.1, Les sé&diments siliceux des océans fossiles et des océ&ans actuels.

IVv,6,.1.1. Source de la silice,

La silice nécessaire 3 1'élaboration des sé&diments siliceux peut prove-
nir de quatre sources différentes : les tests de certains organismes, le volea-
nisme, les apports continentaux, les venues hydrothermales. En fait, la premiére
source citée, les tests des organismes siliceux, semble &tre le plus souvent ali-
mentée par les trois autres, qui paraissent @tre seules vraiment ind&pendantes.

1) Stlice bilogénique

Comme 1'ont supposé la plupart des auteurs (entre autres CAYEUX,
1929 ; MILLOT, 1964 ; CALVERT, 1971 ; KEENE, 1975 ; WISE et al., 1972),
la silice nécessaire i 1'élaboration des cherts et des radiolarites provient trés
vraisemblablement des organismes 3 tests siliceux., L'abondance de ces organismes
peut @tre due soit A un enrichissement momentané en silice, en raison d'@ruptions
volcaniques ou de venues hydrothermales proches, ou encore d'apports continen—
taux brutaux (voir ci-dessous), soit @ un enrichissement relatif en tests sili-~
ceux dans les sédiments, en raison d'une profondeur de dépot importante, et donc
d'une dissolution sélective des carbonates,

2) Silice volecanique

L'éventualité d"un apport volcanique a &té avanc&, entre autres, par
U. STEFANSSON (1966), Y. LANCELOT (1973), S. CALVERT (1971, 1977), J. KEENE (1975),
soit parce qu'ils ont trouvé des verres volcaniques plus ou moins transformés
dans les sédiments, soit en raison de 1'association depuis longtemps remarquée
des radiolarites avec les ophiolites (STEINMANN, 1905, 1925 ; GRUNAU, 1965).

3) Silice continentale
Les mers regoivent de fagon permanente, par l'intermédiaire des fleuves,
une certaine quantité de silice d'origine continentale. Cette quantité dépend
essentiellement des climats régnant sur le continent, la plus considérable eétant

libérée par les climats chauds hydrolysants (MILLOT, 1964 ; CALVERT, 1968).

4) Stlice hydrothermale

Un apport de silice de type hydrothermal a &été suggéré par certains
auteurs (CALVERT, 1971, 1977 ; MILLOT, 1964).
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IV.6.1.2, Mode de formation des cherts.

La figure IV.2 donne les courbes de solubilité de la silice en fonction
du temps, Bien que les équilibres expérimentaux soient extremement longs 4 obte-
nir ou méme i approcher (quelques années dans le cas du quartz), on peut estimer
que le taux de solubilité du quartz se situe entre 6 et 14 ppm a 20-25°C
(KRAUSKOPF, 1959 ; WEY et SIFFERT, 1961) ; celui de la calcédoine et des
formes encore plus finement cristallines ou mal organisées de la silice (opales,
lussatite, tridymite, cristobalite) serait assez voisin, de l'ordre de 20 ppm,
Celui de la silice amorphe, par contre, serait de 120-140 ppm i 20~25°C et de
50-80 ppm a 0°C ( KRAUSKOPF, 1959 ; WEY et SIFFERT, 1961). Ces chiffres
sont valables pour un pH inférieur 4 9, ce qui est presque toujours le cas dans
un océan ou dans une mer de grande dimension.

Ces données permettent d'envisager la formation des cherts en deux
temps :

a) Concentration en silice des eaux intervstitielles dans les sédi-
ments,

D'aprés Y., LANCELOT (1973), les eaux interstitielles d'un sédiment ne
comportant pas de radiolaires peuvent atteindre une concentration de 10 ppm de
silice ; dans les boues i radiolaires, ce taux peut s'élever a 50 ppm, sauf dans
les derniers métres supérieurs de la colonne sédimentaire, ol il est 3 peu prés

égal d celui de 1'eau de mer.
b) Dissolution—précipitation de la silice.

La plupart des auteurs (voir entre autres, dans une littérature trés
abondante, MILLOT, 1964 ; HEATH er MOBERLY, 1971 ; WISE et al., 1972 ; LANCELOT,
1973 ; WISE et WEAVER, 1974 ; VON RAD et ROESCH, 1974 ; KEENE, 1975 ; MURATA et
LARSON, 1975 ; CALVERT, 1974, 1977 ; KASTNER et al., 1977) admettent le processus
suivant :

1) les tests siliceux sont dissous par les eaux interstitielles

sous—saturées vis—-a-vis de la silice amorphe ;

2) a partir de ces eaux interstitielles, précipitent des formes
finement cristallines ou mal ordonnées de la silice (lussatite ou opale CT ou
cristobalite) dont le taux de solubilité est beaucoup plus bas ;

3) ces opales sont transformées ensuite en quartz selon un proces-—
sus d'inversion solide/solide ( ERNST et CALVERT, 1969).

IV.6.2. Mode de formation des sédiments hypersiliceux brianconnais.

IV.6.2,1, Source de la silice,

En Briangonnais, aucun indice direct d'activité volcanique n'a été trouvé
dans les sédiments, mais il est cependant possible que les radiolarites briancon-
naises soient synchrones des radiolarites associées aux ophiolites piémontaises,
distantes d 1'Eépoque de quelques 200 kilométres, et que leur dépdt ait &té provo-
qué par les mémes causes.

De méme, aucun indice n'a pu Btre trouvé témoignant d'une activité hydro-
thermale locale qui aurait favorisé le développement des radiolaires.,
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La position latitudinale du Briangonnais peut @tre une des causes du dé-
pot de radiolarites : certains auteurs ont &mis 1'hypothése que la Téthys pouvait
avoir &té situe au Jurassique supérieur entre 0 et 20° de latitude Nord et qu'en
conséquence les continents voisins pouvaient avoir &été soumis a des climats
hydrolysants chauds, permettant la libération de grandes quantités de silice
(STEINBERG et al., 1977).

En fait, lorsqu'on considére la position des radiolarites dans la série
briangonnaise, on ne peut manquer de noter 1'étroite coincidence des épisodes &
radiolarites avec les épisodes de tectonique active qui ont &té les périodes
marquantes de l'histoire de ce secteur de la marge. Dés lors, plusieurs hypothé&ses
peuvent €tre proposées

) Les grands événements tectoniques du Callovo-Oxfordien et du
Vracono-Cénomanien ont provoqué 1'apport de grandes quantités d'argiles, qui se
sont déposées dans les domaines de la marge situés entre le continent et le
domaine briangonnais, c'est-ad-dire essentiellement dans le domaine dauphinois ;
il se peut que cet apport détritique ait impliqué corrélativement la mise en solu-
tion d'une grande quantité de silice.

2) Ces événements ont provoqué une remontée de la CCD, favorisant
ainsi la concentration des radiolaires dans les sé&diments et donc le dépdt des
radiolarites. Par exemple, le Callovo-Oxfordien est marqué par une transgression,
qui a provoqué 1'immersion d'une grande zone de plate-forme continentale ; on
peut penser, avec W. BERGER et E. WINTERER (1974) que cette immersion a entraIné
une remontée de la CCD pour deux raisons (chap. X) :

a) par un phénoméne chimique, la production des organismes calcaires
a été probablement augmentée et le taux en ions HCOj‘de 1'eaun de mer diminué
d'autant pour un temps au moins ;

b) par un phénoméne physique, la proportion de fonds marins situés au
dessus de la CCD a augmenté, entrainant une plus grande guantité de silice enfouie
dans les sé&diments, et la quantité de silice remise en solution dans 1'eau de mer
a diminué en proportion.

Il est bien slir extrémement difficile de chiffrer avec précision 1'am-—
plitude de cette remontée de la CCD ; W. BERGER et E. WINTERER (1974) proposent
un ordre de grandeur égal i trois fois 1'amplitude de la transgression.

IV.6.2.2. Mode de formation des cherts

I) Processus :

L'étude sédimentologique des cherts briangonnais permet deux observations
d'une grande importance : _

a) de nombreux contacts cherts/calcaires sont graduels ;

b) les cherts imparfaitement siliceux présentent souvent des objets
sédimentaires, au contraire des cherts entiérement siliceux.

Les cherts briangonnais semblent donc étre des silicifications affec—
tant un sédiment primitivement calcaire ; la transformation calcaire/silice effa-
ce progressivement les contours des objets et des figures s&dimentaires du sédi-
ment initial.

En raison de 1'état de recristallisation des sédiments brianconnais, la
maniére dont s'est effectuéecette silicification ne peut 8tre reconstitude de
facon démonstrative ; nous admettrons done qu'elle a suivi les processus mis en
€vidence dans les sédiments ocCaniques et cit@s au paragraphe 1V.6 :

a) la silice est concentrée dans les eaux interstitielles du sédiment
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y b) la silice amorphe du test des radiolaires est dissoute par ces trés proches de ceux des radiolarites, et beaucoup plus élevés que ceux des
¥ eaux, tandis que précipitent des formes finement cristallines de silice, dont cherts 3
les taux de solubilité sont beaucoup moins élevés. ! 2) ils ne contiennent pas de radiolaires décelables au contraire
: f des radiolarites ;
2) Période_et durée de formation 3) ils semblent se situer toujours a la méme place dans la série
Cette silicification diagénétique est précoce et sans doute assez rapi- sédimentaire,de fagon quasi certaine au Vracono-Cénomanien, peut-@tre aussi au
de. En effet, & 1'occasion de certains glissements synsédimentaires qui ont af- Callovo-Oxfordien ; leur formation semble donc approximativement contemporaine
fecté les calcaires & cherts, on peut observer des débris de bancs de cherts, ; des dép6ts radiolaritiques,
anguleux, noyés dans une matrice carbonatée présentant i 1'examen microscopique 1
des nuages de boue dlis 4 un brassage (P1, V., ph. 5) ; il est donec probable qu'au Le processus de formation de ces niveaux siliceux reste trés hypothéti-
ﬁ cours du glissement les lits de cherts, déji indurés, ont &té cassés et remaniés, ‘ que ; nous suggérerons trois hypothéses possibles, qui cherchent toutes i tenir
| tandis que le carbonate encore mou, était déformé ou brassé, ‘ compte des trois caractéristiques précitées,
| 3) Localisation 1) Processus de chertification
1 La localisation des cherts est probablement guidée par certaines hétéro-— ' T
V généités du sédiment. Il peut s'agir soit de "germes", qui peuvent &tre constitués Ces niveaux siliceux pourraient &tre de simples cherts qui, indurés,

. par des zones déja fortement siliceuses dans le sédiment primitif, telles que des ; auraient mieux résisté a une éventuelle érosion sous-marine, et auraient consti-
|4 concentrations de radiolaires, soit de zones de composition chimique, de pH et/ou tué un toit protecteur aux sédiments du Malm pendant toute la période de non-

w de Eh différents, soit plus probablement de zones de porosité et de permdabilité | sédimentation du Crétacé inférieur, Les compositions chimiques assez différentes
i différentes, | de celles des cherts traditionnels pourraient s'expliquer par la longue exposi-
‘ i tion de cette surface a l'action de 1'eau de mer.

w IV.6.2,3. Mode de formation des radiolarites 2) Processus de gilicification diagénétique au contact d'argilites

On peut penser que les radiolarites se sont formées en deux temps prin- ’

. cipaux : la concentration des radiolaires et la cimentation du sable de radio— l Dans certains cas, les termes du Jurassique supérieur ont é&té recouverts
A laires obtenu, | aprés la lacune du Crétacé inférieur par des sédiments siliceux vracono-cénoma-
; niens (voir coupes du Tunnel de la Chagne). Ces sé&diments ont pu fournir la sili-
' Concentration des radiolaires \ ce nécessaire d la silicification de la surface supérieure du Jurassique supé-
rieur, Ce type de silicification a pu intervenir méme quand ces "fonds durcis
Elle est due a deux facteurs principaux, dont les actions se sont super- ~ siliceux" sont situés entre deux formations carbonatées (calcaires du Jurassique
posées : 1) la grande profondeur de dépdt qui a permis la dissolution sélective supérieur et calcaires argilcux du Cré&tacé supérieur), car on peut supposer que
des carbonates (chap. X) et 2) des phénoménes de resédimentation qui ont permis des argiles ou des radiolarites ont &té déposées sur les s&diments du Malm, qu'ils
le tri mécanique des particules non dissoutes, c'est-d-dire les particules argi- | ont participé& & une diagénése précoce du toit de ces sédiments, puis qu'ils ont
‘ leuses et les radiolaires, \ €té frodés avant le dépdt des calcaires argileux du Crétacé supéricur. Cette

Cimentation

l hypothése, apparemment assez hasardeuse, n'est cependant absolument pas invraisem=

| blable, quand on connait la propension des argilites vracono-cénomaniennes 3
glisser sur les pentes, comme le montrent les nombreux olistolites présentant ce
Il est probable que le processus de cimentation des radiolarites est, i faciés trouvés dans la nappe de Peyre-Haute.

comme dans le cas des cherts, un processus double de dissolution diagénétique ‘

précoce de la silice amorphe, et de précipitation de silice finement cristalline

au taux de solubilité moins &levé, Ces précipitations s'effectuent dans les vides

du sédiment, c'est~id-dire a 1'intérieur des loges des radiolaires et dans les

3) Processus de silicification du fond marin

Les "fonds durcis siliceux" semblent, nous 1‘avons vu, 8tre contempo-

espaces les séparant., Il est vraisemblable qu'ensuite, au cours d'une diagénése . rains du dépot de sédiments siliceux, On peut dé&s lors imaginer, dans les zones
plus tardive, une deuxiéme dissolution partielle due & la compression et traduite ! de non-sédimentation, des processus de silicifications directes du fond marin,
B par les microstylolites, est intervenue pour compacter définitivement la roche, | dans un environnement favorable & la précipitation de la silice ; ces silicifica-
tions mériteraient alors pleinement le nom de hard-grounds ou de fonds durcis
g . | siliceux.
3 IV.6.2.4, Mode de formation des "fonds durcis siliceux" 1 Ce processus n'est cependant @ ma connalssance pas connu et ne semble J
b | premiére vue guére plausible., En effet les taux de silice de 1'eau de mer pla-
j Ces horizons siliceux ont un aspect macroscopique fort proche des cherts fonnent dans les conditions les plus favorables, rassemblées ici il est vrai

ou des radiolarites, Ils s'en distinguent cependant par trois caractéristiques | (eaux profondes et relativement confinées, & des valeurs voisines de 10 ppm. La
principales : \ seule espéce siliceuse cristalline qui soit susceptible de précipiter dans ces
1) leurs taux en éléments traces et en particulier en baryum sont ; ; conditions est le quartz, en raison d'un taux de solubilité voisin ou peut—-@tre
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inférieur (6 4 14 ppm i 20-25°C, et peut-&tre moins & 0°C). Mais la précipitation
de ce minéral, si elle est considérée comme possible par certains ( KEENE,

1975 ; KARPOFF, 1977), est par contre tenue comme trés improbable par d'autres
( FONTEILLES , communication orale) sans 1'existence préalable de germes ; de
plus, si ces germes avaient existé, ils n'auraient permis qu'une croissance lente
de cristaux et probablement pas la formation d'une piAte microcristalline homogéne.
I1 faut donc considérer la précipitation du quartz comme trés difficile, voire
improbable, dans les conditions précitées 3 le seul facteur trés favorable & cette
réaction est le temps trés long qui lui est laissé pour se réaliser (plusieurs
dizaines de Ma dans les cas de lacunes de sédimentation prolongées, comme c'est le
cas pendant tout le Crétacé inférieur).

Conclusion

Quelle que soit la véritable origine des "fonds durcis siliceux", elle
semble dans tous les cas faire intervenir les deux notions de lacune de sédimen-
tation et de grande profondeur de dépdt, justifiant le nom sous lequel ces ni-
veaux siliceux ont &té désignés et 1'importance qu'on leur accordera au moment
des reconstitutions paléogéographiques.

IV.7. FACTEURS FAVORISANT LA FORMATION DE NIVEAUX SILICEUX.
On peut y distinguer deux grands groupes, celui des facteurs favorisant

la concentration des organismes siliceux et celui des facteurs favorisant la sili-
cification,

IV.7.1, Facteurs de concentration des radiolaires

Ce sont les facteurs qui, pour une pluie de particules sédimentaires
donnée, modifie ce matériel soit avant son dépdt, au cours de la chute des parti-
cules, soit pendant et aprés son dépot, au cours d'une diagénése précoce.

Son influence est primordiale : au voisinage de la CCD, les particules
calcaires sont dissoutes, provoquant 1'augmentation relative de la fraction sili-
ceuse, Les radiolarites peuvent étre considérées comme le ré@sultat du dépdt des
résidus de la pluie planctonique, aprés dissolution des particules et des organis-—
mes calcaires, Les calcaires pélagiques d cherts peuvent €tre considérés comme le
résultat du dépdt du méme matériel pélagique, a des profondeurs moindres, puisqu’
ils comportent une fraction calcaire résiduelle non dissoute, Pour une aire de
sédimentation donnée, 1'importance de la fraction siliceuse croit avec la profon-
deur de dépot,

Les résidus de décarbonatation d'une pluie de particules comprennent
souvent une fraction détritique, le plus souvent argileuse ; les sédiments qui
résultent de cette pluie sont donc des argilites radiolaritiques ou des radiola-
rites argileuses, Les radiolarites '"pures" seront donc obtenues le¢ plus souvent
aprés des resédimentations sur des pentes ou sous l'action de courants divers,
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permettant le tri mécanique des radiolaires d'une part, des argiles d'autre part.
Ainsi les alternances d'argilites et de radiolarites déposées au Callovo-Oxfor-
dien dans les sillons brianconnais sont probablement dues au dépdt périedique
soit de sables a radiolaires dans un sédiment autochtone constitué par les argi-
lites, soit de turbidites, dont les parties grossiéres et fines sont constituées
respectivement par les sables i radiolaires (futures radiolarites) et les argi-
lites (futurs schistes).

IV.7.2, Facteurs favorisant le processus chimique de silicification

IV.7.2.1. Présence de matiére organique,

I1 est remarquable que dans la série pélagique brianconnaise, ainsi
d'ailleurs que dans beaucoup d'autres séries pélagiques, les cherts se soient
formés préférentiellement dans des calcaires gris-noir ou gris—bleu, qui semblent
contenir de la matiére organique, soit parce que la sédimentation a eu lieu en mi-
lieu réducteur, soit parce que cette matidre a été apportée mécaniquement puis
enfouie avant d'avoir &té oxydée. On peut donc raisomnablement s'interroger avec
W. BERGER (1974) sur le r8le tenu par la matidre organique dans la gendse des
cherts., U, VON RAD et H. ROESCH (1974) pensent que sa présence peut favoriser la
précipitation de lussatite, En fait, 1'influence de la matiére organique n'a pu
8tre prouvée en Briangonnais, puisque d'assez nombreux exemples de cherts ont &té
trouvés dans des sédiments oxydés. 11 est 3 mon avis plus probable que les pro-
cessus de silicification d'une part, et la conmservation de la matidre organique
d'autre part, solent issues parallélement d'une méme cause, & savoir les caracté-
ristiques de sédimentation qui font 1'objet du paragraphe suivant.

IV,7.2,2. Taux de sédimentation, stratification, stabilité des sédiments aprés
leur dépot,

Pour atteindre des taux de silice nécessaires 3 la précipitation d'opa-
les, les caux interstitielles doivent nécessairement &tre isolées de 1'eau de
mer, C'est pourquoi certains autaurs ( VON RAD et ROESCH, 1974 ; BERGER,

1974) pensent qu'un taux de sédimentation assez élevé est nécessaire pour permet-
tre cette isolation par un enfouissement rapide et régulier., De nombreuses coupes
du Briangonnais (voir entre autres Soureliou) montrent clairement qu'un taux de
sédimentation trés faible n'emp@che pas, bien au contraire, la formation des
cherts. Il faut cependant noter que les taux de sédimentation que nous pouvons
calculer dans les séries fossiles sont des taux globauxr ou moyens sur d'assez
longues périodes, et non les taux propres & chaque banc.

Plus important me semble le fait que les futurs calcaires & cherts ont
€té déposés en bancs compacts, quoique minces, et n'ont pas été perturbés par la
suite, excepté par certains glissements sédimentaires relativement peu violents ;
en particulier ils ont &té beaucoup moins remaniés que le calcaire de Guillestre.
Ces propriétés, caractéristiques d'un environnement plutdt constant et d'une rela-
tive stabilité des fonds, ont trés certainement favorisé la création de ces mi-
lieux interstitiels isolés de 1'eau de mer, dans lesquels le taux de silice pou=
vait croitre et 1'opale précipiter, tandis que, corrélativement, la matidre orga-
nique échappait & 1'oxydation ; des sédiments tels que le calcaire de Guillestre
par contre, remaniés plusieurs fois aprés leur premier dépdt, ont probablement A
chaque remaniement rendu 4 1'eau de mer une partie de la silice qu'ils contenaient
tandis que la matiére organique &tait systématiquement oxydée,
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On trouve dans la littérature des exemples de taux de silice trés fai-
bles dans les eaux interstitielles situées dans les derniers métres de la colonne
sédimentaire ( LANCELOT, 1973). Ce phénoméne est dii, soit a4 des échanges entre
les eaux interstitielles et 1'eau de mer en raison de leur promiscuité, soit,
dans le cas de taux de s&dimentation &levés, 34 un temps trop bref pour avoir per=
mis la dissolution compléte des organismes siliceux. Les exemples issus de la
séric pélagique brianconnaise argumentent vigoureusement la deuxiéme solution.

1V.7.2.3. Porosité, perméabilité, granulométrie,

La porosité et la perméabilité des futurs calcaires i cherts sont fone-
tion du taux d'argiles, faible et peu variable dans ces sédiments, et de la
granulométrie qui, elle, varie notablement : les calcaires a cherts sont une al-
ternance de micrites fines a radiolaires et de sables calcaires, constitués es—
sentiellement d'échinodermes ou de microbréches. Il semble, sans que cela soit
une régle générale, que les cherts se sont formés dans les zones de granulométrie
les plus grossiéres, en raison d'une porosité (?) et surtout d'une perméabilité
plus grandes.
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CHAPITRE V., LES FORMATIONS DETRITIQUES

Les sédiments détritiques briangonnais sont extrémement variés : olisto-
lites, bréches chaotiques ou peu calibrées, microbréches, calcarénites, grés,
pélites, argilites., Je ne décrirai pas ici toutes ces formations dans le détail,
mais seulement celles qui présentent quelque originalitéd ou dont les caractéris—
tiques m'ont le plus aidé dans les reconstitutions pal@omorphologiques et palgo~-
tectoniques du Briangonnais : 1) les olistolites ; 2) les bréches, et en particu-
lier les bréches dites '"sans matrice" et les calcaires argileux "farcis" ;
3) les microbréches, et en particulier : (a) les calcarénites a débris de crinoi~
des marquant les hiatus sédimentaires, (b) les microbréches & débris d'encrolite-
ments ; 4) les pélites et les argilites, et en particulier les argilites noires ;
5) les "faciés reconstitués" (bré&ches triasiques reconstituées, quartzites wer-
féniens reconstitués, micaschistes reconstituds).

V.l. LES OLISTOLITES.

La sé&dimentation des olistolites s'est faite quasi exclusivement durant
la période Vraconien—S&nonien inférieur. On en trouve dans le Massif des Cerces
(aréte de Privé), dans la partie externe de la nappe de Champcella (Aiguillas),
dans la nappe de Roche-Charniére (P1, VI, ph. 3), notamment entre le sommet du
méme nom et la T&te de Gaulent, et surtout dans la nappe de Peyre-Haute, vers la
créte de Maravoise-Moulidre, ol ils "farcissent" les calcaires argileux du Turo-
nien supérieur (?)-Sénonien inférieur (voir coupes de Peyre-Haute, de la Mouliére).,

Les olistolites peuvent étre classés en deux groupes, Certains sont des
blocs issus du substratum des séries pélagiques (carbonates du Trias moyen et su-
périeur, plus exceptionnellement quartzites du Werfénien, conglomérats, grés et
schistes permocarboniféres, ou encore roches cristallines antécarboniféres).
D'autres sont constitués par des plaques de sédiments pé&lagiques, en général peu
épaisses mais souvent trés étendues (plusieurs centaines, voire plusieurs milliers
de métres carrés), qui ont glissé sur des pentes créées par une tectonique synsé-
dimentaire. On trouve ainsi souvent des plaques de calcaires 3 cherts du Crétacé
inférieur, resédimentées dans les pélites vraconiennes ou cénomaniennes, ou dans
les calcaires argileux du Turonien supérieur ou du Sénonien inférieur. De tels
remaniements sont facilités par la condensation des séries, ol les termes vraco-
niens, par exemple, ne sont séparés que de quelques métres de la base des calcai-
res a cherts du Crétacé inférieur. Dans certains cas, ces olistolites ne sont
plus constitués d'une seule formation sé&dimentaire, mals de plusieurs dont 1%em-
pilement n'a pas toujours été affecté par le transport : ainsi, au Pic du M&la-
zein, un énorme bloc de dimensions kilométriques est un probable olistolite,
montrant une succession stratigraphique assez proche de certaines coupes du Massif
des Cerces (Dogger massif, bréches, calcaires & zones siliceuses, bréches a nou-
veau, caleschistes (7)) ; cet olistolite aurait gliss& au Crétacd supérieur (Tu-
ronien supérieur ou Sénonien inférieur) et se serait redéposé dans les calcaires
argileux de 1'aire de Peyre-Haute.

Les distances parcourues par ces olistolites devaient pouvoir atteindre
une dizaine de kilom&tres, comme le montrent les exemples de calcaires a cherts,
provenant probablement de l'aire de Champcella, et resédimentés dans 1'aire de
Peyre-Haute, ‘
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V.2, LES BRECHES,

V.2.1. Constitution et structure, Dimension des corps

Les bréches présentent six caractéristiques sé@dimentologiques princi-
pales,

1) L'énorme majorité des &léments détritiques proviennent du subs-—
tratum carbonaté triasique. Les &éléments de carbonates du Dogger ou du Malm (pour
les bréches crétacées) sont beaucoup plus rares. Les éléments provenant du socle
siliceux sont exceptionnels, sauf en certains points, par exemple dans 1l'aire de
Souliers (zone d'Acceglio). Ceci tient au fait que 1l'érosion du substratum atteint
rarement les couches siliceuses (Werfénien et Permien), protégées par plusieurs
centaines de métres de carbonates de plate-forme triasiques ; de plus le rapport
d'épaisseur entre Dogger et Malm d'une part, carbonates du Trias d'autre part
(souvent largement inférieur & 1/10) entraine bien &videmment une méme proportion
d'éléments détritiques provenant de ces formations.

2) Les &léments détritiques sont trés généralement anguleux.

3) Les bréches sont cimentées par un sé&diment pélagique (radiolari-
te, argilite, le plus souvent calcaire noduleux ou calcaire argileux, trés rare-
ment calcaire d cherts). :

4) Le volume occupé par la matrice des bréches est trés variable
selon les points : de quasi absente dans les "bréches sans matrice" (P1, VI, ph.
2) oil les espaces séparant les plus gros éléments sont colmatés par des granules
dolomitiques de toutes tailles, la matrice peut devenir prépondérante dans le
facidés "calcaires ou calcschistes farcis" (Pl. VI, ph. 1).

5) Les bréches sont rarement class@es ou litées (sauf en certains
points, comme A Téte Noire).

6) Les corps de bréches ont une extension en surface en général
limitée : quelques centaines de m2 souvent, plus rarement quelques km2 ; le corps
le plus &tendu qu'on puisse trouver dans le domaine d'étude semble @tre celui qui
peut &tre suivi sur tout le bord oriental du synclinal des Cerces, orienté N-3,
soit sur 4 km environ ; son extension en surface devait donc atteindre une dizai=-
ne de km2,

V.2,2, Mise en place

Les points 2, 3, 4, 5 et 6 montrent clairement que le dépot de ces bre-
ches a &té la conséquence d'écroulements de reliefs localisés, sous 1l'eau et en
milieu pélagique. Ces reliefs &taient tré&s probablement des falaises créges par
des failles dans les périodes de crises tectoniques. Le matériel était peu trans-—
porté et formait des &boulis au pied de ces escarpements.

Certaines bréches montrent des signes &vidents d'une mise en place bruta-

le, en une seule fois, confirmée par les déformations de la partie supérieure des
sédiments les supportant : ainsi, aux Rochers Plats du Lac Blanc, une bréche treés
peu classée (& l'exception de quelques centimétres de microbréche a son toit),
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épaitse de quelques métres, a apparemment dévalé les pentes pour se déposer en
force sur le calcaire noduleux du Berriasien, cassant les bancs supérieurs de
celui-ci et les ravinant (P1, VI, ph. 4, 5 et 6),

V.2.3. Distribution

Les é€léments des bréches ont été peu transportés et les bréches sont
donc restées cantonnées dans les aires les plus instables qu'elles servent i
caractériser (Galibier-Cerces ; Téte Noire-Queyrellin ; Roche Charniére ; Sou-
liers).

V.2.4. Quelques faciés particuliers

V.2.,4,1, Les bréches "sans matrice"™ (Pl., VI, ph, 2)

Les bréches "sans matrice" doivent leur nom a 1'absence apparente de
matrice entre les éléments. Les espaces entre les plus gros éléments sont occu-
pés par de plus petits éléments, entre lesquels se glissent de minuscules gra-—
velles, Tous les contacts entre ces éléments sont plus ou moins stylolitisés. En
1'absence de véritable matrice, vestige d'un sédiment autochtone, et donc de
faune, il est impossible de dater ces bréches, sinom par encadrement.

Ces bréches d'un faciés particulier sont le résultat du dépot d'éboulis
consécutifs & des écroulements de reliefs en milieu sous-marin, sur des aires ol
la sédimentation pélagique autochtone est trés lente., On peut estimer que ces
bréches se déposaient 3 proximité immédiate des reliefs générateurs,

Les bréches sans matrice les plus spectaculaires sont constituées d'élé-
ments anguleux de carbonates triasiques (voir coupe des Bréches du Lac Blanc, des
Rochers Plats du Lac Blanc).

Ve2.,4.2, Les calcaires argileux "farcis",

Contrairement aux bréches précédentes, les calcaires argileux "farcis"
sont des formations détritiques oil la matrice occupe un volume prépondérant et
ennoie les différents clastes, Ce type de formation devait @tre plutdt caracté-
ristique des bordures latérales ou distales du c@ne d'éboulis. On peut voir de
tels faciés, notamment dans le massif Galibier-Cerces (ex : coupes du Pic de la
Bruyére) ou dans la nappe de Roche Charniére (ex : coupe de la Vipére).

V.3, LES MICROBRECHES

V.3.1. Description générale. Mode de dépot. Distribution,

Les microbréches déposées au Malm et au Crétacé-Paléocéne dans le domai-
ne brianconnais sont de diverses sortes : dolarénite, calcarénite (souvent bio-
clastique), et plus exceptionnellement grés (& 1'Oxfordien, au Crétacé supérieur-
Paléocéne, et plus rarement au Crétacé inférieur), Les microbréches dolomitiques
et calcaires non bioclastiques proviennent, comme les bréches, du démantélement
du substratum triasique ou jurassique moyen. Les bioclastites sont constituées
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le plus souvent de Saccocomidae (Pl. XI, ph. 2, 3) ou d'articles de crinoides
(P1. XI, ph. 4), assez rarement de radiolaires, de foraminiféres planctoniques,
d'ammonites et de gastéropodes, ou d'un mélange de ces organismes.

Les microbréches sont le plus souvent stratifiées (stratifications pa-
ralléles, obliques, entrecroisées), quelquefois granuloclassées (Pl, XI, ph. 5),
et sont souvent déformées par des glissements synsédimentaires. Selon les cas,
elles peuvent @tre considérées comme les parties distales de coulées bréchiques
ou comme les parties proximales de coulées turbides, et ont donc été déposées au
bout d'une grande distance de transport, plus grande en tout cas que dans le cas
des bréches précédemment décrites ou des calcaires noduleux. De fait elles se
sont déposées préférentiellement dans les sillons (Champcella, N.D. des Neiges),
ou dans les zones en pentes permettant le passage des sillons aux plateaux
(Galibier, Condamine),

V.3.2. Quelques cas particuliers,

Certaines calcarénites présentent un faci@s particulier et/ou occupent
une position privilégiée dans la colonne sédimentaire ; c'est la raison pour

laquelle je les décrirai et interpréterai leur mode de dépdt.

V.3.2.1, Les calcarénites 4 débris de crinoides marquant les hiatus sédimentaires
(Pl. XTI, ph. 4).

On peut souvent observer & la base du calcaire de Guillestre, par exem-
ple en de nombreux points de 1'aire de Peyre-Haute, un niveau &pais de quelques
centimétres, riche en débris de crinoides ; ce niveau surmonte immédiatement le
hard-ground marquant le toit des formations du Dogger ou du Trias. De méme, dans
la méme région, le hiatus s&parant le toit du Malm des premiers calcaires argi-
leux du Crétacé supérieur est marqué par de minces niveaux ou lentilles de
sables calcaires constitués d'articles de crinoides., On peut voir 14 la consé-
quence de deux phénoménes :

1) Les crinoldes peuvent encore se fixer sur une pente alors que la
boue ne peut plus s'y maintenir, ou vivre encore sur une aire balayée par un
courant qui empéche par ailleurs tout dépdt de particules sé&dimentaires. La mort
naturelle de ces organismes, ou accidentelle dans le cas d'une secousse sismique,
donnera donc en contrebas un sable formé pratiquement uniquement d'entroques.

Y2 - - - - . -
2) Lorsque 1l'intensité de la pente ou du courant qui é&taient 3
B 6 o i . . .
l'origine de la lacune de sédimentation décline, les particules les plus grosses
se déposent les premiéres ; c'est le cas ici des débris de crinoides.

V.3.2.2. Les microbréches a4 débris d'encrolitements.

Sur les surfaces de discontinuités marquant les hiatus sédimentaires, on
peut trouver des microbréches comportant un fort pourcentage de débris de "choux-—
fleurs" phosphatés et/ou ferro-manganiféres, La mise en place de cette microbrd-
che s'effectue de la méme maniére que la précédente, aprés démantélement d'un
pavement par des secousses sismiques par exemple ; de fait on observe trés fré-
quemment le mélange entroques/débris d'encrofitements. Ce microconglomérat est
intéressant cn ce sens qu'il souligne une lacune de sédimentation, presque aussi
slirement qu'un encrofitement minéralisé qui serait resté en place.
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V.4, LES PELITES ET LES ARGILITES,

Vobo,1. Description. Mise en place., Distribution,

Le dépot des pélites et des argilites s'est effectué lors des deux cri-
ses tectoniques principales qui ont affecté le Briangonnais.

1) Au Callovo-Oxfordien, la quantité globale d'argiles est relati-
vement faible, le grain est trés fin, et les argilites sont souvent intercalées
avec des radiolarites, Trois interpr&tations de ces faits sont possibles :

a) Ces argilites sont la terminaison vers 1'ocan du prisme des
"terres noires" oxfordiennes dont le développement est maximal en domaine dauphi-
nois ; elles arrivent en apports saccadés dans un sé&diment autochtone radiola-
ritique.,

b) Les argiles constituant ces argilites ne sont pas terrigénes,
mais néoformées.,

c) Ces argilites sont constitues par les produits de 1'érosion
sous-marine du socle cristallin ant&carbonifére ou des schistes permo-carbonifé-
res, dénudés d la faveur de reliefs créés par les mouvements tectoniques callovo-
oxfordiens., Nous verrons aux chapitres VIII et IX que 1'étude géochimique apporte
des arguments en faveur de cette hypothése.

2) Au Vracono-Turonien, la quantité globale d'argiles est beaucoup
plus importante, et leur caractére dé&tritique n'est pas niable, comme le montre
en particulier, dans la nappe de Champcella, la diminution vers 1'Est de la
granulométrie et de 1'épaisseur de cette formation, prouvant une direction d'ap-
port de 1'0Quest vers 1'Est et un transport assez long., La production de pélites
et d'argilites est clairement 1lide a4 la dénudation du socle siliceux en certains
points (domaine d'Acceglio dans sa presque totalité&, coupes du Peyron et de la
Vipére dans 1'aire de Roche—Charniére, du Lac de Chitelard dans 1l'aire de T@te
Noire-Queyrellin). L'apparition de grains de chlorites détritiques dans les sédi-
ments datés du Vraconien est un signe caractéristique de cette destruction du
socle (voir coupes de 1'Aiguillas, du Pont du Villars, de Clot-la-Cime). Cet
apport de chlorites, joint i celui de tourmalines, de micas et bien siir de quartz,
va se poursuivre jusqulau Turonien. La production de micas et de quartz va con—
tinuer pendant tout le Crétacé supérieur, et semblera encore s'amplifier au
début du Tertiaire,

V.4.2. Un faciés particulier : les argilites ou pélites noires ("black shales").

Les argilites callovo-oxfordiennes et vracono—cénomaniennes sont le plus
souvent de couleur sombre, grise, gris—noir et noire ; leur facié&s rappelle celui
de certains "black shales"™ déposés aux mémes &poques dans les oc&ans actuels (ex :
siltstones et claystones noirs aptiens et albiens de 1'Atlantique Central) ou
fossiles (ex : marnes noires dauphinoises). Cette couleur pourrait €tre due i la
présence d'une petite fraction de carbone organique, dont le pourcentage oscille
entre 0,15 et 1 pour la plupart des &chantillons, et 2,25 pour le plus riche
d'entre eux, La figure V.l donne le détail de ces valeurs, ainsi que celles des
index d'hydrogéne et d'oxygéne tirés de la pyrolyse programmée des roches (appa-
reil ROCK EVAL ; ESPITALIE et al., 1977. La figure V.2 situe les échantillons
brianconnais en fonction de leurs indices d'oxygéne et d'hydrogéne et de leur
position par rapport aux chemins d'évolution des matiéres organiques de référence,
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soit d'origine aquatique, marine ou non (types I et II), soit d'origine conti-
nentale (tvpe III). Les échantillons examinés ont un index d'hydrogéne trés fai-
ble a4 nul (< 30) assortie de faibles index d'oxygéne ( < 100), cette carac-—
téristique traduit une &volution diagénétique trés avancée de la matiére organi-
que et qui masque 1'origine de ce matériel ; assortie d'index d'oxygéne plus
€levés, elle correspond d une matiére organique résiduelle dont les &tats d'alté-
ration, météoriques ou autres, ne permettent pas non plus d'en retrouver 1'ori-
gine, Dans ce dernier cas, les teneurs en carbone organique sont le plus souvent
faibles ou treés faibles (entre 0,15 et 0,30 %Z).

V.5, LES "FACIES RECONSTITUES"

Les "facids reconstitués' sont des formations détritiques qui tendent &
mimer la formation d'origine des &léments détritiques. Les plus cé@lébres d'entre
eux sont les "micaschistes reconstitués'" décrits par M. LEMOINE (1967) dans le
domaine d'Acceglio.

Leur dépot répond d deux conditions essentielles

1) Les éléments détritiques doivent provenir d'une seule formation,
d laquelle la formation détritique déposée ressemblera peu ou prou, Cette condi-
tion nécessite des écroulements de reliefs localisés, et un transport bref qui ne
permettra aucune "pollution" par un autre matériel détritique.

2) La sédimentation doit @tre trés lente sur l'aire de dépot, pour
éviter tout mélange avec le sédiment pélagique autochtone,

Ces deux conditions sont assez souvent réalisées en Briangonmais au Malm
et au Crétacé et, de fait, ces formations assez particuliéres y sont assez nom-—
breuses

Blanc, des Rochers Plats du Lac Blanc, du sommet de Queyrellin, de N,D, des
Neiges etc.) ce sont des bréches '"sans matrice'" a &léments calcaréodolomitiques
du Trias. Leur aspect massif les différencie cependant relativement bien des
vraies bréches d'dge triasique, telles que les formations carniennes, Par contre,
qu'elles se soient déposées au Malm ou au Crétacé supérieur, leur facids est ri-

goureusement identique, ce qui ajoute encore a la difficulté de leur datatiom.

_______________________________ Certaines coupes (ex 3
Aiguillas) montrent au Vracono-Cénomanien des lentilles quartzitiques mimant les
faciés du Werfénien, dont il est difficile de dire s'il s'agit de véritables greés
resédimentés grain a grain ou d'olistolites.

. "Micaschistes reconstitués" : Ils sont faits de micas arrachés au

suivant les crises tectoniques, et miment de véritables micaschistes ; seule la
présence, ¢a et 13, de clastes exotiques (carbonates triasiques, "verrucano"
permien) trahit leur véritable origine. Ils se sont surtout formés dans 1l'aire de
Souliers (domaine d'Acceglio), ou les érosions du substratum furent les plus pro-
fondes,
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CHAPITRE VI. LES ENCROUTEMENTS MINERALISES

Ce chapitre comporte deux parties :

La premiére (VI.l et VI.2) est faite d'un rapide tour d'horizon biblio-
graphique sur les encrofitement ferromanganiféres et phosphatés dans les océans
actuels, et sur les différents modes de formation proposés par les auteurs.

La deuxiéme (VI,3) traite des encrolitements Fe — Mn - P brianconnais.,
VI.3.1. Les divers types d'encrolitements (foraminiféres encrolitants, ''choux-—
fleurs", "colonnettes').
VI.3.2, Minéralogie,
VI.3.3. Position des encrofitements dans la série et description des encroiitements
du Jurassique supérieur (VI,3,3.1), du Crétacé inférieur (VI.3,3.2), du Paléocéne
(VI.3.3.3).
VI,3.4, Environnement et conditions de sédimentation.
Vi.3.5. Mode de formation.
VI.3.5.1, Différenciation croiites/nodules,
VI.3.5.2. Encrofitements d'origine biologique,
VI.3,5.3. Encrolitements diagénétiques.
VI.3.6, Conclusion.

VI.1, LES ENCROUTEMENTS FERROMANGANIFERES DANS LES OCEANS ACTUELS,

Vi,l1.1, Distribution

Le trés grand intérét économique et scientifique porté ces derniéres
années aux nodules Fe-Mn a motivé de nombreuses recherches dans toutes les mers
du globe ; de nombreux gites d'encrolitements ont ainsi &té& trouvés dans les zones
profondes des domaines oc@aniques (Pacifique, Indien, Atlantique), dans des mers
de dimensions beaucoup plus réduites et peu profondes (Mers Baltique , Noire, de
Barentz, de Kara etc.), et méme dans les grands lacs ; ces formations sont plus
exceptionnelles sur les marges continentales des océans.

VI.1.2, Sédiments encaissants et environnement de dépdt,

Les sédiments contenant les nodules sont variés et dépendent directement
du lieu de sédimentation et de ses caractéristiques (distance du continent, pro-
ximité d'un volcanisme, profondeur, morphologie du fond, position latitudinale).
Leurs deux traits essentiels semblent @tre d'une part un taux de sédimentation
faible (1-3 m/Ma selon CRONAN, 1977 ) ou nul, d'autre part un degré d'oxydation
élevé, indice d'un environnement bien oxygéné ; ces deux conditions sont réalisées
en particulier sur les aires soumises i des courants de fond, signalées pour €tre
spécialement productrices de nodules (aires profondes : MERO, 1962, 1965 ;

PAUTOT et MELGUEN, 1975 ; hauts-fonds : MURRAY et RENARD, 1891 ; AUMENTO et al.,
1968 ; CRONAN, 1977 ; plateaux : PRATT et MAC FARLIN, 1966 ; MANHEIM, 1972).

Ainsi, la grande profondeur n'est pas un facteur nécessaire & la genése

e e
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des nodules, mais elle semble conditionner leur valeur &conomique : en effet les
nodules a haute teneur en Ni et Cu semblent &tre localisé&s dans les zones les
plus profondes, le plus souvent dans les boues siliceuses et les argiles rouges
présentes sous la profondeur de compensation des carbonates (HOFFERT et al.,
1980 ; PAUTOT et al., 1980)

VI.1.3. Morphologie

Les formes prises par les encrolitements polymétalliques sont innombra-—
bles et ont suggéré aux auteurs des noms imag@s qui parlent d'eux-mémes (pea,
penny, cannonballs, potatoes, grapes, slabs, hamburgers, choux-fleurs, etc.).

Tl s'agit soit de crofites d'un seul tenant, recouvrant de larges surfaces
(pavements) soit de nodules constituds d'un coeur enveloppé par un cortex qui
contient la minéralisation. Le coeur est le plus souvent un &lément détritique
provenant du substratum ; il peut @tre dans certains cas constitué de mindraux
néoformés sur le fond (argiles, zéolites). Le cortex, épais de quelques milli-
métres @ quelques centimétres, est brun, noir ou brun-noir selon sa composition
chimique. TI1 montre le plus souvent des couches grossidrement concentriques

plus ou moins réguliéres et de teintes différentes ; ces couches peuvent étre
dans certains cas beaucoup plus irréguliéres et présenter des figures telles que
biseaux et troncatures brutales (SOREM et FEWKES, 1977 ; RAAB et MEYLAN, 1977).
Certains nodules présentent une nette polarité et semblent n'avoir pas bougé
pendant leur formation (RAAB et MEYLAN, 1977). Des fractures, radiales ou concen-
triques, dues probablement & un retrait lors de la diagénése du nodule, affec-
tent fréquemment cet ordonnancement (SOREM et FEWKES, 1977 ; RAAB et MEYLAN,
1977) 3 nous verrons plus loin l'importance de ce fait.

VI.!.4. Minéralogie

Les minéraux les plus couramment reconnus dans le cortex des encrofite-
ments sont des oxy-hydroxydes de fer ou de mangan€se comme les manganites
(BUSER et GRUETTER, 1956 ; MANHEIM, 1965 ; CRONAN, 1967 ;3 CALVERT et PRICE,
1970 ; GLASBY, 1972), la todorokite et la birnessite (CRONAN et TOOMS, 1969 ;
BURNS et BURNS, 1977) et plus rarement la ramsdellite, le psilomélane et la
goethite (MANHEIM, 1965) ; R. SOREM et R. FEWKES (1977) et D. CRONAN et J. TOOMS
(1968) citent un oxyde de fer amorphe, que R. BURNS et V. BURNS (1977) déter-
minent comme &tant un oxy-hydroxyde ferrique polymére.

Des variations minéralogiques peuvent @tre discernées 1) d'une couche 3
1'autre du cortex (SOREM, 1967 ; CRONAN et TOOMS, 1968 ; SOREM et FEWKES, 1977),
2) entre le haut et le bas du nodule, lorsque la position de croissance du
nodule peut @tre reconstituée (RAAB et MEYLAN, 1977), 3) d'un environnement &
1'autre : selon F. MANHEIM (1965) et S. CALVERT et N. PRICE (1977), le degré
d'oxydation pourrait &tre moins élevé i moindre profondeur.

VI.1.5. Composition chimique

VI.1.5.1. Variations.

Les compositions chimiques des nodules sont fréquemment homogénes a
1'intérieur d'une méme aire de sédimentation, mais peuvent varier fortement
d'une aire & 1'autre (MERO, 1962 ; CRONAN, 1977). Elles dépendent de la proximité
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des continents ou des foyers volcaniques, de la profondeur (CRONAN et TOOMS,
1969 ; EMERY et UCHUPI, 1972). Les nodules formés sur des fonds peu profonds,
en particulier, se distingueraient des nodules profonds par leur taux de
carbonate ¢levé, leur taux en phosphore supérieur, leur moindre richesse en
oligoéléments (CALVERT et PRICE, 1977) ; cependant, dans le détail, 1'opinion
des auteurs varie : certains y trouvent plus de Co, Pb, V et Ba, et moins de Ni
et Cu (CRONAN et TOOMS, 1969), plus de fer et de carbone organique (MANHEIM,
1965).

Des variations de composition sont &galement sensibles 3 1'intérieur

des nodules

d'une couche du cortex & une autre, traduisant les variations
des conditions physicochimiques qui ont régné lors de la formation de ces
encrolitements ;

du centre 3 la périphérie du nodule, en raison de diffusions
diagénétiques probables vers le coeur ou vers le sédiment ;

entre le haut et le bas du nodule, lorsque celui-ci n'a pas
bougé au cours de sa formation (RAAB et MEYLAN, 1977).

VI.l1.5.2. Corrélations.

Les corrélations entre éléments (&léments en traces/fer ; éléments en
traces/manganése ; &léments en traces entre eux) ou entre éléments et profondeur
ont &té& abondamment recherchées dans 1'espoir de constituer un guide de prospec-
tion. Malheureusement, en ralson sans doute de la complexité des environnements
de dépGts et peut-&tre du mode de formation des encrolitements, les résultats
obtenus sont quelquefois contradictoires. J. MURRAY et P. BREWER (1977) résument
1'essentiel des corrélations rapportées dans la littérature & ce jour. Citons
toutefois, parmi les plus connues et les moins contestées, les corrélations
Mn-Ni, Mn-Cu, Mn-Co.

Ces corrélations sont dues d des phé&noménes d'absorption (GOLDBERG,
1954), ou de substitution d'ions dans les &difices cristallins, facilités par le
grain trés fin et la large surface spécifique des oxydes ferromanganiféres
(BURNS et BURNS, 1977 ; CRONAN, 1977), et sont donc naturellement fonction de la
minéralogie des oxydes (CRONAN et TOOMS, 1969).

VI.1.6. Formation des nodules et encrolitements.

VIi.l1.6.1. Source des métaux.

Trois principales sources possibles de métaux ont E€té proposées a ce
jour : 1'eau de mer de composition normale ou subnormale (MURRAY et BREWER, 1977 ;
SOREM et FEWKES, 1977), l'eau de mer enrichie en ions métalliques par des
épanchements volcaniques proches (BONATTI et NAYUDU, 1965 ; ARRHENIUS et BONATTI,
1965 ; SOREM et FEWKES, 1977) ou par '"léchage'" de roches volcaniques, ou encore
par des solutions d'origine hydrothermale (RAAB et MEYLAN, 1977).
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VI.1.6,2. Processus de formation.

Les processus proposés pour la formation des encrolitements sont assez
différents selon les auteurs ; il est possible &galement que le mode de forma-
tion ne soit pas unique pour tous les encroiitements et différe selon les condi-
tions de milieu, On peut distinguer quatre types principaux de processus

C'est le type de processus le plus souvent cité dans la littérature
(voir entre autres : GOLDBERG, 1954 ;3 MURRAY et BREWER, 1977 ; SOREM et FEWKES,
1977 ; KARPOFF et al., 1980), malgré la difficulté qu'a 1'eau de
mer # €tre sursaturée vis—a-vis des oxydes ou des hydroxydes ferromanganiféres,
et plus encore vis—id-vis des oxydes de cobalt, de cuivre ou de nickel, Aprés
avoir observé la création de films bruns ferrugineux sur des débris de tests ou
sur certains minéraux comme la palagonite ou la phillipsite, R. BURNS et V. BURNS
(1977) imaginent un processus d'encrolitement débutant dans des micro-milieux &
haut pH engendr@s par la dissolution et 1l'hydrolyse de débris organiques ou de
minéraux, L'encrolitement se poursuivrait ensuite par une authigénése cristalline,
empilant en alternance différents minéraux de fer ou de mangan&se ayant des édi-
fices cristallins relativement semblables (phénoméne de 1'épitaxie). R. BURNS et
V. BURNS citent ainsi plusieurs couples de minéraux de fer et de manganése pou-
vant alterner dans un &difice cristallin : ramsdellite-goethite, hollandite-
akaganéite, MnO, et FeOOH.xH_0. Ce processus de gendse parait pouvoir expliquer
les différences de couleur e% de nature des concrétions du cortex.

E. GOLDBERG et G. ARRHENIUS, en 1958, ont proposé le processus suivant :
1'eau de mer &tant saturée en fer au-dessus d'un pH égal d 8, celui-ci précipite
sous la forme de particules colloidales qui pidgent les métaux rares par attiran-—
ce électrique ; d'autre part l'oxyde de fer présente par la finesse de son grain
une grande surface de contact & l'eau de mer et joue le rdle de catalyseur dans
la précipitation du manganése (voir aussi 3 ce sujet VARENTSOV, 1975). J.
MURRAY et P, BREWER (1977), bien qu'ils penchent pour un processus d'une autre
nature (voir ci-dessus), n'écartent pas la possibilité d'une précipitation colloi-
dale du fer. R, SOREM et R. FEWKES (1977), enfin, proposent un double processus
de genése avec |) précipitation de colloides, donnant les niveaux d'oxyde de fer
amorphe qu'ils observent dans les nodules et 2) précipitation directe, donnant
naissance aux niveaux d'oxyde de manganése finement cristallins.

Le manganése, plus mobile en milieu réducteur ou d'un degré d'oxydation
faible, serait mobilisé dans les sédiments, migrerait vers le haut et précipite-
rait 4 1l'interface eau/sédiment dans un environnement oxydant ( MANHEIM, 1965 ;
LYNN et BONATTI, 1965 ; RENARD et al., 1976 ; CALVERT et PRICE. 1977) ;

W. RAAB et M. MEYLAN (1977) proposent un processus identique, mais & partir
de bains d'origine hydrothermale imprégnant les sédiments.

J. GRAHAM et S. COOPER (1959), H. EHRLICH (1963, 1972) proposent une

fixation des métaux par des bactéries ; de m8me C. MONTY (1971, 1973) montre,
dans des nodules du Blake Plateau qu'il a préalablement traités pour en &liminer
les oxydes métalliques, des empilements successifs de films qu'il attribue aux
mémes organismes. Pour F., MANHETM (1965) , les bactéries, sans avoir un rdle
effectif dans la fixation des métaux, pourraient intervenir pour dissouure ces
derniers dans les interstices des sédiments et fournir ainsi le matériel néces-
saire a 1'élaboration des nodules. J. GREENSLATE enfin (1974) note la participa-
tion de foraminiféres benthiques # la construction de nodules de manganése.

VI,1.,6.3. Taux d'accrétion.

La2§6uparF0des auteurs, se fondant sur les méthodes de datation radio-
métriques ("7 Th, Be, potassium/argon, méthode des fissions) s'accordent pour
trouver des taux d'accrétion trés lents, variant de 1 a 40 mm/Ma, avec une
moyenne de quelques mm/Ma ( BENDER et al,, 1966 ; KU et GLASBY, 1972 ;

Ku, 1977) ; T. KU (1977), pour sa part, double ses calculs de méthodes non
radiométriques (recherches d'inversion de champ magnétique d'dge connu, transfor-
mation des acides aminés, palagonitisation du coeur d'un nodule ou du substrat
d'un pavement) et trouve des chiffres du méme ordre de grandeur,

D'autres auteurs cependant proposent un taux d'accrétion beaucoup plus
rapide ( BONATTI et NAYUDU, 1965 ; LALOU et BRICHET, 1975) ; ces derniéres
en particulier mettent en doute la fiabilité de la mé&thode 230Th, qui né-
cessite des mesures précises sur le dernier millimétre périphérique du nodule,
sujet aux pollutions et aux érosions lors du carottage et des manipulations. En
outre, elles observent un excés de thorium instable dans les coeurs des nodules
qu'elles ont traités ; elles en dé&duisent donc logiquement que ces nodules se
sont formés relativement rapidement, en plusieurs milliers d'amnées par exemple.

Variation du taux d'accrétion : les nodules peu profonds semblent se

former beaucoup plus rapidement que les autres : 0,01 a 1 mm/an ( MANHEIM,
1965) ; 0,03, 10~3 mm/an, (KU et GLASBY, 1972).

VI.2. LES DEPOTS PHOSPHATES DANS LES OCEANS ACTUELS.

VIi.2.1. Distribution

La répartition des dépdts phosphaté&s dans les océans actuels semblent
8tre contrdlée par trois facteurs essentiels : la profondeur, la morphologie du
fond marin et la position latitudinale du lieu de dépdt. En effet la plupart des
dép6ts phosphatés se situent a des profondeurs modestes, entre 50 m et quelques
centaines de métres de profondeur, sur des plates—formes continentales, des
plateaux, des hauts-fonds, et plus rarement dans des dépressions peu profondes ;
cependant on a pu trouver des niveaux phosphatés 3 des profondeurs beaucoup plus
importantes, jusqu'a 2000 ou 3000 m ( SLANSKY, 1964 ; KENNETT, HOUTZ et

al,, 1974). D'autre part, comme 1'a fait remarquer R. SHELDON (1964), Tes gisements

de phosphate se forment préférentiellement entre 5° et 45° de latitude, avec un
maximum vers 23°,
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VI, 2.2 Descrigtion.

Les phosphates d'origine marine se pré@sentent sous trois faciés princi=-
paux : 1) concrétions s'ordonnant en formes diverses : empilements flexueux
d'aspect stromatolitique, boulets, nodules, pisolites, oolites, pseudoolites,
grains ; 2) accumulations de débris phosphatés tels que débris osseux ; 3) sédi-
ments de natures primitives diverses, phosphatisés au cours de la diagénése.

VI.2,3. Minéralogie.

Les phosphates sédimentaires marins sont des variétés d'apatite ; leurs
compositions peuvent prendre théoriquement toutes les valeurs intermédiaires entre
la fluorapatite, la carbonatapatite et 1'hydroxylapatite. En fait la majorité

d'entre eux sont des carbonatapatites ou des carbonate-fluorapatites.

VI.2.4., Composition chimique,

Les apatites ayant pour formule générale Ca_X (PO,), ol X peut 8tre rem—
placé théoriquement par OH, F, Cl ou 1/2 CO_, les compositions pondérales des
phosphates marins seront de 1'ordre de 55 Zade Ca0, 42 7 de P,O_ et 2 a 3 7 de
fluor et/ou de C03. 23

De nombreux &léments peuvent en outre rentrer dans la composition des
phosphates par substitution partielle du calcium et du phosphore : ainsi Na, K,
Mn, Sr, Mg et C peuvent remplacer Ca, tandis que S, Si, As, V et C peuvent rem-—
placer P ( MAC CONNELL, 1938)., S. LANDERGREN (1958) cite d'autres corrélations
du phosphore avec le baryum, le chrome, 1'aluminium et surtout les terres rares.

VIL.2.5. Genése des phosphates.,

La genése des phosphates semble plus simple ou tout au moins mieux con-—
nue que celle des nodules Fe-Mn en raison de 1'influence depuis longtemps remar-
quée des faibles profondeurs, de la morphologie et des positions tropicales ou
subtropicales des aires recevant des dépdts phosphatés.

VI.2.5.1, L'accumulation de débris phosphatés.

Les dépots de débris phosphatés peuvent se produire dans deux environne-
ments complétement différents, soit (1) permettant la prolifération des espéces
participant & la formation des phosphates par leurs sécrétions ou leur déjections,
ou encore, aprés leur mort, par l'accumulation de certains éléments de leurs
squelettes, soit au contraire (2) tuant ces espéces brutalement et sélectivement.

VI.2,5.,2, Précipitation directe & partir de 1l'eau de mer.

C'est le processus proposé dés 1937 par A, KASAKOV et largement suivi
depuis dans ses grandes lignes. Selon ce dernier, le phosphate &tait maintenu en
solution dans les eaux profondes, en raison d'une pression partielle en CO, &levée;
1'abaissement brutal de cette pression, lors de remontées d'eaux froides pfofondes
sur les marges continentales (upwellings), permettait la précipitation du phospha-
te sur le fond. Cette théorie avait le principal mérite d'expliquer le rdle joué
par la faible profondeur de dépdt. Depuis, les théories pronant la précipitation
directe du phosphate ont repris ce processus en le généralisant.
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.G, DE BELINKO (1969 a et b) expérimente la précipitation directe
des apatites en ajoutant une solution basique & un bain phosphaté acide ; il
obtient dans l'ordre les précipitations suivantes : phosphate, calcaire, gel de
silice ; quand il introduit la solution phosphatée acide dans la solution basi-
que, l'ordre des précipitations différe : gel de silice, phosphate, calcaire,

. D'aprés J. KRAMER (1964), 1l'eau du Pacifique est en moyenne
légdrement sursaturée, i toutes températures, vis—d-vis de 1'hydroxylapatite et
de la carbonate~fluorapatite, tandis qu'elle n'est sursaturée vis-a-vis de la
calcite et de l'aragonite qu'au-dessus de 14° et 20°, respectivement ; ainsi un
courant froid ascendant peut, en se réchauffant 1légérement, déposer du phosphate,
4 1'exclusion de tout calcaire,

En conclusion, le processus de précipitation directe peut étre résumé
de la maniére suivante : le phosphate, retenu dans les eaux acides (NATHAN et
LUCAS, 1971, 1976 ; DE BELINKO, 1969 a et b ; KASAKOV, 1937 ; SMIRNOV et al.,
1962, in DE BELINKO, 1969a) et/ou froides ( SLANSKY, 1964) précipite
au contact d'eaux de pH ou de températures plus &levés ; ce phénoméne se produit
naturellement sur les cBtes continentales de latitude subtropicale ou tropicale
lorsque les upwellings constitu@s d'eaux froides profondes ou d'origine polaire
rencontrent les eaux superficielles plus chaudes. De tels contacts entre eauX
chaudes et froides ne sont cependant pas nécessairement 1i&s aux phénoménes d'up-
wellings et pourraient se produire i beaucoup plus grande profondeur (2000 ou
3000 m ; SLANSKY, 1964). Enfin, J, KRAMER. (1964) nous donne les raisons pour
lesquelles la précipitation peut ne donner que du phosphate.

VI.2.5.3. Gen&se par remplacement de la calcite.

Pour L. AMES (1959) le remplacement de la calcite par des concentrations
basses de phosphate (et pouvant rester trés éloignées des concentrations de satu-
ration) est le principal mécanisme de formation des phosphates sous-marins ; il
note en particulier que le carbonate peut entrer dans le réseau cristallin de
1'apatite. B, D'ANGLEJAN (1967) propose un processus analogue et précise que la
calcite est dissoute dans le méme temps qu'elle est remplacée par le phosphate.
G. BATURIN et al. (1959) &voquent une "mindralisation" (précipitation ?) des eaux
interstitielles du sédiment. Enfin L. CAYEUX (1939), L. VISSE (1948), R. PARKER
et W. SIESSER (1972) citent de nombreux remplacements de particules ou d'organis-
mes calcaires par le phosphate.,

VI.2.5.4. Précipitation organique,

Une théorie intéressante a été développée par D. MAC CONNEL (1965),
mettant en excrgue, d coté d'une précipitation "classique" inorganique, le role
d'une enzyme, présente dans la salive de certains animaux et susceptible d'@tre
présente dans certaines cavités d'organismes, et qui aurait la faculté de précipi-
ter le phosphate,.

De méme 1'association stromatolites et phosphate est fréquente : il
n'est donc pas impossible que les organismes (algues ou bactéries) responsables
des concrétions interviennent dans la fixation de 1'Elément.
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VI.3. LES ENCROUTEMENTS TFERROMANGANIFLRES ET PHOSPHATES EN BRTANCONNAIS.

Dans le domaine briangonnais, les lacunes de sédimentation sont marquées
soit par une discontinuité simple (chap., XI et XII), soit par des fonds durcis
ou hard-grounds, soit par de minces concentrations minérales constituées de di-
vers types d'encrolitements (Pl. VII et VIII).

VI.3.1, Les divers types d'encrolitements.

On peut distinguer trois types principaux d'encroitements (fig. VI.1) :

1) les encroiitements constitués par des agglomérats de foraminifé-
res encrotitants (P1, XXVIL, ph. 3) ;

2) les encroitements en "choux—fleurs'", présentant des concavités
a4 rayons de courbure de l'ordre du millimétre ou plus (P1. XXVI, ph. 1 ; P1.
XXVIT, ph. 2) ; ces ""choux=fleurs" sont souvent reliés latéralement entre eux et
forment des encrolitements continus s'ordonnant en surfaces grossiérement concen-—
triques autour du noyau du nodule, ou parallé&les au toit de la formation encrol-
tée ;

3) les encrotitements en "colonnettes", sortes de petits choux—-fleurs,
a4 petit rayon de courbure, de quelques dizaines & quelques centaines de microns ;
les "colonnettes" sont le plus souvent isolées les unes des autres, par exemple
noyées dans une matrice micritique (Pl. XXIX, ph. 2, 3, 4, 5 et 6).

Ces encrolitements sont en général trés typés, mais peuvent présenter
parfois des formes ambigues, soit en raison de tailles intermé&diaires entre les
types 2 et 3, soit en raison de la nature minéralogique de 1'encrolitement (les
choux~fleurs 2 étant beaucoup plus caractéristiques quand ils sont phosphatés),
gsoit encore et surtout dans le cas d'un mélange intime de deux types distincts
(P1. XXVI, ph. 1 ; Pl. XXVII, ph, 3).

VI.3.1.]. Les foraminiféres encrolitants.

On peut classer les foraminiféres encrolitants en deux groupes, en fonc-
tion de leur taille et de la nature de leur test.

a) Les foraminiféres 3 test calcitique (P1. XXVII, ph. 1).

Ce sont les plus nombreux ; il semble s'agir dans tous les cas de nubécu-
laires (dét. G. LUCAS). Ils se présentent en chapelets de loges de 50 & 300
microns de diamétre, plus ou moins allongées, qui s'enchev@trent et s'accumulent
en pelotons serrés ; ils peuvent se situer également dans des petites cavités ou-
vertes dans le noyau du nodule ou dans le sédiment supportant la crolite, sans
qu'on puisse déterminer s'ils ont &té directement responsables de la perforation.

b) Les foraminiféres 3 tests agglutinés,
I1s sont beaucoup moins abondants que les précédents, mais sont néanmoins

trés souvent présents, au nombre de un ou deux individus isolés dans 1l'encroflite-
ment. Leurs loges sont beaucoup plus volumineuses que celles des nubé&culaires.

Fig.

Y. 1.
VI.la.
VI.1b.

Vi.lec.

Les divers types d'encrolitements.

Foraminiféres encroilitants. )
|. Substratum (ou noyau). 2. Foraminiféres encroiutants non

déformés. 3. Foraminiféres encrolitants déformés (et partiellement
dissous ?)

~ n
Encrofitements "en choux-fleurs .

Encrofitements "en colonnettes" o .

I. Autre type d'encrolitement (peloton de foram1n1fe¥e§ ou ''choux-
fleurs"). 2. Micrite. 3. "Colonnettes" ; leur polarite est perpen—
diculaire aux épontes a partir desquelles elles se développent,

ot donc non conforme 3 la polarité stratigraphique.




VI.3.1.2. Les "choux~fleurs".

(2]

Ce sont des concrétions constituées de fines laminations de formes
bothryoidales, Les unités élémentaires de ces surfaces bothryoidales peuvent &tre
grossiérement assimilées 4 des portions de sphéres, dont le rayon de courbure, de
1'ordre de millimétre ou plus, est nettement plus &levé que celui des "colonnet=-
tes". La section de ces surfaces, visible en lames minces, offre 1'aspect carac~
téristique de choux~fleurs (fig, VI.1, P1, XXVII, ph. 2) ; la convexité des arcs
de cercles €lémentaires composant les choux-fleurs donne le sens de la polarité
stratigraphique., Parfois les choux—fleurs peuvent €tre isolés en colonnes, sépa-
rés par des espaces de structure plus confuse ; ils peuvent aussi se rattacher
latéralement les uns aux autres el donner des crofites continues et boursouflées.,

Vi.3.1.3. Les "colonnettes",

Ces structures sont constituées de laminations tr&s nettes, beaucoup
plus que les précédentes ; elles sont également plus arquées et généralement
isolées en colonnettes, & 1'intérieur d'un s&diment ou d'un autre type d'encroii-
tement. Elles sont statistiquement plus nombreuses & la base des encrolitements ou
encore a4 la périphérie des nodules, La convexité de leurs courbures est tournée,
parfois dans le m8me &chantillon, tantdot vers le haut, tantdt vers le bas, (fig.
VI.l. 5 Pl. XXIX, ph. 2 et 5) ; dans ce dernier cas, elles apparaissent le plus
souvent dans des cavités qu'elles moulent &troitement et qu'elles semblent avoir
creusées elles-meémes. Parfois elles semblent prendre appui sur des stylolites.

Nous verrons plus loin Ll'importance de ces observations.

VI.3.2, Minéralogie,

La mindralogie des encrolitements briangonnais dépend évidemment de leur

degré de métamorphisme : en Brianconnais externe, le fer, le manganése et le phos—

phore sont respectivement exprim@s sous la forme d'hématite (ou plus rarement de
goethite), de psilomélane barytique et de fluorapatite ou de carbonate—fluorapa-
tite. La calcite et certaines argiles, telles que 1'21lite et surtout la chlorite,
sont présentes. Le quartz est également représenté&, soit sous la forme d'une pate
microcristalline dans les niveaux les plus siliceux, soit sous la forme d'élé-
ments détritiques piégés dans les encrofitements, soit encore en tant qu'é&lément
constitutif des foraminiféres 4 tests agglutinés, D'autres minéraux détritiques
peuvent 8tre présents, comme des micas, des chlorites et des tourmalines En
Briangonnais interne la plupart de ces minéraux sont transformés et d'autres ap-
paraissent, tels la bixbyite, la rhodonite, la braunite, et plus rarement la
pyrosmalile et la barytine.

VI.3.3, Position des encrolitements dans la série.

La série pélagique briancomnaise comporte trois niveaux principaux d'en-
croltements, tous formésg en périodes de lacunes sédimentaires :
1) au Callovien (?)-0Oxfordien inférieur ;
2) au Crétacé inférieur (de Berriasien supérieur a Vraconien) }
3) a la limite Crétacé supérieur-Paléocéne.

D'autres niveaux correspondent i des lacunes de sé&dimentation d'exten-
sions et d'amplitudes moindres : ainsi ceux du Jurassique supérieur et du Berria-
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gien du Massif du Galibier, de Combrémond et du Monte Maniglia dans la zone
d'Acceglio : ceux du Sénonien dans la 4e &caille & 1'Eychauda, ou &ventuellement
ceux du Crétacé supérieur & Roche Gautier ou 3 la carriére de la Lame.

VT.3.%.1. Les encrolitements du Jurassique supérieur (Pl. VII, ph. 2 ; Pl, VIII,
gh, Iy 2, 4 st 8).

Constitution

Deux types d'encrofitements sont reconnus dans les s&diments du Jurassi-
que supdrieur : 1) les "choux-fleurs", dans lesquels alternent de fines lamina-
tions de calcite, d'hématite, de psilomélane et &ventuellement d'apatite, et
2) les foraminiféres encrolitants, dont le test, primitivement calcitique, a quel-
que fois été épigénisé en chlorite ou en hématite au cours d'une diagénése tardi-

ve ou sous 1'influence du mBtamorphisme alpin ; les interstices subsistant entre

ces foraminiféres ou dans leurs loges sont comblés par une matrice d'oxydes de
fer et/ou de manganése.

La minéralisation dominante est constituée d'oxydes de fer et de manga-
nése, accompagnés d'un peu de phosphate dans 1'aire de Peyre-Haute qui, & cette
époque, correspondait i un haut-fond ; par contre les encrolitements formés sur
les aires les plus orientales, qui &taient & cette &poque les plus ouvertes a
1'influence ocdanique, sont quasi exclusivement manganésif@res. Les variations de
composition chimique des encrofitements minéralis€s en fonction de 1'8ge et du
lieu de dépdt seront traitées dans les chapitres VIII et IX.

VI.3.3.2. L'encrofitement marquant la lacune du Crétacé inférieur (Pl. VII, ph. 3)

Constigggion

Quand cet encroltement est complet et bien développé, comme au Lac de
i'Ascension, on peut y distinguer cing niveaux successifs (fig. VI.2 ; Pl. X¥XVIITI,
ph, 2) avec, de bas en haut :

1) un niveau gris vert ol les colonnettes prédominent, perforant
des lentilles de micrite i foraminiféres planctoniques, d'dge vraconien ; les
colonnettes sont en général phosphatées, plus rarement calcitiques ;

2) un niveau vert d'eau, constitué cette fois de "choux~fleurs",
dgalement phosphatés, présentant de fréquentes laminations chloriteuses ;

3} des choux-fleurs calcaires et ferrugineux, et un peu phosphatés,
rouges ou bruns ;

4) un nouveau niveau de choux-fleurs plus phosphatés ;

5) des choux~fleurs plus ferrugineux,

les trois premiers niveaux sont présents dans presque tous les encrolite-
ments de cet Age : sur le terrain, on peut donc distinguer nettement un horizon
inférieur vert, correspondant aux niveaux 1 et 2, puis un horizon rouge, corres-
pondant au niveau 3, Les niveaux 4 et 5 sont plus rares ; quand ils existent,

ils forment un horizon rouge supérileur.

. T ~ ] s
Les nubdculaires sont rares dans les encrolitements de cet @ge et n appa
raissent que dans 1'horizon rouge supérieur, riche en hématite.
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| Fig. VI.2., La succession des encrolitements min&ralis@s marquant la lacune

du Crétacé inférieur au Lac de 1'Ascension.

1. Calcaire du Jurassique supérieur, corrodé et perford A sa surface
supérieure.,

2. Micrite dans laquelle se sont développées de nombreuses ''colon-
nettes'" phosphatées (premier niveau, gris-vert).

3. "Choux~fleurs" phosphatés et chloriteux (deuxiéme niveau, vert
d'eau), isolant quelques plages de micrite dans lesquelles se
sont développées des "colonnettes' phosphatées.

4. "Choux-fleurs" et rares nubéculaires, essentiellement calcaires et
hématitiques, un peu phosphatés (troisiéme niveau, rouge).

5. "Choux~fleurs" phosphatés, calcaires et hématitiques (quatri&me
niveau, légérement rouge).

6. "Choux-fleurs" et rares nub&culaires, semblables 4 4 (cinquiéme
niveau, rouge). '
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Cet encrolitement est surtout phosphaté (niv. 1, 2, 3, 4) et ferrugineux
(niv, 3, 5). Sa caractéristique principale est l'absence quasi totale de manga-
nése, sauf dans les aires les plus orientales, qui &taient les plus ouvertes a
1'influence oc@anique, Les &léments traces associés sont donc essentiellement
ceux qui accompagnent habitucllement le phosphate : le fluor et les terres rares
(voir chap, VIII et IX),

Age
Etant donné la longue durée de la lacune de s&dimentation (35 Ma, du

Berriasien au Vraconien, et parfois plus encore lorsque la lacune s'est prolon-
gée jusqu’au Cénomanien ou jusqu'au Turonien), 1'dge de cet encrofitement peut
8tre trds variable., Deux solutions extr@mes sont possibles, ainsi que toutes les
solutions intermédiaires :

1) 1'encrolitement s'est construit trés lentement et réguliérement
depuis le début jusqu'd la fin de la lacune ;

2) il ne s'est formé que pendant une petite partie du temps de
lacune,

En fait, les seuls organismes ayant une valeur stratigraphique et pré-
sents dans cet encroiitement sont les foraminiféres planctoniques caracté@ristiques
de 1'Albien, le plus souvent du Vraconien. Or ces marqueurs existent dé&ja dans
le niveau inférieur 3 colonnettes. Il est donc probable que l'encrolitement s'est
formé entifrement pendant la dernilre partie de la lacune, c'est—a-dire pendant
le Vraconien, ou &ventuellement plus tard encore lorsque la lacune s'est proloun-
gée (voir coupe de Saint-Crépin).

VI.3.3.3. L'encroiitement marquant la lacune du Crétacé terminal (?) et du début
du Paléocéne (Pl, VII, ph. ! ; P1, VIT1, ph. 3).

Constitution (fig. VI.3 ; Pl. XXVI, ph. 1, 2, 3 5 P1l. XXVII, ph. I et 3).

Ces croiites et nodules extr@mement typés ont &té décrits en détail dans
des travaux précédents (BOURBON, 1971 a et b). Autour d'un noyau, ou sur un
substratum plan dans le cas des crofites, se disposent trois couches successives :

1) Un systéme de "colonnettes" s'élabore a partir du noyau du
nodule, Ces "colonnettes" sont tournées vers l'ext@rieur de la structure, au
contraire de celles qui apparaissaient dans 1'encrolitement vraconien et qui
étaient souvent tournées vers le bas stratigraphique ; elles sont composées
d'une alternance de phosphate prédominant, d'hématite ou de psilomélane, plus
rarement de calcite.

2) Des "choux~fleurs” calcitiques, hématitiques, psilomélaniques,
apatitiques ou chloriteux, alternent avec des couches de nubéculaires a tests
calcitiques, plus rarement phosphatés ou chloriteux, contenus dans une matrice
d'oxydes de fer et de mangangse., Dans la majorité des cas la proportion en nubé-
culaires augmente progressivement vers la périphérie, traduisant un passage d la
couche externe,

3) Un agglomérat de nubéculaires dans une matrice d'oxydes de fer
ct/ou de manganése forme un encrolitement extérieur relativement épais, de 1'ordre
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du centimétre., Ces organismes y sont aplatis, alors qu'ils ne sont pas déformés
dans les couches les plus internes du nodule ; il faut probablement voir 13
1'effet de la compaction différentielle du nodule dont les couches internes
devaient dé&ja @tre indurées, contrairement aux couches périphériques, au moment
ol les sédiments commencaient 4 se déposer au-dessus d'elles.,

Cette structure est fréquemment perturbée par des fractures, parfois
radiales, mais plus souvent grossiérement concentriques et situées préférentiel-
lement soit entre noyau et cortex, soit entre les derniéres couches du cortex et
le s@diment., Ces fractures sont dues probablement au retrait de la matiére lors
de la diagénése ; les espaces qu'elles ont engendré ont &té remplis par un maté-
riel sub-isotrope composé essentiellement d'apatite, et pigmenté par les oxydes
de fer et de manganése.

La caractéristique essentielle des nodules paléocénes est leur composi-
tion mixte, a la fois riche en phosphate, en oxydes de fer et en oxydes de manga-
nése ; chaque minéralisation €lémentaire correspond A une concrétion &lémentaire
du nodule, résultant soit de migrations différentielles d'éléments lors de la
diagénése ou du métamorphisme, soit plutdt de 1'influence de conditions ambiantes
variables lors de 1'accré&tion du nodule,

Les associations d'él8ments traces découlent directement de cette diver=
sité de la minéralisation et sont celles du phosphate (F, terres rares), des
oxydes de mangandse (Ba, Co, Ni, Cu), des oxydes de fer (V).

Age

Il est probablement paléocéne pour trois raisons :

1) Les faunes des rares lentilles de s&diment piégées dans les
encrolitements sont pal@océnes.

2) Dans le cas ol les sédiments du Crétacé supérieur sont absents,
on peut se demander si 1l'encrolitement aurait pu commencer & se former dés cette
époque (ex : carriére de la Lame). Cependant on ne peut mettre en évidence aucun
ordre chronologique dans la succession verticale des éléments de calcaire micri-
tique encrofités, qui pourrait signifier une formation lente d'un encrolitement
pendant toute la durée du Crétacé supérieur, piégeant au fur et & mesure de sa
formation des &léments de calcaire de plus en plus jeunes. Il est donc plus pro-
bable que la totalité de 1'encrolitement est sinon pal@océne, du moins contempo-—
raine du plus récent des &léments encrolités ou postérieure a celui-ci (Maestrich-—
tien), et que les &léments de calcaire micritique piégés dans 1'encrofitement ont
tous Eté remaniés 4 cette époque,

3) Les nubéculaires sont des organismes relativement volumineux
(ordre de grandeur du diamétre des loges : 50 & 300 u ) et il leur fallait pro-
bablement peu de temps pour construire des pelotes de quelques centimétres de
diamétre, méme en tenant compte d'&ventuels arr@ts de croissance, qui apparais-—
sent peu probables d'ailleurs a 1'examen ; on congoit ainsi qu'un encrolitement se
terminant au Palé&océne, n'a pu commencer bien longtemps avant (voir VI.3.5.4).
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VI.3.4., Environnement et conditions de sé&dimentation,

VI.3.4.1. Influence de la tectonique synsé&dimentaire, de la morphologie du fond
marin, des courants,

L'essentiel des lacunes de sédimentation est di a 1'influence de la
tectonique, ainsi que des modifications de reliefs qu'elle entraine, et des
courants marins :

1) Des pentes suffisamment fortes peuvent emp&cher tout dépot de
sédiment, méme pendant une période d'activité tectonique nulle.

2) Des pentes, méme trés faibles, peuvent emp&cher tout dépdt si
elles sont soumises a l'action ré@pétée de secousses sismiques.

3) Les courants marins, s'ils sont suffisamment forts, interdisent
toute sédimentation sur les parties les plus exposées de la morphologie.

La premidre lacune importante de la série pélagique briangonnaise, datée
du Callovo-Oxfordien, est probablement liée & un &vénement tectonique majeur :
1'effondrement de ce secteur de la marge, qui a provoqué la création de pentes
faibles ou fortes, de surcroit instables et &ventuellement balayées par des cou-

rants (courants de fond, upwellings).

La deuxidme grande lacune de la série, datée du Crétacé inférieur, est
plus probablement due 3 1'action des courants fvoir chap. XTI). La formation de
1'encrolitement, par contre, semble liée & 1'@vénement tectonique vraconien, qui
en crdant de nouveaux reliefs a pu provoquer un léger confinement du milieu,
favorable 3 la gen&ése des phosphates (voir chap. XI).

La lacune de la limite Crétacé-Tertiaire ne semble pas correspondre & un
événement tectonique majeur et limité dans le temps. Il pourrait &ventuellement
s'agir de 1'enregistrement local d'une instabilit& un peu plus grande a cet ins-
tant, dans une région ol les reliefs, créés selon les points & 1'Albien, au Céno~
manien ou au Turonien, restaient ensuite instables pendant tout le Cré&tac& supé-
rieur et exposds a des courants éventuels, En fait 1'ubiquité de telles lacunes
ou condensations, 3 la fin du Crétacé supérieur ou au début du Tertiaire, accom-
pagnées de dépbts de phosphates, sur tout le pourtour de la Téthys, laisse a
penser que ces phénoménes et ces dépOts particuliers devaient avoir une cause
commune, qui pourrait avoir &té une position latitudinale propice aux upwellings.

VI.3.4.2., Conditions oxydoréductrices.

Les encrolitements datés du Jurassique supérieur et du Paléocéne se sont
manifestement formés dans des conditions tr&s oxydantes, découlant probablement
d'un brassage important des eaux. L'encrolitement daté du Vraconien est plus com-
plexe en ce sens qu'il semble débuter dans des conditions moins oxydantes, sinon
plus réductrices (couche inférieure verte). Le phosphate est alors seul exprimé,
avec les argiles et le carbonate, a 1'exclusion des oxydes Fe-Mn, Lorsque le
milieu devient franchement oxydant, les oxydes de fer et de manganése apparais-
sent, tandis que le phosphate subsiste. Cette succession d'encroiitements, d'abord
3 dominante phosphatée puis i dominante d'oxydes Fe-Mn, est assez classique et a
souvent été signalée dans les océans ( KARPOFF et al., 1980, TOOMS et al.,

1969) et s'explique bien par une augmentation du Eh 3 pH constant, comme le montre
la figure IX,10, La présence de couches chloriteuses dans les nodules paléocénes
suggdre soit d'@ventuelles bréves périodes & Eh dé&croissant dans une période gé-
néralement oxydante, soit une altération mé&tamorphique d'argiles plus conformes

i un environnement oxydant.
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VI.3.5. Mode de formation.

VI.3.5.1. Différenciation croltes et nodules.

A une &poque donnée, les types d'encroilitements et leurs structures sont
les mémes dans les croilites et dans les nodules, qui semblent donc se former dans
les mémes conditions. En fait c'est la morphologie et le degré d'induration du
substratum, et la présence d'éléments libres sur le fond, qui décident de la
formation de nodules ou de pavements : les fonds plats durcis vont naturellement
donner des pavements (ex : crolites oxfordiennes sur le toit du Dogger, crolites
vraconiennes sur le toit du Tithonique ou du Berriasien induré), tandis que des
éléments détritiques durs, mais libres sur le fond, vont &tre encrolités et former
des nodules (ex : éléments de carbonates du Trias ou du Dogger, libres sur des
fonds durcis au Callovo~Oxfordien, ou surtout dans des boues 3 foraminiféres
planctoniques non indurées au Paléocéne). Un exemple particuliérement significa-
tif de ces phénoménes est donné par les encrolitements de la carriére de la Lame :
on y observe, autour de lambeaux de vases & foraminiféres planctoniques datés du
Vraconien, du Cénomanien, du Turonien, du Campanien ou du Maestrichtien, des
encrolitements concentriques formés probablement au Paléocéne ; ces différents
nodules, en croissant, se sont soudés entre eux et ont formé un fond dur, sur
lequel a pu se développer un pavement fait d'un agglomérat de nubéculaires (fig.
Vi.4 ; Pl. XXVI, ph. 2 et 3).

VI.3.5.2. Les encrolitements d'origine biologique.

Les organismes prennent, en Briangonnais, une part primordiale dans
1'élaboration des encrolitements :

1) Les nubéculaires forment 1'essentiel des encrolitements ferroman-
ganiféres, en particulier au Jurassique supérieur et au Paléocéne.

2) L'origine biologique des "choux-fleurs" est probable. Ils res-—
semblent en effet 4 la fois aux stromatolites algaires (M. RIOULT, communication
orale) et aux "stromatolites océaniques" ( MONTY, 1973) dont la construction
est probablement due i des microorganismes, tels que des bactéries, tirant leur
énergie vitale d'une autre source que la lumiére (transformation de la matiére
organique, oxydation des sédiments, etc.) et a donc pu se produire & n'importe
quelle profondeur, Dans le contexte paléogéographique briangonnais, la deuxigme
hypothése est la plus vraisemblable.

3) On pourrait voir dans les colonnettes, dans certains cas, la
trace d'organismes perforants (Pl. XXIX, ph. 3 et 4) ou encrolitants (P1l. XXVI,
ph. 1). Nous allons voir dans le paragraphe suivant que ce ne peut &tre le cas
pour une partie, sinon pour la totalité d'entre elles.

VI.3.5.3. Les encrottements diagénétiques (chimiques).

Les encrofitements en "colonnettes" semblent s'@tre formés en majorité
sinon en totalité, au cours de la diagéndse, soit dans des vides de sédiment,
soit plus probablement au détriment d'un sédiment ou d'un encroiitement préexis-—
tants, comme le montrent les exemples suivants :

1) P1l., XXIX, Ph. 2 et 5 : les colonnettes ont poussé de part et
d'autre d'une méme surface de discontinuité qui devait étre & 1'&poque une surfa-

ce de circulation préférentielle des fluides, et qui est maintenant un stylolite.
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Fig., VI-3 - Structure d'un nodule paléocéne.

1. Noyau. 2.Fissures concentriques autour du noyau ou a la péri-
phérie du nodule, ou encore radiales, dues & un retrait de la matiére lors de la
diagénése. 3. "Colounnettes"., 4, Peloton de foraminiféres encrofitants peu ou non
déformés et probables "choux-fleurs™. 5. Couche périphérique du nodule, consti-
tuée principalement de foraminiféres encrofitants &crasés.

Fig. VI-4 = Encrofitement paléocéne de la carriére de la Lame.

. Noyaux, constitués de lambeaux micritiques d'dge jurassique
supérieur, albien, ou crétacé supérieur. 2. Premiére couche, constitu@e par une
accumulation de nodules formés autour de ces lambeaux et qui se sont soudé@s en

_croissant. 3. Deuxiéme couche, développ@e & plat sur le substratum formé par

les nodules précédents.
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- ) 2) Pl, XX¥, ph. 4 et Pl, XXXI, ph. 4 et 5 : les colonnettes se sont
développées a4 partir des parois d'un filon sé&dimentaire.

o 3) Pl. XRXII, ph. | : les colonnettes se sont développées i la pé-
riphérie du nodule et au détriment du sédiment puisqu'elles ont recoupé des plans
de stratification.,

o 4) Pl, XXXI, ph. 1, 2 et 3 : entre les colonnettes et le sé&diment,
on peut distinguer une zone intermé&diaire oli le s&diment et les fossiles sont i

el i o - . s
moiti& '"digérés" par des concrétions embryonnaires qui préfigurent les colonnet-—
tes définitives.

o 5) P1, XXX, ph. 1 : des colonnettes se sont développées de la péri-
phérie vers le centre d'un galet, & 1l'instar de dendrites de manganése que 1'on
peut observer dans un galet voisin (Pl, XXX, ph. 2 et 3).

) Ces types d'encrolitement "en colonnettes'" ne sont pas particuliers au
Briangonnais et sont tr@s répandus dans les nodules des océans actuels
(SOREM et FEWKES, 1977 ; KARPOFF et al., 1980) ou dans des concrétions fossiles
( NOVBAKHT, 1968 ) ; ils semblent dans un grand nombre de cas pouvoir &tre in-
terpiétfgsgi la méme maniére que dans les encrofitements briangonnais (BOURBON
et al., ;

VI.3.5.4., Taux d'accrétion.

Les taux d'accrétion des crofites et des nodules briangonnais sont cer-
tainement faibles, mais pas autant qu'on pourrait le supposer, pour deux raisons
essentielles :

1) L'encrolitement marquant la lacune du Crétacé inférieur s'est
probablement formé&, nous 1'avons vu, pendant la seule période du Vraconien, ou
pendant une partie de celui-ci, ce qui permet de calculer un "taux par défaut"
deilvordre de 0,2 mm/Ma, certes faible, mais bien supérieur i celui de 0,03 mm/Ma
qui serait celui d'un encroiitement formé réguliérement pendant tout le Crétacé
inférieur. Tl en est probablement de méme pour les encrolitements de la limite
Crétacé~Tertiaire, formés entiérement au cours du Paléocéne.

2) Nous ne pouvons imaginer le taux d'accrétion des choux-fleurs,
sans connaltre leur véritable nature, S'il s'agit de constructions micro-organi-
ques de type stromatolitique, ce taux peut @tre faible, bien que ce ne soit pas
toujours le cas des tapis algaires. De méme une croissance cristalline peut s'8tre
faite trés lentement,

Par contre les pelotons de nub&culaires qui, par rapport aux bactéries
et aux microalgues, sont des organismes relativement volumineux (loges de 50 i
300 microns), se sont formés certainement beaucoup plus rapidement : en effet la
construction en 5 Ma d'une concrétion de ce type, &paisse de 3 cm, impliquerait
la formation d'une seule nouvelle couche de nubéculaires tous les 30000 ans, ce
qui semble parfaitement utopigque,

VL3.6. Conclusion.

e ——

Période de formation

Les encrolitements brianconnais se forment pendant les périodes de lacune
seédimentaire et probablement juste avant la fin de ces périodes :
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1} Cas du Crétacé

La sédimentation sur l'aire de Peyre-~Haute au Crétacé semble s'effectuer
en trols étapes :
a) non-dépdt intégral, du Berriasien supérieur i 1'Albien moyen,
b) apparition des premiers sédiments trés condensés, au Vraconien,
ou du Vraconien au Turonien selon les lieux ;
c) sédimentation '"mormale', aprés le Turonien.

Ces trois phases peuvent &tre interprétées en termes d'instabilité dé-
croissante des conditions de sé&dimentation :

a) haute instabilité, due probablement & l'existence de courants
ne permettant aucun dépdt, méme pas la formation d'encroiitements ;

b) instabilité décroissante, due peut-&tre & une relative protec=—
tion de l'aire de sédimentation par les reliefs nouvellement cré&és par la crise
vraconienne (voir chap. XIIT), permettant la formation de pavements ou de nodules
mais emp@chant tout dépdt "normal', & l'exception ¢i et 13 de trés minces len-
tilles de calcaire micritique ;

¢) retour i une stabilité et & une sédimentation normales.

2) Cas du Jurassique supérieur

Une &volution semblable 3 la précédente a pu avoir lieu au Jurassique
supérieur, bien que nous ne puissions 1'affirmer, en 1'absence d'une datation
précise de l'encrolitement :

a) Callovo-Oxfordien inférieur : non~d&pdt di & une grande instabi-
1ité, tectonique cette fois, provoquée par 1'effondrement de ce secteur de la
marge ;

b) Oxfordien inférieur ou moyen (?) : formation de l'encroiitement ;

¢) Aprés 1'0Oxfordien moyen : d&pdt du calcaire de Guillestre, puis
du calcaire 3 calpionelles, c'est~a-dire un retour @ la sédimentation normale
dans des conditions d'instabilité décroissante progressive.

3) Cas du Paléocéne

Nous me pouvons savoir avec certitude si 1'encrofitement de cet dge, mal
daté, s'est formé i la fin de la lacune marquant la limite du Crétacé supérieur
et du Tertiaire, elle-méme en général trop bréve et trop mal délimit&e dans le
temps ; il semble cependant que nous puissions l'affirmer lorsque la lacune
s'étend A tout le Crétacé supérieur et lorsque 1'dge de 1'encrofitement reste ap-

paremment pal&océne (ex : Roche Gautier, Carriére de la Lame),

Les lieux de formation privilégiés des encrolitements sont des lieux pré-
servés de tout apport détritique durant les périodes d'activité tectonique inten—
se et/ou exposé@s aux courants : hauts—fonds de Peyre—Haute a 1'0xfordien et au
Vraconien, de Grand Bois-Olive au Palé&océne, hauts-fonds, gradins et pentes de
Roche Charniére, du Galibier, de Tete Noire—Queyrellin a 1'Oxfordien et au Vraco=

nien.
Processus_de formation

La genése des encrolitements semble commandée par deux processus, 1%un
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organique et l'autre diagénétique :
1) Processus organique.

A 1'interface eau-sé&diment, lorsque certaines conditions physicochimi=
ques sont réunies (instabilité latente du fond ou courants empéchant le dépdt du
matériel sé@dimentaire, pH et Eh particuliers), le développement des organismes
encroiitants forme soit des pavements sur les fonds durcis, soit des nodules
autour d'éléments durs, provenant du substratum triasique ou du substratum pé&la-
gique indur@. Le grand nombre de nodules de structures isotropes montre que ceux-
ci étaient libres sur le fond pendant toute la durée de leur construction. Ce
processus a joué un role prépondérant en Briancomnais, en donnant les nodules
paléocénes et la majorité des encroiitements A nubéculaires du Jurassique supé-
rieur, et probablement les pavements a choux-fleurs (stromatolites s.1.) du
Vracono-Turonien.

2) Processus diagénétique.

En Briangonnais, ce processus est surtout intervenu dans une remobilisa-
tion des phases minérales, d 1'intérieur d'encrolitements déji formés ; cependant
certains nodules formés au Jurassique supérieur (Pl. XXXII, ph. 2) ou certains
niveaux de 1l'encrolitement vraconien, tels que le niveau & colonnettes, pourraient
avoir &té entiérement form&s de cette maniére. La mise en &vidence de ce mode de
formation est surtout importante en ce sens qu'elle précise que la nucléation et

la croissance des nodules est possible d L'intérieur des sédiments, selon un

_processus qui pourrait €tre le suivant :

a) confinement des ions métalliques dans les sé&diments, en raison
d'un taux de sé&dimentation trés faible ;

b) mobilisation des E€léments métalliques (probablement sous une
forme réduite) et circulation des fluides le long de surfaces de discontinuité
préférentielles, probablement dans le sens ascendant ;

c) germination autour de nucleus au contact d'une zone oxydante
(par exemple dans la zone superficielle de la séquence) ;

d) développement du ph&noméne avec croissance cristalline et
"digestion" progressive du sé&diment environnant.

Ce processus s'inscrit bien dans les mé&canismes théoriques de mobilisa-
tion du manganése proposés par G. MICHARD (1971, 1978) et D. RENARD et al, (1976).
I1 aurait d'autre part l'avantage de rendre compte des structures que présentent
de nombreux nodules et qui témoignent d'un développement &gal dans toutes les
directions, moins aisé@ a4 expliquer si ces nodules se sont formés 3 1'interface
eau-sédiment.

-93-

CHAPITRE VII - LES FIGURES SEDIMENTAIRES ET LEUR SIGNIFICATION

VIL.l., PRELIMINAIRES : DEFINITION ET DESCRIPTION DES FIGURES GEOTROPES
VIL.1.l. Figure géotrope simple

VII.1.2. Figure géotrope imparfaite

VII.1.3. Effets de toits ou d'ombrelles

VII.2. DEFINITION ET DESCRIPTION DES FIGURES SEDIMENTAIRES
VII.2.1. Les figures de transport de particules

VIT.2.2. Les figures de transport en masses

VIT.2.3. Les filons sédimentaires

VII.2.3.1. Les filons sédimentaires d'origine karstique
VII.2.3.2. Les filons sédimentaires d'origine tectonique
VII.2.4. Les bioturbations

VII.2.5. Les figures de croissance et de dissolution diagénétique
VII.2.5.1. Les figures de croissance

VII.2.5.2, Les figures de dissolution

VII.2.6. Les fenétres

VII.3. REPARTITION ET AGE DES FIGURES SEDIMENTAIRES. TIMPORTANCE
SEDIMENTOLOGIQUE

Page

95
95
95
97

97
97
97
98
98
98
102
102
102
103
103

105




._.95_.

CHAPITRE VII, LES FIGURES SEDIMENTAIRES ET LEUR SIGNIFICATIOR

Une quinzaine de figures s&dimentaires essentielles ont &té distinguées
dans les sédiments pélagiques briancgonnais, et class@es en six groupes (paragra=-
phes VIT.2,1. a VII.2.6) = ‘

1) les figures de déplacement de particules : stratifications paral-
1&les, obliques, entrecrois@es, granuloclassements '

2) les figures de transport en masses : déformations plastiques,
galets mous, nuages ;

3) les filons sédimentaires ;

4) les bioturbations 3

5) les figures dues & la diagénése : croissance et dissolution cris-
talline, compaction ;

6) les "fenétres', figures un peu énigmatiques d'origines diverses.

Leur répartition et leur importance s@dimentologique sont ensuite &tu-
diges (VII.3).

VIT.1., PRELTMINATRES : DEFINITION ET DESCRIPTION DES FIGURES GEOTROPES.
Ces figures sont extrémement importantes pour la description et la com-

préhension de la plupart des autres figures s@dimentaires, et méritent une dé&fi-
nition préalable précise,

VIT.l.1. Figure géotrope simple

J'appelerai "figure géotrope'" ou "structure géotrope" (en anglais :
"seopetal structure") toute cavité ouverte dans le sédiment ou héritée (loges
d'organismes), remplie pour une part de boue, et pour 1l'autre part de calcite
spathique diagénétique 3 1'origine de la boue peut €tre soit externe i la cavité,
lorsque celle=ci est fissurée et en communication avec le sé&diment environnant,
soit uniquement &hboulées des &pontes de la cavité, lorsque celle-~ci est entiére-
ment fermée. L'orientation de la surface séparant le culot de boue et la calcite
spathique donne 1'horizontalité au moment de la formation de la figure, tandis
que la superposition du culot de vase et de la calcite spathique fournit la pola=-
rité stratigraphique. Des figures géotropes indiquant des polarités diversés a
1'intérieur d'un méme sédiment signifient que ce dernier a été remanié aprés 1'in-—
duration du culot de boue, et avant ou aprés la cimentation finale par la calcite
spathique, '

VII.1.2., Figure géotrope imparfaite

C'est une figure extr@mement ré&pandue dans les sédiments pélagiques
briangonnais ; elle montre une limite boue/sparite floue, parce qu'en raison de
remaniements précoces du sédiment, elle a tourné gquant L'induration compléte du
culot de boue et avant le colmatage par la sparite (fig. VIIL.1).
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Fig. VII-1 - Figure géotrope imparfaite dans une loge d'organisme.

a) Avant rotation.
1. Culot de boue non complétement indurée.
2, Cavité remplie d'eau interstitielle, et non encore obturée par
de la calcite spathique.
3. Surface supérieure plane et horizontale du culot,

b) Aprés rotation.

La surface supérieure du culot a Eté modifiée et de minuscules
gravelles, arrachées en (4), ont &té accumul@es en (5). Cette zone (5) apparai-
tra, aprés le colmatage par la calcite diagénétique, sous une teinte intermé-
diaire entre le culot sombre 1' et la calcite claire 2'.

R

.
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Fig. VII-2 - Effets de toits ou d'ombrelles.
a, La coquille déposée sur le fond isole une cavité qui ne sera
pas remplie de sédiment.
b. Image finale obtenue : la cavité a &té obturée par de la calcite

spathique.
c., Effet de toit imparfait : la cavité@ est remplie d'un sédiment

(1) qui a été moins compacté que le sédiment (2) ambiant et qui pré&sente donc
& 1'examen une couleur plus claire, en raison d'une plus grande abondance de
ciment calcitique.

d. Variante : le sédiment (1) &tait en quantité& insuffisante, un
vide (3) a subsisté, qui a finalement &tE& bouch& par de la calcite spathique
au cours de la diagénése.
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VII,1.3. Effets de toits ou d'ombrelles

On dit qu'il y a "effet de toit" ou "effet d'ombrelle'" lorsque des dé-
bris de tests ou de coquilles déposés sur le fond, convexités tournées vers le
haut, isolent des cavités qui seront plus tard remplies de calcite spathique
diagénétique (fig. VII.,2 ; P1, XIII, ph. 1, 2, 3, 4). Des "effets de toit impar-
faits" sont également trés fréquents, qui montrent le remplissage de la cavité,
non par de la sparite, mais par une boue plus claire que le reste du sédiment,
parce qu'elle a &té protégée de la compaction générale par son "ombrelle" et
qu'elle contient donc une plus grande part de calcite diagénétique (fig. VII.2,
Pl. XIV, ph. 3).

VII.2, DEFINITION ET DESCRIPTION DES FIGURES SEDIMENTAIRES

VII.2.1., Les figures de transport de particules,

Ce sont des figures bien répandues et bien connues ; je ne les décrirai
donc pas en détail ici et ne les citerai que pour mémoire

nancements de particules en lits paralléles ; elles sont relativement rares en
Briangonnais, au moins dans certains faciés (calcaires noduleux, calcschistes &
foraminiféres planctoniques) ; leur présence traduit un certain tri des particu-
les et done un certain transport, aussi court soit-il,

aussi au moins un petit transport et une instabilité dans le régime de ce trans-
port : variation du flux de matériel, changements de direction de ce flux, cause
et conséquence i la fois d'une érosion des dépbGts précédents.

par la gravité, par la forme des objets transportés) ; ces figures sont assez
rares dans les sédiments pélagiques briangonnais, en raison sans doute de trop
courtes distances de transport,

VII.2.2. Les figures de transport emn masses

J'appelle transport en masses tout transport affectant des masses de
particules sédimentaires qui ne seront pas dissocies par ce transport (galet,
bloc, portion de s&diments.glissés, etc.).

1) Les clastes constitués de sédiments pélagiques ne sont pas a
proprement parler des figures sédimentaires, mais leur aspect, leur forme, leur
déformation éventuelle nous apportent de précieux renseignements sur 1'induration

du matériel remanié, sur la distance et le mode de transport., De fait nous trou-

. vons ici toutes les morphologies de clastes, depuis le plus induré et anguleux

(P1. XXI, ph, 1), en passant par les galets faits d'un matériel plus tendre et
facile & user (Pl. XXI, ph. 2 et 3 ; Pl. XVII, ph. | et 2), jusqu'au galet mou
complétement déformé et s'effritant dans la matrice (P1. XXI, ph. 1 ; Pl. XX, ph,
2 3 Pl. XVIII, ph. | et 2).
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ph. 2), concernant le plus souvent les galets mous, sont des indices de glisse-
ments de sédiments ; il faut toutefois les distinguer avec soin des figures de
déformation dues i la compaction des sé&diments, ou encore d la tectonique alpine.

De telles figures ont d&ja &été signalées dans les calcaires i cherts par J.
DEBELMAS (1952),

deux origines au moins : a) le remaniement, sous 1'effet de la gravité ou des
courants, de matériel trop fluide pour donner des galets méme mous, les surfaces
externes des volumes remaniés se fondant dans le sédiment-hGte aprés redéposition
(P1. XVIII, ph, 3 et 4 : P1, XIX, ph. I, 2, 3 ; P1l, XX, ph. 1, 4) ; ce type de
remaniement est évidemment d'autant plus perceptible qu'il affecte des microfa-
ciés différents ; b) le brassage des sédiments par des organismes fouisseurs

(P1. XV, ph. 1, 2, 3). De ces deux origines possibles, seule la premiére peut &tre
considérée comme certaine, en raison du passage graduel observé de certains nua-
ges d des galets mous., Quoiqu'il en soit, ce type de figure sé@dimentaire est
extrémement abondant dans les s&diments pélagiques briangonnais, surtout dans les
calcaires noduleux 3 la formation desquels il contribue (cf. chap. III.2).

VILI.2.3. Les filons s&dimentaires

Le mot "filon sé&dimentaire" désignera ici toute cavité ouverte dans une
roche ou dans un sédiment et remplie ultérieurement par un autre sédiment. On
peut classer les filons sé@dimentaires brianconnais en deux catégories selon que
la cause originelle de leur ouverture est une dissolution aérienne ou subaérienne
(formation de karst) ou une contrainte mécanique (fracturation).

VII.2.3.1, Les filons sédimentaires d'origine karstique

Ce sont les moing répandus en Briangonnais. Ils présentent un contenu
complexe avec, a la base, des dépdts continentaux calcar&odolomitiques et argi-
leux jaunes et rouges provenant de la dissolution des carbonates triasiques pen-—
dant la période d'émersion du Briangonnais (Lias et/ou Dogger inférieur), puis
des s&diments pélagiques blancs, gris ou rouges d'dge jurassique supérieur et/ou
crétacé ; le colmatage de ces ouvertures par des sé&diments pélagiques s'est pro-
duit, soit lors de leur immersion (cas possible des colmatages oxfordiens), soit
p%us probablement au moment de leur réouverture lors de phases tectoniques ulté-
rieures, méme mineures.,

Les filons de ce type présentent des épontes aux formes variées, arron—
dies et qui ne pourraient pas €tre réassemblées aprés suppression du remplissage
(P1. IX, ph. 2).

VIL1.2,3.2. Les filons sédimentaires d'origine tectonique.

Contrairement aux filons karstiques, les filons tectoniques sont carac—
térisés par des épontes aux formes géométriques simples, anguleuses et en général
parfaitement superposables. Cependant ces formes dépendent de 1'hétérogénéité et
du degré d'induration du sédiment : simples et droites dans un sédiment homogéne,
en lignes brisées dans un sédiment stratifié (dykes et sills) ou préalablement
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diaclasé (P1.IX, ph. | et 4), guidées par des parois de tests d'organismes (Pl. X,
ph. 3 et 4), agrémentées de renflements divers lorsqu'elles communiquent avec des
cavités naturelles (loges d'organismes, vides préservés par effets de toits j

Pl. X, ph. 4), de formes non parfaitement superposables lorsque le sédiment, non
parfaitement induré, s'est déformé aprés 1'ouverture.

Tailles

Elles sont trés variables, depuis de trés petits filons de quelques
dizaines de microns de longueur et de largeur, observables & la seule échelle de
la lame mince, jusqu'au réseau s'enfoncant de plusieurs métres ou dizaines de
métres dans le substratum, avec des ouvertures de plusieurs dizaines de centimeé-
tres de large.

Contenu

I1 est évidemment le reflet du sédiment envahisseur, avec cependant
quelques modifications dues 1) aux tamisages contrdlés par la largeur des réseaux
et la présence d'étranglements (ainsi, au Rocher Roux, les ammonites pénétrent
assez peu dans le réseau, @ 1'inverse des foraminiféres et des ostracodes) et 2)
i une diapéndse éventuellement différente, en raison de la protection des murs du
filon, notamment en ce qui concerne la compaction.

Le remplissage a pu étre rigoureusement contemporain de 1'ouverture, ou
nettement postérieur : dans ce cas le filon présente des &pontes tapissées de
cristaux de calcite, développés en milieu liquide et dont la croissance fut stop—
pée par l'arrivée du sédiment. Si le colmatage par le sédiment n'est pas complet,
la cavité restante sera cimentée, soit par un sédiment ultérieur, soit par de la
calcite diagénétique. Certains filons présentent des remplissages multiples,
chaque fois liés a une nouvelle ouverture du filon. La figure VIL.3 et les plan-
ches IX et X montrent et explicitent différents modes de remplissages et morpho-
logies de filons,

Facteurs de formation

Deux conditions sont impérativement nécessaires a la formation de tels
filons :

1) le substratum doit @tre suffisamment dur pour pouvoir se fractu-
rer et pour que les fissures une fois ouvertes ne soient pas immédiatement bou-
chées par rapprochement ou éboulement des épontes ;

2) les fissures doivent 8tre en communication avec un sédiment suf-
fisamment meuble, susceptible d'y couler.

Si le sddiment hdte n'est pas parfaitement induré, mais toutefois suffi-
samment pour qu'il puisse @tre fissuré, la figure s&dimentaire qui résultera de
1'ouverture prendra des aspects variés et complexes (cf. VIL.2.6) ; si la fissure
n'est en communication ni avec 1'interface eau/sédiment, ni avec aucun sé&diment
meuble, elle sera finalement cimentée par de la calcite spathique diagénétique.

Ces deux conditions sont en particulier réalisées sur les aires & fond
instable et & taux de sédimentation faible ou nul, oli les s&diments glissent et
se fracturent sous 1'effet de la gravité ou de petites secousses sismiques, et ol
affleurent, soit le substratum des séries pélagiques (Trias ou Dogger), soit des
sédiments pélagiques indurés et donc susceptibles d'@tre fracturés. D'autre part
une condensation de la série, par la proximité des couches indurées et des couches
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Fig. VII-3a - Divers types théoriques de remplissapges de filons sédimentaires.

1- Remplissage immédiat et complet par un sédiment.

2~ Remplissage partiel par un s&diment, puis obturation finale
par une calcite spathique diagénétique.

3~ Remplissage tardif par un sédiment, précédé par la formation
de calcite palissadique sur les épontes de la cavité.

4- Tapissage de calcite palissadique C identique au type 3, puis
remplissage partiel de sédiment, et obturation finale par une calcite spathique
Cs.

5- Remplissage immédiat mais partiel par un sédiment S tapissa-
ge de la cavité obtenue par une calcite palissadique C,, nouveau remplissage
partiel par un sé&diment S, et obturation finale par une calcite Cye

6- Filon a ouvertures et remplissages successifs. Chaque ouver-
ture est suivie d'un tapissage de calcite spathique, puis d'un remplissage par

un sédiment.

Fig. VII-3b - Divers exemples de remplissages de filons sédimentaires.

| et 2- Images de fractures conjugues ouvertes recoupant la
dolomie triasique et emplies de s&diment calcaire d'dge jurassique. La fig.2
montre clairement le sens de 1'extension, parallélement aux fléches.

3, 4, 5~ Images d'une portion de filon & remplissage multiple.
3 : détail de la partie haute du filon (x 2) ; remarquer les fines stratifica-
tions dans le sédiment Sy. 5 & détail de la partie basse du filon de la
fig. 4 (x 1,4) ; remarquer que l'extrémité inférieure du filon est entiérement
obstruée par des cristallisations de calcite Cy 3 voir aussi le filonnet rempli
de sédiment S, qui s'échappe du filon principal et va se perdre dans le
sédiment S].

6~ Vue microscopique d'un filon avec remplissage multiple.

Noter les stratifications (x) ébauchées dans le remplissage S.,, interrompues

] ?
par la réouverture du filon, permettant un remplissage nouveau par le

sédiment SZ'

7- Bréche a éléments triasiques dans un filon largement ouvert.

Les graviers de dolomie triasique ont été hérissés de calcite palissadique Ci»

puis C,, avant que les vides restants aient &té emplis de sé&diment Sy-
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les plus meubles qu'elle peﬁt entrainer, favorise 1'alimentation des fractures.

Des aires plus stables, mais en pente, sont également des lieux de forma-
tion de filons : il &'y crée en effet des crevasses dans les s&diments, # 1'amont
des loupes de glissements., Il est d'ailleurs intéressant de noter i ce propos que,
lorsque ces aires sont exposées & des courants violents et ne recoivent comme
sédiments que des avalanches de sédiments gliss@s, le s@diment autochtone n'est
présent que dans les filons sédimentaires. Tel semble 8tre le cas des filons rou=
ges, ouverts dans des calcaires noduleux remani&s roses ou blancs, situés aux
Rochers Plats du Lac Blanc.

Age

L'dge des filons sédimentaires brianconnais, ou plutdt de leurs remplis—
sages, est varié : cependant deux périodes sont prépondérantes, qui correspondent
peu ou prou aux deux périodes d'instabilité tectonique majeures du domaine brian=
gonnais : le Callovo-Oxfordien et le Vracono-Turonien. A propos de la premidre de
ces périodes, il est int@ressant de noter que les s&diments i posidonomyes, con-
sidérés dans notre échelle stratigraphique locale comme anté@rieurs aux calcaires
noduleux a protoglobigérines, sont presque exclusivement représent&s en Briangon-
nais dans des filons sédimentaires, qui &taient les seuls abris oli ils pouvaient
s'accumuler pendant cette période d'instabilité intense. D'autres filons, d'Age
kimméridgien ou tithonique, sont visibles en certains lieux (Mouli&re, Condamine,
Galibier, Montbrison), et y témoignent de la permanence de 1'instabilité. De
méme des filons d'Age turonien, coniacien, campanien, maestrichtien témoignent de
distensions locales & ces &poques sur les aires de Grand Bois-Olive et de Téte
Noire-Queyrellin.

VIii.2.4. Les bioturbations

Les fonds durcis et les fossiles qui s'y trouvent présentent de nombreu-
gses perforations, dues i de petits 8tres vivants lithophages (algues, bactéries ?)
dont les plus courantes sont de forme aciculaire (diamé&tre 5 & 20 microns, lon-
gueur : 100 microns & | mmy PLl. XV, ph. 4 et 5). A d'autres niveaux de la série,
et notamment dans la masse des calcaires noduleux, on trouve des figures de formes
variées, pouvant 2tre interprétées comme des pistes ou terriers tracés dans des
sédiments plus ou moins parfaitement indurés (Pl, XV, ph. 1, 2, 3) ; cependant
leur origine est loin d'étre certaine et sera discut@e au paragraphe VIIL.2.6.

VIL.2.5. Les figures de croissance et de dissolution diagénétique

VII.2,5.1. Les figures de croissance,

Dans certains cas, les monocristaux de calcite tels qu'articles de cri-
noides et Saccocomidae sont considérablement nourris, comme le prouvent les
zonations qu'ils montrent a& leur périphérie (Pl. XXIV, ph. 1 et 2). En fait ces
figures pourraient résulter dans de nombreux cas de 1'action du métamorphisme
alpin, plutdt que de la diagénése : en effet les. principaux exemples de croissance
des cristaux de calcite peuvent étre trouvés dans les coupes situ@es sur l'axe
médian du Brianconnais (Mouli&re, Rocher Roux, Col du Lauzon), 13 oli les anciens
sédiments sont déji passablement, mais non entiérement, recristallisés.

|
|
|
|
|
i
E
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Vil.2.5,2, Les figures de dissolution.

Objet de la dissolution

Les figures de dissolution affectent surtout certains tests originelle-
ment aragonitiques (ammonites, gastéropodes, parties aragonitiques des coquilles
de lamellibranches) et semblent induites par la profondeur de dépdt.

Mode de dissolution

81 1'on consgidére certaines figures qui présentent des structures géo-—
tropes plus ou moins nettes (fig. VIL.4 ; Pl. XIV, ph. 1, 2, 3, 4, 5), il semble~-
rait que la dissolution se soit produite de la maniére suivante :

1) enfouissement du test aragonitique ;

2) induration du sédiment ;

3) dissolution du test et création d'une cavité ;

4) obturation de la cavité comme un filon sé&dimentaire banal, soit
par un sédiment extérieur, soit incompl&tement par 1'effritement des &pontes puis
par un ciment diagénétique, soit entirement par un ciment sparitique si l'encais-
sant est dé&ji trés induré.

Cause de la dissolution

Les aires ol les sédiments présentent de telles figures de dissolution
semblent se situer, bathymétriquement parlant, entre les aires ol les tests ara-
gonitigues ne sont pas dissous et celles od ils ne sont plus visibles dans les
sédiments, parce qu'ils ont été dissous avant d'@tre enfouis. Ainsi, bien que le
processus direct de dissolution apparaisse clairement comme d'origine diagénéti-
que, il semble qu'il soit également corrélé avec la profondeur du fond, ce qui
demande une explication : on pourrait supposer que le déficit en calcium de 1'eau
de mer, augmentant avec la profondeur, induit un déficit proportionnel dans les
eaux interstitielles du sédiment, mais cette hypoth&se parait peu vraisemblable.
Fn fait, une #tude ultérieure semble nécessaire pour &lucider ce probléme,

$i la dissolution diagénétique des tests aragonitiques a effectivement
une relation avec la profondeur de dépdt, la présence des figures résultant de
ces dissolutions a donc un grand intérét pour la reconstitution des profondeurs :
si i'on admet qu'un sédiment ne contenant pas de tests aragonitiques s'est déposé
sous 1'ACD, on admettra qu'un autre sédiment contenant des tests plus ou moins
dissous s'est déposé au dessus et i proximité de ce méme niveau., De plus 1'as-
pect du moule du test dissous nous renseigne sur le degré d'induration du sé&di-
ment environnant : il sera d'autant plus déformé que le sédiment &tait moins
induré, g

VILT.2.6. Les fenétres,

Les calcaires pélagiques briangonnais, et en particulier les calcaires

noduleux, présentent ce qui semble avoir &té des cavités irréguliéres, partielle—

ment remplies de boue, puis finalement cimentges par de la calcite spathique.
e P . . 7
L'examen détaillé d'un grand nombre d'entre elles a permis de démontrer qu'elles

avaient au moins trois origines différentes, sinon quatre :

—
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1) Les glissements de sédiments charrient, surtout 3 la base de la
coulée, un matériel mélant des clastes plus ou moins mous dans une matrice molle:
aprés immobilisation de la coulée et selon les points, les interstices entre les
| clastes peuvent &tre entiérement occupés par cette matrice ou non. Dans ce der-
| nier cas, il subsiste dans le sédiment des cavités 3 moitid remplies de houe,
susceptibles de se déformer ensuite sous 1'effet de la compaction et d'8tze
| firalement cimentées par de la calcite spathique didgénétique {(f1g. VILL.5 @

Pl. XX, ph. 3).

‘ 2) Certaines de ces fenBtres peuvent 8tre des "filons sédimentaires |

| avortés", sortes de "boutonniéres" ouvertes dans le sédiment plastique par des

b ‘ | diztensions locales,provoquées par exemple par des glissements sédimentaires. L
Ces "boutonni&res" sont des cavités qui ne sont pas en communication avec un s&- |

; , - |
. . . s ' diment meuble, et qui seront donc comblées d'abord par le produit de 1'éboulement
Fig.VII~4 - Dissolution diagénétique de tests aragonitiques. | ; - r
i

Q

des &pontes, puis par de la calcite spathique diagénétique (fig. VII.6 ; PI. XXTIL,

a) 1. Sédiment. 2., Débris de test aragonitique. { ph. 2, 3 et 4 ; P1, XXI, ph. 3 et 4). |

b) Aprés induration du sédiment (1), dissolution du test (2) et i :

- ’ ' o - | " 3 £ e = !
création d'une cavite 3. ) ) . ) . 3) La dissolution d'organismes i tests aragonitiques (voir VIT.2.5) |
c) La cavité (3)Je§t obture?’comme un fllon‘sedlmentalre par-ug sédi- { peut &galement créer de telles cavités, selon le processus illustré par la figure |

ment (4), provenant en général de 1'€boulement des &pontes de la cavité, et | VIL.7 ¢ eonfouissement de 1'organisme, commencement de dissolutiom, bris des pa- |

: par de la caleite spathique (5). rois et déformation, dissolution finale, induration et cimentation de la cavité |

f restante par de la calcite spathique (P1. XIV, ph. 1, 2, 4 et 5).

4) Des pistes ou des terrietrs auraient également pu, dans des sadi- |
ments suffisamment indurés, créer de telles figures, mais une origine de cette |
sorte n'a pu étre démontrée, |

Ces fenétres sont trés nombreuses dans les sédiments pélagiques brian- |
gonnais, surtout dans les s&diments déposés sur des aires instables comme Roche
Cirarniére, les Aiguillons ou le Galibier. Elles sont en général de taille asse
réduite, de quelques centaines de microns i quelques millimdtres. Les plus volu—
mineuses d'entre elles sont visibles dans des. calcaires rouges de la base du Malm

=

, Fig. VII-5 ~ "Fenétres" déterminées par 1l'empilement d'intraclastes. [ en certains points (Rocher Roux, Cr@te de Vars) : leur taille atteint quelques
Les espaces entre les clastes micritiques (1) sont occupés par un { centimétres i quelques dizaines de centimétres et leur faciés rappelle celui de
sédiment (2), produit de 1'éboulement des couches périphériques des clastes, Stromatactis classiques, Ces Stromatactis pourraient €tre soit des "boutonniéres",
‘ et par une calcite spathique diagénétique (3). soit des figures dues 3 des "effet de toits", soit encore des figures de disso-

lution partielle. Leur grande taille peut provenir soit de la compétence parti-
culiére du sé&diment, soit de la taille des coquilles faisant office de toits,

3 : VII.3. REPARTITION ET AGE DES FIGURES SEDIMENTAIRES. IMPORTANCE SEDIMENIOLOGLOUE.

| Toutes les figures sédimentaires ne peuvent se présenter dans n'importe
Fig. VII-6 - "Fend@tres' ouvertes par ; quel faciés ; certaines d'entre elles sont caractéristiques de certains sédiments,
2 'distensi?n dans un sédiment plastique. . soit en raison de leur mode de dépdt (nuages, galets mous, figures de glissements
| I- Sédiment. 2~ Filon sé&dimentaire, ' cans les calcaires noduleux, stratifications diverses, granuloclassements dans ‘

ouvert dans (1) et nourri par le sédiment « o les pélites et dans les calcaires 3 cherts), soit en raison de leur compéte
(3). 4 et 5~ "Fengtre" ou filon aveugle

. ainsi les feng@tres n'ont pu s'ouvrir que dans un sédiment suffisamment plast
ouvert dans (1). Il est rempli par un comne devait 1'€tre le calcaire noduleux semi-induré,
sédiment (4), produit de 1'éboulement des

|
|
épontes du filon, et par de la calcite

Lque,

La répavtition, 3 différentes &poques, des figures sédimentaires est
onc d'un grand intér@t pour la reconstitution des &volutions diagénétiques des

spathique diagénétique (5).

e I
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CHAPITRE VIII - ETUDE GEOCHIMIQUE : METHODES EMPLOYEES, RESULTATS,
CARACTERES CHIMIQUES DES PRINCIPAUX FACIES
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CHAPITRE VIII., ETUDE GEOCHIMIQUE : METHODES EMPLOYEES
RESULTATS, CARACTERES CHIMIQUES DES PRINCIPAUX FACIES

Ce chapitre comporte trois parties.
VIII.1,Limites de 1'étude, méthodes de traitement des données, objectifs.
VIII.2.Résultats (voir tome 2, p. 339).

VIITI.3.Caractéristiques chimiques des différents faciés :
. faciés argileux,
. faciés siliceux,
. encroiitements minéralisés,
. facidés carbonatés,

VIIT.1., PRELIMINAIRES : LIMITES DE L'ETUDE, METHODES DE TRAITEMENT DES DONNEES,
OBJECTIFS.

207 8chantillons de sédiments pélagiques ont &té analysés pour cette
étude., Les analyses chimiques ont &té effectuées, au fil des années, dans trois
laboratoires successifs et selon des méthodes parfois différentes :

. au Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres, par voie humide,
(majeurs) et spectrométrie A lecture directe (traces) ;

. au Centre de Sédimentologie et de GEochimie de la Surface, Insti-
tut de Géologie, Strashourg, par spectrométrie d'arc & lecture directe
(BESNUS et LUCAS, 1968 ; BESNUS et ROUAULT, 1973) pour la plupart des &léments,
majeurs et traces ; seuls Na et K sont dos&s par spectrophotométrie d'émission ;

. au Centre de Recherches Géologiques et Pé&trographiques de Nancy,
par spectromédtrie A lecture directe (majeurs et traces).

En conséquence, le nombre et la nature des éléments analysé&s peuvent
varier légé&rement d'un &chantillon 4 1'autre, en fonction des programmes d‘'analy-
ses de routine de ces différents laboratoires. Cependant certains &léments ont
été analysés dans la presque totalit@ des &chantillons et sont donc en nombre
suffisant pour permettre une étude statistique dans chaque lot d'échantillons :
Si, Al, Fe, Mn, Ca, Na, K, Ti, P, C pour les &léments majeurs, et Ba, Co, Cr, Cu,
Ni, Sr, V, Zn, Pb pour les Eléments traces,

VITII.1.1, Limites de 1'&tude

Deux facteurs limitent la portée de cette Etude :

1) Le premier est la grande diversité pétrographique des &chantil-
lons analysés, qui multiplie le nombre de classes constituées par les &chantillons
de méme facids et de meme 4ge et diminue corrélativement le nombre d'&chantillons
contenus par chacune de ces classes, rendant ainsi délicats les essais d'analyses
statistiques dans chacune d'elles.
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'.‘I 2) Le deuxiéme est le métamorphisme alpin. Celui-ci a entrainé des :
’ transformations minéralogiques, donc des migrations au moins de faible amplitude,
| et donc peut-étre de légéres modifications des compositions originelles des sédi=
1 ments, Ces modifications sont d'autant plus difficiles & appréhender que 1'action S
du métamorphisme est inégale, plus intense & 1'Est qu'# 1'Ouest du domaine brian- a i
r gonnais et plus efficace sur certains faci&s que sur d'autres : en particulier, I ° g
; les s&diments comportant beaucoup d'oxydes métalliques sont beaucoup moins trans-— " = ,
formés que les autres, Il faudra donc, au moment d'interpréter ces résultats, " u |
nous souvenir de ce phénomé@ne et ne prendre en considération que les variations . c |
. de compositions les plus significatives. © 9 »
8 2 é
‘. . W
. y |
VIIT,1.2. Méthodes de traitement des données., I - S ;
1 "9 : 5
w
Les sédiments analysés ont &té classés, pour ce traitement, d'abord sur . - g
des critéres pétrographiques et sé&dimentologiques, puis aprés une estimation pré- ) o ‘
‘ liminaire de leur composition chimique, en trois lots : 1) les s&diments carbona- £
‘ tés 3 2) les sédiments argileux et siliceux (schistes, calecschistes, radiolari- | = @
tes, schistes radiolaritiques, cherts, fonds durcis siliceux) ; 3) les encroflite- ; -
w ments minéralisés (crolites et nodules phosphatés et ferromanganiféres). Pour plus - 5 g E
de brieveté, ces lots seront désignés dans le texte par les noms de CALCA { @
| (CALCAires), CARSI (Calcaires argileux, ARgilites, sédiments SIliceux) et CRONO i - :
“‘ (CROutes et NOdules)., | , B L E
=}
u
L'exploitation automatique des données géochimiques a permis successi- & A - A a .
vement 3 i ' ' ' g !
1) le calcul des moyennes, &carts—types et médianes des teneurs en ‘ & @ '
‘ élements pour ces différents lots d'échantillons g ? E . .
' 2) un calcul des corrélations entre les €léments, d'abord sur les | o - =
lots de valeurs brutes, puis aprés élimination des valeurs trop excentrées, il & -
supérieures ou inférieures de plus de deux &carts—types a la moyenne (fig. VIII.I, =
2, 3 et annexe p.365 ). o a 253 L5 ‘
2 P : . . o o
3) une distinction des familles minéralogiques par la mé&thode des ok
intercorrélations positives (BESNUS et MOSSER, 1976 ; fig. VIII.4), % 5 o @ o oS : ) ‘
4) 1'établissement d'histogrammes de répartition des teneurs en un L ’ & ‘
élément donné (voir annexe p.369 ) ; v A o o5 3 &
5) 1'établissement de diagrammes de corrélations entre deux varia- ‘ a i N ; el
bles chimiques sur 1'ensemble des &chantilloms. Sur ces diagrammes, la plupart . - 8 é
des échantillons ont &té personnalisés en fonction de leur dge (Malm, Crétacé , 8 g g 2 % a o
inférieur, Crétacé supérieur, Tertiaire), ' I S
: £ g
i =]
VITI.1.3. Objectifs. 4 4 8.3 22 = i
- . 1 - g
Les sédiments sont caractérisés sur les différents diagrammes interélé- B “ o @ é 8
A ments par des droites de corrélations ou par des nuages de points plus ou moins “ ? T | 7 -
serrés, reflets de leur composition minéralogique. Dans la plupart des cas, nous @3
ne_retrouve?ons dans ces corrélatio?s que l'expressiog de phéses minéralogiques £ 3888 . S babudnsseagza e
déja déterminées par ailleurs, au microscope ou par diffraction des rayons X.

Mais les diagrammes permettront d'estimer la composition chimique de ces minéraux
et en particulier de distinguer 1'éventuel cortége d'éléments en traces suscepti-
ble de les caractériser. L'évolution de ces caractéres au cours des fges et selon
les lieux et les milieux de dépdts sera le sujet du chapitre IX.
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Fig. VIII-2 - Matrice des coefficients de corrélation des éléments chimiques dans les sédiments calcaires (lot CALCA).

Le seuil de confiance a été choisi & .30, correspondant 3 un pourcentage d'erreur de | Z.

PF : perte au feu 2 1000°, soit approximativement la teneur en CUZ'
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Matrice des éléments corrcélés dans les sédiments siliceux et argileux (lot CARST)

Si
Al
Al Mg
Ca
Al Mg Fe

Al Mg Fe Ti
Al Mg Fe Ti Na
Al Mg Fe Ti Na K

Ca PF
Ca PF Sr
; Al Fe Ti Na Ba
J‘i Al Fe Ti NaK Sr BaV
Al Mg Fe Ti Na K St Ba V Ni
Ca Mn Sr V Ni Co

Al Mg Te Ti Na K PF Sr V Ni Co Cr

Al Mg Ti Na K Sr V Ni Co Cr Zn

Al Mg Fe Ti Na K Ba Cu
Mn Co Cr Ph

De cette matrice, on peut extraire 8 groupes d'éléments i intercorrélations
positives, qui semblent traduire l'existence de 4 phases minérales essenticlles
Al Mg Fe Ti Na K Sr Ba V Ni

Al Mg Fe Ti Na K PF Sr V Ni Co Cr argiles

Al Mg Fe Ti Na K Ba Cu (chlorites 7)

Al Mg Ti Na K Sr V Ni Co Cr Zn

Al Fe Ti Na K Sr Ba V argiles (illites ?)
Ca PF Sr : ]

Ca Mn Sr V Ni Co ] carbunates

Mn Co Cr Pb oxydes

Fig. VIIT-4 - Recherche de la répartition-des &léments chimiques entre les phases
constitutives des sédiments siliceux et argileux (lot CARSI), par la
méthode des intercorrélations positives (BESNUS et MOSSER, 1976).

Si0,

Al,Os

Fe, 04

MgO

TiO,

Pb

30 Feqy03,
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Argiles
Js Cret. sup. Pal. Eoc.inf

-
L

(81 (50) (52)

(9) (8)
(32) (33 (33)
(4-3)
(2900)°
(1700)
(830)
_4_‘-—‘~___________—4>
(730) (750) (830)
présent
(=20) (=20Q)

Fig. VIII-5 ~ Estimation des compositions chimiques quantitatives des argiles
contenuesdans les encrolitements minéralisé&s (lot CRQNO). Les teneurs en
Mg0 sont exprimées en %, celles en K20, TiOz, Pb en ppm.
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VITI.2, RESULTATS,

Les résultats sont donnés en annexe, tome 2, p. 339.

VILT.3, CARACTERISTIQUES CHIMIQUES DES DIFFERENTS FACIES.

VIIT.3.1. Caractéristiques chimiques des faciés argileux.

' Nous nous sommes servis pour cette &tude des résultats concernant deux
lots drechantlllons : CARSI ol les argiles constituent l'essentiel des sédiments
et CRONO ol elles comnstituent une fraction non négligeable des crofites et nodules,

Dans la majorité des cas, les résultats obtenus sur les deux lots sont compara-—
bles.

Les caracté@ristiques principales des faci&s argileux &manent essentielle-
ment de la fraction argileuse qu'ils contiennent, méme si celle-ci n'est pas pré-
pondérante dans 1'&chantillon (cas des calcaires argileux 3 10 ou 20 % d'argiles).

Les compositions qualitatives de ces argiles nous sont fournies par les

corrélations interéléments (fig. VIII.3) et par leur traitement par la méthode

des intercorrélations positives (fig. VIII.4), qui met en &vidence deux familles
minérales essentielles : l'une est composée d'argiles magnésiennes contenant beau-
coup d‘'éléments traces (Ti, Sr, Ba, V, Ni, Co, Cr), tandis que l'autre est compo-
sée d‘%rgiles plus potassiques et beaucoup plus pauvres en &léments traces (seuls
apparaissent Ti, Ba, Sr, V). Ces deux sortes d'argiles semblent correspondre res—
?Egglvement a la chlorite et a 1'illite, &galement déterminées par d'autres voies

~ .Les compositions quantitatives de ces argiles en &léments majeurs peuvent
etre estimées, La difficulté, dans cette opération, réside dans le fait que la
fraction non argileuse du sédiment est susceptible de contenir des &léments
entrant aussi dans la composition des argiles (Si, Al, Fe, Mg, Na, K). Les dia-
grammes de corrélations relatives & ces &léments permettent de tourner cette dif-
ficulté,

) ) 1) On peut en effet y distinguer, répartis sur des droites de cor-
rélations, les échantillons dont la fraction non argileuse ne contient aucun
eélément en commun avec les argiles (calcaires, phosphates, sulfates), et dont les
proportions relatives en Si02, A1203, Fe203, MgO, Na,0, K_O sont donc celles de la
fraction argileuse, & 2
o 2) La pente des droites donne les proportions relatives en ces
éléments, deux & deux.

N 3) Les proportions absolues peuvent ensuite &tre obtenues en multi-
pliant les proportions relatives par un coefficient tel que la somme des chiffres
obtenus atteigne 100 Z.

Les résultats de ces estimations sont donnés par la figure VIII.5. On
notera les &volutions, au cours du temps, d'éléments tels que K, Mg, Al.

=) =

VIII.3.2. Caractéristiques chimiques des faciés siliceux.

Sur les diagrammes relatifs au groupe d'échantillons CARSI, on peut
fréquemment distinguer, & 1'intérieur des nuages représentatifs des faciés sili=-
ceux, des sous-nuages représentant les cherts d'une part, les radiolarites et les
fonds durcis d'autre part. La figure VIII.6 donne en outre les compositions chi-
miques d'échantillons de chaque type, et les compositions moyennes pour chacun
de ces types.

1) Les cherts sont caractéris@s par :
a) 1'8norme prédominance du silicium sur tous les autres éléments

majeurs, & 1'exception parfois du calcium, dont la présence est due i des Tlots

résiduels de calcaire non transformé ;

b) un taux en Al, 0O, trés faible en raison de 1'absence d'argiles ;

¢) une teneur en Fé et, corrélativement,un rapport Fe/Al relative-
ment plus éleévé en raison de la présence d'oxydes ou, plus fréquemment, de sul-
fures de fer ;

d) une extréme pauvreté en &léments traces ; en particulier le
baryum est trés peu abondant (quelques ppm a quelques dizaines de ppm) ; on peut
noter aussi un taux de strontium supérieur i celui des radiolarites, vraisembla-
blement 1ié aux résidus de calcaires non remplacés par la silice.

Ces caractéristiques découlent du processus de formation des cherts, au
cours duquel la silice, en migrant, n'a entraIné aucun autre &lément, si ce n'est
des ions ferreux ou ferriques, maintenant exprimés en cristaux de pyrite néofor-
més ou, plus rarement, en pigments hématitiques.

2) Les radiolarites se distinguent des cherts par :

. des taux en Al _O_ et en Fe203 bien supérieurs, en raison d'une
plus grande fraction argileuse’

. des taux en Mn, Ti et ¢léments traces plus importants, sauf en
ce qui concerne Sr ; en particulier leur taux en baryum est beaucoup plus fort,
surtout au Crétacé supérieur (quelques centaines a4 quelques milliers de ppm) .
Cette association du baryum avec la silice d'origine biogénique, est maintenant
bien connue ( EL WAKEEL et RILEY, 1961 ; BRONGERSMA-SANDERS, 1967 ;. TUREKIAN,
1968 ; KARPOFF ]989) ; :

. un rapport Fe/Al plus faible et probablement proche du rapport
Fe/Al des argiles qu'elles contiennent ;

. un rapport Fe/Mn plus faible, malgré la teneur en fer assez im-

portante due aux argiles.

3) Les "fonds durcis siliceux" présentent :

. un cortédge d'éléments traces assez varié et abondant, rappelant
celui des radiolarites ;
un taux de Ca0 et un rapport Fe/Al rappelant ceux des cherts,

. des teneurs en mangandse et en titane intermédiaires entre celles
des cherts et celles des radiolarites ;

. des teneurs en baryum &levées, proches de celles des radiolarites,
indiquant d'éventuelles caractéristiques génétiques communes.

VIII.3.3. Les caractéristiques chimiques des éncrolitements minéralisés.

VIII.3.3.1, Taux de carbonate et nature de la minéralisation.
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facilement celui-ci dans les molécules de carbonate, Ces associations Sr/Ca et
Ba/Ca sont communes dans les sédiments carbonatés et maintenant bien connues

( TUREKTAN, 1964 ). On peut cependant noter que les taux en strontium des car-
bonates briangonnais restent trés inférieurs aux taux habituels de strontium dans
les carbonates en général ( TUREKIAN, 1964 ; KINSMAN, 1969).

Le grand nombre de corrélations entre &léments, et souvent avec des
taux assez bons, présenté& par la figure VIIL.2., est di au fait qu'd 1'exception
du strontium qui remplace directement le calcium dans les molécules de carbonate,
tous ces éléments sont concentrés dans les impuretés du carbonate (argiles, oxy-
des) : les corrélations sont ainsi artificiellement renforcées.

C'est galement la nature et 1l'abondance des impuretés qui, dans la
plupart des cas, permettra de caractériser les différents faciés carbonatés :

nent moins de 1 % d'argiles et une petite quantité de silice libre (0,5 %) pro-
venant trés probablement de la silice constituant le test des radiolaires.

probablement en raison d'une meilleure préservation de la silice d'origine
biogénique, enfouie rapidement i chaque arrivée turbiditique.

calcaires "purs" du Tithonique, un enrichissement en Si0, et en Al, 0. (argiles),
en Fe203 (argiles et oxydes), en MnO.(oxydes) ; les valeurs supérigufes en Ba,
Co, NiI,”sont lies aux teneurs sup@rieures en oxyde de fer et surtout en oxyde de
manganése, Nous remarquerons que la teneur en FeZO , englobant 4 la fois le fer
des argiles et celui des oxydes, reste relativemen% faible eu égard i la couleur

de la roche.
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CHAPITRE IX. ETUDE GEQCHIMIQUE : EVOLUTION DES COMPOSITIONS
CHIMIQUES DES SEDIMENTS EN FONCTION DE L'EVOLUTION
PALEQGEOGRAPHIQUE DU DOMAINE BRIANCONNAIS.

Les compositions chimiques des sédiments pélagiques briangonnais varient,
pour un dge donné, selon 1'emplacement du lieu de dépdt dans la morphologie de
1'époque, et en particulier selon la distance qui le séparait du domaine océani-
que. Ces compositions varient 2galement, en un lieu donné, en fonction du temps

7 = . - i . . JS— . . . .
.et de 1'évolution pal&ogéographique des aires de s&dimentation : ainsi certaines

périodes peuvent étre caractérisées par la composition inhabituelle des sédiments
en certains &léments, qui jouent dés lors le r6le de marqueurs stratigraphiques.
L'existence de tels marqueurs est une aide appréciable pour la recomstitution
stratigraphique des séries les plus internes, dont la datation par les fossiles
n'est plus possible,

L'examen des différents diagrammes de corrélations relatifs aux sédi-
ments brianconnais permet de mettre en &vidence quinze &léments variant nettement
au cours du temps, ou encore d'une aire i l'autre, en fonction de 1'évolution
paléogéographique du domaine;

1) dans les sédiments siliceux et argileux, le potassium, le baryum,
le titane, le cobalt, le chrome, le zinc, le vanadium, le strontium, le manganése;

2) dans les encroitements minéralisés, le phosphore, le fer, le
manganése, le silicium, et la majorité des &léments traces (Ba, Co, Cr, Cu, Ni,
Sr, V, Zn, Pb).

IX.1. SEDIMENTS SILICEUX ET ARGILEUX

IX.1.1, Variations du potassium,

Chacun des diagrammes Al/K et Si/K (fig. IX.l et IX.2) montre un dé&dou-

blement net du nuage représentatif des schistes et des calcschistes, en fonction de

leur 4ge : les faciés argileux oxfordiens sont plus potassiques, les formations
crétacées et tertiaires sont plus siliceuses., Ces caractéristiques sembleraient
indiquer que les premiers contiennent plus d'illites et que les seconds contien-
nent plus de chlorites. De fait, 1'analyse minéralogique confirme ce ré&sultat :
la composition moyenne des sédiments argileux du Malm, calculée sur 11 échantil-
lons, comprend 78 % d'illites, tandis que celle des faciés du Crétacé supérieur-
Paléocéne, calculée sur 5 échantillons, n'en comporte que 68 7 (voir tome 2,

pe 373)%

Discussion

Ces résultats peuvent 8tre interpréiés de différentes maniéres :

1) Les argiles oxfordiennes seraient plus métamorphiques gque les
argiles crétacées et paléocénes, et 'mettoydes' ainsi des &léments en traces
qu'elles contenaient. Cette hypothése est peu vraisemblable, en raison de la
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position souvent externe des coupes oil ont &té recueillis les faciés argileux
du Malm,

2) En raison de leur age, les argiles oxfordienmes auraient subi
une diagénése plus forte, Cette hypothése est plus vraisemblable, méme si 1'épais-—
seur et le poids des sédiments post—oxfordiens sont assez réduits,

3) Les faci@s argileux auraient &té formés de matériaux argileux
plus transformés et plus riches en @léments traces au Crétacé supérieur et au
début du Tertiaire qu'au Malm, Cette hypoth@se est d'autant plus intéressante
qu'elle gemble concorder avec 1'é&volution du domaine briangonnais : en effet,
1'0xfordien est 1'époque de 1'effondrement majeur de ce domaine et les érosioms
en milieu marin y ont ét& fréquentes et trés actives dans certaines régions (ai-
res de Reche Charnidre et de Souliers), ol elles ont atteint plusieurs fois le
socle cristallin, pouvant de la sorte libérer des micas détritiques immédiatement
redéposés ; pendant le méme temps, les argiles provenant du continent &taient
piégées dans le bassin dauphinois, Par contre, au Cré&tacé supérieur, si les &ro-
sions marines subsistent dans les régions déji citées, et ce depuis le Vraconien
jusqu'au Coniacien probablement, leur influence est en partie masquée par d'abon-
dants apports continentaux : ceux—ci peuvent en effet alors atteindre le domaine
briangomnais, en raison du bouleversement paléogéographique de la marge euro-—
péenne de la Téthys au Vracono~Cénomanien, illustré en particulier par la moindre
profondeur, ou 1'émersion partielle, du domaine dauphinois.

En fait, les hypothéses 2 et 3 ne s'excluent pas mutuellement, et il est
fort possible que les effets des processus qui y sont &voqués se soient superpo-
sés pour créer la différence de composition existant entre les argiles du Malm,
d'une part, du Crétacé supérieur-Paléocéne, d'autre part.

IX.1.2. Variations du baryum,

La plupart des fonds durcis siliceux et des radiolarites ont des taux
élevés en baryum, de quelques centaines & quelques milliers de ppm (fig. IX.3).
C'est en tout cas le trait majeur qui différencie ces faciés, a dge égal, des
cherts d'origine diagénétique, De plus la comparaison des mémes diagrammes, con=-
cernant les lots d'échantillons CARSI et CRONO, permet de constater une évolution
croissante des teneurs en baryum depuis le Jurassique sup&rieur jusqu'au Cénoma-
nien et méme jusqu'au Paléocéne,

Discussion
On a vu au chapitre VIIL que l'abondance du baryum dans les sédiments

siliceux était due i la présence de cet E€lément dans les tests des radiolaires.
Dés lors les variations que subit le taux de baryum au cours des temps pourraient
avoir trols causes :

1) le taux de baryum présenté par les tests de radiolaires a varié
au cours du temps ;

2) les séddiments contenaient plus ou moins de radiolaires, dont les
tests présentaient par contre toujours la méme composition en baryum ;

3) une éventuelle diagéndse en circuit ouvert a provoqué une dimi-
nution du taux de baryum, selon un processus un peu comparable 3 celui qui peut
provoquer 1'appauvrissement en strontium dans les mémes conditions (KINSMAN,

1969) .
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, ; 11 ne semble pas possible de trancher entre ces trois solutions puisque
' - : les deux premid&res hypothéses, qui auraient pu 8tre vérifiables dans le cas de
sédiments frais ou bien conservés, ne le sont justement pas ici, en raison de

sio 1'6tat de recristallisation des échantillons.
2

0%°% A ‘ 1) La forte teneur en baryum des fonds durcis siliceux semble indi-
o s & ! quer la parentéd génétique de ces derniers avec les radiolarites, et non avec les

2 ° ° “ ‘ B m a a . . . ot .- ‘
N | cherts diagénétiques : ce fait confirmerait donc 1l'originalité de la formation des

~

° ‘ ° fonds durcis siliceux, certes peu facile & reconstituer, mais dont on sait qu'elle

60 o / -~ était probablement contemporaine des dépdts radiolaritiques (Callovo-Oxfordien et
-7 | Vracono~Cénomanien) et qu'elle devait permettre la fixation du baryum comme dans

& w le test des radiolaires (voir chap. III) ; ce mode de formation pourrait €tre

45 4 & e : 1'8quivalent, sous la CCD, des modes de formation des fonds durcis calcaires.
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30 A o : - o - 2) Quelle que soit la cause de ses variations, le taux de baryum
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Pess , peut dans certains cas servir 3 estimer 1'dge d'un niveau hypersiliceux, quand

& s . ° ' ' 1'étude stratigraphique n'a pu y parven%r : ainsi la carapace siliceus? recou-
oo BT ° e vrant la formation des carbonates triasiques et supportant les calcschistes du
o Crétacé supérieur au Couloir du Queyrellin peut &tre, sur le terrain, attribué
0 5 ¥ ;) ' i ' ;] ' éo ' éoppm Zn aussi bien & 1'0Oxfordien qu'au Vracono—Cénomanien ; en fait son taux de baryum

' (2000 ppm environ), trés proche de celui des radiolarites sus—jacentes (3000 ppm),

\
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Vi Fig. IX.4. Sédiments siliceux et argileux (lot CARSI) : diagramme de corrélations 5102/211 semble 1nd1quer un age eEalement cretace (Vraconlen : ) g

Echantillons du Jurassique supérieur ( A ), du Crétacé (essentiellement Vraconiens &
waestrichticus, e ), du Paléoc@ne-Eoctue infériear ( + ). |

1X.1,3, Variations du titane, du cobalt, du chrome, du zinc, du vanadium.

CaO

surtout du titane semble &tre contenue dans les argiles (voir les coefficients !
R o de corrélations de ces &léments avec les principaux constituants majeurs des
| argiles ; fig. VILI.3)., Pour deux &chantillons présentant des taux de silicium .
° ¥ # ‘ ou d'aluminium égaux, ces éléments sont moins nombreux dans les s@diments argi- .
leux du Jurassique supérieur que dans les faci&s homologues du Crétacé supérieur— i

Paldocéne (voir par exemple, fig. IX.4). La raison, d&jd &voquée, en est probable~-
ment la plus grande fraction d'argiles dégradées d'origine continentale dans ces ’

|
|
* - i derniers sédiments, *
|
|

\
i La plus grande partie du cobalt, du chrome, du zinc, du vanadium et
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I ° 3(2) ; IX.1.4, Variations du strontium et du manganése.

° ¢ : ' : ! L'ensemble des sédiments argileux et siliceux du Malm est pauvre en
: strontium ef en mangandse, en comparaison des sédiments equivalents du Crétacé
i B ,l o supérieur et du Palgocéne (fig. IX.5, 6, 7). Cette carence en strontium pourrait
a ) Fd B8tre due i une diagénése supérieure ( KINSMAN, 1969). Les faibles quantités de
o - ..5 _ manganése contenues par les sédiments du Malm sont peut-8tre dues, elles, a des
/ e ' : | conditions de dépbt moins oxydantes, découlant par exemple d'une ouverture moins
/ el | franche sur 1'ocdan., Il n'est d'ailleurs pas impossible que les deux phé&noménes
ey o soient 1iés, puisque la présence de manganése semble faciliter la substitution du
° . : ; : ' ; . : ' | calcium par le strontium dans les carbonates (ICHIKUNI, 1973).

0 400 800 12z00ppm Sr

IX.1.5. Similitude des argiles d'une aire & 1l'autre.

Fig. IX.5. Sédiments siliceux et argileux (lot CABSI) : diagranme de corrélatioms Cal/Zn

. Limite du nuage des échantillons du Jurassique supérieur 2. Limite du nuage des autres,
échant.illons.

Echantillons du Jurassique supérieur ( A ), du Crétacé ( e ), du Paléocéne-Eocéne inférieur ( * ).
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Alors que la composition des argiles varie notablement en fonction de
1'3ge de leur dépdt, elle semble par contre trés égale d'une aire a 1l'autre, &
une époque donnée. Ceci pourrait découler soit d'une grande distance séparant le
domaine briangonnais de la source du matériel, permettant le brassage et 1'homo-
généisation des €léments détritiques pendant leur transport (cas des argiles con-
tinentales), soit de la nature tr@&s homogéne du matériel fourni par les érosions
locales,

IX.2, ENCROUTEMENTS MINERALISES

IX.2.1. Variations du phosphore, du fer, du manganése.

Les figures IX.8 et IX.9 montrent que la nature de la min&ralisation
dominante des encrofitements briangonnais est une double fonction de 1'dge et de
la distance du lieu de dépdt par rapport au domaine océanique. On peut ainsi
noter :

. des teneurs en phosphate généralement faibles au Jurassique
supérieur, et plus fortes au Cré&tacé supérieur et au Paléocéne,

. une nette augmentation, @ toutes &poques, decs taux de manganése
dans les encrofitements formés sur les aires les plus ouvertes sur le domaine
océanique (par exemple aire de Souliers) ; ce fait est particulirement net au
Vracono-Turonien pendant lequel les oxydes de manganése n'apparaissent pas dans
les encrolitements recouvrant 1'aire de Peyre-Haute, alors qu'ils sont présents sur
1'aire de Souliers (domaine d‘'Acceglio).

Si on admet qu'a pH constant, l'apparition de phosphates, puis d'oxydes
de fer, et enfin d'oxydes de manganése, découle directement d'une augmentation
progressive du Eh ( KRUMBEIN et GARRELS,1952;fig.IX.10 ), on peut expliquer
les variations de la minéralisation dominante des encroilitements briangonnais
par 1'évolution de la morphologie du domaine et des confinements qui en découlent,
et par la dérive latitudinale du bloc européen au cours du temps :

. au Jurassique supérieur, les faibles quantités de phosphate con-
tenues dans les encrofitements pourraient s'expliquer par une position septen-
trionale du domaine, 3 des latitudes peu favorables & la formation d'upwellings
( SHELDON, 1964 ) ; ce fait semble en bon accord avec les paléotempératures
estimées (chap. X) et les variations probables de la productivité organique
(chap. XII). L'abondance de manganése dans le domaine d'Acceglio s'expliquerait
par contre par un Eh plus élevé, en raison d'une ouverture plus grande vers
1'océan.

. au Vracono-Turonien, le domaine brianconnais aurait dérivé vers
des latitudes plus tropicales qu'au Malm et donc plus favorables & la formation
d'upwellings, amenant sur la marge des eaux froides de Eh faible. L'encrolitement
phosphaté puis ferrugineux formé sur l'aire de Peyre-Haute (voir chap. VI) pour-
rait @tre di 3 un tel phénoméne d'upwelling, suivi d'une augmentation du Eh,
correspondant i un retour progressif aux conditions antérieures : cette augmenta-
tion du Eh serait restée toutefois insuffisante pour provoquer la formation d'oxy-
des de manganése, en raison peut—8tre d'un léger confinement, di par exemple 3 la
création de reliefs entre cette aire et le domaine océanique (horst de Souliers ?).
Par contre, sur le domaine d'Acceglio, les phosphates, consécutifs a4 la venue des
courants ascendants froids, sont recouverts par des encrolitements successivement
ferrugineux puis manganésiféres, en raison d'un retour franc (et rapide ?7) aux
conditions oxydantes antérieures.
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Fig. IX-10 -~ Associations chimiques sédimentaires en relation avec le Eh
et le pH du milieu de sédimentation.

Domaine Constituants principaux du sédiment

] Tourbe, pyrite

2 Tourbe
w 3 Matiére organique, phosphorite, pyrite

4 Chamosite, sidérite, matiére organique,
; silice, phosphorite
| 5 Hématite, limonite, oxydes de Mn, chamosite
: 6, 7 et 8 Calcite, matiére organique
. 9 Calcite

(D'aprés KRUMBEIN et GARRELS, 1952).
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. Au Paléocéne, la succession de multiples s&quences P-Fe-Mn dans
les encroiitements formés sur 1'aire Grand Bois-Olive peut &galement €tre inter-—
prétée comme 1'enregistrement dans la sédimentation de multiples upwellings suc-
cessifs, permettant de multiples abaissements du Eh du milieu, suivis & chaque
fois d'un retour aux conditions oxydantes précédentes.

1%.2.2, Variations du silicium,

Les variations conjuguées en silice et en phosphate permettent une ca-
ractérisation de sous-aires de sédimentation ou la mise en &vidence d'une é&volu-
tion morphologique, & 1'intérieur de certaines aires &tendues, comme celle de
Peyre-Haute, Si 1'on considére en effet qu'une augmentation du taux de silice et
qu'une diminution concomitante du taux de phosphate correspondent & un appro-
fondissement et & un confinement supdrieur, comme cela est vérifié 3 plus grande
échelle d'une aire i 1'autre, on peut affiner la reconstitution morphologique de
1'aire de Peyre-Haute au Vracono-Turonien : sur le diagramme Si/P relatif aux
encrolitements crétacas (fig. IX.11), les régions du Lac de 1'Ascension et de la
créte de la Platte sont caractérisées par des rapports Si/P supérieurs a ceux des
autres régions. De fait ces deux sous—aires amorcent une transition avec 1l'aire
des Aiguillons (Ascension) d'une part, et avec 1'aire de Beaudouis (Platte) d'au-
tre part, dont nous savons, grdce aux données sédimentologiques, qu'elles Etaient
plus profondes que 1'aire de Peyre-Haute & 1'@poque considérée.

IX.2.3, Variations des &léments traces.

Les figures IX.8 et IX.9 résument les principales variations dans 1l'es-—

pace et dans le temps des &léments traces,
1) Les encrofitements crétacés phosphat&s présentent des taux excep—

tionnellement faibles en &éléments traces, d la seule exception du chrome, Les
diminutions de taux les plus marquées concernent le cobalt et le nickel.
2) Les taux de baryum, de cobalt, de cuivre, de zinc augmentent

d'"Ouest en Est.
3) Les taux de chrome et de vanadium diminuent légérement d'Ouest

en Est.

La plupart des éléments traces, et en particulier le cobalt et le nickel,
semblent donc suivre les variations du taux de mangandse, et apparaitre comme lui
en abondance dans les encrofitements formés en milieu tré&s oxydant, sur les aires

les plus proches du domaine océanique framnc,

I1X.3, CONCLUSION

Les principaux résultats de 1'Etude géochimique peuvent se résumer en

trois points :

1) Les sédiments argileux présentent des compositions plus potassiques au

Malm, traduisant peut—étre le dépdt de matériel détritique frais, provenant des
érosions sous-marines locales. Les compositions plus alumineuses, plus magnésien=
nes et plus riches en éléments traces des argiles du Crétacé supérieur et du
Paléocéne traduiraient quant 3 elles des arrivées plus importantes de matériel
phylliteux continental plus transformé.
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2) Au sein des sédiments siliceux, les radiolarites et les fonds
durcis siliceux sont caractérisés par un taux &levé de baryum, au contraire des
cherts. De plus, les plus forts taux en cet &lément (quelques milliers de ppm)
semblent caractériser les sé&diments du Cré&tacé& supérieur et du Paléocéne,

3) Dans les encroiitements mindralisés, la minéralisation dominante
est respectivement phosphatée, ferrugineuse, manganésifére au fur et & mesure
que le Eh du milieu de dépot augmente. Ainsi la nature de la minéralisation con-
crétise :

a) les conditions oxydo-réductrices régnant sur l'aire de sé&dimen-
tation (ex : au Vracono-Turonien, formation préférentielle d'oxydes de manganése
dans 1'aire de Souliers, plus orientale et plus ouverte vers 1l'océan, et de phos—
phates sur l'aire de Peyre-Haute, plus occidentale et probablement 1légérement
protégée des influences océaniques par des reliefs la bordant a 1'Est) ;

b) la probable dérive du domaine briangonnais vers des latitudes
tropicales, approchées ou atteintes au Crétacé supérieur—Paléocé&ne, entralnant
1'apparition de plus en plus fréquente de phosphates, probablement liés a 1l'exis-
tence d'upwellings.
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Fig. IX~11 - Diagramme 8102//P205 relatif aux encrolitements minéralisés

crétacés de 1l'aire de Peyre-Haute (Vraconiens, cénomaniens et
turoniens pour l'essentiel),

Nuage | : échantillons provenant des régions du Lac de
1'"Ascension et de la créte de la Platte.

Nuage 2 : échantillons provenant du reste de 1'aire de
Peyre~-Haute.
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CHAPITRE X. PALEOENVIRONNEMENT

Nous tenterons, dans ce chapitre, de reconstituer trois caractéristi-
ques essentielles des paléoenvironnements de dépot, a savoir les conditions
oxydoréductrices du milieu, la température de 1'eau de mer et la profondeur du
fond marin.,

X.1. CONDITIONS OXYDOREDUCTRICES

I1 est tentant de voir dans la couleur des s&diments un reflet direct
du pouvoir oxydant de l'environnement de dépdt. Nous allons voir cependant qu'il
faut distinguer, pour chaque sédiment, 1'éventuelle part d'une transformation
diagénétique, et celle du mode de dépdt lui-méme, qui permettra un plus ou moins
bon "enregistrement' des conditions envirommantes par le sé&diment.

X.1.1. Le role de la diagéncse

I1 apparait que dans certains cas particuliers, la diagénése, ou le mé-
tamorphisme, a accentué ou altéré la couleur primitive du sédiment :

1) Certaines auréoles de décoloration peuvent notamment apparaitre
dans des sédiments rouges, au contact de clastes de dolomies triasiques ;

9) Certains sédiments contiennent des cristaux de pyrite partielle-
ment ou imparfaitement hématisés, portant ainsi la marque de deux phases diagéné-
tique successives : formation, puis hématisation de la pyrite ; ceci peut se
produire dans un sédiment globalement oxydé, mais dans lequel se sont développés
des micromilieux ré&ducteurs autour d'amas de matidre organique : la pyrite se
forme dans un premier temps 3 1'intérieur de ces micromilieux et est ensuite
altérée par la diagéndse globale du sé&diment.

3) La couleur rouge du calcaire noduleux en particulier (cf. I11.2)
et des calcaires argileux rouges en général, a pu @tre accentuée par la diagénése
en raison du départ de calcaire et de la concentration d'hématite dans les
réseaux microstylolitiques,

4) L'évolution diagénétique provoque, selon G. DUNOYER DE SEGONZAC
(1969), une réduction du fer dans les argiles : il est donc probable que 1'état
d'oxydation actuel des anciens sédiments pélagiques briangonnais est moindre qu'a
1'origine. Cependant la subsistence de calcaires argileux ou d'argilites rouges
montre que cette réduction diagénétique est relativement peu importante et peut
2tre négligée en premiére approximation.

X.1.2., Le role du mode de dépot

Les observations que j'ai pu faire sur les sé&diments briangonnais m'ont
amend i distinguer quelques "lois" de relation entre la couleur finale du sédi-
ment, son mode de dépdt et les conditions oxydor@ductrices qui régnaient alors.
La figure X.l résume ces résultats., Il semble qu'en milieu réducteur, quel que
soit leur mode de dépdt, les sédiments sont toujours gris, verts, gris-noir ou
gris-bleu, sauf cas exceptionnel ol des sédiments rouges, remaniés en masse, par
exemple i la faveur d'un glissement synsé&dimentaire, sont ensuite redéposés en
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Mode de dépot

Sédiments résultants en

environnement oxydant

Sédiments résultants en

environnement réducteur

Sédimentation autochtone

lente.

Sédiments rouges ou roses.

Sédiments gris ou bleus

Sédimentation autochtone

rapide.

Sédiments 4 dominante rouge
ou a4 dominante grise ou
bleue selon qu'ils con-
tiennent ou non des ma-

tiéres organiques.

Sédiments gris ou bleus

Apports latéraux de sédi-

ments rouges.

Sédiments rouges.

Sédiments restant
rouges s'ils sont

abondants.

Apports latéraux de sédi-

ments noirs.,

Sédiments noirs, si 1l'en-

fouissement est rapide.

Sédiments noirs.

Remaniements ou bioturba-
tions fréquentes (taux de

sédimentation quelconque).

Sédiments a dominante rouge
méme s'ils renferment des
matiéres organiques a

l'origine.

Sédiments noirs.

Fig. X.1. Relations entre la couleur finale des s&diments briangonnais d'une
part, le mode et les conditions de leur dépdt d'autre part.
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milieu réducteur., Par contre des s&diments déposés en milieu oxydant ne sont pas
toujours rouges ou roses : un enfouissement rapide de matiére organique, avant
qu'elle ait eu le temps d'Gtre oxydée, pourrait mimer une sédimentation en milieu
réducteur.

X.1.3. Reconstitution des conditions oxydoré&ductrices

X.1.3.1, Coexistence, au Malm, d'aires bien oxygénées et d'aires plus confinées.

Nous avons vu (chap. I et III) que les sédiments du Malm se présentent
essentiellement sous deux faci@s qui s'excluent mutuellement : les calcaires a
cherts d'une part, les calcaires noduleux passant vers le haut i des calcaires
homogénes d'autre part, Ces deux types de sé&diments présentent des couleurs
nettement distinctes : les calcaires i cherts sont gris, gris-bleu ou gris-noir,
tandis que les calcaires des sé@ries lacunaires &voluent du rouge & leur base
(calcaire de Guillestre) au beige-rosé 3 leur sommet (calcaire a calpionelles).
Malgré les réserves exprimées dans les deux paragraphes précédents, on doit in-
terpréter ces différences comme 1'empreinte de conditions réductrices lors du
dépot des premiers, et oxydantes lors du dépot des seconds. En effet :

1) Les calcaires & cherts ont été sédimentés selon un taux moyen
faible ; la vitesse d'enfouissement n'était donc pas suffisante, en tout cas pas
d chaque instant, pour préserver la matidre organique de toute oxydation si le
milieu avait &té oxydant.

2) Pour qu'une série de sédiments entiérement rouge ait pu &tre
déposée en milieu réducteur, il faudrait que ces sédiments rouges soient redépo-
sés, et de plus qu'aucune trace de sédiments autochtones ne soit plus visible :
1'hypothése est invraisemblable et ne peut @tre soutenue d 1'extr@me rigueur que

pour quelques cas particuliers,

L'alternance des couleurs rose et grise n'est cependant pas rare et peut
8tre observée dans plusieurs coupes (Aiguillas et N.D. des Neiges notamment), mais
ces coupes sont toujours situées dans des domaines de transition entre des aires
d calcaire de Guillestre et a calcaire & cherts typiques ; ces alternances doi=
vent donc étre interprétées comme des remaniements de sédiments oxydés et redépo-
sés dans des sédiments réduits, ou comme l'indice de variations locales de la
morphologie du fond ou de 1l'intensité des courants,

X.1.3.2, Légére variation des conditions oxydoréductrices de 1l'Oxfordien au
Tithonique ?

Les s&diments du Malm des séries lacunaires présentent une nette &volu-
tion de couleur de la base (rouge) au sommet (beige-rosé), qul pourrait refléter
une diminution du pouvoir oxydant environnant ; en fait cette évolution s'expli-
que plus probablement par. une augmentation du temps d'exposition des sédiments a
1'eau de mer, plus long pour le calcaire noduleux, maintes fois remanié sous
1'effet de la gravité, de courants, ou encore de fouisseurs, que pour les calcai-
res du Tithonique, restés relativement stables aprés leur dépdt : de plus la dia-
géndse particuliére du calcaire de Guillestre a pu accentuer encore cette diffé-
rence. On ne peut donc pas vraiment parler de variations de Eh pour la période
considérée,

—
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¥.1.3.3. Les conditions oxydoréductrices au Crétacé inférieur.

A premidre vue, la situation parait @tre la méme qu'au Malm, avec des
sillons relativement confinés ol se déposaient des boues grises ou gris-bleu, les
futurs calcaires i cherts, et des points hauts plus oxygénés ol ne se déposait
aucun sédiment, en raison de courants violents, ou seulement quelques placages de
sédiments rouges dans les anfractuosités, comme les calcaires noduleux déposés
sur les aires du Galibier et du Grand Bois. Ce schéma semble effectivement vala-
ble dans ses grandes lignes, mais une particularité doit cependant €tre souli-
gnée : sur l'aire de Peyre-Haute, les premiers sédiments apparaissant aprés la
lacune du Crétacé inférieur sont des lentilles de micrite piégées dans des en-—
crolitements phosphatés verts, en général datés du Vraconien (voir VI.3.3.2) ;
cette couleur suit nettement la stratification et ne peut @tre une décoloration
au contact des calcaires tithoniques. Il en ressort que pendant une période au
moins du Crétacé inférieur, le Vraconien, l'environnement a &té moins oxydant,
sinon réducteur et celd, méme sur des points hauts. Cette variation temporaire
des conditions oxydoréductrices peut &tre due aux deux phé&noménes suivants :

1) 1'action intermittente des courants balayant les reliefs permet=
tait, par instants, le dépdt de minces placages de sédiments dans de petites
dépressions légérement confinées ; la création de ces dépressions était favorisée
par les déformations tectoniques qui &taient la régle a cette &poque.

2) Les upwellings, qui ont pu se produire & cette &poque et favori-
ser la formation des encrofitements phosphat&s, ont véhiculé des eaux riches en

CO2 et relativement pauvres en oxygéne.

X.1.3.4, Les conditions oxydoréductrices au Crétacé supérieur et au début du
Tertiaire,

Les calcaires argileux déposés durant cette période présentent essen-
tiellement trois couleurs : rouge, verte et grise a gris—jaune.

Les couleurs "vives", rouges et vertes, sont toujours caractéristiques
de sdries trés condensées, comme on en trouve tr&s communément & la base de la
formation (Vraconien, Cénomanien, Turonien ou Coniacien selon les points), ou
pendant tout le Crétacé supérieur sur l'aire du Grand Bois ; le taux de sédimen-
tation, faible, "laisse le temps" au sédiment de "s'imprégner" des conditions
environnantes. L'alternance des couleurs rouges et vertes peut soit provenir de
variations cycliques du Eh, soit d'une plus grande quantité de matiére organique
contenue dans certains niveaux, les maintenant sous forme réduite.

Par contre les couleurs "ternes", grise ou gris—jaune, sont plutdt réser-—
vées aux séries épaisses ; elles sont dues soit & un confinement relatif dans des
bassins locaux, soit 3 un taux de sédimentation &levé préservant les s&diments

-

de 1'oxydation, soit 3 um effet conjugué de ces deux raisons.,
Y »

X.2, PALEOTEMPERATURES.

X.2,1, Données et résultats généraux

Des analyses portant sur les isotopes du carbone et de 1'oxygéne ont été
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effectudes sur les sédiments pélagiques briangonnais, dans 1l'espoir d'estimer
d'abord la part des recristallisations diagénétiques ou mé@tamorphiques subies
par ces sédiments, puis les variations relatives de la température de 1l'eau de
mer lors de leur dépdt. Les analyses ont porté sur deux familles de sé&diments :
des encrolitements minéralisés et des carbonates, L'interprétation des résultats
(tome 2, p. 375) montre :

1) une origine marine pour tous les échantillons, ce qui est un
résultat attendu ;
, 2) 1'absence de toute recristallisation importante en milieu conti-
nental 3

3) des taux en 018 inversement proportionnels & l'intensité du mé-
tamorphisme subi par les &chantillons g

4) une &volution des valeurs au cours des temps, qui va faire 1'ob-
jet du paragraphe suivant,

X.2.2. Analyse isotopique des sédiments d‘'une série de sillon ; variations possi-
bles de la température de 1'eau de mer au cours du temps.

Nous laisserons de cbté les résultats concernant les encrolitements miné-—
ralisés, complexes parce qu'ils sont fonction d'un trop grand nombre de variables
(degré de métamorphisme différent pour chaque coupe, minceur des différentes
concrétions entrainant des imprécisions d'échantillonage ou favorisant d'éventuels
échanges chimiques entre les couches contigués). Les résultats concernant les
sédiments carbonatés sont plus faciles i interpréter, et le sont d'autant plus
qu'ils concernent une série de sillon bien déterminée, et une seule : la continui-
té de la série permet 1'&tude de 1'évolution continue des isotopes au cours du
temps, et 1'influence du métamorphisme est ainsi minimisée, dans la mesure ol elle
est semblable pour tous les termes de la série. Le choix de la coupe s'est porté
sur celle de Soureliou, bien &tudiée par ailleurs sur le plan sédimentologique,

On v observe (fig. X.2) : 13

1) une dérive continue et subréguliére du 6C ~ depuis des valeurs
d'environ + 2 au Kimméridgien jusqu'i des valeurs d'environ + 0,2 au Vraconien-
Cénomanien ; 13
2) un profil de variation du C ~ plus irrégulier au Kimméridgien
qu'au Tithonique~Berriasien et qu'au début du Crétacé inférieur, et de nouveau
plus irrégulier vers la fin du Crétacé inférieur ;

3) une &volution de la courbe de 60 au cours des temps, avec :

a) des valeurs de 1'ordre de = 2 i = 3 pour le Malm-Berriasien ;

b) une brusque diminution vers des valeurs de 1'ordre de - 6 durant
le reste du Crétacé inférieur ;

¢) une remontée vers des valeurs de l'ordre de - 2 & = 3 au cours
du Vraconien=~Cénomanien ;

d) des valeurs restant entre - 4 et - 5 lors du Crétacé supérieur.

Cette &volution peut etre interprétée comme reflétant des températures :
a) relativement froides au Malm-Berriasien,
b) relativement chaudes au Crétacé inférieur ;
¢) de nouveau plus froides au Vraconien-Cénomanien ;
d) de nouveau plus chaudes au Crétacé& supérieur,

On peut constater la remarquable coincidence d'un épisode particulier,
froid, avec d'une part le grand &vénement tectonique du Vraconien-Cénomanien, et
d'autre part la formation d'encrolitements phosphatés, interprétés (voir chap. VI)
comme pouvant résulter de courants ascendants froids sur la marge continentale,
En conséquence, on peut suggérer 1'@volution suivante :
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Fig. X.2. Série de Soureliou : évolution des valeurs isotopiques c!3 et
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0 " des sédiments, du Kimméridgien & 1'Eocéne inférieur.
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a) Les eaux se réchauffent progressivement, en surface tout au
moins, du Malm au Crétacé inférieur, pour trois raisons possibles : confinement
durant la méme période, mélange de moins en moins important des eaux froides et
profondes et des eaux chaudes superficielles, latitude du Briancgonnais se rap-
prochant de 1l'Equateur,

b) les eaux se refroidissent au Vracono-Cénomanien, peut @tre 3 la
suite d'un brassage violent provoqué par la venue d'upwellings.

c) La température se réchauffe ensuite au Crétacé supérieur, et
peut &tre plus encore au début du Tertiaire,

¥.3. ESTIMATION DES PROFONDEURS.

X.3.1. Rappel des concepts sur les profondeurs de compensation dans les oc@ans
actuels,

¥.3.1.1, Les divers niveaux de compensations.

Depuis longtemps déja (MURRAY et RENARD, 1891), on sait que les particules
calcaires sont d'autant plus sujettes & la dissolution que la profondeur de leur
dépdt est plus grande., De fait, au deld d'une certaine profondeur {de 4000 a 5000
m selon les points dans les grands océans actuels), les d&pdts carbonatés sont
absents, toutes les particules ayant &té dissoutes au cours de leur chute ou lors
de leur séjour sur le fond. Cette profondeur critique a &té appelée profondeur de
compensation de la calcite (en anglais : calcite compensation depth ; en abrégé :
CCD), L'enveloppe de toutes les CCD est appelée surface de compensation de la

calcite.

La CCD ne correspond pas 3 la profondeur ol 1'équilibre de saturation de
la calcite est atteint ; en 1966, M, PETERSON, en immergeant dans le Pacifique
des boules de calcite attachées & un filin, a en effet montré que cet &quilibre
&tait atteint vers 200 ou 300 m de profondeur seulement. La CCD est donc plutdt
la profondeur oii est atteint un 8quilibre de compensation entre, d'une part un
flux plus ou moins important de particules carbonatées et, d'autre part, la dis=
solution induite par 1'augmentation de la pression hydrostatique, la diminution
de la température des eaux et 1'augmentation de leur pression partielle en CO»y
(REVELLE, 1944 ; BRAMLETTE, 1961 ; PYTKOWICZ, 1968 ; BERGER, 1974).

Outre la CCD, d'autres niveaux ont pu &tre corrélés avec la profondeur :
1'6tude détaillée des sédiments pélagiques a permis de montrer une dissolution
sélective des différentes formes minéralogiques des carbonates de calcium, de
différentes familles d'organismes en fonction de la forme de leur test, ou encore
de 1la présence ou de 1'absence sur ce test de films de matiére organique protec-
teurs, Ainsi ont &té distinguées, par ordre de profondeur croissante :

~ 1'ACD (aragonite compensation depth), profondeur au-deld de laquelle
les organismes i tests aragonitiques (ammonites, certains gastéropodes) sont
dissous ou ne sont préservés que si la vitesse d'enfouissement est grande ;

~ la profondeur de compensation de la caleite magnésienne, qui semble
varier en fonction des conditions de dépdts et se situer soit au~dessus, soit &
proximité, soit au-dessous de 1'ACD ;

- diverses FCD (foraminifera compensation depth), ou profondeurs de dis—
solution des foraminiféres, qui varient essentiellement en fonction des formes de
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ces organismes, les formes graciles, peu épaisses ou présentant une large surfa- |
ce d'attaque étant dissoutes les premiéres ;

' - la lysocline, profondeur a laquelle la dissolution de la calecite aug- |
mente brutalement ;

- la profondeur de compensation des coccolithes, correspondant peu ou

prou d la CCD ; les coccolithes résisteraient mieux a la corrosion, en dépit de
leur petite taille, gridce 4 la protection de films organiques protecteurs ‘
(ROTH et al., 1975 , in BERNOULLI, 1977). | '_‘

Influence sur la

CCD locale.

X.3.1.2, Profondeurs absolues des divers niveaux de compensations. Critéres de
variations.,

flux de tests
plus important

Les niveaux de compensations sont déterminés par quatre param@tres prin- |
cipaux : la pression hydrostatique, la pression partielle en CO,, la température
de l'eau et le flux de particules calcaires ; tout facteur intervenant dans ces !
paramétres influera donc plus ou moins directement sur les profondeurs de compen= '
sation. J'ai tenté de résumer dans la figure X.3. ces principaux facteurs et
leurs influences sur la CCD.

1) Le simple examen du tableau montre & quel point le probléme est
complexe., Les causes de variations sant extrémement nombreuses et ne sont proba-
blement méme pas toutes citées ici. Nous remarquerons qu'une méme cause peut
avoir différentes conséquences : CCD descendante provoquée par une forte producti- |
vité organique influant sur le taux de s@dimentation calcaire ; CCD ascendante
provoquée par une forte productivité@ organique, entralnant une grande activité
benthique, une forte production de CO,, donc un abaissement de pH.

2) Nous remarquerons également le rdle capital des reliefs du fond
marin, qui entralnent presque dans tous les cas une ascension de la CCD ; ce fait
est particulidrement important en ce qui concernme le terrain accidenté qu'était
le domaine brianconnais.

3) L'influence de 1'Age, probable, est impossible & estimer : '
quelle &tait la composition de 1'eau de mer & 1'époque ?
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pensation des carbonates nous montre qu'il est impossible de chiffrer et méme

d'estimer les profondeurs de ces niveaux, Les considérations qui vont suivre

feront donc appel 3 des grandeurs relatives ; tout au plus pourrons-nous suggérer
! des ordres de grandeurs de variations. -
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X.3.2. Les profondeurs de compensations en Brianconnais

Préliminaires : Un des arguments nécessaires aux reconstitutions des profondeurs
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les sédiments d'une certaine faune, L'emploi d'un argument "négatif", tel qu'une
absence de faune, est légitime dans la mesure ol cette faune était pélagique

et avait un trés large et trés constant développement sur toute 1l'étendue de la
Téthys ;3 c'était en particulier le cas des foraminiféres planctoniques, des
Saccocomidae et des calpionelles.

ion

0y

s
guatoriale

ression

fond

Les transitions 'verticales" d 1'intérieur d'une m@me série, traduisant
une variation dans le temps, ou "latérales" d'une série d& l'autre, traduisant une ,
variation dans 1'espace # un instant donné, montrent fréquemment une succession '
de sédiments non carbonatés (ex : radiolarite), puis de s@diments carbonatés sans
foraminiféres, puis avec foraminiféres et enfin avec faune a test aragonitique

Facteu
du
de l'eau de mer au

Morphologie
Latitude tropicale
Latitude é

cours des temps.

Trans
aux de sédimentat
on

Orientation NS de ltocéan
sl

Orientation EW de ltocé
Variation de la composi-

T
.




~148-

(ammonites, gastéropodes), ou encore une succession inverse, Il semble donc que
les concepts de niveaux de compensations précédemment exposés puissent étre ap-
pliqués aux séries pélagiques briangonnaises. De fait les cartes "bathymétriques"
obtenues grace 3 ces critéres sont cohérentes en elles-mémes et entre elles, et
peuvent €tre avec succ@s confrontées avec d'autres cartes, obtenues par la répar-
tition d'autres facteurs liés & la morphologie, tels que la présence de bréches,
d'indices de glissements de sédiments, etc.

Une reconstitution plus fine des niveaux de compensations peut méme
étre tentée, en cherchant 3 mettre en &vidence une dissolution sélective des
organismes a4 test calcitique. Le probléme est compliqué du fait que la plupart
des organismes considérés ne sont pas contemporains et que la CCD a tré&s proba-
blement varié au cours du temps (voir ci-dessous). J'ai résumé pour cela sur la
figure X.4 plusieurs coupes apparemment continues du Malm au Crétacé inférieur,
et leur contenu en organismes pélagiques 3 tests calcitiques : protoglobigdri-
nes (Oxfordien moyen-Kimméridgien inférieur), Saccocomidae (Kimméridgien-Tithoni-
que inférieur), calpionelles (Tithonique sup@rieur-Berriasien), globigérines
(Crétacé inférieur), hedbergelles et rotalipores du Vraconien-Cénomanien. On peut
en tirer trois conclusions ¢

1) Les Saccocomidae et les foraminiféres planctoniques du Vraconien-
Cénomanien sont les formes les plus résistantes 3 la dissolution : en effet les
Saccocomidae sont présents dans toutes les coupes, alors que les faunes immédia-
tement précédentes (protoglobigérines) ou suivantes (calpionelles) en sont quel-
quefois absentes ; d'autre part les hedbergelles et les rotalipores semblent
encore présentes dans des faciés dé&j3 tré&s proches des radiolarites (calcaires

siliceux & radiolaires).

2) Les calpionelles seraient plus résistantes que les globigérines :
en effet, ces deux groupes sont contemporains au Berriasien et devraient apparal-
tre ensemble & cette &poque ; or les calpionelles de cet age figurent souvent
seules, ou apparaissent en meilleur état,

Ces observations, tirées d'un petit nombre de coupes, ne fournissent que
des indications ou tout au plus des présomptions ; toutefois nous noterons
qu'elles sont en bon accord avec la forme et 1'@paisseur du test de ces organis-—
mes : les Saccocomidae sont des articles de crinoides de formes relativement
pleines et massives notamment en leur partie centrale, les hedbergelles et les
rotalipores ont des parois plus épaisses que les globigérines du Crétacé& inférieur,
les calpionelles présentent des parois non ajourées au contraire des globigérines,
etc,

, 3) Les comparaisons des faunes et de leur &tat de conservation peu-

| vent permettre de préciser les profondeurs relatives du fond d'un point 3 un autre :
ainsi le fond &tait plus .profond & Montbrison qu'd la t@te de la Balme ; de fait,

la série de Montbrison est une série de transition entre les séries de sillons -
comme celle de la téte de la Balme— et les séries de hauts-fonds. De méme le

lieu ol s'est déposée la série du Pont du Villars, qui ne contient au Jurassique
supérieur que des Saccocomidae, devait @tre trés profond : effectivement cette
série a &té déposée dans un sillon et présente un taux de silice libre trés élevé.
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AGE (en Ma) .
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%.3.3. Evolutions relatives du fond et des niveaux de compensation en Brianconnais ' E Ot thonaies d PlotsTorme Tt
[ =
. a
La répartition des sédiments non carbonatds, des sédiments carbonat@s ! = 10004 ALy
sans foraminiféres, puis sans ammonites ni gastéropodes, nous donne, pour chaque I s e
époque, la carte bathymétrique des zones profondes du Briancomnais (cf. fig. XIV, ! o ACD‘2 ,
4y 5, 7, 8, 9, 11 et 12), | w 20001 Cly “Hadislodies colu:cnr_ " === H,); """"""""""""""
(@) el nodyleuses:: o,
" . . . » - - o &
Le domaine briangonnais semble atteindre, en ses points les plus bas, S u:;~71%5 ——————————
‘ des profondeurs dépassant la CCD & deux &poques : le Callovien(?)-Oxfordien infé- | %§axn' I il
g . : . . AR
| rieur d'une part, le Vragonleangronlen de 1'autre. Pour expliquer ces mouvements ‘ g =S—=radiolariies Mwsmfzzxéﬁgﬂlla.ﬂ
de la CCD et du fond marin relativement 1'un i l'autre, plusieurs hypothéses sont ‘ e N 5
. : O 4000+ Sz, -
possibles : ‘ b S S g el
o o= "'w-,_ T~
1) la CCD reste constante et la profondeur du fond varie | i TR
2) la profondeur du fond reste immuable et la CCD varie ; T i i i =
3) les deux varient indépendamment. \ LIAS DOGGER MALM _ |
' _ JURASSIQUE - ICRETACE INFERIEUR |

De ces trois possibilités, la troisiéme semble la plus vraisemblable. En

effet | Fig. X-5 ~ Détermination des faci@s pélagiqueside Suisse, d'Autriche, de

1) La succession radiolarite/calcaire 3 Aptychi/calcaire 4 ammoni-— ! gz:gipg;zisi;eeiudfoiguitazgsll)c;:)iesLRfggggti;b}ieetL?Lprﬁ?x?f;ﬁ; l(j?sa?ﬁ).
tes est classique et bien répandue dans les facids du Malm téthysien ; elle est ; ALy : lysocline de 1'aragonite
interprétée généralement ( BOSELLINI et WINTERER, 1975) comme 1'enregis trement ; gfnf Tﬁigﬁig:ieﬁfﬁzﬁﬁifonde ' ezazontte
dans les sédiments d'un abaissement progressif cIe la CCD, plus probable qu'une | CCI); pf‘ufondeur de wmpeﬂﬁﬂt.iﬂﬂ de la calcite
remontée générale du fond marin sur toute 1'8tendue de la Tothys. [ A et B : Courbes de Sclater pour le Jurassique et le Crétacé

2) I1 est probable que du Malm au Cénomanien au moins, le fond de I
la mer a subi une subsidence sinon réguliére, du moins continue, Nous pouvons |
[
I
|
|
|
l

(SCLATER et _al., 1971).
donc, a la suite de A, BOSELLINI et E. WINTERER (1975) qui ont proposé un schéma
70 160 150 140 130 120 1l0 100 90 80 TOMa

de variations de la CCD et du fond illustré par la figure X.5, imaginer un autre
schéma, assez semblable et adapté au Briangonnais, illustré par les figures X.6

et X,7 ; ces figures, semblables dans leurs grandes lignes, présentent de légéres
différences, dues 3 divers comportement possibles de la CCD ou du fond marin., Dans
les deux cas, elles ont &té construites de maniére & expliquer 1'apparition de
sédiments non carbonatés 4 l'Oxfordien et au Vraconien-Cénomanien.

‘ Les résultats sont obligatoirement limit&s, puisque ne peuvent 8tre re-
constitués que des mouvements relatifs entre la CCD et le fond. Le domaine d'in-
certitude reste donec grand, en particulier sur les valeurs absolues des profon-
deurs et sur leur évolution dans 1l'absolu en un point ; seules sont connues avec
5 une bonne certitude les morphologies relatives du fond 3 chaque époque, en raison |
de leur rapport avec une variable commune, la CCD, considérée comme constante sur 1
tout le domaine & 1'instant considéré, mais dont on ne comnait pas la valeur. En
revanche, 1'image du domaine briangonnais, reconstituée a 1'aide des critéres
sédimentologiques autres que les crit@res bathymétriques, nous permet d'é&tudier
|
|
\
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tion. Le grand nombre des-affleurements et des données sédimentologiques laisse
en particulier de plus grandes possibilités pour une approche progressive des
niveaux de compensation, que sur une marge encore immergée, connue ponctuellement
par quelques ferages.
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| Fig. X.6. et X.7. Deux schémas possibles pour les variations relatives du
X+3.3.1, Schéma 1 : ! fond briangonnais et de la CCD au cours du temps.
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Fig. X.6. : schéma 1. Fig. X.7. : schéma 2., Voir l'explication de ces

Les mouvements relatifs de la CCD et du fond évoluent différemment au | . schémas dans le texte.

cours de cinq périodes successives : position du fond ‘ .
1) Dogger~Oxfordien inférieur : la CCD reste constante, tandis que - : . position du fond dans la variante b
l position de la CCD

position de la CCD dans la variante b,
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la marge s'effondre (vers — 160 Ma) et enregistre une subsidence forte ; le
fond marin, en ses points les plus bas, vient se placer sous la CCD.

2) Oxfordien-Kimméridgien inférieur : le fond poursuit sa subsiden-—
ce, mais # une vitesse trés ralentie j; il regoit des sé&diments décarbonatés ; la
CCD, pour des raisons inconnues, s'abaisse 3 une vitesse supérieure,

3) Kimméridgien-Vraconien : la CCD a dépassé la pofondeur du fond
qui recoit maintenant une sé&dimentation carbonatée ; & la fin de cette période,
le fond marin s'enfonce i nouveau plus rapidement que la CCD (ou bien celle-ci
s'éléve) et s'en rapproche,

4) Le fond dépasse a nouveau la CCD et regoit une sé&dimentation mnon
calcaire,

5) A partir du Cénomanien ou du Turonien selon les points, le fond
marin repasse au dessus de la CCD, Variante a : la subsidence du fond continue au

d'une tectonique compressive, possible a cette &poque.

X¢3.3.2. Schéma 2

Ce schéma illustre une subsidence du fond identique & celle du schéma 1.
Seul le comportement de la CCD change : les montées de la CCD ne coincident pas
avec les &vénements tectoniques oxfordiens et cé&nomaniens, mais en sont une con-—
séquence (voir X.1.3.2). Ce schéma, quoique non démontré&, apparait comme plus
crédible que le premier. Cependant le passage progressif des calcaires & cherts

aux radiolarites du Vraconien dans les séries de sillons tendrait 3 montrer que
la profondeur du fond et la CCD se rapprochent lentement pendant cette période.

X.3.4, Discussion :

La reconstitution des niveaux de compensation par 1'étude de leur influ-
ence sur les sédiments brianconnais semble justifiée par la cohérence des schémas
paléomorphologiques obtenus et féconde puisqu'elle fournit la carte des zones
profondes du domaine. Malheureusement, les résultats sont limité&s, puisque ne
peuvent &tre reconstitués que des mouvements relatifs entre les divers niveaux de
compensation et le fond. Cependant ces mouvements relatifs peuvent @tre étudiés
avec une assez bonne précision, grdce 4 l'image du domaine briangonnais, recons-
titué Age par dge & 1'aide des crit@res sédimentologiques autres que les critéres
bathymétriques,
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CHAPITRE XI. SEDIMENTATION ET TECTONIQUE. SUBSIDENCE

Ce chapitre comporte deux parties., La premiére traite de 1'influence de
la tectonique sur la sédimentation pé&lagique briangonnaise. Cette influence,
extr@mement importante, est déja étudiée par ailleurs (chap. III, IV, V, VI, VII)
et sera encore largement &voquée lors des reconstitutions pal@ogéographiques du
domaine (chap. XIII, XIV). En conséquence, cette partie n'est pas développée et
ne constitue en fait qu'un bref inventaire des différentes formes d'influence de
la tectonique sur la sédimentation et des références aux divers chapitres que le
lecteur pourra consulter pour une plus ample information,

La deuxiéme partie traite de la subsidence du fond marin briangonnais et
de ses variations.,
XI.1. SEDIMENTATION ET TECTONIQUE

Les faciés pélagiques brianconnais, dans leur majorité&, sont déterminés

ou fortement marqués par l'activité tectonique et par son influence sur la mor-
phologie et la profondeur du fond,

XI.1.1. Les effets directs de 1'activité tectonique.

XI.1,1.1, Dépdt de matériel détritique (voir chap. V)

La tectonique est i l'origine directe de la plupart des formations détri-
tiques brianconnaises (olistolites, bré&ches, microbréches, pélites) qui provien-
nent d'écroulements de falaises, apparaissant entre des compartiments faillés, en
milieu marin et pélagique., C'est le cas des bréches callovo-oxfordiennes, des
olistolites, bréches et pélites vracono-coniaciennes. La taille des é&léments de
ces formations dépend de 1la distance de transport et de la nature de la roche
érodée,

XI.1.1.2, Glissements de sédiments et dé&pdts de bréches intraformationnelles ;
figures sédimentaires associées (voir chap. VII).

La tectonique provoque des glissements de s&diments, soit en créant une
pente sur laquelle les sédiments préalablement déposés se mettent & glisser, soit
en imprimant des secousses i des pentes douces sur lesquelles les sédiments
s'8taient jusqu'alors maintenus., Les s&diments redéposés en bas de pente présen-—
tent des figures de déformations plastiques, ou constituent de véritables bréches
composées de galets plus ou moins mous,

D'autres figures sédimentaires découlent plus ou moins directement du
méme phénoméne, comme les filons sédimentaires réels ou "avortés" (fengtres),
ouverts par distension locale dans des sédiments diversement indurés.

Certains facids sont grandement marqués par cette activité@ tectonique :
nous avons vu en particulier au chapitre III la part prise par les hétérogénéités
du sédiment dans 1'@laboration du calcaire noduleux et, partant, par la tectoni-
que qui les avait provoquées.
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XI.1.1.3. Les lacunes et les condensations s&dimentaires (voir chap. XII),

En provoquant des glissements de s@diments (cf. ci-dessus) ou en créant
des pentes trop fortes pour que les s&diments & venir puissent s'y maintenir, la
tectonique se trouve 3 1'origine directe de lacunes et de surcondensations sé&di-
mentaires ; un exemple frappant de ce ph&noméne est la lacune de la base du Malm,
entrainée par 1'effondrement de la marge continentale.

XI.1.2, Les effets indirects de l'activité tectonique : conséquences de 1'évolu-
tion de la morphologie et de la profondeur du fond.

XI.1.2,1, Les effets de 1'évolution du domaine briangonnais lui-méme,

Les sé&diments brianconnais non détritiques, dans leur majorité, peuvent
@tre considérés comme résultant, 3 une méme &poque, du dépot de particules péla-
giques calcaires et siliceuses (nannofossiles, foraminiféres planctoniques et
benthiques, ammonites, gastéropodes, lamellibranches, échinodermes, radiolaires)
sur un domaine accidenté et inégalement profond. Les faciés de ces sédiments
sont alors déterminés par la morphologie, la situation dans le domaine et la pro-
fondeur du lieu de dépot (voir fig. XVI, 2), Ainsi, au Malm, les points hauts sont
recouverts par des calcaires noduleux, tandis que les sillons regoivent des cal-
caires a cherts ou des radiolarites selon qu'ils sont plus ou moins profonds. Au
Crétac@ supérieur, les calcaires argileux se déposent dans les zones basses,
tandis que les zones hautes ne recgoivent que trés peu de sédiments, et sous la
forme de calcaires non argileux. Enfin, 3 toutes époques, les pentes suffisamment
inclinées interdisent toute accumulation de particules sédimentaires.

I1 semble que, dans certaines conditions, la formation d'encrolitements
phosphatés peut dépendre également de l'activité tectonique. Une part des encroii-
tements phosphatés briangonnais s'est en effet &laborée i 1'instant précis de la
crise tectonique vraconienne. Une origine possible de ces encrolitements, proposée
au chapitre VI, est la création de conditions favorables par la venue de courants
froids ascendants (upwellings). La formation des encroltements phosphatés pourrait
alors 8tre 1liée # l'événement tectonique vraconien de deux maniéres différentes :

1) L'événement provoque une dérive accélérée du bloc europen vers
le Sud et provoque 1'apparition brutale d'upwellings ; une telle dérive, n'appa-
railt cependant pas dans les cartes reconstituant les déplacements des continents
( SMITH et BRIDEN, 1977).

2) La crise tectonique crée, 3 1'Est du Plateau de Peyre-Haute, un
relief, probablement situé dans l'aire de Souliers, dont 1'érosion fournit du
matériel détritique aux régions environnantes (voir coupe de Clot-la Cime). La
création de ce relief entraine un confinement relatif du domaine Briangonnais et
en particulier de 1l'aire de Peyre-Haute. Les courants ascendants froids provoquent
alors, dans cet environnement légérement confiné, des encrolitements phosphatés,
puis ferrugineux (voir chap. VI), tandis que des encrolitements manganésiféres se

forment 4 1'Est du relief de Souliers, dans des conditions océ&aniques franches et
bien oxygénées (fig, XI.1).

Le deuxiéme phénoméne semble le plus plausible, mais n'explique pas a
lui seul la création des upwellings. Une combinaison des deux phé&noménes n'est
donc pas a exclure,

=]5J=
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Fig. XI.l. Création au Vraconien du relief de Souliers : conséquences &ven-—
tuelles sur les conditions oxydoréductrices régnant sur le plateau de
Peyre-Haute.

PH.: Plateau de Peyre-Haute S : Horst de Souliers
C : Sillon de Champcella A : Aire des Aiguillons. 0. domaine océanique.

a : avant le Vraconien, le plateau de Peyre-Haute, en communication
franche avec 1'océan, se trouve en milieu oxygéné peu propice & la formation
de croiites phosphatées.

b : apré@s la création ou le rajeunissement du horst de Souliers,
1'arrivée d'upwellings (fléche) dans un milieu plus confiné a pu favoriser
la formation de phosphates.
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X1.1.2,2. Les effets de 1'évolution des domaines voisins.

Les faciés des sédiments pélagiques briangonnais dépendent dans une
certaine mesure de L'évolution paléogéographique des domaines voisins. En
particulier, les sédiments brianconnais dat&s du Malm et du Crétacé inférieur.
sont trés pauvreg en argiles, au contraire des sédiments du Crétacé supérieur.
Cette é&volution caractéristique semble dépendre de 1'évolution de la marge conti-
nentale dans son ensemble : avant la crise vracono-cénomanienne, le profil de la
marge est tel que les argiles continentales ne peuvent atteindre le domaine
briangonnais ; ce profil est bouleversé au Vracono-Cénomanien et les argiles font
une apparition massive dans les sédiments brianconnais (fig. XV.2).

XI.2. SUBSIDENCE

XI.2.1., Les moyens d'estimation

_ Les moyens qui sont 3 notre disposition pour &valuer le taux de subsi-
dence du fond brianconnais sont extrémement limités et, en tout &tat de cause, ne
permettent d'obtenir que des valeurs relatives et approximatives.

Une subsidence sera parfaitement définie par son sens, ascendant pour
une subsidence négative, ou descendant pour une subsidence positive, et par son
taux (vitesse de déplacement vertical du fond). Le sens peut souvent &tre déter—
miné, mais il en est malheureusement tout autrement du taux, surtout dans les
séries fossiles : le calcul de ce dernier n'est en effet possible que si la colon-
ne sédimentaire enregistre le passage de certains niveaux de profondeurs connues
(profondeur 0, niveau inférieur de la zone photique, divers niveaux de compensa=
tions).

Le taux le plus simple & calculer est celui d'une aire située & fleur
d'eau au début de la période considérée, et dont la subsidence est compensée
rigoureusement par 1'accumulation de sédiments de plate-forme : le taux de subsi-
dence est alors égal au taux de sédimentation, soit &gal au quotient de 1'&pais-
seur des sédiments avant leur compaction par la durée de la période considérée,
Ce cas est celui du domaine brianconnais au Trias moyen et supérieur, qui regoit
alors une épaisse série de carbonates de plate-forme.

Un autre type d'évolution du fond pourrait permettre le calcul du taux
de subsidence ; c'est celui ol le fond passe de la profondeur 0 & 1'un quelconque
des niveaux de compensation, ou d'un niveau de compensation i 1'autre., Ce type de
calcul pourrait nous 8tre extr@mement utile dans 1'étude des sédiments pélagiques
brianconnais, mais il faudrait pour cela connaitre les valeurs absolues des
paléoprofondeurs de compensation ; or nous ne connaissons pas ces valeurs, qui
semblent de plus avoir beaucoup fluctué au cours des temps, ce qui entraine des
imprécisions sur le sens méme de la subsidence (voir chap. X). La prudence sera

donc de mise tout au long des considérations qui vont suivre.

XI.2.2, Subsidence du domaine briangonnais

Les données de la sédimentologie nous incitent i distinguer trois grandes
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périodes, pendant lesquelles la subsidence a &té radicalement différente : le
Callovo-Oxfordien, le Malm-Crétacé inférieur (Oxfordien moyen & Vraconien ou
Cénomanien) et enfin le Crétacé supérieur-Paléocéne.

X1.2.2,1, Callovo-Oxfordien.

Cette période voit 1'effondrement de la marge continentale vers les
grandes profondeurs, aprés un long régime de plate-forme, et la plus forte
subsidence positive de tout le Mésozolque,

Dénivelée :

o L'effondrement de ce secteur de la marge fait passer le domaine brian-
connais de profondeurs proches de z&ro a des profondeurs dépassant la CCD pour
ses points les plus bas ; nous ne connaissons pas la valeur absolue de la CCD de
1'8poque, mais nous pouvons tout de méme estimer qu'elle ne devait guére étre

inférieure a 1000 m,

Nous mne pouvons en calculer que la durée maximum, recouvrant approximati-
vement le Callovien et 1'Oxfordien inférieur, soit environ 6 Ma ; mais la subsi-
dence a pu se produire en une ou plusieurs phases, pendant des laps de temps trés
brefs compris dans cette période : dans ce cas, le taux moyen que nous calcule-
rons sur toute la durée du Callovien et de 1'Oxfordien inférieur sera tres
inférieur aux taux réels.,

Selon la valeur que 1'on accorde i la CCD de 1'époque, on obtient pour
une durée de 6 Ma, des taux de 170 m/Ma, 340 m/Ma et 510 m/Ma pour, respectivement,
1000, 2000 et 3000 m de subsidence ; ces tauxX ne sont pas de beaucoup supérieurs
i ceux qu'on peut calculer pour les carbonates de plate-forme du Trias moyen et
supérieur briangonnais (135 m/Ma, J. MEGARD-GALLT, communication personnelle),
et auraient donc vraisemblablement pu &tre comblés par une épaisse accumulation
de carbonates de plate-forme : il est donc probable qu'une subsidence intense a
entrainé rapidement le fond marin sous la zone photique, interdisant de la sorte
toute compensation de 1'enfoncement par une intense productivité organique. Mais
nous ne savons pas si, ensuite, la subsidence a pris un rythme plus lent, ou
rapide et saccad@, entrecoupé de calmes, ou si le fond a atteint la CCD en un
seul mouvement.

X1.2.2.2, Oxfordien moyen-Vraconien

-

Les aires les plus profondes du Briangonnais sont situes sous la CCD a
1'0xfordien et au Vracono-Cénomanien ; entre ces deux époques, la plupart d'entre
elles, sinon la totalité, regoivent des s&diments carbonatés, donc caractéristi-
ques de profondeurs moindres : nous avons vu (chap. X) que ce fait est di plus
probablement & une fluctuation de la CCD, qu'3 une grande variation de profondeur
du fond de la mer. Cependant si nous considérons, comme certains ( BOSELLINT
et WINTERER, 1975), que la CCD était beaucoup plus profonde au Cénomanien qu'a
1'0xfordien, la subsidence positive se serait poursuivie jusqu'au Vraconien de
fagon subcontinue, mais a un taux gévidemment plus réduit ; pour fixer les idées,
si nous plagons les CCD de 1'Oxfordien et du Vraconien respectivement a 1500 et
2500 m, nous obtenons un taux moyen de subsidence entre ces deux époques de 17 m/

Ma.
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%¥1.2.2.,3, Crétacé supérieur @ Eocéne inférieur,

Aprés le Turonien, aucun sédiment briangonnais ne présente plus aucune
caractéristique d'un dépdt sous la CCD ; d'autre part le taux de sédimentation
devient beaucoup plus fort (voir chap. XII)., Ces deux faits peuvent s'expliquer,
soit par une productivité organique beaucoup plus grande, soit par un abalssement
notable de la CCD A cette &poque (qui peut d'ailleurs &@tre 1ié & 1'augmentation
de la productivitéd), soit encore par une éventuelle tectonique compressive en-
trainant une diminution de la profondeur moyenne du domaine brianconnais. Dans ce
dernier cas, le taux de subsidence devient donc négatif et le fond se rapproche
de la surface de la mer, qu'il atteindra au cours du Tertiaire.

XI.3. CONCLUSION

La sédimentation pélagique brianconnaise est profondément marquée par :

1) la tectonique, qui a provoqué le dépot d'abondantes formations
détritiques (olistolites, bréches, microbré&ches, pélites et argilites) et a
décidé plus ou moins directement du faciés de nombreux sédiments (calcaires nodu-
leux, calcaires a cherts) par les figures sé&dimentaires qu'elle y a déterminées ;

2) Une subsidence, d'abord brutale au Callovien (?)-Oxfordien infé-
rieur qui entraine le domaine briangonnais, jusqu'alors subémergé, vers des pro-
fondeurs trés importantes, puis plus progressive et plus lente jusqu'au Vracono-
Cénomanien au moins,

Les détails de cette évolution du domaine, ainsi que ses rapports avec
le reste de la marge continentale nord-téthysienne et de la Téthys en général,
seront é&voqués dans les chapitres XIII, XIV et XV,
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CHAPITRE XII, TAUX DE SEDIMENTATION. APPORTS ET PRODUCTIVITE ORGANIQUE.

La figure XII.1 contient tous les taux de sé&dimentation que j'ai pu
calculer ou estimer. En fait, ces chiffres ne sont que des quotients &paisseur/
dge et non de véritables taux de sédimentation, puisqu’il n'a pas &t& tenu compte
dans leur calcul du taux de compaction, sans doute tré&s variable selon les faciés.
De plus les valeurs obtenues sont tré&s approximatives, en raison des étirements
ou des épaississements dfis & la tectonique, des erreurs faites sur les Fges, soit
parce qu'ils ne sont qu'estimés, soit parce que la précision de la datation est
trop faible. Des taux moyens, propres & plusieurs domaines de s&dimentation, ont
ensuite &té calculés pour trois grandes pé&riodes : le Jurassique supérieur, le
Crétacé inférieur, le Crétacé supérieur-Tertiaire (fig. XIL.2).

L'examen des figures XIT.1 et XIT.Z cévéle :

1) un grand nombre de lacunes de sédimentation, dont la plus impor-
tante se situe au Crétacé inférieur, les autres se situant au Malm, plutdt i la
base, et au Crétacé supérieur, plutdot au sommet.

2) des surcondensations semblant caract@riser certaines aires &
certaines &poques (ex : aire Grand Bois-Olive au Crétacé supérieur-Paléocéne) ;

3) des taux de sédimentation globaux trés différents au Jurassique
supérieur, au Crétacé inférieur et au Crétacé supérieur.

XII.,1. LES LACUNES.

L'étude des sédiments pélagiques brianconnais et de leurs variations de
faciés permet de distinguer trois causes essentielles de lacunes de sé&dimentation

1) Les courants,

L'action des courants sous-marins sur des aires en relief empéche le
dép6t des particules sédimentaires, ou &rode des sédiments fraichement déposés.
C'est un processus qui a depuis longtemps &t& avancé pour expliquer les lacunes
brianconnaises ( LEMOINE, 1953 b ). En fait, il est trés difficile de prouver
que ces courants ont existé, excepté en certains points et a certaines &poques :
ainsi, aux Rochers Plats du Lac Blanc, des bé&lemnites, visibles sur des surfaces
de hard-grounds datés du Kimméridgien, du Tithonique et du Berriasien, sont orien—
tées parallélement 3 une direction privilégiée ; de plus certains débris de cri-
noides montrent des crénulations importantes caractéristiques d'espéces rhéophi-
les (M. ROUX, communication orale)., L'action des courants sur 1'aire de Peyre-
Haute durant le Crétacé inférieur est également probable, mais ne peut &étre dé-
montrée que par un raisonnement indirect, et peut-étre fragile : cette aire est
en effet, pendant cette période, moins instable et moins accidente que les aires
du Grand Bois et du Galibier qui présentent toutes deux des sédiments du Crétace
inférieur. La cause de cette lacune ne peut donc avoir été une instabilité du
fond, mais plutbt une action des courants sur le plateau lisse déterminé par la
surface supérieure du Tithonique ; de fait, les s&diments réapparaissent i partir
* du Vraconien, date de reprise des mouvements tectoniques qui créent de nouveaux
reliefs-barriéres,
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Fig. X1I.l - Taux de sédinentation dans diverses coupes briangonnaises.
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Surfaces ep
valeurs Malm Crétacé inf |Crét.sup.-Pal.
Aires relatives
S T | X8 T | TxS T {ERS
l ' :
Roche Charnidre 68 25017 12 1 8.1 2 ! 136
] | I
i
Champcella : g5 B i 68 Lo 134 8 1 680
! | |
! |
Feyre-Haute + : ' :

i ) |
Aiguillens occid. 365 811 296 | =0 | =0 >6.41 >2336
(MS, GP, CR) | !

| I
{ | 3
Beaudouis 25 551 14 .25 | 6.25 7 ! 2
s
! | i !
Galibier-Cerces 200 .55 1 110 2 124 >3 | 600
Briangon- | ! '
Grand Bois-—0live : : i
. . ! ' '
domaine Brianconnais | 743 i L=505 I I=72 1£=3752
| I
|
T moven (% /7h3) .68 i L | >5 :
1 ! |

Fig. XII-2 - Calcul des taux de s&dimentation briangonnais moyens au Malm, au
Crétacé infirieur et au Crétacé supérieur-Paléocéne.

Le calcul est effectué de la maniére suivante : pour chacune des
périodes considérées et pour chaque aire ou groupe d'aires, on calcule un taux
de sédimentation moven, A 1'aide des données de la figure XII-1. Un taux de

sédimentation moyen est ensuite calculd pour la totalité@ du domaine briangonnais,

en donnant i chaque aire un poids proportionnel 3 la surface qu'elle est sup-~
pesée avoir occupée dans le domaine brianconnais (voir fig. XITI-3).

T = faux de sédimentation.

=i 6=

2) Les pentes.

Dans plusieurs cas, comme par exemple dans les coupes successives, d'E
en W, du Grand Aréa (voir fig. XIII.11), j'ai pu observer 1'évolution latérale
suivante : sédiments n'ayant pas glissé, sédiments ayant glissé, puis absence de
sédiments ; cette &volution semble avoir &té déterminée par un dépdt d'abord dans
un sillon 3 proximité d'une pente, puis sur une pente douce, et enfin sur une
pente trop forte pour que les sédiments puissent y rester. Ces lacunes dues aux
pentes semblent avoir été trés fréquentes dans le domaine briangonnais, en parti-=
culier sur les aires aux reliefs complexes (Roche Charniére, Galibier, Cerces,
Téte Noire—Queyrellin, Grand Bois-Olive, Aiguillons).

3) L'instabilité du fond marin.
Les secousses sismiques provoquent le glissement de sédiments sur des
pentes méme trés faibles, sur lesquelles les s&diments restent stables en période
de calme tectonique,

Les pentes et 1'instabilité tectonique, d'ailleurs dans ce cas claire-
ment liées, puisque les premiéres sont le résultat direct de la seconde, sont &
1'origine de la lacune du début du Malm (Callovien (?)-0Oxfordien inférieur), date
de 1'effondrement de ce secteur de la marge : de quelques dizaines de métres, ou
tout au plus de quelques centaines de métres de profondeur au Bathonien, il passe
en un temps relativement bref (malheureusement impossible a chiffrer, mais tout
au plus égal 3 6 Ma), a des profondeurs importantes dépassant la CCD pour les
points les plus bas. On sait, & observer la morphologie reconstituée du fond a
1'0xfordien, qu'une telle subsidence ne s'est pas passée en douceur, et qu'elle a
provoqué la création de nombreuses pentes ; celles-ci, par leur seule inclinaison
ou grice i l'action des secousses tectoniques lorsque leur inclinaison était trop
faible, emp@chaient le dépdt stable de sédiments.

La lacune du Crétacé inférieur semble, quant a elle, comme nous 1'avons
vu (chap., VI et paragraphe XII,1), &tre plutdt provoquée par des courants balayant
des reliefs.

La lacune marquant en certains points le passage Crétacé=Tertiaire,
relativement limitée dans 1'espace et semblant caractériser 1'aire Grand Bois-
Olive, apparait comme 1'apogée d'une longue surcondensation de la sédimentation
régnant durant tout le Crétacé supérieur elle pourrait donc @tre la double
conséquence de 1'action de courants sur des reliefs, prouvée par certains faciés,
comme des placages de calcaires non argileux alors que partout ailleurs en
Brianconnais se déposent des calcaires fortement argileux, et d'une instabilité
tectonique, prouvée par le dépdt de bréches. Cependant un phénoméne plus général
est aussi susceptible d'avoir provoqué cette lacune ; en effet les condensations
et les lacunes sédimentaires, soulignées par des niveaux phosphatés, sont trés
fréquentes sur tout le pourtour de la Téthys vers la fin du Crétacé supérieur et
sont probablement le résultat de l'action d'upwellings, déterminés par la posi-
tion latitudinale de cet océan & cette époque,

XIT.2, LES CONDENSATIONS.

Elles peuvent étre, dans de nombreux cas, considérées comme des '"lacunes
avortées", ot par conséquent avoir les mémes causes que les lacunes (voir chap.
XII.1). T1 faut y ajouter une quatriéme cause, extrémement importante, la grande
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profondeur de sédimentation. En effet, pour un flux de particules sédimentaires
donné, la fraction non dissoute et sédimentée diminue lorsque la profondeur aug-
mente et devient minimale sous la CCD, ol elle est réduite aux résidus non car-
bonatés. Il est intéressant de noter, avant de passer aux bilans de dépGts de
sédiments concernant le domaine briangonnais dans son ensemble, que seule la
profondeur peut agir sur le taux de sédimentation global sur une large surface,
tandis que les autres causes de condensation ne peuvent avoir que des actions lo-
cales, déplacant les sédiments vers les points bas ot le taux de sédimentation
sera augmenté d'autant.

XIT,3. TAUX DE SEDIMENTATION GLOBAUX, A L'ECHELLE DU DOMAINE BRIANCONNAIS.

Une moyenne des taux de sédimentation locaux a &té effectuée pour chaque
aire de sédimentation., Chacune de ces aires a ensuite &té affectée d'un poids, en
relation avec la surface qu'elle &tait censée occuper 3 l'@poque de la s&dimenta-
tion (voir chap., XIII). On a pu ainsi calculer -trés grossiérement bien siir, mais
les résultats obtenus sont si différents qu'ils gardent une signification- trois
taux de sédimentation globaux, relatifs au Jurassique supérieur (0,7 m/Ma), au
Crétacé inférieur (0,1 m/Ma) et au Crétacé supérieur—Eocéne inférieur (supérieur
a4 5 m/Ma). On peut en tirer les enseignements suivants :

1) L'égalité des taux de sé&dimentation au Jurassique supérieur entre
1'aire de Peyre-Haute, symbolisant les hauts-fonds, et l'aire de Champcella,
symbolisant les sillons, est remarquable et peut &tonner ; en fait il faut proba-
blement voir 13 un effet de compensation entre,d'une part, les apports de sédi-
ments des points hauts vers les points bas (turbidites) et,d'autre part, une
dissolution plus grande, en raison de la grande profondeur, dans les sillons.

2) Les deux périodes Oxfordien-Albien, d'une part, Crétacé supérieur
Eocéne inférieur, d'autre part, séparées par 1'é@vénement Vracono-Cénomanien, pré-
sentent des taux de sédimentation trés différents, de 1'ordre de 0,4 m/Ma pour la
premiére (moyenne sur Jurassique supérieur et Crétacé inférieur confondus), plus
de 10 fois plus grand pour la seconde., Les causes en sont probablement multiples :

a) Les sédiments antéalbiens ne comportent, on le sait, pratique-
ment pas de fraction terrigéne, 3 l'inverse des sé&diments du Crétacé supérieur et
du Paléocéne-Eocéne inférieur dont le taux d'argiles s'@léve 3 plusieurs 7 ou
plusieurs dizaines de %.

b) Un changement du taux de productivité organique a pu se produire
au Crétacé supérieur ; notamment il est possible, bien que je n'ai pu le vérifier
en raison de la recristallisation des sé&diments, que la population des coccoli-
thophoridés se soit extrémement développée 3 cette Epoque., Cette brusque augmen—
tation de la productivité organique pourrait étre due i une dérive latitudinale
vers le Sud ; une telle dérive A cette &poque n'est cependant pas signalée dans
les atlas reconstituant les déplacements des continents ( SMITH et BRIDEN,

1977) .

¢) L'événement tectonique albien-cénomanien a pu, s'il s'agit d'une
compression, considérablement relever la profondeur moyenne du domaine briangon-
nais ou, en tout cas, sa profondeur relativement & la CCD. De fait, on trouve
encore au Turonien ou au Coniacien, et seulement dans le massif Galibier—Cerces,
quelques sédiments pouvant Stre considérés comme déposés sous la CCD, mais passé
cette époque, tous les calcaires argileux sont trés carbonatés et semblent avoir
contenu des foraminiféres planctoniques,
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3) Les différences de taux de sédimentation entre le Jurassique
supérieur et le Crétacé inférieur (respectivement 0,7 et 0,1 m/Ma) pourraient
Btre expliquées par une productivité organique moindre, dont nous ne possédons
aucune preuve, et plus probablement, par une profondeur de sédimentation moyenne
plus grande au Crétacé inférieur, tout au moins relativement & la CCD. Une
action globale des courants sur tout le domaine brianconnais est en tout cas
impuissante a expliquer scule le phénoméne, puisque méme les sillons présentent
des taux de s&dimentation trés faibles.,

XIT.4. CONCLUSION,

Les lacunes et les condensations sé&dimentaires sont provoquées dans le
domaine brianconnais par 1l'action des courants de fonds et des upwellings (cas
des lacunes du Crétacé inférieur et du Crétacé terminal-début du Palé&océne),ou
par 1'existence de pentes plus ou moins instables sur lesquelles les sédiments
se maintiennent difficilement (cas des lacunes du Callovo-Oxfordien inférieur et
de la limite Crétacé supérieur-Pal@océne)., De fortes condensations de séries
peuvent &également Stre provoquées par la grande profondeur du fond marin, sur
lequel la dissolution des composants carbonatés est importante ou totale,

Les taux moyens de sédimentation, calculés sur 1'ensemble du domaine
brianconnais, sont trés différents pour le Jurassique supérieur (0,7 m/Ma), le
Crétacé inférieur (0,1 m/Ma) et pour le Crétacé supérieur-Eocéne inférieur
(supérieur a4 5 m/Ma). Ces taux extrémement différents sont dlis vraisemblablement
i une profondeur moyenne du fond plus importante au Crétacé inférieur qu'au
Jurassique supérieur, et i une productivité organique et & une quantité d'apports
terrigénes plus grandes au Crétacé supérieur-Eocéne inférieur qu'auparavant,
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Fig, XTI1,1l. Schéma structural de la zone briangonnaise & la transversale de Briangon el emplacements des

principales coupes étudiées.
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Essai de reconstitution de la surface originellement occupée par le domaine briangonnais, par dépliement des unit&s tectoniques.
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vraisemblablement entre la coupe de la Pisse et celle de la Condamine ; son
tracé correspond peu ou prou —et ce n'est probablement pas une coincidence- &
celui de 1'actuelle faille représentée sur la carte de Briangon au 1/80000°, et
qui court du col de la Pisse 3 Cerviéres. Son influence sur la morphologie a &té
plus probablement due aux dénivel8es qu'elles a entrainées (rejet vertical),
plutdt qu'a d'éventuels déplacements latéraux. En effet, le sillon de Beaudouis,
situé dans le compartiment sud, semble bien se poursuivre au Nord, avec quelques
altérations de ses caractéristiques, par le sillon de Briangon, De plus, la
nature et l'Age du substratum des séries pélagiques, qui traduisent 1'importance
de 1'8rosion qui a précédé leur dépdt, sont approximativement les mémes dans les
deux compartiments nord et sud : ainsi les unité&s & substratum constitu& de car-—
bonates du Norien sont trés peu décalées au passage de cette faille,

2) La limite externe du Brianconnais semble venir tronquer au Nord
les domaines de Roche—Charniére et de Champcella, Je pense personnellement que
cette troncature est d'origine purement tectonique et que la partie amputée de
ces deux domaines est actuellement cachée sous 1'unité& du Galibier : en effet,
rien dans la succession sédimentaire du sillon de Champcella, en ses points les
plus septentrionaux (Te&te du Grand Pré&), ne laisse présager, ni au Malm, ni au
Crétacé inférieur, d'une fin géographique de ce sillon,

3) Une troncature tectonique, de méme nature que la précédente,
intervient plus au Nord, affectant cette fois-ci 1'unité du Galibier.

LES AIRES DE SEDIMENTATION

Les caractéres de la sédimentation &voluent trés vite latéralement et
permettent de distinguer différentes aires de s&dimentation, dont les caractéris-
tiques, et quelquefois méme la superficie, ont pu varier au cours du temps. La
figure XIII-3 précise le nombre d'aires de sédimentation (13), les périodes pen-
dant lesquelles elles sont le mieux individualisées, leurs positions et leurs
étendues, et enfin les unités tectoniques qui en sont issues. Ces aires peuvent
8tre classées en trois catégories : Les plateaux helativement stables dont
Peyre-Haute est 1'exemple le plus important, £es A{LLons relativement stables
(ex. : Champcella) et Les airnes {ntermédiaires instables et accidentées de
reliefs (Roche Charniére, Galibier-Cerces).

XIII,1, LES PLATEAUX

XITI,1,1, L'aire de Peyre~Haute

Coupes types : Saint-Crépin, pic de Peyre-Haute,

—

Principales caractéristigues : rareté des bréches a

______ tout dge ; encrolitements
ferromanganiferes et phosphatés au Callovo~Oxfordien ; Malm noduleux ; lacune
totale du Crétacé inférieur ; encrolitement ferrophosphaté au Vracono-Turonien ;
facids "calcaire pur" jusqu'au Turonien ; dépdt d'olistolites au Turono-Coniacien.

Etendue :

Les unités tectoniques qui en sont issues sont 1'unité de Peyre-Haute
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Fig. XIII.3. Les aires de sé&dimentation du domaine brianconnais entre Guil et Galibier.
Aire de Grand Bois-Olive.
Alre de sé&dimentation Période d'individualisation maximale Correspondance avec les unités tectoniques
actuelles
Roche Charniére Callovien-Turonien Roche Charniére ; 1% &caille
Champcella Callovien—-Cé&nomanien (Turonien) Champcella ; 2% Ecaille
Aiguilions Callovien-Turonien Aiguillons ; partie orientale de l'unité infé-
rieure de Montbrison ; nappe inférieure du Guil.
Peyre-Haute Callovien—-Turonien (Comniacien) Peyre-Haute ; nappe supérieure du Guil ; Assan ;
Agnelil-Pategou ; partie méridionale de 1'unité
de Ceillac ; Chapelue ; C8te Belle ; Rasis.
Beaudouis Crétacé inférieur Partie septentrionale de 1'unité de Ceillac.
Souliers Callovien (?)-Conilacien (7?) Acceglio ; 4% Ecaille.
L, @} Galibier Callovien-Turonien {(Coniacien) Couverture externe de la zone houillére
[
'FSE Cerces id. _ ]
e - " . Td. brlanconnaise .
3 Queyrellin-Téte Noire s
Briangon Callovien-Cénomanien Parties orientales de la 3% Ecaille et de la T
couverture exterme de la zone houillére brian-
¢onnaise, partie occidentale de la couverture
interne de la zone houillére briangonnaise
Fort de 1'0Olive Callovien-Vraconien (ou Turonien) Partie orientale de la couverture interne de la
zone houillére brianconnaise.
Grand Bois Callovien-Vraconien (ou Turonien) Partie occidentale de la 3% écaille.
Grand Beis—-Olive Vraconien ou Turonien—-Eoc&ne inférieur Partie occidentale de la 3% &caille, couverture
interne de la zomne houillére briangonnaise,
partie de 1'unité d'Acceglio (Clot des Fonds),
partie de 1'unité de Ceillac (Clot—lajpime).

Fig. XIII-3 - Les

aires de

sédimentation du domaine briangomnais entre Guil et Galibier.
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elle-méme, 1'unité@ d'Assan et la partie méridionale de 1'unité de Ceillac, au
Sud du pic du Cros j le Briancgonnais oriental (unités de Chapelue-Cdte-Belle et
de Rasis) peut vraisemblablement lui 8tre rattaché et sera considéré comme tel
dans la suite de 1'exposé,

Profondeur :
N 1) de 1'0Oxfordien au Turonien, l'aire de Peyre-Haute est un plateau
en relief, légérement incliné vers le Nord (fig, XIV.4, 5, 6, 7 et 8),

» Les faciés carbonatés du Malm, contenant de nombreux foraminifé-
res, ammonoidés et gastéropodes, montrent que 1'aire &tait alors située nettement
au~dessus de la CCD, de la Foram-CD et méme de 1'ACD ; seuls des indices isolés
de dissolution d'ammonites ou de gastéropodes montrent que, par endroits, comme
au Rocher Roux ou 3 Saint-Crépin, le fond se situait peut~&tre i proximité de
1TACD.

o Au Crétacé inférieur, la lacune totale de sé&dimentation nous pri=
ve d'indications directes sur la profondeur du fond, mais tend & prouver par son
existence m@me, que le domaine &tait alors en relief et balayé par des courants
(voir chap. VI et XII),

) » A partir du Vraconien et jusqu'au Turonien, le domaine reste en
position haute, comme le prouvent, d'unme part la condensation de la sé&dimentation,
et d’gutre part le dépdt de calcaires purs, alors que partout ailleurs en Brian-
connais se déposaient des calcaires argileux ou des pélites.

Ce plateau n'était probablement pas tout d fait horizontal et penchait
Iégérement vers le Nord ou le Nord-Est, comme semblent le montrer : 1) la répar-
tition des encrolitements ferromanganiféres et phosphatés de 1'Oxfordien : bien
développés au Sud (Créte de Vars), ils sont encore présents i Saint-Crépin, au
monument du Colonel Bonnet, # la Mouli&re, et semblent ne plus exister plus au
Nord 3 2) 1'existence d'une dépression au Nord-Est (col du Lauzon, Rocher Roux),
qui semble persister, durant tout le Malm et tout le Crétacé inférieur, et recevoir
des sédiments bréchiques ou déformés aprés glissement ; 3) la composition chimi-
que de l'encrolitement vraconien, plus franchement siliceux au Lac de 1'Ascension
et 4 la Créte de la Platte qu'au Sud du domaine,

. 2) A partir du Sénonien inférieur, 1'aire de Peyre-Haute est une
dépression dans la morphologie du domaine briangonnais (fig., XIV.9, 10),

Au Turonien supérieur ou au Coniacien, 1'aire de Peyre-Haute s'approfon-
dit brutalement et recoit une sédimentation de calcaires argileux, et des olisto-
lites ayant glissés sur des pentes et issus probablement de 1'ancien sillon de
Champcella, maintenant en position dominante, Toutefois, le fond n'atteint appa-
remment en aucun point la CCD.

Stabilité :
La stabilit&, velative certes, est un des traits dominants de ce domaine :
. Les bréches y sont trés rares : elles apparaissent seulement en
quelques rares points au Callovo-Oxfordien (Rocher Roux) et au Vracono-Cénomanien
(bréches intraformationnelles dues i des glissements de sédiments au Rocher Roux
W et au col du Lauzon) ;
» Les remaniements de sé&diments y sont généralement d'amplitude
faible, méme dans les calcaires noduleux ;
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o les termes du Malm y sont présents pratiquement partout, et mon-—
trent des variations d'@paisseur relativement faibles (voir ci-dessous) ;

. la lacune de séddimentation du Crétacé inférieur s'interpréte
beaucoup plus aisément, nous 1'avons vu (chap, VI et XII), par l'action de courants
violents sur une aire en relief, que par une instabilité& accrue du fond : il
n'existe en effet pas de bréches du Crétacé inférieur, et la s&dimentation re-
prend précisément en une période de paroxysme tectonique (Vraconien),

Tectonique :
L'histoire de 1'aire de Peyre-Haute est imprégnée de 1'influence d'une
tectonique relativement "douce'", du moins jusqu'au Vraconien.

. Au Callovo-Oxfordien inférieur, 1'instabilité due & 1'effondrement
dépdt de particules sédimentaires et favorise la formation d'encrofitements miné-
ralisés, Les contraintes mécaniques provoquées par l'approfondissement de 1'aire en-
trainent 1'ouverture de diaclases qui vont par la suite se remplir de sé&diments
et former des filons sédimentaires. On peut voir de ces filons dans les substra-
tums des coupes du Rocher Roux (Pl. IX, ph, 1, 3 et 4), de la Mouliére, de Saint
Crépin. Le plus extraordinaire exemple en est donné par les dalles de dolomies
noriennes situées immédiatement au Sud du Rocher Roux, Une carte grossiére de ces
filons et des dessins des exemples les plus typiques sont donnés en annexe, p.
L'ouverture et le remplissage de ces filons se sont souvent effectués en plusieurs
fois (voir chap. VIII), Ils ne contiennent malheureusement généralement pas de
fossiles qui permettraient de les dater avec précision : certains renferment
cependant des posidonomyes et sont donc contemporains des calcaires noduleux et

des bradches d posidonomyes, et probablement des schistes et radiolarites du Callovien-

Oxfordien inférieur. En tout cas, tous se sont formés entre le Bathonien, dge
des derniers carbonates de plate-forme, et 1'Oxfordien moyen, dge probable des
premiers calcaires noduleux et a Stromatactis qui forment la base du Malm au
Rocher Roux.

L'ouverture de ces filons sédimentaires est accompagn@e ou suivie en
certains points par le dépot de bréches, comme au Rocher Roux.

» Au Malm et au Berriasien, la stabilité relative de 1'aire permet
décroissante du lieu de dépdt : microbréches & crinoides (Oxfordien inférieur ou
moyen) puis calcaire de Guillestre trés noduleux (Oxfordien moyen & Kimméridgien
inférieur) puis calcaire de Guillestre moins noduleux (Kimméridgien inférieur &
Tithonique inférieur), enfin calcaires homogénes (Tithonique supérieur & Berria-
sien).

L'aire n'est par ailleurs plus affectée que par des failles de faible
amplitude, entrainant des variations d'épaisseur des sédiments (fig., XTIL.4 et
P1, TT, ph., 1). Il est d'ailleurs intéressant de noter que le compartiment effon-
dré ne correspond pas forcément i la plus grande épaisseur de sédiments : on peut
interpréter ce fait de trois maniéres différentes :

1) le graben &tait & cet endroit en pente et les s&diments ne pou-
vaient s'y maintenir ;

2) il était le lieu de passage privilégié de courants ;

3) le compartiment actuellement effondré &tait a 1'origine en
relief et a 8té rabaissé au cours d'une tectonique ultérieure (alpine par ex.,).

11 est difficile, dans chaque cas, de connaitre la véritable cause de ce
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Fig. XIII-4 - Discordances strat1graph1ques, variations d'épaisseur et paléo-
reliefs anté~ et syn-Malm dans 1'aire de Peyre-Haute. |

seur des termes du Malm est m01ndre dans la dépression du paleorellef présumé
qu'ailleurs.
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l 1) Roche de la Moutiére, vue du Lac de L'Ascension. Noter que 1' epals— <
|

| 2) Roche de la Moutigre, vue 3@ la longue-vue du col d'Anon.

3) Téte du Peyron, flanec S. Noter que les termes du Malm sont absents
au creux du paléorelief présumé. Noter Egalement, 3 droite, la discordance des
sédiments du Malm sur les calcaires du Lias,

6) Le Pic de Peyre-Haute, vu & la longue-vue du col d'Anon. S

{ e
— Cs
l e § L
\ :u———-__.L'? 4) Signal du Peyron, vu de Roche de la Moutiére. Noter 1'absence de
: ' Lias i gauche, et la discordance des termes liasiques sur les dolomies noriennes. |
[ i
\ ! ] IOm env. 5) Encrofitement phosphat@ et siliceux sur un paléorelief en escalier
; :5 ‘ ll.? au toit du Malm.Affleurement situé entre le Peyron et la collette du Peyron.
]
] 1 .
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7) La Tome, vue & la longue-vue du col d'Anon. Noter la discordance
des termes du Malm sur les dolomies noriennes.
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™~ \\\\\\‘\\\“\\‘;‘\:\\\\\\\\'Td \ Td. Dolomies noriennes ‘
1 L. Calcaires du Lias o ]

] IOm Js. Calcaires du Malm
env. ' V. Encrofitement phosphaté et siliceux du Vraconien

' Cs. Calcaires argileux du Crétacé& supérieur.
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calcaires du Malm
encrolitement vert
(Vrac.)
encrolitement rouge
(Vrac.)

calcaires argileux

(Crét.sup.)

Chert

Fig. XIII-5 - "Goutti&res" au toit des s&diments du Malm, soulignées par .
des encrolitements siliceux et phosphatés,.

a, b, ¢ : bloc diagramme et coupes montrant des cas réels.

d et e : bloc diagramme et coupe théoriques reconstituant les dé&pdts
successifs,

-185-

phénoméne, parce que 1'8tude détaillée de ces paléoreliefs a rarement &té possi-
ble : ceux du Peyron, observés de la téte de la Moutiére, &taient difficilement
accessibles, tandis que les sé@diments du Malm déposés sur le paléorelief de la
Moutiére &taient fortement recristallisés, confortant 1'hypothése selon laquelle
ces failles auraient rejoué au cours de 1l'orogénése alpine,

traduit par trois phénoménes : :

1) en certains points, comme & Clot la Cime, des minéraux détriti-
ques tels que des quartz, des micas, des chlorites, apparaissent brutalement dans
les sédiments, Ces mindraux proviennent d'un socle cristallin, dénudé a la faveur
de reliefs nouvellement crédés, L'origine des apports est probablement située a
1'Est, peut-8tre dans le domaine d'Acceglio (dont 1'aire de Souliers fait partie).

2) La sédimentation reprend lentement., Cette conséquence paradoxale
peut 8tre due i la création de faibles reliefs protégeant les s@diments des cou-
rants, qui avaient jusque 13 emp@ché toute sé&dimentation sur le domaine. De telles
anfractuosités sont visibles au Signal du Peyron, aux Fonts de 1'Alpe prés du
Béal Traversier et surtout sur les polis glaciaires découvrant le toit du Malm au
Lac de 1'Ascension (fig, XIII.5 et P1l, VII, ph. 3) ; ces "gouttiéres" sont profon-
des de quelques dizaines de centimétres tout au plus ; leur longueur est plus
difficile a préciser, en raison de la faible superficie des affleurements et de
1'6rosion qui les a entamés : il est cependant probable qu'elles pouvaient attein-
dre quelques métres ou méme quelques dizaines de métres.

3) Des glissements de sédiments affectent les lentilles de micrite
3 planctoniques et les encrofitements phosphatés du Vracono-Cénomanien. Les boules
et les rouleaux de sédiments provoqués par ces glissements sont visibles a
1'affleurement situé a 1'Ouest du Rocher Roux, et sur la créte joignant le Col du
Lauzon et le pic de Balart, Il n'est malheureusement pas possible de préciser a
1'affleurement le sens des pentes sur lesquelles ont glissé ces sédiments, mais
elles pourraient fort bien avoir &té dirigées vers le Nord-Est, en direction de
1'aire de Beaudouis,

Environnement :

Comme le montre la couleur dominante rouge des sédiments, le milieu de
sédimentation devait 8tre plutdt oxygéné au Jurassique supérieur et au Sénonien
inférieur ; il en a peut—8tre été de méme pendant le Crétacé inférieur, dans la
mesure ol le domaine était balayé par des courants ; cependant les encrofitements
phosphatés verts vraconiens, cénomaniens et turoniens semblent &tre la marque d'un
Eh moins &levé, di peut-8tre a des courants ascendants froids chargés en CO2

(voir chap. VI),

La transition vers le Nord-Est se traduit, & la créte de la Platte, par
1'apparition , sous 1l'encrofitement ferrophosphaté du Vraconien, de quelques centi-
métres ou dizaines de centimétres de calcaire noir, rappelant les calcaires lités
sombres du Crétacé inférieur du sillon de Beaudouis. La transition vers 1'Ouest
est insensible, puisque les coupes les plus internes du domaine des Aiguillons
(Coste Rousse, Grand Pontet) présentent déjd elles-mémes une succession sédimen-
taire pratiquement identique a celle de l'aire de Peyre-Haute,
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XIT1.1.,2, L'aire du Fort de 1'Olive

Coupes types : Fort de 1'0Olive, carriére de la Lame,

Les sédiments du Malm et du Cré&tacé inférieur sont identiques. d ceux
déposés sur 1l'aire de Peyre-Haute ; les s&diments du Crétacé supérieur et du
Tertiaire sont identiques a ceux déposés sur l'aire du Grand-Bois,

Etendue :

Les derniers affleurements de ce domaine au Nord sont situés au Fort de
1'0live et aux lieux—dits "1'Enlon" et "Drouvet", a& 1'Est de Roche Gautier ; on
peut le suivre vers le Sud dans le synclinal de Mésozoique le plus oriental,
situé en rive droite de la Clarée et dominant la Vachette ; les derniers affleu-
rements méridionaux du domaine sont situé&s dans le prolongement de ce synclinal

vers le Sud et jusqu'3d la faille de la Pisse,

Palgoggographie :

Comme le montrent les caractéristiques précitées, 1'individualité de
cette aire est peu marquée : au Malm et au Crétacé inférieur, la série sédimen-—
taire, et donc 1'@volution paléogéographique, sont identiques 3 celles de 1l'aire
de Peyre-Haute ; on peut méme considérer cette aire comme un prolongement septen-—
trional de 1'aire de Peyre-Haute, mais au-deld de la faille de la Pisse, A partir
du Vraconien ou du Turonien par contre, augmentée de la région de Roche Gautier
exhaussée, elle fait partie de 1'aire de Grand Bois-Olive. Deux raisons m'ont
cependant poussé d 1'individualiser :

1) son appartenance au compartiment situé au Nord de la faille de
la Pisse ;

2) la présence, dans les encroiitements minéralisés du Fort de
17'01live (Vraconien ou Paléocéne), d'anomalies chimiques comme de fortes teneurs
en Co, Ni dont une &tude ultérieure nous dira peut-&tre s'il s'agit de concentra-
tions locales dues au métamorphisme, ou d'un reflet véritable du milieu de sé&di-
mentation,

XIII,2, LES SILLONS

Le domaine briangonnais présente deux sillons principaux, d&ja mis en
évidence par M, LEMOINE (1953 b) et J. DEBELMAS (1955) : les sillons de Champcella
et d? B?iangon, auquel il faut adjoindre le sillon de Beaudouis, qui n'est que la
terminaison méridionale du sillon de Briangon, avec quelques caractéristiques
particuliéres dues 3 sa position méridionale par rapport a la faille de la Pisse.

XITI,2,1, Le sillon de Champcella

Du Callovo-Oxfordien au Cénomanien ou au Turonien, absence au moins appa-
rente de lacunes sédimentaires ; absence d'encrolitements minéralisés ; sédimen-
tation dominée par la silice (radiolarites, calcaires a cherts, de nouveau radio-
larites) ; faune assez rare et surtout monotone constituée essentiellement de
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radiolaires dans les sédiments considérés comme autochtones ; absence quasi
totale de bréches et présence de formations détritiques fines (argilites ou pé-
lites) a l'Oxfordien et au Vracono-Cénomanien,

Etendue :
Ce sillon s'étend de Réotier au Sud a la t8te du Grand-Pré au Nord, Les
unités tectoniques qui en sont issues sont 1'unité de Champcella elle-méme, vy
compris son lambeau avancé vers 1'Ouest (klippe de la t@te de Gaulent), et la plus
grande partie de la deuxiéme écaille, comprenant la partie occidentale de 1'&cail-
le inférieure du massif de Montbrison et la deuxiéme &caille proprement dite &

la latitude de la t8te de la Balme, La disparition de ce sillon vers le Nord
semble due d la tectonique ou & l'@rosion des affleurements correspondants, Sa
disparition vers le Sud pourrait avoir une cause paléogéographique : en effet la
nappe inférieure du Guil, suite structurale vers le Sud de 1'unité de Champcella,
présente une série sédimentaire proche de la série de Roche-Charniére, tradui-
sant comme elle une sédimentation sur une morphologie accidentée, qui était peut-
&tre une pente coupée de reliefs et de gradins, et qui pourrait 8tre la terminai-
son sud du sillon ; de fait bien que j'ai peu &tudié les unités tectoniques
situées au Sud du Guil, il m'a semblé qu'aucune d'entre elles ne présentait de
caractéristiques de sédimentation dans un sillon. Il n'est cependant pas imposg-
sible que le prolongement sud de ce sillon existe et soit actuellement caché sous

1'unité du flysch a4 helminthoides.

Profondeur,

Du Callovien au Turonien, 1'aire de Champcella est un sillon dominé& a
1'Est par 1E“ETEEEEG'HE"§EyEe—ﬁaute et & 1'Ouest par les pentes de l'aire de
Roche-Charniére (voir fig. XIV.6), La succession lithologique, constituge par des
schistes et des radiolarites, puis par des calcaires & cherts, puis de nouveau
par des schistes et des radiolarites, montre gqu'au Callovo-Oxfordien et au Vraco-
nien-Cénomanien (et Turonien ?), le fond se trouvait sous la CCD, Entre ces deux
périodes, sa profondeur était inférieure a la CCD, mais l'absence de foraminifé-
res dans les sédiments semble indiquer qu'elle &tait supérieure a& la Foram-CD
pendant la majeure partie du Crétacé inférieur, et peut-8tre a4 1'Oxfordien moyen-
Kimméridgien. La présence d'ammonites et de gastéropodes dans des niveaux du
Berriasien pourrait 8tre interprétée comme la marque d"un abaissement prononcé
des niveaux de compensation & cette époque ; il est cependant plus probable que
cette faune, qui est contenue dans des calcarénites et présente de nombreux tests
brisés, a été assez longuement transportée, et finalement déposée en masse sOus

1'ACD,

» A _partir du Turonien ou_du Coniacien, l'aire de Champcella domine a

son tour 1'aire de Peyre-Haute, a qui elle fournit de nombreux olistolites de
calcaires i cherts et de pélites noires (voir chap. V) ; cependant nous ne savons
pas si cette inversion de relief est due a une remontée de 1'aire de Champcella
ou a un approfondissement de celle de Peyre-Haute,

Stabilité
__________ Jusqu'au Turono-Coniacien, celte aire est une des plus stables du domai-
ne briangonnais et me trahit l'activité tectonique affectant la marge continen-
tale européennc que par : 1) le dépdt, a certaines périodes, de matériel détriti-
que fin provenant des régions voisines et 2) 1la présence de sédiments ayant glissés
bien visibles dans les calcaires a cherts (P1. V, ph, 3 et 5), indiquant 1'exis-
tence de pentes locales et, éventuellement, de secousses sismiques & certaines
époques. Au Turono-Coniacien, 1'aire subit une tectonique plus intense, au cours

—
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dg laquelle le fond remonte peut—-étre, et des plaques de sédiments de dimensions
métriques ou décamétriques se détachent du fond pour aller se déposer beaucoup
plus loin, dans l'aire de Peyre-Haute.

Environnement :

La couleur sombre des sédiments, grise ou gris—bleu, semble indiquer,
malgré les réserves évoquées dans le chapitre III, un relatif confinement du
milieu depuis le Callovo-Oxfordien jusqu'au Cénomano-Turonien ; aprés cette date,
le m%l%eu qui a permis le dépdt de calcaires argileux gris—jaune, a dli @tre plus
oxygeéné, ce qui semble en bon accord avec les mouvements éventuels du fond
évoqués ci-dessus,

Passage aux aires voisines :

, La transition vers 1'Ouest avec le domaine de Roche-Charnidre est bien
visible & la coupe de 1'Aiguillas, dans la klippe de la t&te de Gaulent, Le Malm
y débute par un mince horizon de calcschistes rouges, rappelant les sé&diments de
méme dge déposds sur 1'aire de Roche-Charniére et visibles dans la vallée de
Freiss?niéres. Les calcaires & cherts y apparaissent ensuite plus blancs qu'i
Soureliou, plus noduleux, tandis que les cherts y sont moins nombreux, Enfin,
l'horizon détritique du Vracono-Turonien y est beaucoup plus &pais que dans 1'axe
du sillon, les &léments y sont aussi plus gros, montrant la proximité plus grande
de la source de matériel ddtritique (Roche-Charniére),

La transition vers 1'Est est difficilement observable, en raison du large
recouvrement tectonique de l'unité& de Champcella par 1'unité des Aiguillons.
Seules quelques coupes appartenant 3 cette derniére unité rappellent quelque peu
les coupes de Champcella par certaines de leurs caracté@ristiques : ainsi la coupe
de Montbrison Nord, avec ses calcaires a cherts rouges brisés et déformés par les

glissements synsédimentaires,

XI11,2.2, Le sillon de Briancon

Coupe type : Notre Dame des Neiges.

Semblables a celles de l'aire de Champcella, mais avec des bréches
callovo~oxfordiennes abondantes,

Eeenduge »

. Ce sillon correspond & une partie importante de la couverture du Houiller
brianconnais, limitée au Sud par la zone de fracture de la Pisse, légérement au
Sud de Briangon, 3 1'Ouest par Notre Dame des Neiges et le Grand Aréa, a 1'Est par
une ligne passant entre les deux synclinaux de Mésozoique de la Croix de Toulouse
et entre Roche Gautier et 1'Enlon ; au Nord le sillon dépasse Névache et sort des

limites de la région &tudiée.

Profondeur :

La recristallisation des s&diments de la partie orientale du sillon géne
les reconstitutions bathymétriques. L'étude des faciés et des microfaciés des
sédiments déposés dans la partie occidentale du domaine permet de mettre en &vi-
dence une évolution bathymétrique semblable d celle du sillon de Champcella, avec
cependant les différences minimes suivantes : 1) 1'effondrement du fond sous la
CCD au Callovo-Oxfordien semble avoir concerné tout le domaine, ce qui n'est pas

certain en ce qui concerne l'aire de Champcella ; 2) la partie du sillon ou se
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situait Roche Gautier semble avoir &té& rehauss&e au Vraconien ou au Turonien,
et avoir rejoint alors 1'aire de Grand Bois-0Olive ou une aire comparable.

Stabilits :
- La différence essentielle entre les sillons de Champcella et de Brian-
con vient de ce que ce dernier est tout entier situé au Nord de la faille de la
Pisse et qu'il fait donc partie du compartiment le plus instable. Cette instabi-
1ité se traduit surtout par une plus grande abondance des. formations détritiques
grossiéres : ainsi les bréches d matrice radiolaritique ou argilitique de N,D. des
Neiges et du Grand Aréa (Callovo-Oxfordien), 1'épaisse série de bréches i matrice
caleschisteuse peu abondante de Rocher Gafouille (que j'ai attribuge au Malm),
les olistolites contenus dans les calcaires A cherts de Briangon (Crétacé infé-
rieur 7). L'instabilité se traduit également par de trés nombreux glissements de

gédiments, visibles dans les calcaires a cherts de la série.

Environnement ¢

Arda oii des niveaux de radiolarites et d'argilites rouges peuvent &tre observés

i la base du Malm, ainsi que des passées noduleuses rosées s'intercalant dans les
calcaires i cherts gris. Le passage vers le Sud au sillon de Beaudouis semble
atre assez brutal, marqué par une épaisse série de bréches callovo-oxfordiennes ;
celles-ci pourraient s'@tre accumulées au pied de la zone de failles de la Pisse,
séparant le sillon de Briancon de 1'aire de Beaudouis, alors nettement plus

élevée, comme l'attestent les calcaires noduleux a posidonomyes qui s'y déposaient,
Je n'ai pas observé de coupes montrant des indices de transition vers 1'Est.

¥I111.2:3+ Le si}lon derBeapdouis

Coupe type : pic de Beaudouis.

Principales cgractéristigues :

calcaires a cherts 3 calcaire noduleux jaune 3 posidonomyes a la base du Malm

(Callovo-0Oxfordien inférieur).

Etendue :

________ L'&tendue du sillon de Beaudouis &tait relativement restreinte, depuis
la zone de fractures de la Pisse au Nord jusqu'au pic du Cros (compris) au Sud ;
il est impossible d'estimer sa largeur, puisque l'unité de Beaudouis est limitée

a4 1'Est par un contact tectonique avec 1'unité de la créte des Granges.

Morphologie, stabilité, profondeur.

___________ Ce EIiTSE“BEGt“@EEE"EBEEEdéré comme la terminaison sud du sillon de
Briancon, avec cependant des caractéristiques propres, dues 4 sa position méri-
dionale par rapport & la zone de failles de la Pisse :

1) I1 est probablement beaucoup moins profond que le sillon de
Briangon :

» Un examen rapide de la série du Jurassique supérieur mna permet
méme pas de différencier 1'aire de Beaudouis de 1'aire de Peyre-Haute, puisque,

dans les deux cas, les sédiments sont des calcaires noduleux. Cependant un examen
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plus approfondi montre que le calcaire noduleux rouge classique est précé&dé dans
1'aire de Beaudouis par quelques métres de calcaires noduleux jaunes, a micro-
faune composée essentiellement de posidonomyes, Ces sédiments & posidonomyes sont
considdrés comme antérieurs a 1'0xfordien moyen, lui-méme caractérisé par les
protoglobigérines (voir chap. IIL), et contemporains des schistes et des encroii-
tements marquant la base du Malm, les premiers dans les sillons, les seconds sur
les plateaux. Ainsi, 1l'aire de Beaudouis apparait & cette &poque comme un sillon
peu marqué, situé i profondeur moyenne, recevant des sédiments carbonatés, tandis
que les hauts~fonds sont balayés par des courants et que les grands sillons brian-
gonnais sont situés sous la CCD.

» Au Crétacé inférieur, la différence avec le sillon de Briangomn
s'atténue, puisque sur les deux aires se déposent d'abord des calcaires siliceux
qui donneront les calcaires & cherts, puis des pélites ; malheureusement, la
recristallisation des sé&diments interdit ici une reconstitution des profondeurs.

2) Il est apparemment plus stable,

3) Il passe progressivement vers le Sud & 1'aire de Peyre-Haute,
approximativement entre le pic du Cros et la créte de la Platte (voir ci-dessus
transition de l'aire de Peyre-Haute avec celle de Beaudouis).

XIIT.3, LES AIRES INTERMEDIAIRES,.

Les aires intermédiaires entre les sillons et les plateaux peuvent Etre,
soit des pentes accidentées de gradins et de reliefs divers, assurant une tran-
sition rapide entre un haut-fond et un sillon (Roche-Charniére, Aiguillons), soit
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des domaines trés accidentés ne jouant pas précisément ce role transitoire et

présentant, au hasard des reliefs qu'ils renferment, des caractéres de sillons

ou de hauts-fonds, joints i des caractéres de grande instabilité tectonique

(Galibier-Cerces).,
|
|
|

Profil du fond e Heo.l,
au Sénonien - inférieur T
Coupes types : Roche-Charniére, Houdourengs E. , . 500m env. .

XI1I.3.1, L'aire de Roche-Charniére

!

|
Principales caractéristiques :

1

|

{

2) Réduction extréme de la série, lacunes quasi générale du Crétacé
inférieur, fréquente du Malm. | . . o o

3) Grande instabilité du fond, prouvée par 1'abondance des formations ‘ Fig. XIII-b6a ".Transvefs?le sud de 1 alre de Roche Charniére : différentes
détritiques et des indices de glissements synsédimentaires. coupes et profils suggérés du fond marin.

4) Forte profondeur dans la partie orientale. 1. Coupe de la Vipére; 2 et 3 : Coupes 1 et 2 du versant sud de la
Téte de Gaulent 4, Coupe de la cabane de Tramouillon W. Werfénien

Etendue @ A. Anisien C. Callovo-0Oxfordien S. Sénonien inférieur.

Les unités tectoniques qui en sont issues sont l'unité de Roche Charniére

au Sud et la 1° dcaille (au sens de GOGUEL, 1942) au Nord. Les différences d'épaisseurs du substratum anisien et des bréches

‘ callovo-oxfordiennes dans les coupes 2 et 3 suggé@rent qu'il existait, entre ces
1 deux coupes et au Callovo-Oxfordien, une faille qui abaissait probablement le

Profondeur : ;
compartiment E.

lacunaire, il est difficile de reconstituer les paléoprofondeurs sur toute la Au Sénonien inférieur, la morphologie du fond est vraisemblablement

superficie du domaine et d tout dge., Cependant deux faits semblent démontrer . différente : les régions les plus protégées semblent Etre celles des coupes
1'existence, de 1'0Oxfordien au Sénonien inférieur, d'un gradient de profondeur
augmentant vers 1'Est :

2 et 3, tandis que les plus exposées aux courants et/ou les plus instables
tectoniquement semblent &tre celles des coupes | et 4.
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Fig., XIII-6b- Aire de Roche Charnié $ i i
e . arniére ! quelques coupes et profils possibles du fond marin sur la transversale

- § im . -
. généra%eezﬁéTitqn geslf;c1e5 dg‘éa b?se.du Jurassique supérieur suggdre 1'existence A cette &poque d'une
née de vers . L'existence de cette pent irmé
Ee 1cl J ¢ est confirmée par les nombre indices
glissements de sdédiments. Ce i i 'est pas i i : 1 <l g
L1 E . Cependant il n'est pas impossible que quelques contre i iscé, i
s S 8 Hilen d ) i q q Jues contrepentes alent cxisté, Lsalant de
pures dLPrL?%LOHb ot se formaient des calcaires & cherts rouges (voir coupes des Fazis, des H l, r ;)
L'évolution des faciés d'un dge TR i = ; #IEE8 L uCRMERAEE).
mais s'adouciss: 3 s n age vraconien a turonien suggiére 1l'existence d'une pente de m@me sens
s o ssant Vralsemb}ablement largement & 1'W de la coupe des Corbiéres, dont les sédiments déposds en'
eu confine attestent qu'elle faisait alors quasiment partie du sillon de Champcella v

a et b : deux alternatives ible armi d' ] i i
ves possibles, parmi d'autres, pour le profil du fond marin au Jurassique supérieur.

¢ i un profil morphologique possible pour le fond marin entre Vraconien et Turonien
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1) Au Nord, les variations de facies des termes . callovo-oxfordiens
indiquent que la profondeur du fond &tait alors supérieure @ la CCD a 1'Est, ol
se déposaient argilites et radiolarites (visibles aux Corbiéres), alors qu'élle
se situait entre la CCD et la Foram=CD un kilométre plus a 1'Ouest, ol se dé&po-
saient des calcaires argileux pratiquement azoiques (visibles aux coupes des
Costes, des Fazis, des Houdourengs).

2) Au Sud, les érosions du substratum, dont on sait qu'une partie
slest effectude sous 1'eau au cours des phases tectoniques callovo-oxfordiennes
ou vracono-coniaciennes, atteignent des niveaux de plus en plus anciens au fur et
3 mesure que 1'on s'éloigne vers 1'Ouest : il se confirme ainsi que l'aire de
Roche Charniére &tait probablement, de 1'Oxfordien au Coniacien au moins, une
pente inclinée vers 1'Est, dont la partie occidentale, la plus élevée, était la
plus &rodée,

Stabilité et morphologie (fig. XIIIL.6).
Cette aire est trds perturbde par deux crises tectoniques majeures, au
Callovo-0Oxfordien (effondrement de la marge) et au Vracono-Coniacien ; les effets
de ces deux crises sont les suivants :

1) Au début du Malm s'instaure une pente inclin&e vers 1'Est (voir
ci~dessus), probablement coupée de reliefs, tels que gradins et éventuellement
contrepentes locales, dont la désagrégation entrainait le dépot de bréches en
contrebas, (bréches du versant Sud de la téte de Gaulent, caleschistes farcis du
Rochas Roux et des Fazis).

2) Au Malm et au Crétacé inférieur, la morphologie subsiste dans
ses grandes lignes, héritée de 1'événement précédent, mais les reliefs de détail
ont disparu, gommés par 1'érosion., Par contre il est fort probable que des pentes
fortes ont subsist&, empéchant toute sédimentation stable : cecli, ajouté aux
érosions du début du Crétacé supérieur, pourrait expliquer 1'absence, presque
généralisée a toute l'aire, des termes du Malm.

3) Au Vraconien, l'activité tectonique reprend, provoquant des
glissements de sédiments, tels qu'on peut en observer aux Fazis, et la production
de matériel détritique fin, qui va se déposer beaucoup plus loin en contrebas,
dans 1l'aire de Champcella,

4) Au Turonien ou au Coniacien, 1'activité tectonique est toujours
intense, créant de nouveaux reliefs et entrainant de larges &rosions (bréches de
Roche Charnigre, de la Cabane de Tramouillon, caleschistes farcis du Ravin des
Tétes, du Signal des Tétes), Ces reliefs pouvaient 2tre assez élevés pour fournir
des olistolites de grande taille (jusqu'a hectométriques ; Pl. VI, ph. 3) et
entrainer des érosions profondes jusqu'aux termes du Werfénien (coupe de la Vipé-
re) et méme jusqu'aux formations du Permo-Carbonifére, comme le montrent les
olistolites du Peyron et du col situé & 1'Ouest de la téte de Gaulent, entre ce

sommet et le point coté& 2702,

Environnement 3

Quand les sédiments sont présents, leur couleur rouge ou rosée indique
que 1'environnement devait €tre généralement oxygéné., Mais, de m@me que dans 1
aire de Peyre-Haute, 1'encrolitement souvent vert (mais ici siliceux) situé au
toit du Malm montre que des conditions plus réductrices ont pu s'instaurer pen-
dant tout ou partie de la période Vraconien-Turonien.

La lacune compldte du Crétacé inférieur (sauf a la coupe des Corbiéres
qui assure la transition avec le sillon de Champcella) peut @tre due & des pentes
locales, mais plus probablement & l'action de courants violents, comme sur l'aire
de Peyre-Haute. La reprise de sédimentation se fait ensuite timidement au Vraco-—
nien et plus franchement au Turono-Coniacien.
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Passage aux aires voisines :

Les limites occidentales du domaine briangonnais, dues A la tectonique
ou d 1'"érosion, ne permettent pas de connailtre 1'évolution latérale de 1'aire de
Roche~Charniére vers l'aire voisine a 1'Ouest ; il est cependant probable qu'il
sfagissait d'un haut-fond.

Le passage vers 1'Est, vers le sillon de Champcella, est bien visible &
la coupe de 1'Aiguillas (voir ci-dessus) et dans la partie orientale de 1'unité
de Roche Charniére, 3 la coupe des Corbiéres : 1'0Oxfordien est représenté dans
cette derniére coupe par des schistes et des radiolarites, mais rouges, alors
qu'ils sont plutdt verts ou noirs dans les séries de sillon ; la suite du Malm
montre un faciés hybride de calcaires noduleux rouges, a cherts également rouges
le Crétacé inférieur présente par contre un facids caractéristique de dépdts dans
un sillon, avec des calcaires a cherts gris-bleu, signe que le sillon de Champ-
cella tendait a s'@largir a cette @poque,

XITL.3.2, L'aire des Aiguillons

Coupes_types : Guil, Pas du Loup, Montbrison S,

Pente, inclinée probablement d'Est en Ouest, instabilité& du fond, i
1"instar de 1'aire de Roche Charniére. '

Etendue :

J'ai donné le nom d'"aire des Aiguillons" & la réunion d'aires apparem—
ment assez disparates, mais situ@es en position structurale analogue et assurant
toutes une transition entre le haut-fond de Peyre-Haute et le sillon de Champ-
cella : sous-aires du Guil au Sud (coupe type : Guil) des Aiguillons & la latitu-
de de la digitation du méme nom (coupe type : Pas du Loup), de Montbrison au Nord
(coupe type : Montbrison Sud). Les unités structurales qui en sont issues sont
respectivement la nappe inférieure du Guil, la digitation des Aiguillons, la
partie orientale de 1'unité inférieure de Montbrison. Ces unités largement recou-
vertes par l'unité de Peyre-Haute, soit par la 3e &caille, offrent peu d'affleu-
rements et les données s&dimentologiques qu'on peut y récolter sont assez peu
nombreuses,

Profondeur :

" ""Une partie des coupes visitées ne permet pas de reconstitution des pro-
fondeurs, si ce n'est que le fond était situé au dessus de la Foram-CD au Turonien
et au Sénonien inférieur, en raison de 1l'absence totale de sédiments du Malm et

du Crétacé inférieur (Pas du Loup, Guil). L'autre partie contient des coupes plus
complétes et permet de situer, au Malm, le fond au dessus de 1'ACD. Au Crétacé
inférieur, les sédiments manquent, comme dans l'aire de Peyre-Haute proche et
probablement pour les mémes raisons, d 1'exception de la partie nord qui, plus
proche de 1'aire Galibier—Cerces, présente comme elle des micrites d foraminifé-
res planctoniques de cet dge : cette partie devait donc @tre un peu en contrebas
de Peyre-Haute et 8tre ainsi protégée des courants violents qui sévissaient proba-
blement & cette &poque.,

Nous avons peu de données sur cette aire, pour les raisons déja citées,
mais nous pouvons supposer qu'elle était la symétrique de 1'aire de Roche
Charniére, el constituait donc une pente inclinée vers 1'Quest, joignant le

W

transversale
de Montbrison —

transversale
de la s
Téte des Aiguillons

transversale
du Guil —=

Vers le ploteau_b
de Peyre-Haute

_Vers le sillon de |
Champcella ,
e féﬁi___vp-——‘ J

 gp ks 7 P

R S ‘

| km env. J

Fipg. XIII~7 ~ Aire des Aiguillons : quelques coupes et morphologie du fond
du Callovo-Oxfordien au Turonien.

L'absence de coupes en nombre suffisant sur une méme transversale nous !
géne pour reconstituer la morphologie de l'aire. Néanmoins, pour quatre |
raisons (l, les indices de glissements de sédiments présentés par les coupes
| et 3 ; 2, 1'absence de sédiments du Malm dans les coupes 2 et 4 ; 3, la pré-
sence de bréches dans les coupes | et 4; 4, 1'affinité de la série | avec celle
du sillon de Champcella d'une part, de la série 3 avec celle du plateau de
Peyre-Haute d'autre part), on peut supposer que, du Callovo-0Oxfordien au Turonien,

cette aire &tait une pente accidentée de gradins et de reliefs, et inclinge vers
1'W. ‘

2. Coupe du Pas du Loup 3. Coupe du

1. Coupe de Montbrison N
4. Coupe du Guil.

Grand Pontet
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plateau de Peyre-Haute au sillon de Champcella. De fait les séries lacunaires du
Pas du Loup et du Guil peuvent etre comparées & certaines séries de l'aire de
Roche=Charniére, comme on peut en voir au Rochas Roux et a4 la téte de Roche
Charniére, Elles traduisent vraisemblablement une s&dimentation sur une pente
irréguliére, sur laquelle les sédiments s'accumulaient difficilement, entrecoupée
de reliefs soumis 3 17&rosion.

L'influence de ces pentes se fait d'ailleurs nettement sentir dans le
mode de sédimentation des sé&diments du Malm déposés dans la partie Nord., On y
trouve en effet ;

1} des indices de remaniements de boues a divers stades d'indura-
tion, donnant diverses figures sédimentaires : intraclastes durs, mous, nuages,
"fenétres" (Grand Pontet, Pl., XVII, ph. 1, 2, 3, 4), 7

2) des diaclases ouvertes dans les sédiments, probablement 2
1'amont de glissements de sédiments, donnant des filons sédimentaires aux formes
plus ou moins anguleuses selon le degré d'induration du sédiment (Montbrison Sud,
Pl. XXII, ph. 1, 2, 4 ; Pl, XXIII, ph. 1 et 2),

Passage aux aires voisines :
présentent de multiples caractéres, avec toutefois une hétérogénéité plus grande
des sédiments : Grand Pontet, Coste Rousse, Montbrison Sud. Ces deux dernidres,
les plus septentrionales, présentent également les indices d'une transition vers
le Nord, vers les aires du Grand Bois, du Galibier et des Cerces : la premiére
par la coloration vive d'une partie des calcschistes planctoniques, qui traduit
une certaine diminution du taux de s&dimentation (rappelant en cela la série de
la Condamine), la deuxidme par 1'apparition de sédiments du Crétacé inférieur
(vrappelant en cela certaines coupes du Rocher Blanc par ex.).

Par contre la transition vers l'aire de Champcella n'est pas visible et
nous n'avons pas d'équivalent & 1'affleurement de la coupe des Corbiéres par
exemple,

XITT.3.3. Aire de Souliers

Coupes_types : Pierron, Dourmillouse, Souliers.

logie complexe, des érosions profondes atteignant le socle cristallin, et le
dépdt concomitant de formations détritiques.

2) Facigés particuliers de ces formations, dits "reconstitué&s", parce
qu'ils reconstituent assez fidélement les termes qui ont fourni la matériel
détritique (voir chap. V).

Etendue :

77777 Les unités structurales qui en sont issues sont les unités de la zone
d'Acceglio sur cette transversale et la quatridme écaille. Au Crétacé& supérieur,
1'aire est amputée d'une petite partie de territoire (région de Clot des Fonds),

qui est annex@e 4 1'aire de Grand Bois-Olive,

La reconstitution paléogéographique de cette aire est spécialement
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difficile, pour trois raisons :

1) 1'extréme recristallisation des s&diments qui est due 3 la
position interne de 1'unité@ ;

2) le trés petit nombre d'affleurements, puisque les unités
d'Acceglio se réduisent le plus souvent d& 1'état de cicatrices ;

3) les dilacérations tectoniques qui €loignent les affleurements
les uns des autres, en changent éventuellement les positions respectives et
interdisent 1'observation des &volutions latérales,

Pour pallier ces désavantages, j'al tout d'abord &tudié quelques coupes
supplémentaires au Sud du Guil (Combrémond, Monte Maniglia, Roche Chevaliére) qui
ont apporté quelques données complémentaires, notamment sur le plan géochimique
(CB, M, RC) et sédimentologique (RC)., Néanmoins 1'apport déterminant a &té le
guide constitué par 1'é&volution mieux connue de l'aire de Roche Charniére : en
effet les similitudes entre les coupes de cette aire et celles de 1'aire de
Souliers sont grandes et semblent indiquer des &volutions paléogéographiques com—
parables dang leurs grandes lignes, avec quelques différences de détail :

1) Certaines séries ont &té déposées sur des reliefs (hauts—fonds,
bords de talus et de gradins), qui ont auparavant &té soumis & une &rosion pro-
fonde (d'abord continentale lors de 1'@mersion du Briangonmnais, puis sous-marine
au Callovo-Oxfordien ou, éventuellement, au début du Crétacé supérieur) ; elles
présentent une succession brianconnaise classique, de type Peyre-Haute, lacunaire,
condensée et sans niveaux détritiques importants (Roche Chevaliére, Combrémond,
Clot des Fonds).

D'autres séries se sont par contre déposd@es dans des dépressions ou au
pied de falaises, et sont caractérisées par 1'abondance du matériel détritique
gu'elles contiennent et qui provient de 1'érosion de reliefs en milieu sous—
marin (Pierron, Prorel, Dourmillouse).

Un troisidme type de série pourrait Etre qualifié d'"intermédiaire',
avec des caractéres empruntés, selon le niveau, 3 l'une ou & 1l'autre des séries
précédentes : ainsi & Souliers, un Malm '"brianconnais" rubé&fié a son toit, rappe-
lant en cela certains encrolitements vraconiens de 1l'aire de Peyre-Haute, est
surmont@ par des sédiments détritiques ol alternent calcaires argileux, micaschis-
tes reconstitués et quartzites reconstitués,

2) On peut distinguer dans ces séries deux niveaux détritiques
majeurs, correspondant 3 deux périodes d'activité tectonique :

. un niveau inférieur, visible aux coupes du Prorel ' et du Pierron,
constituéd de bréches chaotiques ou assez mal litées, comportant des clastes et
des blocs de carbonates, de quartzites, de micaschistes, de verrucano, dans une
matrice peu abondante faite de marbre clair.

. un niveau supérieur, visible a Souliers et & Dourmillouse, cons-
titué d'un matériel beaucoup plus fin : grés, pélites, quartzites et micaschistes
reconstituds, alternant éventuellement avec des calcaires argileux "autochtones"
ou leurs équivalents métamorphiques, les marbres chloriteux,

L'analogie de facids avec les formations contenues dans les séries de
Roche Charnidre et de Champcella est frappante et conduit 3 attribuer un age
jurassique supérieur au niveau inférieur (dge apparemment confirmé par le faciés
du ciment), et un dge crétacé supérieur au niveau supérieur., La seule et impor-
tante différence entre le Brianconnais externe et le Briangonnais interne est la
nature du matériel détritique, essentiellement carbonaté dans le premier cas et
plus souvent quartzitique ou cristallin dans le deuxiéme cas, ou 17érosion a
entamé beaucoup plus profondément le substratum.

|
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Fig. XIII-8 - Aire de Souliers : diverses coupes et
reconstitution théorique du fond marin.

Les coupes issues de l'aire de Souliers sont tré&s
dispersées et en aucun cas ne peuvent &tre regrou-
pées sur une méme transversale, ce qui permettrait
de reconstituer un profil morphologique de l'aire.
Nous pouvons seulement constater que certaines
coupes, tr&s lacunaires et comportant peu de ni-
veaux détritiques, doivent provenir de reliefs
exposés aux courants et soumis & des @rosions,
tandis que d'autres, beaucoup plus épaisses et’
comportant une grande quantité de matériel détri-
tique, doivent provenir de zZones moins exposées,
qui recevaient les produits d'@rosion des reliefs
précités. On peut donc supposer que le profil de
l'aire de Souliers &tait, au Crétacé supérieur
et peut—-8tre aussi au Jurassique supérieur, assez
semblable & celui de la pente de Roche Charniére,
avec cependant des reliefs plus accusés puisque
les érosions y &taient plus conséquentes, et se
rapprochait du profil figuré ci-dessous. Aucun
indice sédimentologique ne permet toutefois de
préciser le sens de la pente, qui est représentée
ici inclin&e vers 1'Est, car elle est supposée re-
lier l'aire de Peyre-Haute & 1'W aux domaines pré-
piémontais et piémontais & 1'E. Il s'agit bien
siir du sens général de la pente, qui ne préjuge
pas d'éventuelles contrepentes locales.,

I, Coupe de Clot des Fonds )
2. Coupe de Souliers [IOrn
3. Coupe du Pierron

4, Coupe du col de Dourmillouze
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3) La composition chimique des encrofitements minéralis@s est un peu
différente entre 1'ensemble du domaine briangonnais d'une part, et 1l'aire de
Souliers d'autre part, avec, a age égal, plus de manganése et d'Eléments traces
dans 1'aire de Souliers (voir chap. IX) : cette particularit& pourrait traduire
un milieu de gédimentation un peu différent, sans doute plus ouvert d l'influence

océanique.,

En bref, 1'aire de Souliers pourrait Etre définie comme une aire trés
instable, assurant la transition entre le plateau de Peyre-Haute et un domaine
plus profond (Prépiémontais ?). Il &volue parallélement aux aires brianconnaises
externes (Roche Charniére), mais dans une influence océanique plus franche et de
facon plus intense, avec des mouvements tectoniques, une amplitude d'&rosion, une
fréquence et une &tendue des formations détritiques beaucoup plus importantes
(fig. XIII.8).

XIIT.3.4., L'aire du Galibier et des Cerces

Etendue 3

Cette aire englobe la partie occidentale de la couverture du Houiller
brianconnais, a 1'Ouest du sillon de Briancgon. '

La principale caractéristique de cette aire est sa morphologie extréme-
ment accident8e, résultant d'une activité tectonique assez intense (fig. XIII-9).
Cette morphologie nous permet de distinguer trois aires &lémentaires de sédimen-—
tation :

1) A 1'Est, 1'aire de Queyrellin~T8te Noire est une pente acciden—
tée inclinée vers 1'Est, vraisemblablement hach&e de failles longitudinales et
transverses, qui se raccorde i 1'Est au sillon de Briangon (coupes de transi-
tion : Téte du Queyrellin, sommet du Grand Aréa).

2) Au milieu, 1'aire des Cerces est un haut-fond recevant une sédi-
mentation trés lacunaire avec, la plupart du temps, un contact direct des sédi-
ments du Crétacéd supérieur sur les carbonates du Trias moyen, Cette aire semble
se raccorder au Sud i 1'aire du Grand Bois ou de Grand Bois-Olive, selon la pério=
de considérée,

3) A 1'0uest, l'aire du Galibier est un terrain accidenté@ avec des
pentes prononcées. [l pourrait €tre la pente descendant du haut—-fond des Cerces,
symétrique de la pente Queyrellin-T&te Noire, donc inclinée vers 1'0uest et con-
duisant & un sillon inconnu, peut-~€tre la suite septentrionale du sillon de

Champcella ; cependant nous n'avons pas d'arguments directs pour préciser le sens

de celte pente.

XI1I.3.4.1. Aire de Queyrellin-Téte Noire

Coupes_types : Sommet de Queyrellin, coupe des Rochers de Privé.

Principales caractéristicues : 1) Extr@me instabilité et morphologie accidentée

du fond. 2) Points bas sous la CCD au Callovo-Oxfordien et au Vracono—Cénomanien.
3) Crétacé inférieur subnoduleux réduit mais présent dans les coupes les plus

completes,
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Vers le sillon
de Briancon —

Vers le sillon
*= de Champcella ?

Fig.XI1I.9a. Transversale E-W de 1'aire Galibier-Cerces & la latitude du Galibier : morphologie du fond au Sénonien
inférieur.

l. Coupe du Galibier
dental du synclinal des Cerces

2. Coupe du P.C. 2925 3, Coupe du GAteau (P.C. 2986) 4, Coupe du flanc oceci-
5. Coupe du flanc oriental de ce méme synclinal (lac des Béraudes).

L."dge des briches supéricures du P.C. 2925 est peut-ftre antérieur au Sénonien inférieur (Cénomanien ?) ; si tel

est l¢ cas, la morphologie modeldée d cette ¢poque dans cette région a dii peu changer ensuite, el il est, je pense,
légitime de représenter la coupe du P.C. 2925 ¢ncore en diépression au Sénonien inférieur.

Le dépdt, au Malm, de sdédiments souvent brichiques et sur un substratum trinsique de plus en plus érodé au fur
et 4 mesure que l'on s'approche de 1'actuel anticlinal de Houiller de la Ponsonniére (voir fig. XIII.13), laisse &
penscr que le paléorelief des Cerces était déja esquissé & cette Epoque.

Fig. XLI1.9h. Morphologie probable du fond marin sur la transversale Clot des Vaches-Pointe du Queyrellin au
Vracono-Cénomanien,

I. Coupe du {lane normal du synclinal de Clot des Vaches
3. Coupe de la pointe du Queyrellin,

L'évolution de ces trois coupes d'W en E est en bon accord avec 1'évolution des coupes plus septentrionales.
On en duduit logiquement que le paléorelief des Cerces devait se poursuivre vers le Sud.

2. Coupe du flanc inverse de ce méme synclinal

ALCHLD 7) 1 Aniso~Ladinien (+ Lias-Dogger 7), carbonates aniso-ladiniens surmontés de bréches 'sans matrice"
d'oripine peut-ftre continentale et datant de 1'émersion du Briangonnais.
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Morphologie (fig. XIII.10)

Le bon &tat et la relative abondance des affleurements ont permis de
mettre en &vidence certains &léments morphologiques :

1) Une pente inclinée vers 1'Est ou le Sud-Est.
Le long de 17aréte qui méne du sommet du Grand Aréa au col de Buffére,
une succession de coupes (fig. XITI.11) permet d'observer 1'&volution simultanée
de différentes caractéristiques de sédimentation : une réduction progressive de
1'épaisseur des s&diments, y compris des bréches, une disparition progressive
des sé&diments siliceux et des cherts et enfin une oxydation croissante des sédi-
ments. La présence simultande de nombreux indices de glissements de sédiments
conduit i interpréter celte &volution comme ré&sultant d'une sédimentation sur une
pente, peut-&tre coupée de gradins, s'élevant vers 1'Ouest ou le Nord-Ouest depuis
le sillon de Briangon jusqu'd un haut-fond dont la coupe du Grand Aréa n° 6
pourrait &tre une des séries sédimentaives caractéristiques.,

Oxfordien au Cénomanien au moins, provoquant le dépdt d'abondantes formations
détritiques :

a) bréches chaotiques ou assez mal lit8es, déposées probablement
en totalité au Callovo-Oxfordien, sans que cet &ge puisse &tre certain en 1'absen-
ce de marqueurs stratigraphiques.

b) bréches, microbréches, grés et pélites granuloclassés d'un dge
vraisemblablement compris entre le Vraconien et le Sénonien inférieur.

¢) probables olistolites, comme la lame de calcaires 3d cherts du
Crétacé inférieur épaisse de quelques métres et longue de plusieurs centaines de
mé&tres, intercalée dans les termes du Crétacé supérieur des Rochers de Privé.

L'épaisseur de ces formations détritiques est exceptionnellement forte

pour le domaine brianconnais (100 m ou plus pour les bréches du Malm dans le ver
sant sud de T8te Noire, prés de 100 m pour la formation du Crétacé€ supérieur des
Rochers de Privé). De méme les granuloclassements présentés par cette derniére
formation sont des figures assez exceptionnelles pour des sédiments pélagiques
briangonnais.

la phase callovo-oxfordienne, et probablement également au début du Crétacée
supérieur (fig. XILIT.12).

et des radiolarites, et de nouveau des bréches a l'Albien moyen ; la disparité
des coupes du sommet du Queyrellin et du couloir d'&boulis situé em versant ENE
de la CrBte du Queyrellin vers 2 550 m d'altitude, pourtant distantes d'a peine
plus d'un kilomdtre sans rapprochement tectonique, montre la rapidité des varia-
tions latérales de la morphologie de cette aire au Jurassique supérieur et au
Crétacé,

trols crises tectoniques principales @
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\ & failles actuelles
1Om %y W Werfénien
\ A Anisien
P  Permien

i
Profil morphologique possible de
l'aire du Chiatelard au Lias et au
Malm (en milieu continental pour le
premier, en milieu marin pélagique
pour le second).

Fig. XIII-12 - Possible faille fossile au Lac du Chatelard.

‘ Seul 1'Age jurassique supérieur de la coupe 1' est démontré par la faune
(Pos1donomyes). Tous les autres faciés sont azolques et ne sont donc pas datables,
sinon par analogie avec d'autres formations connues. Il est en particulier dif-
ficile de différencier les schistes et les pélites du Werfénien supérieur de ceux
du Cénomanien. Il en est de méme des différents corps de bré&ches, dont beaucoup,
daqs la coupe 1, semblent @tre d'origine continentale et dater de 1'émersion du
Brlang?nngig au Lias supérieur-Dogger inférieur. 8i l1'interprétation des coupes
proposée ici est correcte, elle implique :

1) Une instabilité tectonique du Trias inférieur au Cénomanien
o : ; , ; T
2) L'existence possible d'une faille fossile au Lias-Dogger inférieur,

?1n51 qu'au Callovo-Oxfordien, avec une pente générale probablement dirigée vers
e NW,.

. 3) Une possible inversion de relief entre le Trias supérieur et la
période d'émersion.
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1) Une premiére crise, callovo—oxfordienne, est responsable du
dépdt de la majeure partie des bréches du Grand Aréa, de la T@te du Queyrellin,
du Lac de Chatelard et surtout de Téte Noire. Il s'agit en général de bréches
chaotiques résultant de 1'écroulement de falaises en milieu marin ; le matériel
détritique y est beaucoup plus abondant que la matrice (argilites ou radiolari-
tes, micrites A posidonomyes selon la profondeur du milieu de dépGt), si bien
qu'il est souvent difficile de distinguer ces bréches des bréches probablement
continentales, attribudes au Lias ou au Dogger inférieur, qu'elles surmontent.

2) Une deuxidme crise, datée de 1'Albien moyen-Vraconien, provoque
le dép6t des premiéres bréches surmontant le Malm-Crétacé inférieur au sommet
de Queyrellin,

3) Une dernidre crise, datée du Sénonien inférieur, est responsa~
ble du plus long corps de bréches du domaine briangonnais (4 km de long), vigi-
bie sur le bord est du synclinal des Cerces. L'orientation de ce corps de bré-
ches, NW-SE, est sans doute fortement influencée par la structure synclinale ;
cependant comme ces bréches ne réapparaissent pas sur 1l'autre bord du synclinal,
nous pouvons considérer que cette orientation est approximativement exacte, a plus
ou moins 30° prés.

I1 ne m'a pas &té possible de dater les formations granuloclassées et
la mise en place des olistolites de 1'ar@te T&€te Noire-Rochers de Privé, qui
n'ont pas jusqu'ici 1livré de fossiles caractéristiques ; il est cependant yrai-
semblable qu'elles ne sont pas antérieures & 1'Albien et pas postérieures au
Sénonien inférieur,

Profondeur :

1) La CCD est atteinte au Grand Aréa, au Queyrellin et probablement
4 Téte Noire au Callovo-Oxfordien. Il est possible que le graben de TEte Noire
soit resté sous la CCD plus longtemps encore, mais en 1'absence d'ume succession
lithologique caractéristique du Malm, rappelant soit les caleaires noduleux puis
moins noduleux des séries lacunaires, soit les calcaires & cherts des séries
complétes, il est impossible de 1'affirmer. En particulier, nous ne connaissons
pas 1'8ge du sommet des bré&ches chaotiques, cimenté par de la silice et rub&fié
qui peut aussi bien &tre oxfordien qu'albien. Cependant une certaine similitude

de facids avec les niveaux rouges encroiitants situés a la base du Malm aux Rochers
Plats du Lac Blanc semble indiquer un 8ge plutdt oxfordien.

2) Au cours de 1'0Oxfordien, comme dans 1'ensemble des sillons
brianconnais, les sé&diments déposés sur les points bas deviennent carbonatés :
le passage des argilites plus ou moins radiolaritiques aux caleschistes puis aux
calcaires 3 protoglobigérines est bien visible au Grand Aréa (coupes 1 et 2) et
au sommet du Queyrellin,

3) Un approfondissement apparent du fond, ou une remontée de la CCD,
a ensuite lieu & l'Albien-Cénomanien, peut-8tre un peu plus 6t qu'ailleurs en
Briangonnais.

Envirennement :

11 semble en majorité oxygéné, sauf pour certains points bas & certaines
époques, comme l'atteste le dépdt d'argilites vertes et noires callovo-oxfordien—
nes au Grand Arda, de calcaires argileux verts et de radiolarites noires proba=
blement albo-cénomaniens au couloir du Queyrellin.

XIII.3.4.2. Aire des Cerces

Etendue : L'aire des Cerces correspond au bord occidental du synclinal des Cerces,
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3 la couverture érodée du houiller de la Ponsonniére, et au synclinal de
1'Aiguillette du Lauzet,

Principales caractéristiques s séries tr&s lacunaires, sans Malm ni Crétacé
inférieur, caractéristiques d'un dépSt sur un haut~fond ; paléo-reliefs entamés
par 1'@rosion jusqu'aux termes du Werfénien, et peut-8tre jusqu'aux termes du

Houillerx.

Paléog@ographie : :

L'aire des Cerces &tait trés vraisemblablement un haut-fond sur lequel
les sddiments du Malm et du Crétacé inférieur n'existaient plus au début du
Crétacé supérieur, soit qu'ils n'aient jamais &t& déposés, soit qu'ils aient &té
érodés au cours de la crise tectonique vracono~turonienne. Ce haut-fond &tait
soumis localement # de profondes &rosions :

1) 8i 1'on trace la carte des isopaques du Trias carbonaté&, on
peut constater que les plus faibles épaisseurs s'ordonnent exactement autour de

L'anticlinal de Houiller de la Ponsomniére (fig. XIII.13).

e ——

Fig. XIII-13 - Massif Galibier-Cerces : schéma structural, carte des
isopaques du substratum triasique des sé@ries pélagiques et emplacement des
caleschistes "farcis' et pélitiques du Cénomano-Turonien.

Carbonates triasiques épais

Carbonates triasiques minces (réduits & 50 m) ou absents
(contact direct des calcschistes du Crétacé supérieur
avec les quartzites werféniens)

Affleurements actuels de Permo-carbonifére

Calecschistes "farcis" du Cénomano~Turonien

Caleschistes cénomano~turoniens gris ou noirs.

G. Sommet du Galibier P. Col de la Ponsonniére
L. Aiguillette du Lauzet Q Sommet du Queyrellin
C. Lac de Chitelard GM. Grande Manche.

Y

2) La répartition des clastes quartzitiques et des niveaux de
schistes et de caleschistes gris—noir dans la formation du Crétacé sup@rieur est
trés localis@e (Pic de la Bruyére, Clot des Vaches) et pourralt avoir &£:¢8 déter—
minée par la désagrégation de reliefs constitués de quartzites werféniens et de
grés et schistes houillers.,

Ces deux faits semblent indiquer que les sé&diments du Crétacé supérieur
se sont déposés en discordance sur un paléoanticlinal ou sur un horst de Houil-
ler, dont certaines parties, encore dénudées au Cénomanien-Turonien, fournis-—
saient du matériel détritique aux calcaires argileux qui s'accumulaient en
contrebas., Les signes de cette discordance sont encore visibles, comme # Roche
des Béraudes, ol les calecschistes du Crétac@ supérieur sont directement en con-
tact avec les quartzites werféniens, ou a4 1'Aiguillette du Lauzet, ol les cal-
caires argileux du Crétacé supérieur semblent biseauter les termes triasiques
(Anisien et Werfénien) ; quand ils ne sont plus visibles, ils peuvent étre
reconstitués, comme dans le cas du relief de Houiller aujourd'hui disparu qui
devait se trouver peu au Nord ou au Nord~Est du Pic de la Bruyére (paléorelief
des Cerces).

Passage aux aires voisines :
des érosions, mais il n'est pas impossible qu'elle ait &té constituée par 1l'aire
du Grand Bois qui présentait un type de série comparable, quoique plus condensée
encore, et un substratum triasique &galement assez mince puisque les sédiments
du Mésozolque y reposaient sur les calcaires anisiens.

XITI.3.4,3. Aire du Galibier

Coupes_types : Galibier, Rochers Plats du Lac Blanc, Giteau (PC 2986).

variabilité latérale de la série. 2) Base du Malm représent&e par une alternance
de bréches et d'encrolitements ferromanganiféres. 3) Forte instabilité entral-
nant : a) le dépot de bréches au Callovien—-Oxfordien-Kimméridgien ; b) des glis-—
sements de sédiments et la création de filons synsédimentaires § c) une nodula-
risation inhabituelle des sé&diments tithoniques et berriasiens, 4) Milieu
pratiquement toujours oxygéné. 5) CCD probablement approchée au début du Malm

et au Vracono-Turonien pour les points les plus bas.

Etendue :

Cette aire recouvre la partie la plus externe du Brianconnais & la lati-
tude du Galibier : sa série est visible aux affleurements du sommet du Galibier
et de son aréte orientale, des Rochers Plats du Lac Blanc, de Roc Termier et de
Roche Colombe, du Grand Lac et du couloir qui s'en &léve pour rejoindre le col
de la Ponsonniére , au synclinal du Pic de la Bruyére et du Clot des Vaches.,

Morphologie (fig. XTII.14).
La morphologie de 1'aire du Galibier &tait trés accidentée :

1) Les hauts-fonds, les falaises, les gradins y &taient nombreux.
On peut distinguer ainsi des hauts—fonds en plusieurs points :

a) de 1'0xfordien jusqu'au Cénomanien au moins, au sommet du Gali-
bier, ou affleure une série assez compléte, mais extrémement condensée et compo-
sée de minces placages de s8diménts ou des seuls remplissages de filons sédimen-
taires ouverts dans le Jurassique moyen ; )
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b) durant la méme période, au point coté 2986, qui montre une série
réduite, sans bréches, avec un Malm de 40 centimé@tres d'@paisseur, surmonté par
un encroitement silicophosphaté semblable & ceux qui se trouvent dans la méme
position dang 1'aire de Peyre-Haute ;
| c) au Malm, dans le versant nord de Roche Colombe, ol les sé&diments

‘ ne sont présents que dans les filons s&dimentaires.

. 2} Les indices de pentes sont &galement nombreux, surtout dans les
‘ gédiments du Malm et du Crétacé inférieur : déformations dues i des glissements ]

Vers le paléorelief | (Rochers Plats du Tac Blanc, "Gisement des Ammonites" ; Pl. II, ph. 3) ou & une i

des Cerces? —s ' mise en place dynamique, en une seule fois, d'une bré&che, comme celle qui surmonte ’
i les calcaires noduleux du Crétacé inférieur aux Rochers Plats du Lac Blanc (P1l. VI,

ph. 4, 5 et 6), réduction de la série, lacunes, avec ¢id et 1& quelques lentilles

de bréches (couloir Grand Lac~Ponsonniére) .,

.SOC)n1 env. , ‘ 3) Les dépressions recevalent les sédiments les plus abondants. On
‘ peut localiser ces dépressions relatives aux Rochers Plats du Lac Blanc, ol la
a. Transversale E-W du Galibier ) série est relativement @paisse et comporte des bréches, et au Clot des Vaches, ol les

calcschistes du Crétacé supérieur sont farcis d'@léments détritiques provenant

1. Coupe du Galibier 2. Coupe du P.C. 2925 3. Coupe du Giteau prebablement de 1'aire des Cerees volsine.

(P.C. 2986).
; 3 = = ; : S Tectonique ;
Le profil figuré représente la morphologie du fond pendant la période —~-E—L£3“—, ; . ; 3 i :
3 g - . i 5 L'aire du Galibier enregistre la tectonique callovo—oxfordienne, qui
40 s'étendant du Callovo—-Oxfordien (dge probable du niveau inférieur de bréches au g . ) ) o 3 ) .. 5 e ;
' P.C. 2925) au Cénomanien (dge probable du niveau supérieur de bréches dans la provoque le dépot des bréches les plus épaisses de la série. Il semble d'ailleurs ,
~ P s . - . que l'activité tectonmique se poursuive ici plus tard que dans le reste du domaine |
méme coupe). Le pointillé figuré 3a gauche de la figure présente une alternative s . i ; = v E g% y
: P . : brianconnais, puisque les s&diments kimméridgiens recgoivent encore des clastes de
nossible pour la région du Galibier. N iR j
_ carbonates triasiques (Clot des Vaches).
L'aire du Galibier enregistre ensuite une deuxiéme crise tectonique
comme 1'attestent les bréches situées a la base des termes du Crétacé supérieur.

b. Transversale SW-NE du Clot SW NE Cette crise pourrait @tre albo-céncmanienne, comme dans l'aire de Queyrellin~
: des Vaches. : | Téte Noire, mais je n'ai pu le démontrer, faute d'avoir pu trouver une microfaune I
‘ 1. C £ | caractéristique dans la matrice des bréches, Une activité tectonique est néanmoins .
. Coupe du flanc normal . ~ . L S, : .
@i syAeTingl Clot des Vaches C.sup ? cerEalne au Cfnomanleg s?perleu¥, comme en a?m01gnent les caleschistes farcis
Bruyére. 2. Coupe du flanc \ datés de cet dge et situés au Pic de la Bruyére et au Clot des Vaches.
| inverse du méme synclinal b
: a: carbonates du Trias moyen, Js ? | Profondeur : |

i surmontés par des bréches
! "sans matrice", d'origine
| peut-8tre continentale (Lias
| sup.-Dopgger inf.?) a
|
|
)

Plats du Lac Blanc, Clot des Vaches) montrent la succession suivante : 1) bré-
ches et microbréches 4 matrice siliceuse rare (Callovo-Kimm&ridgien ?) 3 2) bré-
ches a4 matrice carbonatée pratiquement azolque (Callovo-~Kimméridgien ?) ; |
3) calcaires noduleux contenant seulement des tests caleitiques, comme des o
Aptychi et des rostres de bélemnites (Kimméridgien-Tithonique) ; 4) calcaires f
noduleux & ammonites et foraminiféres (Berriasien). Malgré des remaniements sus=—
‘ ceptibles de troubler la continuité de cette &volution, on peut interpréter
e P cette succession comme des dépGts de sédiments & des profondeurs progressivement
O Crgtace SUPELLEUL: o e ‘ ” i décroissantes, relativement a la CCD bien sGr : 1) sous la CCD ; 2) et 3) sous
€f ESlCALYRS SUiELGNS, : . Vers le paléorelief ' 1 la Foram=-CD '.4) au dessus de la Foram~CD et de 1'ACD, sauf si des remaniements
| des Cerces —» |

b: olistolites de carbonates
du Trias et de calcaires du
Malm, dont une partie a pu se
déposer au Jurassique supé-
rieur, 1'autre au Vraconien

9
en masse ont amend ces sédiments en dessous de ces niveaux, sans que les ammonl-

tes qu'ils contiennent ailent eu le temps d'@tre dissoutes, parce qu'elles étaient
enfouies. Partout ailleurs, nous avons peu d‘'@léments pour reconstruire les
. = 5 — saléoprofondeurs, en raison de la vacuité de la sédimentation ; nous pouvons

Vraconien ou au début du Cré- o g0 g ! p . ’ Lo = = i P -
J = P . el , seulement supposer, pour les sé&diments situ€s au sommet du Galibier ou au Gateau,
. tacé supérieur. Le profil du SR ¢ g i LT T gt .
- : St ~ 100m env, | . qu'ils se sont probablement déposés a4 moindre profondeur que les sé&diments siltués

fond &tait peut Etre assez SR ) : 1

_ : aux Rochers Plats du Lac Blanc. :
semblable au Malm, mais nous ? : ) oo R . . -
i ' Des profondeurs importantes vis~d-vis de la CCD semblent €tre de nou-

avons moins d'arguments pour ; - 4 . : : e =
1'éraptisc veau atteintes au Cénomano-Turonien ol des caleschistes siliceux se déposent sur

' | les points les plus bas (Clot des Vaches).

Le profil figuré en
dessous des coupes représente
la morphologie du fond au

.o B

Fig., XIII-14 ~ Aire du Galibier : diverses coupes et profils possibles du fond
marin sur deux transversales.
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XII1.3.5. Aire du Grand Bois

Coupes_types : Grand Bois, Rocher Blanc.

Principales caractéristiques :
que pendant la période Malm—Crétacé& inférieur ; elle constitue alors le prolon-
gement vers le Sud du haut-fond des Cerces ou d'une partie de la pente du Gali-
bier. Aprés le Vraconien ou aprés le Turonien, elle fait partie de 1'aire Grand
Bois=0live,

Ses principales caractéristiques rappellent celles des aires du Galibier
et: des Cerces : 1) le Malm est souvent absent j; quand il est présent, il est peu
épais, souvent bréchique et peut comporter d sa base des placages de calcaire a
posidonomyes ; 2) le Crétacé inférieur est souvent présent, sous la forme de
niveaux peu &pais de calcaires noduleux.

Etendue : Elle comprend la majeure partie de la troisiéme &caille, & 1'exception

Morphologie, environmement :

Comme 1'aire des Cerces et une partie de l'aire du Galibier, l'aire du
Grand Bois était probablement un haut-fond présentant ¢3 et 13 des reliefs géné-
rateurs de bréches (fig., XIII.15). Les pentes nombreuses et 1'exposition aux
courants provoquaient une condensation générale de la sédimentation et, par
places, des lacunes totales de sédiments ou des biseaux stratigraphiques (Pl. I,
ph. 3). Ce haut~fond s'inclinait probablement vers 1'Est pour se raccorder &
1'aire de Téte Noire-Queyrellin ou & celle de Briangon : en effet, les sé@diments
déposés au Crétacé inférieur dans la partie orientale de 1'aire sont des calcai-
res subnoduleux i cherts, qui effectuent la transition avec les calcaires & cherts

déposés au méme Age dans le sillon de Briangon.

Pal. Eoc.
inf.
~ Js
Sy
\ ™Y
Vers le sillon de
& A
, B Briangon —»
M;’,,‘ Yl I km env. — ¢
Y ‘ ;

Fig. XIiI-15 - Aire du Crand Bois : quelques coupes et profil possible du fond marin au Jurassique
supérieur-Berriasien,

Le haut-fond du Grand Bois s'approfondit vers 1'E comme le montrent 1'érosion moindre du substratum

ancé-Malm et l'évolution des facios du Berriasien,L'affinité de la coupe de la er@te du Grand Bois avee les
coupes du Calibier suppire que,peut—8tre, s'amorgait 3 cet endroit la pente devant mener au sillon de Champeella.
1. Coupe de la créte du Grand Bois 2, Coupe du Grand Bois 3. Coupe du cul de Serre Chevalier

4, Coupe du Rocher Blanc,
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L'environnement &tait généralement oxygéné, comme le montre la couleur
dominante des sé&diments, rouge ou rose ; cette couleur vire au gris dans certains
niveaux de la partie orientale de 1'aire, comme les calcaires du Crétacé inférieur,
annoncant les sédiments déposés en milieu plus confiné du sillon de Briangon voi-
sin.

XI11.3.6. Aire de Grand Bois-Olive.

Coupes_types : Grand Bois, Pisse.

Principales caractéristiques : haut-fond instable, mais surtout balayé par des

courants, entrainant une extr@me condensation des sédiments en général, et en
particulier une lacune i la fin du Maestrichtien et au début du Paléocéne, pen-
dant laquelle se forment des nodules ferromanganiféres et phosphatés.

Etendue :
Cette aire s'individualise au Vraconien ou au Turonien., Elle est alors

constitude par la réunion de 1'ancienne aire du Grand Bois, de la région de Clot |
la Cime, qui appartenait a4 l'aire de Peyre-Haute, de l'ancienne aire du Fort de
1'0live, de 1la région de Roche Gautier qui jusqu'alors avait appartenu au sillon
de Briangon, et enfin de la région de Clot des Fonds, qui faisait auparavant par-
tie de l'aire de Souliers,

Paléoggographie.

L7aire de Grand Bois-Olive se présentait probablement comme un long pla-
teau orienté E-W, assez accidenté dans le détail, comme l'atteste la présence de
bréches peu épaisses, mais fréquentes. Elle devait surtout @tre balayée par des
courants, qui empéchaient une sédimentation normale et entrainaient des condensa-
tions spectaculaires (CE. coupes de la Pisse et du Grand Bois) ou des lacunes
complétes du Crétacé supérieur (Roche Gautier, Carriére de la Lame, certaines
coupes de Serre Chevalier). Il semble, et c'est 14 la caractéristique majeure de
cette aire, qu'un régime particuliérement violent et constant de courants se soit
installé 3 la fin du Maestrichtien et, apparemment, pendant une bonne partie du
Paléocdne, empéchant toute accumulation de particules s&dimentaires.

L'environnement sur ce plateau &tait certainement trés oxygéné ; seules
les concrétions vertes chloriteuses des nodules pourraient peut—étre €tre compri-
ses comme la marque d'épisodes réducteurs répétés dans un contexte globalement
OXygené.,

Pagsape aux aires voisines : .

Le passage vers le Sud i l'aire de Peyre-Haute, a pu s'effectuer par une
pente en gradins inclinée vers le Sud, dont 1'aire de la Condamine et du Sablier
devait constituer un des gradins médians, ol le taux de sé&dimentation &tait plus
fort, et les nodules du Paléocéne moins bien exprimés. Cette pente devait finir
par se raccorder vers le bas d la dépression de Peyre-Haute ou & l'ancienne aire
des Aiguillons qui ne présentait plus alors de véritable personnalité.

La transition vers le Nord devait également s'effectuer assez progressi-
vement vers l'aire des Cerces, peut-@tre un peu plus profonde, mais en relief
relatif vis a vis des aires qui 1l'encadraient. Cependant, les sédiments qui
auraient pu traduire cette transition n'existent plus & l'affleurement.
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XIII.4, CONCLUSION
Les aires de sédimentation sont de trois types

1) Les plateaux relativement stables, tout au moins pendant la
majeure partie de leur histoire : c'est le cas des aires de Peyre-Haute ct du
Fort de 1'0live jusqu'au début du Crétacé supérieur. Ces aires sont caractérisées
par la rareté des bréches, par des lacunes de sédimentation quasi générales au
Callovien (?)-Oxfordien inférieur, au Crétacé inférieur, et par le caract@re nodu-
leux des calcaires du Malm.

2) Les sillons relativement stables : C'est le cas des aires de
Champcella et de Briangon, jusqu'au Turonien au moins. Ces sillons sont caracté-
risés par

a) des séries sédimentaires apparemment complétes, sans lacunes
gsédimentaires ;

b) le dépdt d'argilites et de radiolarites au Callovo-Oxfordien
d'une part, au Vracono-Cénomanien d'autre part ;

c) le dépbt de calcaires & cherts au Malm et au Crétacé& inférieur ;

d) une couleur des sédiments généralement grise & gris-bleu, tra-
duisant un environnement plutdt confiné,

3) Les aires intermédiaires assurant souvent la transition entre
les aires des deux types précédents. Les aires intermédiaires sont en général
accidentées de reliefs divers (hauts-fonds, falaises, gradins). Les sé&diments
qui s'y déposent portent les marques de cette morphologie complexe : déformations
dues 3 des glissements sur des pentes, hiatus sédimentaires, présence de forma-
tions détritiques diverses. L'environnement &tait en général oxygéné.

I.'évolution de ces différentes aires et de leurs rapports mutuels, c'est-
d-dire 1'8volution du domaine brianconnais dans son ensemble, fera 1'objet du
chapitre suivant.
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CHAPITRE XIV. EVOLUTION DU DOMAINE BRIANCONNATS

L'évolution du domaine briangonnais entre le Malm et 1'Eocéne inférieur
est résumée dans ses grandes lignes sur les figures XIV.1 (nature des sédiments
déposés et lacunes) et XIV,2 (reconstitution des pentes, des courants, du degré
d'oxydation, du degré d'instabilité, de la profondeur).

XIV.1, EVOLUTION DE LA MORPHOLOGIE
Préliminaires :

L'étude sédimentologique a révélé l'existence & tout dge de reliefs ac-—
cidentant le fond de la mer brianconnaise, mais n'a pas permis, sauf peut-8tre
en ce qui concerne la faille turono-coniacienne des Cerces (voir chap. XIII et
ci~dessous), d'en reconstituer le tracé ; Je serai donc obligé, sur les schémas
reconstitutifs, d'estimer la direction de ces accidents. L'hypothése qui m'a
sembl& la plus plausible est celle ol les directions suivent les lignes générales
de la morphologie du fond briangonnais, qui peuvent @tre, elles, plus facilement
reconstituées, statistiquement, par la répartition des faciés et des caractéres
sédimentaires (fig. XIV.4, 5, 6, 7, 8). Ces lignes générales sont orientées sui-
vant deux directions principales :

1) La direction la plus importante est longitudinale, probablement
paralléle 3 la marge et orientée approximativement & N 340° ; c'est la direction
de la faille des Cerces, des limites des sillons de Champcella et de Briangon-—
Beaudouis, des aires de Roche Charniére et des Aiguillons, du bord occidental de
1'aire de Peyre-Haute, et probablement des frontiéres des aires du Galibier, des
Cerces et de Queyrellin-Téte Noire. '

2) Une autre direction, moins fréquente, est transverse et approxi-
mativement E-W ; c'est celle de la zone de failles de la Pisse et peut-étre des
terminaisons sud des sillons de Champcella et de Beaudouils ; cette direction prend
une importance toute particulidre au Crétacé supérieur et au Paléocéne, avec la
naissance de 1'aire de Grand Bois-Olive.

Ainsi done, dans la mesure du possible, les reliefs de détail seront li-

mités sur les schémas reconstitutifs par des accidents d N 340° et E-W ; le lec~
teur devra cependant rester conscient qu'il ne s'agit 13 que d'hypothéses.

%¥IV.1.1, Callovo-Oxfordien inférieur

Au Bathonien supérieur, le domaine brianconmnais n'est encore qu'une
plate-forme profonde sur laquelle se déposent des grainstones et des packstones
i oncolites, ocolites, entroques, pellets, etc. (MERCIER, 1977). Cette plate-
forme s'effondre au Callovien ou a4 1'Oxfordien inférieur et devient un domaine
accidenté et profond, qui désormais changera peu jusqu'au Vraconien, La figure
XIV.3 montre la répartition des principaux faciés et figures sédimentaires pou—
vant servir 4 la reconstitution de cette morphologie ;- un essal de reconstitution
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Fig. XIV-1 - Nature des sédiments dépos&s et lacunes de sédimentation en Briangonnais
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Fig. XIV-2 - Reconstitution des pentes, des courants,du degré d'oxydation, du degré d'instabili
‘ profondeur du fond pour l'ensemble des aires de sé&dimentation briangonnaises.
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Latitude du Galibier

Fig. XIV-3 - Répartition des principaux faciés et figures sédimentaires pouvant servir & la reconstitution de la

Latitude de Guillestre

morphologie du fond brianconnais au Callovien-Oxfordien inférieur.

#y Schistes et/ou radiolarites w:i Calcaires 34 posidonomyes ou calcschistes azoiques ABraches
- Microbréches ~~ Encrofitements minéralisés et/ou hard-grounds O Nodules mindralisas

YV Filon sé&dimentaire.

La signification des abréviations des noms de lieux est donnée par la figure XIIIL.I.
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Fig. XIV.4. Le domaine briangonnais au Callovo-Oxfordien : carte des profondeurs relatives, reconstitucées grice

3 1'etwle des fzciés et des figures sédimentaires (nature et répartition).

Zones supposées €tre sous la CCD Zones supposées €tre sous la FCD

[ AJ Zones situées au-dessus de la FCD, et correspondant 3 deux degrés décroissants de

protondeur.

—_Zone de fractures de la Pisse.

Cette figure est construite i 1'aide de critéres tels que la répartition des sédiments non carbonatés
(supposés se déposer sous la CCD), la répartition du matériel détritique et des figures s&dimentaires, 1l'existence
de lacunes sédimentaires prouvant une action des courants sur des hauts—fonds, la nature et 1'8palsseur du subs-
tratum des s&diments du Malm (donnant des indications sur 1'importance des &rosions ayant précédé le dépdt de
ces sddiments), etc. On peut mettre ainsi en évidence les zones profondes (Briangon, Champcella, une partie de
Queyrellin=TE&te Noire), le sillon de Beaudouis, en dépression par rapport zu plateau de Peyre-Haute mais moins
profond que le sillon de Briangon, la dépression de T2te Noire (située toutefois au-dessus de la CCD A cette &poque),
et les deux reliefs situds au lac de Chitelard et au NW due Grand Aréa.
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de cette morphologie est dound sous 1a forme ¢'une carte bathymétrique par la
figure KXIv.4. Malgrd de nombreuses imprécisions, concernant surtoul 1'orienta~
tion des failies fossiies, on peut cependant considérer comme tras probable les
Zléments morphologiques suivants @

1) Le sillon de Brianmgen s'individualise. Il est bordé :
1'0uest, par la pente de Quevrellin-T3ie Noire, accidentle de

o a
hauts~fonds (ardte N-W du Grand Aréa, Ch3telard) et de d&pressiomns (Téte Noire,
sommet du Queyrellin), caractérisée par une sédimentation &voluant trés vite
latéralement et t 3

-rszhissant une forte instabilité du fond ;
. 4 1'Est, par une pente peut-étre plus douce et surtout moing ac=
cidentde, oil les bréches semblent absentes ;

au Sud par une probable succession de gradins raides (failies de

la Pisse) faisant la jonction avec les aires de Beaudouis et de Peyra—Baute ei

]

. . - - . : £y
dont 1%érosion alimente en contrebas des bréches assez épalsses (Rocher Gafouille}.

a

2) 1e sillon deBeaudouis s'ébauche, en 1égére dépression par rapport
i 1'aire de Pevre-Haute, mais beaucoup moins profond que le sillon de Briangom,
comme le montre la nature carbonatée des sédiments qui s'y déposent.

3) Le sillon de Champcella apparait, semblant s'approfondir par le
Nord, oli se situent apparemment toutes les coupes présentant a leur base des
schistes et des radiolarites (1).

Les deux versants de ce sillon étalent :

. A 1'Ouest, 1'aire de Roche Charniére, pente accidentée de gradins
oii peu de sédiments pouvaient s'accumuler, sauf dans de légéres dépressions
comme au Rochas Roux, oii ‘les calcaires i posidonomyes semblent constituer la
suite normale des microbréches du Dogger, ou dans des diaclases ouvertes dans le
substratum (Dogger, Trias) par les contraintes tectoniques, ou encore dans les
interstices subsistant entre les éléments des bréches,

. & 1'Est, la pente des Aiguiilons, sur laquelle nous savons peu de
choses, mais qui devait 8tre approximativement symétrique de la pente de Roche
Charniére.,

4} Les aires de Peyre-Haute et du Fort de 1'Olive, et probablement
également les aires des Cerces et du Grand Bois, constituent les points hauts de
la morphologie, La topographie du plus grand et du mieux connu d'entre eux, Pey¥e*
Haute, était vraisemblablement assez plate, avec ¢id et la quelques reliefs soumis
a 1'érosion, comme dans les environs du Rocher Roux et de 1a Mouliére. Les sédi-
ments ne pouvaient alors s'accumuler sur aucune de ces aires, soit qu'ils glis-
saient vers les sillons voisins sous l'effet des secousses sismiques, soit qu'i}s
étaient balayés de ces reliefs par des courants. Seuls s'y maintenaient des sédi-
ments piégés dans des diaclases ouvertes sous 1'cffet de la distension (Cf. fi=
lons sédimentaires de calcaires & posidonomyes du Grand Bois et du Rocher Roux)
et des sédiments construits, comme les encroiitements minéralisés.

(1) A 1'exception peut-&tre des schistes et caleschistes signalés par J, o
DEBELMAS (1955) dans la digitation du Ponteil-L'Aubréau, et que j'ali examinés
vers le hameau des Preyts : leur &tat extré@mement lamin& ne permet pas d’y
trouver des fossiles caractéristiques, ils ne semblent pas présenter de ni-—

ncn avis de calcschistes,

3 mo
4'3ge crétacéd supdrieur.

veaux vraiment non carbonatZs : il s'agit donc
20it oxfordiens, soit plus probabliament encore
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5) Une pente accidentée de gradins et de reliefs s'instaure sur
1%aire du Galibier, oii ne se formaient que des encroiitements ferromanganiféres,
13 ou la pente et/ou les courants &taient trop forts, et des lits de bréches, 13
oli leg pentes diminuvaient d'intensité.

6) L'aire de Souliers &volue de facon comparable i celle de Roche
Charniére, mais enregistre des mouvements tectoniques plus amples et est soumise
i des érosions plus intenses ; nous ne pouvons cependant €tre certains que
1'effondrement de cette aire date précisément de cette période, puisque, en raison
de leur recristallisation extr@me, les sé&diments qui s'y sont déposé&s n'ont pu
€tre datés,

XIV.1.,2. Oxfordien moyen—Berriasien

L'8tude sédimentologique nous montre qu'a partir du Callovien-Oxfordien
inférieur et jusqu'au Berriasien, la morphologie du fond varie trés peu. Ceci
nous autorise, pour pallier le trop petit nombre d'affleurements et les fréquentes
lacunes présentées par les séries, a prendre en considération des faciés et des
figures sédimentaires d'dges différents pour reconstituer une morphologie unique
valable pour tout le Malm ; le plus grand nombre de données sédimentologiques

ainsi obtenues nous permet alors d'affiner 1'image que nous avions de cette mor-
phologie i travers 1'étude des s&diments callovo-oxfordiens.

Le résultat de cette reconstitution est présenté par la figure XIV.5,
sous la forme d'une carte bathymétrique et par la figure XIV.6, sous la forme d'un
dessin en perspective., Sur ces figures, seul le tracé des grandes lignes est ar-
gumenté ; de plus, le nombre de reliefs de détail est certainement tré&s inférieur
i ce qu'il devait €tre en réalité,

XIV.1.3., Berriasien-Valanginien 3 Albien moyen

La topographie du fond brianconnais reste pendant cette période approxi-
mativement la méme que pendant la période précédente, avec quelques modifications
de détail

1) le sillon de Beaudouis s'affirme et s'approfondit ; les sé&diments
qui s'y déposent sont alors semblables i ceux des sillons de Champcella et de
Briancon.

2) Il est possible que la partie sud du sillon de Champcella s'ap—
profondisse.

3) Quelques nouveaux reliefs se créent sur lfaire de Queyrellin-
Téte Noire, entre 1'Aptien supérieur et 1'Albien moyen, légérement en avance sur
la crise tectonique générale du Vraconien.

Cette morphologie du fond au Crétacé inférieur est représentée sur la
figure XIV.7.

XIV.1.4, Vraconien=Eocéne inférieur

Cette période est marquée par deux &vénements importants : 1'individua-
lisation de 1'aire Grand Bois-Olive, sur lequelle se développeront au Paléocéne
les nodules minéralisés, et 1'inversion de relief entre les aires de Peyre-Haute
et de Champcella, qui résulte soit de l'effondrement de la premigre, soit de
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Fig. XIV-6 - Le domaine briangonnais au Malm (bloc diagramme) .
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Latitude du Galibier

Latitude de Guillestre

Fig. ¥IV.7. Le domaine briazngonnais au Crétacé inférieur : carte des profondeurs relatives, reconstituées grice a 1'étude des
faciés et des figures sédimentaires (nature et répartition)

Zones situées a des profondeurs : importantes

intermédiaires I E
relativement faibles [ ]
Pour fixer les idées, les zones les plus profondes seront situées sous la CCD ou au voisinage de celle-ci i la fin

du Crétacé inférieur.

——— —— — — — Zone de fractures de la Pisse.

) La morphologie du domaine briangonnais au Crétacé inférieur est peu différente de celle qui 1'a précédie au Malm. On
sur toutefsis noter une affirmation {un approfondissement ?) du sillon de Beaudouis.
p PP

. Latitude de Guillestre

Fig. XIV.8. Le domaine brianconnais entre Vraconien et Turonien : carte des profondeurs relatives, reconstituges grice 3 1'étude
des faciés et des figures sédimentaires (nature et répartitiomn).

Zone situées & des profondeurs : importantes

intermédiaires
relativement faibles ::
< Olistolite —_— e — Zone de failles de la Pisse — — — — — — Failles supposées

La période Vraconien-Turonien voit probablement 1'individualisation de 1'aire de Grand Bois-Olive. La surrection de
certaines zones, comme celle de Roche Gautier, qui appartenaient auparavant au sillon de Briangom, a pu provoquer la production
d'olistolites, comme celui qu'on peut observer sur'l'aréte des Rochers de Priveé. .
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1'ascension de la deuxiéme. Le premier de ces événements n'est pas dat@ avec
précision et peut &tre considéré@ comme vraconien ou turonien ; néanmoins, L' ah-
sence de tout sédiment du Crétacé supérieur sur une partie de ce territeire
(Roche Gautier, Lame) et }a production probable d'clistolites de calcaires &
cherts resédimentés au Vracono-Cénomanien dans le sillon Briangon-Queyrellin-
Téte Noire voisin, nous incite & penser qu'il &tait plutdt vraconien, Le deu-
xidme &vénement est un peu mieux daté, du Turonien supérieur=Sénonien inférieur.

La figure XIV.8 schématise la morphologie du fond entre Vraconien et
Turonien, dans 1'hypoth&se formulée ci-dessus. A part ce qui concerne 1'aire
Grand Bois-Olive d&ji évoquée, cette morphologie ne présente pas de modifications
importantes par rapport au Crétacé inférieur : 1'intense activit@ tectonique qui
régnait alors devait donc essentiellement réactiver les anciennes failles callove-
oxfordiennes et donc rajeunir la morphologie préexistante.

Les figures XIV.9 et 10 tentent de schématiser le nouveau relief résui-
tant de 1'événement turono-coniacien :
1) Jusqu'alors un des points dominants du Briangonnais, l'aire de
Peyre-Haute devient i cette date un des points les plus bas, et recoit de nombreux
olistolites provenant des domaines avoisinants et maintenant dominants, comme
1'aire de Champcella et peut-8tre méme 1'ancien sillon Queyrellin-Téte Noire~
Briangon.
2) Certains reliefs sont créés ou rajeunis comme la falaise des
Cerces, tournée probablement vers 1'Est, et qui était déterminée par une faille
de direction N 340° environ (+ 30°).
Cette morphologie se maintient probablement jusqu'a 1'Eocéne inférieur,
mais nous ne saurions 1'affirmer, puisque les sé&diments de cet Age semblent
manquer sur de larges surfaces (aires du Galibier, de Peyre-Haute).

XIV.2. CONDITIONS D'OXYDOREDUCTION, COURANTS.

L'oxygénation des milieux semble @tre essentiellement dépend
morphclogie du terrain, avec une intensité maximum sur les hauitg=fond _
tes et les dépressions 1égéres (aires de Peyre-Haute, Roche Charniére, Aigul}lons9
Galibier, Queyrellin-T8te Noire entre Callovo-Oxfordien et Turonien, Beaudouls au
Malm), et minimum dans la partie axiale des silions profonds (Champcella et
Briancon entre Callovo-Oxfordien et Turonien). L'@volution latérale de 1'étaF
d'oxydation des sédiments, visible par exemple sur 1l'aire Queyrellin-Téte Noire
(entre le sommet du Grapd Aréa et l'extrémité de son ardte NW), semble &tre tres
rapide et s'effectuer en guelques centaines de métres de distance hcrizont§1e, et
sars doute en gqueligues dizaines ou centaines de metres de dénivelée, ce qui ten-~
drait & rrouver une nette stratification des eaux.

antz de la
s, les pen—

Dans cewtains cas, l'état d'oxydation des sédiments peut avoly, DOUX
le rel

partie, une autre cause que ief du terrain

1} Clzmats, latitude. )
Le deeréd d'oxvdation des sédiments déposés au Callovo-Oxfovdien et au
mmanien daps les sillons semble étre plus faible gue celui des cHaAL
heiogie d

a

Vracono—OC
yes A cherts ddéposfa entre temps, alors que dans les deux cas, la mov
terrain était guasiment identique. La couleur ngire ou 3 :
callovo—oxfordiens et vracono—cénomaniens est donc peul

H
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1'influence de facteurs non spécifiques du Briangonnais et en particulier non
corrélés a4 sa morphologie, Ces facteurs pourraient &tre les climats et leurs

évolutions, la position latitudinale du domaine briangonnais et sa variation

au cours du temps.

2) Courants.

Leur existence n'a pu 8tre prouvée qu’en de rares points et & certaines
périodes, comme au Galibier au Malm-Berriasien ; ils sont cependant la cause pro-
bable de nombreuses condensations et lacunes sédimentaires, comme au Crétacé
inférieur dans l'aire de Peyre-Haute et au Crétacé supérieur dans 1'aire Grand
Bois-0live, et ont donc di largement influer sur le potentiel d'oxydoré&duction
en général dans le sens d'une oxygénation, sauf peut-8tre dans le cas des upwel-
lings (cf., chap. VI).

XIvV.3, ACTIVITE TECTONIQUE. STABILITE DU FOND,

La premiére crise tectonique est datée du Callovo—Oxfordien. Elle provo-
que 1'effondrement de ce secteur de marge et, partant, l'instauration des régimes
pélagiques. La forte instabilité du fond se traduit alors dans les zones de
fractures et de "flexures", entre hauts—fonds et sillons, par des dépdts de bré-
ches d'écroulements, sur les plateaux "stables" par une lacune sédimentaire, et
dans les sillons par le dépot de matériel détritique fin (pélites, argilites).

Cette instabilité diminue tré&s vite d'intensité vers L'Oxfordien moyen,
autorisant alors une sédimentation qu'elle avait jusqu'alors interdite, mais ses
effets se font cependant sentir jusqu'au Tithonique, méme dans les zones stables
(dépots de calcaires plus ou moins noduleux, slumpings, filons synsédimentaires).
L'instabilité subsiste dans certaines régions beaucoup plus tard encore, comme au
Galibier, oii des bréches sont datées du Tithonique, et oG les sédiments du
Tithonique~Berriasien sont des calcaires noduleux.

Le Berriasien semble &tre une période de 18gére recrudescence tectonique
et est marqué par le dépot de bioclastites dans les sillons (Champcella notam-
ment) .

Nous manquons de données sur 1'activité@ tectonique au Crétacé inférieur
en raison de 1'importante lacune sédimentaire que la plupart des séries présen-—
tent durant cette période, Il est cependant probable que cette activité est alors
réduite, et ne se traduit que par le dépdt de calcaires noduleux au Nord de la
zone de failles de la Pisse,

Les prémices de la grande crise vracono—cénomanienne se font sentir entre
Aptien supérieur et Albien moyen dans 1'aire de Queyrellin-TEte Noire et peut-
étre dans 1'aire du Galibier, La crise gagne ensuite tout le domaine brian-
connais au Vraconien, dénudant, par la formation de horsts ou de gradins, de
larges parties de socle cristallin (sur 1l'aire de Souliers surtout, et aussi sur
les aires de Roche Charniére, de Queyrellin-Téte Noire, des Cerces) et provoquant
dans ces régions le dépbt d'olistolites, de bréches, de grés, de pélites, et
beaucoup plus loin dans les sillons, de pélites et d'argilites.

L'activité semble ensuite se réduire nettement au Cénomanien Supérieur—
Turonien inférieur, sauf peut-@tre sur les aires du Galibier, des Cerces, et d
Queyrellin-Téte Noire. ‘

Une nouvelle crise tectonique survient au Turonien supérteur-
Sénonien inférieur, provoquant 1) le dépdt de nombreuses bréches sur les aires

w
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Fig. XIV.11 - Extension probable des zones situBes au—dessus des niveaux de compensation des foraminifires et de
l'aragonite a2 1'Oxfordien moyen-Kimméridgien inférieur.

Zones situées au-dessus de 1TACD

: | Zones situées probablement au-dessus de 1'ACD
Zones situées entre ACD et FCD =1

Zones situées probablement sous la FCD
[T ] Zomes d'inddcision, soit en raison de lacunes sédimentaires, soit en raison d'une recristallisation
trop importante des sé&diments.
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Fig. XIV-12. Extension probable des zones situges au-dessus des niveaux de compensation des foraminiféres et de
1'aragonite au Kimméridgien-Tithonique inférieur.

Zones situdes au—dessus de 1'ACD

Zones

Zones situdes probablement au-dessus de 1'ACD
sédimentaires,

situées entre ACD et FCD

[ Zones d'indécision, soit en raison de lacunes
soit en raison d'une recristallisation des sé&diments, soit en:raison du peu de foraminiféres
existant 3 cette époque.
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de Roche Charnidre, du Galibier, des Cerces, et de Queyrellin-T&te Noire, et ‘
2) 1'inversion de relief aire de Champcella/aire de Peyre-Haute et le dépot \ CHAPITRE XV ~ LE DOMATNE BRIANCONNAIS DANS LE CADRE DE LA TETHYS OCCIDENTALE
H K X ol LN L L N

d'olistolites sur cette derniére,
RAPPORTS AVEC L'OCEAN ATLANTIQUE.

Les mouvements tectoniques semblent s'atténuer ensuite, aprés le : |

Coniacien et jusqu'd l'Eocéne inférieur, sauf peut—€tre sur 1'aire Grand Bois-= |
Olive, Ils reprendront peut—&tre a 1'Eocéne moyen et provoqueront le dépot du | 1
"flysch noir" briangonnais. | ?
| Page i
I i
| f
I o |
) 7 XV.l. CALLOVIEN A OXFORDIEN INFERIEUR OU MOYEN 237 &
XIV.4 VARTATIONS DE PROFONDEUR DU FOND ET DES NIVEAUX DE COMPENSATION | !
, . . N . y |
L'hypoth&se la plus plausible émise dans le chapitre X & ce sujet avalt , XV.2. OXFORDIEN MOYEN A ALBIEN INFERIEUR OU MOYEN 239
gté qu'aprés 1'effondrement callovo~oxfordien, le fond avait subi une lente sub- 5 . . .
sidence jusqu'au Vracono-Cénomanien, et qu'en conséquence, la CCD avait dii | XV.2.1. Oxfordien moyen-Tithonique 239
s'élever notablement au Callovo-Oxfordien et au Vracono-Cénomanien, périodes . XV.2.2. Berriasien—Albien inférieur ou moyen 240
pendant lesquelles les points bas de la morphologie Btaient situés sous la CCD. ;

Les figures XIV,11 et XIV.12 schématisent une partie des évolutions relatives de

| la CCD et du fond, sous la forme de cartes des sédiments situés au dessus des dif-~ i XV.3. ALBIEN MOYEN OU SUPERIEUR A CENOMANIEN 240 i
\ férents niveaux de compensation. Elles confirment : 1) les profondeurs respecti- | . Lo Co B ) . i
| ves des différents niveaux de compensation (FCD supérieure d ACD) et 2) 1'8volu- | XV.3.1. Conséquences générales de 1'evénement vracono-cénomanlen 240 '
'\ tion proposée ci-dessus : en effet les superficies des terrains situ&s au dessus 1) Dépdt de pélites et d'argilites noires 240
| des différents niveaux croissent nettement au cours du Malm. .
| 2) Lacunes sédimentaires 240
3) Crise générale du chimisme de la sé&dimentation 241 i

‘ XIV.5. CONCLUSTION XV.3.2. Conséquences de 1'événement vracono-cénomanien sur la T&thys |

occidentale, sur la marge nord et sur le domaine briangonnais

L'évolution du domaine brianconnais se fait en deux étapes, correspon~ | on parkiculie
- » . . - . art 1 i
dant 3 deux crises tectoniques majeures, datées respectivement du Callovo- 1 E t r - 241 s
Oxfordien et du Vracono-Coniacien. Chacune de ces crises va déterminer les condl-~ | 1) Début de fermeture de la Té&thys occidentale 241 q
tions de sddimentation pour une longue période, Callovien (?)=Vraconien pour la ' L. . .
p g P » P i 2) Modification du profil de la marge nord-téthysienne 241

- premiére, Vraconien-Eocéne infé&rieur pour la deuxiéme.

: 3) Modification possible de la position latitudinale de la
1) Callovien (?)-Vraconien, B . :
. . ; - . . marge -

. La plate-forme briangonnaise s'effondre au Callovien ou & 1'Oxfordien | ge nord-téthysienne 241
inférieur et devient un domaine accidenté et profond, ol se déposent des sédiments '
pélagiques., La morphologie de ce domaine est dominée par une alternance de hautﬁ— T ———
fonds (Peyre-Haute, Fort de 1'Olive), de sillons (Champcella, Briangon, Beaudouis) - - : - 241
et d'aires intermédiaires accidentées et instables (Roche Charniére, Aiguillons,
Souliers, Galibier, Queyrellin-T&te Noire). Les lignes générales de cette morpho-—
logie sont orientées a N 340° environ. Les facids des sédiments sont déterminés
essentiellement par la profondeur et la morphologie du lieu de dépdt.

2) Vraconien—-Focéne inférieur.
Les mouvements tectoniques, apaisés presque partout depuis 1'0xfordien
‘ moven, reprennent au Vraconien et vont se poursuivre plus ou moins continliment
jusqu'au Coniacien, entrainant un bouleversement de la morphologie existante,

avec, en particulier
a) 1'individualisation d'un grand plateau orienté EW (aire de Grand

Bois-0live), . g |
b) 1'inversion de relief entre l'aire de Champcella et 1'aire de |

Pevre-Haute, qui constitue désormais un des points les plus bas du domaine
(Turono~Coniacien) .




CHAPITRE XV. LE DOMAINE BRIANCONNATS DANS LE CADRE DE LA TETHYS OCCIDENTALE.

RAPPORTS AVEC L'OCEAN ATLANTIQUE,

L'histoire du bassin téthysien est marquée par un certain nombre
d'&vénements enregistrés par des discontinuités sédimentaires d'extension géné-
rale. En Briangonnais, ces discontinuit@s permettent de distinguer sept phases
successives ; nous allons nous intéresser ci-dessous aux types de dépdts corres-—
pondant & chacune de ces différentes phases, avec référence &ventuelle aux
dépots homologues dans d'autres parties de la Téthys occidentale.

1) Trias et Lias inférieur : dans le domaine brianconnais, des
carbonates de plate-forme se déposent sur un fond marin régulier et subsident.
La subsidence s'effectue par saccades de faible amplitude, excepté pendant umne
partie du Carnien oili elle a pu étre beaucoup plus forte et présenter des carac-
téres plus catastrophiques (MEGARD-GALLI et BAUD, 1977).

2) Iias supérieur et Dogger inférieur : un événement tectonique
majeur a pour conséquences :

a) le début de la subsidence d'ensemble rapide de la marge sud de
la Téthys occidentale (BERNOULLI et al., 1979) ;

b) le début probable de l'ouverture de la Téthys occidentale, daté
indirectement par rapprochement avec 1'é&vénement (a) (Ibid.) ;

¢) sur la marge nord au contraire, 1'émersion du domaine brian-
connais, peut-gtre a la faveur de basculements de blocs (LEMOINE, 1975 ; GRACIAN-
SKY et al., 1980 a) et, simultanément, le début du dépot des "Terres Noires"
dauphinoises (ARTRU, 1972).

3) Dogger supérieur : un calme relatif s'instaure, marqué par une
sédimentation pélagique a peu prés réguliére dans les parties profondes de la
Téthys, et par le dép6t de carbonates de plate-forme sur le domaine brianconnais,
4 nouveau immergé.

4y Callovien ad Oxfordien inférieur ou moyen ; un deuxiéme événe-
ment tectonique majeur est enregistré différemment sur les marges nord et sud de
la Téthys occidentale :

a) la marge nord subit une subsidence trd&s rapide, perceptible en
particulier sur la transversale de Briancon, oll la profondeur passe brutalement
du voisinage de zéro & des valeurs supérieures d celle de la CCD pour les points
les plus bas ;

b) la marge sud reste trés instable pendant toute cette période,
ce qui se traduit notamment par le dépdt d'un deuxiéme niveau de calcaires nodu-
leux (Ammonitico rosso supertore, BERNOULLL et al,, 1979) ;

¢) une crise dans le chimisme de la sé&dimentation s'instaure sur
1'ensemble du bassin téthysien, avec production de silice et déficit en carbo-
nate pour des raisons vraisemblablement liées & une phase d'ouverture du bassin
(BERGER et WINTERER, 1974) ; le retour & la sédimentation carbonat&e normale
s'effectue 4 1'0Oxfordien moyen ou supérieur,
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5) Oxfordien moyen & Albien inférieur ou moyen : les marges nord
et sud de la Téthys occidentale semblent subir une subsidence relativement lente
et réguliére, selon un rythme de décroissance réputé@ exponentiel qui serait dil
a4 un mécanisme de détumescence thermique (BERNOULLI et al., 1979).

6) Albten moyen ou supérieur d Turonien : un troisiéme &vénement
tectonique majeur, constitué entre autres par le début probable de la fermeture
de la Téthys occidentale, est accompagné d'une production de terrigénes fins,
et d'une nouvelle crise du chimisme de la sédimentation, semblable dans ses
manifestations a celle du Callovo-Oxfordien (production de silice et déficit en
carbonate).

7y Sénonten—-Eocéne :

lativement réduite et réservée i certaines régions ; les sé&diments sont argilo-
calcaires et nettement plus abondants qu'au Jurassique supérieur-Crétacé infé-
rieur.

b) le reste du bassin est soumis i une tectonique compressive pro-
externes), ou le métamorphisme des sédiments, le charriage des premiéres nappes
et la création de flyschs aux dépens des premiers reliefs créés (zones
internes).

L'évolution de 1'Atlantique présente certaines similitudes et coimci-
dences dans le temps avec cette évolution, avec :

a) 1'ouverture de l'Atlantique Central se situant entre le Lias
supérieur et le Callovo-Oxfordien et coincidant approximativement avec les
phases 2, 3 et/ou 4 (PITMAN et TALWANI, 1972, in BERNOULLT et JENKYNS, 1974 ;
SEIBOLD et THIEDE, 1979) ; o

b) au Vracono-Cénomanien, un &vénement majeur dans l'Atlantique
Central et dans 1'Atlantique Nord, marqué en particulier par une lacune sé&dimen-—
taire presque générale (GRACIANSKY et al,, 1980 b).

Les phases 4, 5, 6 et 7 ont seules eu lieu pendant la tranche de temps
étudiée dans ce travail et seront donc seules considérées dans la suite de
1'exposé. Ces quatre phases sont mises en évidence sur la figure XV-1 qui résu-
me, pour plusieurs domaines de la Téthys occidentale sur la transversale des
Alpes francaises et de 1'Atlantique Central (Sites DSDP des rives européennes
et américaines), les époques des dépOts de matériel détritique et des lacunes
sédimentaires, qui constituent tous deux les principaux indices de mouvements
tectoniques.

¥

XV.1. CALLOVIEN A OXFORDIEN INFERIEUR OU MOYEN

La crolite océanique qui s'est formée depuis 1'ouverture de 1'Atlantique
Central et de la Téthys occidentale est encore visible dans 1'Atlantique Central,
en particulier aux sites DSDP 100 (Cat Gap Area & 1'Est des Bahamas) et 105 (bas
du talus continental au Sud-Est de New-York) (HOLLISTER, EWING et al., 1972) et
dans le domaine téthysien alpin en certains points du domaine liguro-piémontais
(voir, entre autres, CARON, 1977).

Les phénoménes de distension et de subsidence actives observés sur les
marges en voie de différenciation et probablement contemporains de l'ouverture
ont sur la partie de la marge nord-téthysienne envisagée ici les comséquences
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Massif Central D

Massif Central D [ S I B I

Fig. XV- 2 - Profils de la marge nord—téthysienne & la transversale de
Briangon : a) au Malm et au Crétacé inférieur, b) aprés le Vraconien.

Le bouleversement des paléogéographies et des subsidences qui a
lieu au Vracono—-Cénomanien permet au matériel terrigéne, auparavant piégé
dans le domaine dauphinois subsident et géné dans sa progression par des
reliefs~barridéres, d'accéder au domaine briangonnais.

D : domaine dauphinois
: domaine subbrianconnais
: domaine briancgonnais
: domaine piémontais

U W w

: matériel terrigéne

G G

suivantes :

1) Dans la zone dauphinoise, d'épaisses séries, dont certaines
ont commencé & se déposer au Lias sup@rieur, sont alimentées par d'importants
apports de matériel détritique continental essentiellement argileux ("terres
noires'). Les founds sonit dans cette région assez profonds mais situés au-dessus
des niveaux de compensation des carbonates.

2) Dans les zones subbriangonnaise et briangonnaise, 1'instabili-
té& des fonds due & la subsidence rapide de la marge provoque des lacunes sédi-
mentaires et des dépdts de bréches, La grande profondeur relative atteinte a la
faveur de cette subsidence permet le dépdt de sé&diments spécifiques, en parti-
culier décarbonaté&s pour les points les plus bas, situés sous la CCD.

3) Au~deld du pied de la marge, des radiolarites se déposent sur
les basaltes ligures. ‘

La subsidence différentielle d'un domaine & 1'autre ou d 1'intérieur
d"un méme domaine détermine la morphologie de la marge (fig, XV.2,), avec :

a) de larges dépressions subsidentes dans le domaine dauphinois
et & un degré moindre dans le domaine subbriangonmais, ofi s'accumule du maté-
riel terrigdne issu du continent, constitué pour 1'essentiel d'argiles.,

b) des hauts-fonds formant barriére, qui emp@chent ce matériel de
se propager librement vers le domaine brianconnais et 1'oc&an piémontais.

XV.2. OXFORDIEN MOYEN A ALBIEN INFERIEUR OU MOYEN

XV.2.1. Oxfordien moyen-Tithonique

Les mouvements tectoniques relatifs s'atténuent fortement et les sédi-
ments en général carbonatés et de faci@s comparables dans tous les domaines se
déposent sur les reliefs hérités de 1'événement précédent :

- relativement homogénes et lités, avec ou sans cherts, dans les
dépressions (calcaires kimméridgiens et tithoniques dauphinois, calcaires &
cherts brianconnais et subbrianconnais) ;

- noduleux sur les hauts—fonds et les pentes (calcaires grumeleux
de la bordure ardéchoise du Massif Central, ELMI, 1978 ; calcaires grumeleux de
Chabriéres en zone dauphinoise, DUONG, 1974 ; "bréche bleue" de Piolit en zone
subbrianconnaise, CHENET, 1978 ; calcaires de Guillestre briang¢dnnais, BOURBON,
1977, ENAY et al,, 1979 ; calcaires noduleux de la rive occidentale de 1'Atlan-
tique Central, BERNOULLI, 1972, BOURBON, 1978 ; ammonitico rosso superiore de la
marge sud de la Téthys, BERNOULLI et JENKYNS, 1974).

T1 est intéressant de noter & ce propos que le calcaire de Guillestre,
par la place qu'il occupe dans la succession des faci&s de la série brianconnai-
se, joue plutBt le rBle de 1'Ammonitico rosso inferiore que celui de 1'Ammoniti-
co rosso superiore, En effet, les deux premiers peuvent @tre considérés comme
enregistrant la phase d'individualisation et de début de subsidence généralisée
des marges, tandis que 1'Ammonitico rosso superiore n'aurait été que l'enregis-—
trement, dans les sédiments déposés sur la marge sud, de 1'&vénement tectonique
lointain constitué par 1'effondrement de la marge nord, La genése des calcaires
noduleux en fonction de 1'instabilité@ tectonique et de la morphologie du fond
marin sera de nouveau évoquée dans les modéles de sédimentation proposés au
chapitre XVI,

L'amortissement des pentes et le ralentissement de la subsidence
observé au cours du Malm se traduit dans plusieurs de ces domaines (entre autres,
zones subbrianconnaise et briangonnaise, pied du talus continental américain

()
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dans 1'Atlantique Central) par la réduction progressive du caractére noduleux
des sédiments déposés dans les régions accidentées,

XV.2.2. Berriasien-Albien inférieur ou moyen

Le Crétacé inférieur est encore une période de calme tectonique rela-
tif, durant laquelle se poursuivent 1l'ouverture de 1'Atlantique Central et de
la Téthys occidentale, et la subsidence généralisée, 3 une vitesse ralentie, de
leurs marges ; cette période n'est en particulier pas troublée par les é&véne-
ments lointains 1iés i 1'ouverture de 1l'Atlantique Sud (datée approximativement
du Valanginien), puisque celui-ci me communiquait pas alors avec l'Atlantique
Central. Tout au plus pouvons nous noter ¢d et 13 une certaine instabilité
traduite par le dépdt de calcarénites et par des indices de glissements synsé-
dimentaires (par exemple au Berriasien : domaine brianconnais, BOURBON, 1977 ;
domaine dauphinois, BEAUDOIN, 1977). Les sé@diments se déposent sur des fonds
descendus assez bas mais dont la morphologie est en gros héritée de la phase

; callovo-oxfordienne., Les reliefs sont seulement un peu estompés dans les domai-

nes ol les sédiments, abondants durant le Malm, les ont ennoyés (domaine dau-
phinois, Blake Basin). Seuls les domaines considérés situés dans 1'Atlantique
Nord, c'est-d-dire la marge ibérique et la marge armoricaine, sont, au Barrémien
et 4 1'Aptien, soumis 3 des mouvements tectoniques générateurs de bré&ches et de
glissements synsédimentaires, pré&ludant d l'ouverture de cette partie de
1'océan, approximativement datée de 1'Albien (MONTADERT, ROBERTS et al., 1979 ;
GROUPE GALICE, 1979 ; GRACIANSKY et CHENET, 1979 ; BOURBON, 1979).

Des turbidites calcaires se déposent dans les dépressions des domaines
dauphinois, briangonnais, subbrianconnais et en Atlantique (Sites du Blake Basin
et de la marge ibérique, par exemple),

La sédimentation terrigéne reprend au Valanginien—Hauterivien et sur-—
tout 4 1'Aptien-Albien dans le bassin vocontien (zones alpines externes fran-
caises) et dans 1'Atlantique Central, 4 1'Albien en domaine subbriangonnais, et
seulement au Vraconien en domaine briangonnais. Nous remarquerons donc que
cette reprise des apports terrigénes est de plus en plus tardive du dedans au
dehors de la marge.

XV.3. ALBIEN MOYEN OU SUPERIEUR A CENOMANIEN
Commencée peut-&tre au début du 1'Albien, (MONTADERT, ROBERTS et al.,

1979), 1'ouverture de 1l'Atlantique Nord se poursuit., Les contrecoups de cet
événement ou des événements qui lui sont liés sont multiples :

XV.3.1. Conséquences générales

1) DEpdt de pélites et d'agai}iggs noires ("black shales)

e i s e e s e B e i s e e e o g i g ey ey e S oy

Les mouvements tectoniques ont pu provoquer la lib&ration de matériel
terrigéne fin et, indirectement, son dépdt, trés intense et généraligé & partir
de cette périocde.

2) Lacunes sédimentaires
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Les mouvements tectoniques entretiennent, comme au Callovo-Oxfordien,
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une grande instabilité dans certaines zomnes et y emp@chent le dépdt de sédiments
(domaine briangonnais ; Sites 390 et 392 sur le Blake Plateau, BOURBON, 1978 ;
marge armoricaine, MONTADERT, ROBERTS et al., 1979)

radiolaritiques,

XV.3.2. Conséquences sur la Téthys occidentale, sur la marge nord et sur le
domaine brianconnais en particulier,

1) Début _de fermeture de la Téthys occidenpale

v e e e g s s B s s s ) P e e s 2

I1 semble que le Vracono—Cénomanien soit marqué par le début de la
fermeture de la Téthys occidentale (début de la formation des flyschs du Crétacé
supérieur, individualisation possible des premiéres nappes), L'influence de ce
début de fermeture se fait nettement sentir dans le domaine briangonnais oli les
profondeurs les plus importantes vis-a-vis de la CCD, atteintes & cette époque,
ne feront que diminuer ensuite, Une &volution paralldle a lieu en certaines
régions de la zone dauphinoise dont la subsidence s'arr8te et qui tendront &
émerger de plus en plus largement au cours du Crétacé supérieur (par exemple,
région du Dévoluy).

2) Modification du profil de la marge nord-tEthysienne.

Le profil de la marge, &tabli au Callovo-Oxfordien, est modifi@ au
Vracono-Cénomanien 3 la faveur d'un renouvellement généralisé de la paléo-
géographie. Une des conséquences de ces modifications est que le domaine brian-
connais est & partir de cette date accessible aux argiles continentales qui
viennent se m@ler aux sédiments pélagiques autochtones (fig. XV.2.).

3) Modification possible de la position latitudinale de la marge
nord-téthysienne.

L'étude s&dimentologique des séries briangonnaises suggére 1'éyentuali-
t& d'une dérive de la marge nord de la Téthys occidentale vers des latitudes
plus méridionales entre le Jurassique supérieur et 1'Eocéne inférieur, avec une
accélération possible au Vracono-Cénomanien (variations relatives des températu-
res suggérées par les compositions des carbonates en oxygéne 18, upwellings sug-
gérés par la formation d'encrolitements phosphatés, productivité organique appa-
remment plus forte au Crétacé supérieur et au Paléoc@ne qu'auparavant ; pour plus
de précisions, se reporter au chapitre X), Une telle dérive s'inscrirait bien
dans le jeu des mouvements Lectoniques globaux datés de 1'Albien-Cénomanien,
pendant lequel s'opére entre autres une phase importante de 1'ouverture de
1'Atlantique Nord. Nous noterons cependant que cette dérive n'est pas signalée
a4 ce jour dans les cartes reconstituant la dérive des continents au cours du
temps (SMITH et BRIDEN, 1977).

XV.4. TURONIEN-EOCENE INFERTEUR

Pendant cette période, les sédiments redeviennent essentiellement car-
bonatés dans presque tous les domaines considérés, & 1'exception des parties
profondes de 1'Atlantique Central. Tls ne se distinguent les uns des autres que
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par les proportions relatives de leurs fractions argileuses et calcaires, déter-
minées par les conditions locales ou régionales : argilites a coccolites, boues
3 coccolites et A foraminiféres dans 1'Atlantique Central (HATHAWAY, HOLLISTER
et al., ]972 ; BENSON, SHERIDAN et al., 1978), "scaglia" sur la marge sud de la
Tethys, "couches rouges" et “calcschistes planctoniques" dans le domaine brian-
connais. Il subsiste cependant la différence bien connue entre la Téthys occi-
dentale et 1'Atlantique Central : la premire se ferme, ses s&diments sont
déformés par la tectonique et soumis au m&tamorphisme (TRICART, 1974, 1975 ;
CARON, 1977 ; ERNST, 1971, DAL PIAZ, 1974, COMPAGNONT et al., 1975, in CARON,
1977), et vont émerger progre551vement au cours du Crétacé superleur et du
Tertiaire, tandis que 1'Atlantique Central continue son expansion et sa subsi-

dence.

-243-

CHAPITRE XVI - LA SEDIMENTATION EN DOMAINE BRIANCONNAIS : DEUX MODELES DE
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CHAPITRE XVI, LA SEDIMENTATION EN DOMATINE BRIANCONNAIS : DEUX MODELES DE
SEDIMENTATION SUR DES FONDS ACCIDENTES ET MOBILES, (i) PELAGIQUE DU CALLOVIEN
AU VRACONIEN, (2) HEMIPELAGIQUE DU VRACONIEN A L'EOCENE INFERIEUR.

Ce travail a pu 8tre réalisé en grande partie grfce aux ré&sultats des
études des océans actuels par forages et aux donndes s&dimentologiques qu'elles
ont fournies. La contrvepartie a &té l'établissement de quelques modéles de
sédimentation, peut~8tre plus faciles & reconstituer dans le domaine briangon-
nais oii les variations latérales des facids pouvaient 8tre observées, que dans
les océans actuels dont 1'étude, limitde aux seuls forages, est plus ponctuelle.

Les faciBs pélagiques brianconnais sont essentiellement déterminés par
cing facteurs qui sont, par ordre d'influence d&croissante :

1) Une morphologie des fonds complexe et mobile,

2) Une profondeur assez importante dépassant la CCD en certains
points pendant certaines périodes.

3) L'absence dans les sédiments de matériel détritique d'origine
continentale du Callovien au Vraconien, puls sa présence ensuite.

4) L'existence fréquente de courants.

5) Une productivité organique probablement plus forte a partir du
Vraconien,

En consé@quence, si on néglige le dernier facteur, on peut proposer deux
modéles de sédimentation :

1) Le premier est calqué sur la sédimentation en domaine brian—
connais du Callovien au Vracomien : sédimentation pélagique sur une marge passi-
ve accidentde et instable (ou sur tout domaine marin ou ocanique présentant
des veliefs comparables) et située 3 "assez grande profondeur™ (pour fixer les
idées, entre des profondeurs correspondant 4 1000 et 4500 m dans les océans
actuels).

2) Le deuxiéme est fourni par la sédimentation en domaine brian-
connais aprés le Vraconien : sédimentation hémipélagique sur des fonds présen-
tant une morphologie assez semblable & ceux du modéle précédent, et situés
probablement & une profondeur moyenne légérement moindre, tout au moins vis=a-
vis des niveaux de compensation des carbonates.

XVI.i. REPRESENTATION DES MODELES,

La différence entre ces deux modéles de s@dimentation réside essen-
tiellement en un point ¢ la présence ou 1'absence de matériel terrigéne fin
dans les sédiments. On peut donc définir ces deux modéles a 1'aide dfun seul
schéma, représenrant la sédimentation qu méme moment et sur un méme domaine,
dont une partie seulement est accessible aux terrigénes.

XVI.1.1. Période de crise tectonique : création ou renouvellement des reliefs
(Modéles 1| et 2),
Une forte distension locale, provoquée par exemple par 17ouverture du

domaine océanique voisin (cas du domaine brianconnais au Callovo=Oxfordien), ou

une compression {cas probable du domaine briangonnais au Vracono~Cénomanien),
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FDL Radiolarite Roche Charniére Corbieres Call.Orf, [X.XIII
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entratne 1'effondrement d'une plate~forme at/ou le renouvellement d'une morpho-—
logie., Les fonds présentent de nombreux reliefs et restent tr&s instables pen-
dant la durée de la crise. La répartition des dépbts pendant cette période est
résumée par la figure XVI.I, en fonction de la morphologie, de la profondeur du
fond et de la présence ou de 1'absence de courants. On notera, parmi les prin=
cipaux facids, objets et phénoménes sédimentaires résultant de ces dépdts en
période de crise :

. les olistolites : ece sont des pans de falaises détachés et ayant
glissé& sur des pentes.,

. les bréches : les bréches sont le résultat du dépdt du matériel
détritique fourni par 1'8rosion en milieu sous~marin des reliefs de failles. En
général sddiment8es i proximité des reliefs générateurs, elles sont caract&ri-
sées par l'angularité de leurs &léments et par le caractére pélagique de leur
matrice. La nature et 1'abondance de cette matrice sont déterminées par la pro-—
fondeur et par la valeur du taux de sédimentation autochtone (voir chap. V) :
bréches "sans matrice', bréche 3 matrice calcaire, siliceuse ou argileuse,

. les pélites et les argilites : elles peuvent provenir de la
désagrégation d'un substratum cristallin ; leur lieu de dépdt est en gé&néral
beaucoup plus &loigné des sources que celui des bréches.

. les lacunes sédimentaires : elles se produisent sur des pentes
trop fortes ou trop instables pour que les s&diments puissent s'y maintenir, ou
sur des zones en relief expos@es A l'action des courants.

XVI.1.2. Période de calme tectonique : sédimentation sur les reliefs nés de
1'&vénement précédent.

XV1.1,2,1. Sédimentation pélagique (Modéle 1).

Pour des raisons variées telles que la présence de barriéres en relief
ou en creux emp@chant la progression du matériel détritique provenant du conti-
nent, le domaine considéré recoit seulement des sédiments pélagiques, constitués
de particules calcaires et siliceuses (nannofossiles, foraminiféres, ammonites,
gastéropodes, lamellibranches, Saccocomidae, radiolaires), mélées d quelques
particules dforigine benthique (foraminiféres, échinodermes essentiellement).
Les faciés de ces sédiments sont ensuite déterminés par la profondeur du lieu de
dépbt, par sa place dans la morphologie du domaine et par 1'action de courants
éventuels, La profondeur commande la mature chimique et minéralogique du sédi-
ment, c'est-d~dire essentiellement le rapport silice/calcaire, tandis que la
morphologie de 1'aire de sédimentation et les courants commandent la texture
physique du s&diment, c'est~a-dire 1'arrangement des particules de toutes tail-
les qui le constituent (figures sédimentaires). La partie droite de la figure
XVI.2 (bloc diagramme du domaine et de ses intersections par les surfaces de
compensation des carbomates) et la figure XVI,3 donment la répartition de ces
faciés en fonction de 1a morphologie et de la profondeur du fond. On notera
surtout ¢

. la présence de calcaires homogénes non 1it@€s sur les hauts=
fonds plats nmon soumis aux courants (cas rare dans la réalité) ;
1'évolution des calcaires homogénes vers des calcaires noduleux,

[

puis leur disparition au fur et & mesure que 1'inclinaison des pentes augmente ;
. la présence de turbidites (calcaires lit@s avec ou sans cherts,
radiolarites) dans les dépressions ; leur taux de carbonate est une double
fonction de la profondeur du lieu de dépdt et du taux de sédimentation : ainsi,
des apports turbiditiques peu abondants et espacés dans le temps (faible taux
de s&dimentation) seront plus facilement décarbonatés 3 grande profondeur que

=253=

des apports massifs et rapprochés,

XVI.1.2,2, S&dimentation hémipélagique (Modéle 2).

Les sé&diments sont composés de deux fractions, 1'une pélagique, calcai-
re ou siliceuse, comparable 4 celle qui a &té décrite dans le paragraphe précé-
dent, et l'autre d'origine essentiellement continentale, argileuse et &ventuel-
lement un peu quartzeuse. La profondeur influe uniquement sur 1la fractiom
pélagique ; 1'influence de la morphologie du fond porte d'abord sur la réparti-
tion de la fraction argileuse, puis sur le s&diment final, une fois les deux
fractions mé&lées, La partie gauche de la figure XVI.2 et la figure XVI,4 donnent
la répartition des facids de ces sédiments en fonction de la morphologie du
fond, de sa profondeur, et de l'existence &ventuelle de courants.

AVI.2. CONCLUSION,

La plupart des faciés des s&diments pélagiques et hémipélagiques dé&po-
sés sur un domaine tel que le domaine brianconnais sont déterminés essentielle-
ment par la tectonique et par ses deux consé&quences sur le lieu de dépot : la
création de reliefs et la détermination de la profondeur. En fait seuls deux
facteurs, d'ailleurs moins influents, Echappent & cette systématique ¢

a) les courants, qui ont une action mécanique capable d'empécher
ou de ralentir la sédimentation, et une action chimique susceptible d'influer
sur les conditions de milieux ; -

b) la position latitudinale du domaine, qui détermine les climats
environnants, donc la nature et 1'&tat du matériel terrigéne, la température de
1'eau et donc la productivité organique,
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POSTFACE

Ce travail n'a pu €tre mené i son terme sous sa forme actuelle que
grdce a trois chances successives. La premiére a tenu & la qualité du su-
jet lui-méme, qui constituait un point clef dans la compréhension de la
transversale nord-téthysienne et qui &tait alors suffisamment &tudi& pour
permettre de commencer d'emblé@e les &tudes sé&dimentologiques spécifiques.
La deuxidme a &té la coincidence dans le temps entre cette &tude et celle
de forages profonds dans les océans actuels (DEEP SEA DRILLING PROJECT).
La troisiéme a 8té la possibilité de participer aux recherches sur le
matériel récolté au cours de certaines de ces campagnes (croisiéres 44,
47B, 48). Les enseignements que j'en ai tirés, ainsi que les données sédi-
mentologiques fournies par 1'ensemble des campagnes du DSDP, m'ont f;urni
une grande partie des moyens intellectuels nécessaires i cette &tude ; ils
m'ont en fait livré des fils d'Ariane conduisant a la construction d'une
certaine image du domaine briangonnais dans sa période pélagique. Cette
image, aussi cohérente et s&duisante qu'elle puisse paraitre a4 son auteur
aprés plusieurs années d'existence commune, doit cependant €tre pergue
au mieux comme une approximation, au pire comme un reflet trés pdle de ce
qu'a été véritablement le domaine brianconnais. Elle doit en tout cas &tre

considérée comme &minemment perfectible et sera nécessairement modifiée

au fur et A mesure du progrés du savoir sur les modalit&s de la sédimentation

pélagique.
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PLANCHE I

PLANCHE I. LES SERIES LACUNATRES, |

Ph. 1. La série de la Condamine (aire du Grand Bois ou de Grand Bois=0live).
Td, Dolomies triasiques (Ladinien supérieur ou Carnien). }
Js. Calcaires du Malm, On peut y distinguer, de bas en haut : calcaires }
noduleux rouges (Oxfordien moyen-Kimméridgien inférieur), calcaires noduleux
beige-rosé (Kimméridgien-Tithonique inférieur), calcaires homogénes beiges bien ‘
1ités (quelques métres ; Tithonique supérieur-Berriasien inférieur).
Cs. Calcaires argileux rouges, verts ou beiges du Crétacé supérieur.
La premiére lacune, entre Trias et Malm, s'explique essentiellement
par 1'@mersion du Briangonnais au Lias sup&rieur et au Dogger inférieur, et
sans doute aussi par une érosion sous-marine, au début du Malm, des sédiments
du Dogger sup@rieur.-
La deuxiéme lacune, entre Malm et Crétacé supérieur, est due & un
non-dépdt en milieu pélagique, parce que le fond &tait soit un haut-fond balayé
par des courants, soit trop inclin& pour que les sédiments puissent s'y main-

tenir.

Ph. 2. Une série extrémement lacunaire et condensée.

A . Calcaires gris anisiens.,

Tm. Bréche grise du Turonien moyen.

C . Calcaires légdérement argileux blancs du Coniacien.

Co, Ca et M. Calcaires argileux roses, contenant de fines gravelles
triasiques, datés du Coniacien & leur base, du Campanien dans leur partie
médiane, du Maestrichtien a leur sommet.

PN, "Clafoutis" de nodules ferrophosphatés et manganésiféres (voir
détail, pl. VIII, ph. 3). Age probable : Paléocéne supérieur—-Eocéne inférieur.

PC. Calcaires argileux roses du Paléocéne supérieur—Eocéne inférieur.

La longue lacune entre Anisien et Turonien moyen s'explique 3 la fois
par des érosions continentales au Lias supérieur-Dogger inférieur et par des
condensations, des non~dépdts, et éventuellement des gérosions en milieu péla-

gique & partir du Malm.
Coupe du Col de la Pisse, aire de Grand Bois—-0live,

G

g g e

Ph. 3. Les variations d'épaisseur des termes du Malm 3 la Condamine dans 1'aire
du Grand Bois. En 200 m de distance horizontale, 1'épaisseur des termes du Malm
passe de 40 m & 1'Est & un métre & 1'Ouest., Ces variations sont vraisemblable-
ment caractéristiques d'une sédimentation sur une pente irré&guliére.
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PLANCHE II

PLANCHE II. PALEORELIEFS ET GLISSEMENTS SYNSEDIMENTAIRES.

Ph. 1., Paléorelief de Roche de la Moutiére dans 1'aire de Peyre-Haute. |
Td. Dolomies du Norien.
L , Calcaires du Lias. ' b
Js. Calcaires du Jurassique supérieur.
Cs. Calcaires argileux du Crétacé supérieurs ‘
Les calcaires du Jurassique supérieur ont encrofité un paléorelief ‘
complexe modelé dans les calcaires du Lias, Ce relief a ensuite été noyé par |

les calcaires argileux du Crétacé supérieur.

Ph, 2. Figures de déformations de type plastique dans un calcaire de Guillestre,

vraisemblablement provoquées par un glissement synsédimentaire.
Ar&te SSE de T8te Noire, NE du point cot@ 2586,7, aire de Queyrellin-

Téte Noire, Malm,

Ph, 3. Bréache résultant d'un glissement synsédimentaire, Le s&diment gtait

composé d'une alternance de bancs calcaires beige-rosé et de niveaux de cal-
caires plus argileux et plus hématitiques, Lors du glissement, les premiers,
presque indurés, ont &té brisés ; les fragments se sont déposés plus bas,
cimentés par le calcaire hématitique et argileux, resté plus fluide,

Rochers Plats du Lac Rlane, aire du Galibier, Berriasien.
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PLANCHE III. LES CALCAIRES DE GUILLESTRE

Ph. 1. Le calcaire de Guillestre d la Condamine, dans 1l'aire du Grand Bois
(Oxfordien moyen-Kimméridgien inférieur), Ce calcaire montre ici une stratifi-
cation assez nette, ce qui est loin d'@tre toujours le cas dans le reste du
domaine brianconnais, ‘ ’

Ph. 2 et 3. Le calcaire de Guillestre & la coupe des Costes, dans l'aire de
Roche Charnigre (Oxfordien moyen—-Kimméridgien).

Le document 2 montre le rdle important joué ici par la diagénése
tardive (stylolites) dans la rEalisation du faci&s noduleux,

Le document 3 montre un calcaire noduleux pétri d'ammonites, déformées
par la tectonique et largement entamées par les surfaces stylolitiques.

Ph. 4. Le calcaire de Guillestre dans 1'aire de Souliers.

Ce calcaire noduleux montre un facids rubanné trés particulier, di aux
recristallisations métamorphiques et aux étirements tectoniques auxquels il a
gté soumis.

Coupe de Combrémond, Oxfordien-Kimm&ridgien probable.

PLANCHE IIT
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PLANCHE TV. CERTATNS FACIES PARTICULIERS DU CALCAIRE DE GUILLESTRE.

Ph. 1. Un calcaire de Guillestre bien stratifi&, montrant de nombreux indices
de resédimentation.

1, Calcaire noduleux alternativement rouge, rose ou blane, &
bélemmites et Aptychi, déposé probablement sous 1'ACD. Age : Tithonique=
Berriasien inférieur.

2. Hard-ground souligné par un encrofitement ferromanganifére.
Age probable : Berriasien inférieur.

3, Calcaire noduleux bioclastique, & ammonites, lamellibranches,
Aptyehi, crinoides (voir phe 2 et 3)., Age : Berriasien inférieur—-Berriasien
moyen.

"eisement des Ammonites", aire du Galibier.

Ph. 2 et 3. Détails du niveau 3 précédent.

Ph. 2. Lumachelle 3 lamellibranches, Aptych?, bélemnites, crinoides, montrant
des niveaux extrémement riches en faune. La surface de 1'affleurement est ici
presque paralléle & la surface de stratification.

Ph. 3. Calcaire noduleux pétri d'ammonites., Noter les nombreux filons sédimen-

taires remplis d'un matériel hématitique, dont beaucoup suivent les contours des

ammonites ou de leurs loges. Ces filoms sont le résultat du remplissage de

fissures ouvertes dans le sédiment 3 1'amont de glissements synsédimentaires,

ou de vides laissés par la dissolution diagénétique de tests aragonitiques.
"Gisement des Ammonites”, aire du Galibier, Berriasien supérieur.

PLANCHE IV
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PLANCHE V. LES CALCAIRES A CHERTS.

Ph, 1., Calcaire de Guillestre & cherts rouges, facids de transition entre les
calcaires de Guillestre (Pl. III et IV) et les calcaires a cherts,
Ar8te SSE de Téte Noire, point coté 2586,7, Oxfordien-Kimméridgien.

Ph. 2. Les calcaires 3 cherts sous leur faci&s le plus courant.
(1) cherts situés au sein du banc,
(2) cherts situés le long des plans de stratifications.
Coupe de 1'Aiguillas, aire de Champcella, Kimméridgien.

Ph, 3, 4 et 5. Les effets des glissements synsédimentaires sur les calcaires 2a
cherts,

Ph. 3. Nous avons ici la preuve d'un degré d'induration bien particulier des
cherts au moment du glissement. En effet, ils étaient alors déja indurés,
puisque les contraintes nées du glissement les ont brisés, mais encore plasti-
ques, comme le montre le style de leurs déformations.

Coupe de 1'Aiguillas, aire de Champcella, Kimméridgien.

Ph. 4. Les remaniements du sé&diment lors du glissement ont provoqué la naissan—
ce de ce facids particulier, ou les cherts apparaissent sous la forme de

"flammes" ou de "flamm@ches'.
Coupe de Montbrison N, aire des Aiguillons, Oxfordien probable.

Ph. 5. Le glissement a brisé les cherts précocement indurés, tandis que le

sédiment calcaire, plus fluide, servait de matrice.
Coupe de Soureliou, aire de Champcella, Tithonique supérieur—Berria-

sien inférieur.
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PLANCHE VI, OLISTOLITES ET BRECHES.

Ph, 1. Olistolite de carbonates triasiques dans les calcaires argileux du

Crétacé supérieur. ,
Extrémité S de la barre des Treuils, aire de Roche Charniére.

Ph. 2. Bréche a &éléments de carbonates triasiques et & matrice de calcaire
hématitique azoique, probablement déposée sous les niveaux de compensation de

1'aragonite et des foraminiféres.
"Gisement des Ammonites", aire du Galibier, Callovo-Kimméridgien.

Ph, 3., Bréche "sans matrice'". Les &léments sont des débris de carbonates
triasiques et sont &troitement accolés, voire imbriqués les uns dans les
autres, Les contacts sont fréquemment stylolitisés. La matrice est extrémement
rare ou absente,

Téte Noire, aire de Queyrellin —Téte Noire, Callovo-Oxfordien proba—

ble.

Ph, 4, 5 et 6. Un exemple de bréche déposée en une seule coulée,

Ph, 4 : (1) Calcaires noduleux du Berriasien,
(2) bréche ''sans matrice'" d'3dge inconnu (Vracono-Cénomanien Ms

Ph, 5 et 6, Détails du contact. La photo 5 montre 1'impression en force d'un
é1ément de la bréche dans les calcaires noduleux, alors imparfaitement indurés.
Sur la photo 6, on peut voir les effets de la mise. , en place dynamique de la
bréche (3) sur les couches supérieures du calcaire noduleux (1) : celles-ci

ont &té brisées (2) et se sont accumul@es par poches ¢a et 1a le long du

contacte.
Rochers Plats du Lac Blanc, aire du Galibier.
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PLANCHE VITI. ENCROUTEMENTS MINERALISES

Ph. 1. Encrofitement ferromanganésifére interne aux calcaires noduleux du

Berriasien.
"oisement des Ammonites', aire du Galibier.

Ph. 2. Encrofitemént ferromangangsifére et phosphaté marquant la lacune des
sédiments du Crétacé.
(1) Calcaire du Jurassique supérieur
(2) Crofites et nodules Fe-Mn-P (Crétacé& supérieur ?7 - Paléocéne
supérieur~Eocéne inférieur)
Coupe de Roche Chevaliére, zomne d'Acceglio.

t la lacune des sédiments du Crétacé
"oouttidres' creusées au toit
loppé préférentiellement,

Ph. 3. Encrolitement ferrophosphat& marquan
inférieur. Cet encrofitement est situé ici dans des
des sédiments du Malm, soit parce qu'il s'y est déve
soit parce qu'il y a été préservé de 1'érosion.
(1) Calcaires du Tithonique supérieur
(2) Encrolitement ferrophosphaté du Vraconie
(3) Calcaire argileux du Crétacé supérieur.
Lac de 1'Ascension, aire de Peyre-Haute.

n-Cénomanien inférieur.

Ph. 4. Encrolitement siliceux interne aux calcaires du Crétacé inférieur.
Pointe S du Queyrellin, aire de Queyrellin-Téte Noire.

PLANCHE VII
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PLANCHE VITI. ENCROUTEMENTS MINERALISES

Ph. 1 et 2. Embryons de nodules développés sur des surfaces d'arrét de sédimen-
tation. Les encroiitements prennent naissance sur les clastes et bioclastes
(bélemnites essentiellement). Noter 1'aspect caract@ristique présenté par la
surface supérieure du banc de calcaire noduleux sur le document 2.

"Gisement des Ammonites', aire du Galibier, Jurassique supérieur.

Ph. 3. "Clafoutis de nodules". Ce faci&s peut s'expliquer de deux maniéres

différentes :
1) par 1'arrivée lente d'Eléments détritiques, soumis ensuite a encroii—

tement, par exemple dans un régime de courants.
2) plus vraisemblablement, -par 1'accumulation, dans de légéres dépres—

sions, de nodules formés ailleurs.
Le détail de la structure des nodules est donné par les planches XXVI

et XXVIIL.
Col de la Pisse, aire de Grand Bois-Olive, Paléocéne.

Ph. 4 et 5. Nodules de manganése dans un calcaire noduleux. La recristallisation
de la roche et les étirements tectoniques ne permettent pas 1'étude détaillée de
ces nodules et de leurs rapports avec le sédiment.

Ph. 4 : Combrémond ; Ph. 5 : Monte Maniglia. Haute-Ubaye, zomne d'Acee~

H
glio, Jurassique supérieur.

PLANCHE VIII
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PLANCHE IX. FILONS SEDIMENTATIRES

vert sous l'effet de la tectonique dans des dolomies
du déplacement relatif des deux comparti-
d'un dge vraisem-

Ph. 1. Filon sédimentaire ou

noriennes. La fléche donne la direction

ments. Le sédiment contenu par le filon est une micrite rose,

blablement callovo-oxfordien.
Affleurement situd au S du Rocher Roux, aire

de Peyre-Haute.

Ph. 2. Filon sédimentaire d'origine karstique dans un calcaire anisien. Les
sédiments contenus par ce filon sont des calcaires et des dolomies datant de
1'émersion du Briangonnais (Lias ou Jurassique moyen). De tels filons ont pu @étre
ouverts 3 nouveau par la suite, en particulier lors des phases tectoniques prin-—

cipales, et se remplir de sédiments pélagiques.
Roche Colombe, aire du Galibier.

Ph. 3. Filon sédimentaire d'origine tectonique dans un banc de dolomie norienne.
Le sédiment contenu par le filon montre de nettes stratifications orient&es obli-

quement par rapport aux épontes.

Affleurement situé au S du Rocher Roux, aire de Peyre-Haute.

Ph. 4. Réseau de filons d'origine tectonique ouverts dans un banc de dolomie
norienne. Le filon (1) montre un double remplissage : un tapissage de calcite

sur ses épontes, déposé& avant la mise en communica e

tion du filon avec un sédiment
fluide susceptible d'y couler, puis un sédiment qui est venu colmater 1'ouvertu-
re restante. Le filon (2) est,

lui, resté aveugle et ne contient que de la
calcite.

Affleurement situé au S du Rocher Roux, aire de Peyre-Haute.

Ph. 5. Filon de grés daté du Crétacé supérieur (1), dans les calcaires noduleux
du Malm (2). Noter 1'encroiitement ferromanganésifére et phosphaté tapissant une
surface horizontale (3) et une surface verticale (4), mettant en gvidence un

paléorelief des calcaires du Malm.
Roche Chevalidre, zone d'Acceglio.
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PLANCHE X

PLANCHE X. FILONS SYNSEDIMENTAIRES

Ph. 1. Filon synsédimentaire dans un calcaire moduleux. On peut expliquer cette

figure de la maniére suivante :
1) Dans le sédiment (1) précocement induré&, une diaclase s'ouvre.

2) Un sé&diment rouge finement calcarénitique se dépose en lit sur le
fond et remplit la diaclase. .

3) De forts courants balayent le fond et érodent la couche de sédiment
rouge fraichement déposée. Ce sédiment subsiste cependant dans la diaclase ol il
est protégé des courants.

4) Le sédiment (2) se dépose.
5) Au cours d'une diagénése plus tardive, les surfaces de stratifica=-

tions sont stylolitisées. On peut noter que ces surfaces stylolitiques traver-—
sent parfois le filon sans y laisser de traces. Ce phénoméne peut vraisemblable-
ment 8tre expliqué par la perméabilité du sédiment rouge, nettement plus grande
que celle des calcaires (1) et (2), et donc beaucoup moins propice & la formation
des stylolites. Rochers Plats du Lac Blanc, aire du Galibier, Tithonique.

Ph. 2. Filons de fine calcarénite rouge dans des calcaires noduleux. Ces filons
sont constitués par d'anciennes loges d'organismes maintenant dissoutes, ou
d'anciennes diaclases, déformées en raison d'une induration imparfaite du sédi-

ment.
"Gisement des Ammonites", aire du Galibier, Tithonique.

Ph. 3 et 4. Filons sédimentaires constitués par des loges d'organismes, d'ammoni-

tes en particulier, ou par des diaclases suivant le contour de ces organismes.

Noter le double remplissage, | et 2, de 1'ammonite présentée par la ph. 3.
"Gisement des Ammonites', aire du Galibier, Berriasien.
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PLANCHE XI - CALCARENITES

Ph. 1. Calcarénite constituée de débris de posidonomyes prédominants, de

débris de crinoides et de rares quartz détritiques.
Coupe du Lac de Chdtelard , &ch. 75/343. Callovien—-Oxfordien inférieur.

Ph. 2. Calcarénite constitude principalement de Saccocomidae et de rares
débris de crinoides ; contrairement aux apparences, les grains de quartz ne sont
pas détritiques, mais néoformés et alignés sur des plans de stratification ou sur

des micro-stylolites.
Coupe d'Eygliers, &ch. 68/83. Kimméridgien-Tithonique inférieur.

Ph. 3. Micrite contenant de nombreux Saccocomidae, ordonnés en strates a

peine esquiss@es ou en nuages.
Coupe des Houdourengs E, &ch. 74/DM 677. Kimméridgien-Tithonique’ inférieur.

Ph. 4. Microbréche constituée essentiellement d'articles de crinoides, dont
certains sont trés perforés par de petits lithophages (1) ; de petits galets
d'ancienne micrite, maintenant phosphatisée et chloritisée, et contenant de nom-
breux foraminiféres planctoniques, sont également présents (2). Les niveaux de
stratification sont soulignés par des ré&seaux de microstylolites (3). On peut
observer, notamment, dans le miveau inférieur, la croissance diagénétique des mo-
nocristaux de calcite constituant les articles de crinoides (4). _

Coupe de la Mouli&re, &ch.75/51, filon sédimentaire de Vraconien probable

dans le Jurassique supérieur.

Ph. 5. Séquences et granoclassements.
(1) La séquence supérieure est constituée de débris de Saccocomidae & sa

base, de débris de prismes d'inocérames a son sommet.
(2) Micrite 3 débris d'inocrames et de crinoides.
(3)Calcarénite constituée de Saccocomidae.
Coupe NE de Serre-Chevalier, &ch. 75/322. Vraconien-Cénomanien inférieur

probable.
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PLANCHE XII ~ MICROFACIES DES CALCAIRES A CHERTS

Ph. 1. Micrite a radiolaires calcaires, légérement nuageuse. Les radiolai-
res, passablement recristallisés, montrent cependant encore de probables figures
géotropes, d'ailleurs non concordantes, prouvant qu'ils ont €té remani&s ou lé-
gérement déplacés aprés induration de la boue qu'ils contenaient.

Coupe de Notre Dame des Neiges, éch. 68/202, Oxfordien moyen—-Kimméridgien

inférieur.

Ph. 2. Biomicrite et chert.
(1) Biomicrite originelle, contenant de nombreux Saccocomidae .

(2) A la proximité du chert, les Saccocomidae , dissous, ont entiérement
disparu.
(3) Chert, constitué de quartz microcristallin et micromosaique, et de

micrite résiduelle.
Coupe de Soureliou, &ch. 73/243. Kinméridgien~Tithonique inférieur.

Ph. 3. Alternance de calcarénite
débris de Saccocomidae, et de micrite

mémes organismes.
Coupe de Soureliou, &ch. 73/271 B, Kimnméridgien—Tithonique inférieur.

3 ciment micritique et constituges de fins
rares débris, provenant probablement des

]
-
a

Ph. 4. Ce microfacids peut &tre interprété de deux maniéres différentes :
a) micrite & Saccocomidae bioturbe, présentant des perforations remplies de mi-

crite subazoique, ou, plus probablement :
b) déformation plastique du faci@s figuré sur la ph. 3, les lentilles de micrite
subazolque étant déformées en rouleaux par de légers glissements de sédiments.

Coupe de Soureliou, &ch. 73/265, Kimméridgien—Tithonique inférieur.

Ph. 5. Alors que les deux photographies précédentes montrent des calcaréni-
tes, constituBes des parties les plus fines des Sacecocomidae, nous voyons ici une
calcarénite faite de parties massives de ces mémes organismes et déposée a la méme
époque, prouvant ainsi un certain tri sur le fond de la mer.

Coupe du Serre de la Garde, éch. 72/210, Kimméridgien-Tithonique inférieur.
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PLANCHE XITII -~ EFFETS DE TOITS., REMPLISSAGES DE CAVITES.
FTILONS SEDIMENTAIRES.

Ph. 1, 2, 3, 4. Grainstones et wackestones a articles de crinoides, débris
de lamellibranches et d'ammonites. Le ciment sparitique a deux origines :
a) 1'accumulation de coquilles faisant office de toits et emp@chant le sédiment
boueux de s'infiltrer dans tous les interstices ; les volumes vides ainsi pré-
servés ont ensuite &té occupds au cours de la diagén@se par des cristaux de cal-
cite ;
b) la croissance diagéndtique des monocristaux de calcite constituant les arti=
cles de crinoides, visible sur la photo 2 en (1).

On peut noter sur la ph. 1, en (1), et sur la ph. 2, en (2), de probables
loges d'ammonites, remplies de micrite a Saccocomidae et dont les bords sont en-

tamés par la sparite mitoyenne.

Les cavités (1) et (2), visibles sur la ph. 4 sont remplies respectivement
de micrite & hedbergelles et de micrite phosphatisée, d'dge albien ; on peut
logiquement en déduire que, dans ce cas, la cimentation sparitique &tait lente
et n'avait pu combler entiérement les vides en quelques 50 Ma.

Ph. 1, 2, 3. Col du Lauzon, é&ch, 71/234/232/233. Ph.- 4 : Pic Balart,
&ch. 75/87. Les quatre échantillons sont datés du Kimméridgien—~Tithonique infé-

rieur.

Ph. 5. Micrite & calpionelles, débris d'ammonites, radiolaires calecitisés,
rares petits débris d'échinodermes ; (1) filon sé&dimentaire ou partie du test
d'une ammonite, attenant i (2), et dissous au cours de la diagénése ; remplissa-
ge partiel par de la boue (3), traces de vide ancien et de particules éboulées a
partir des épontes du filon (4).

Carridre de Saint-Crépin, &ch. 68/147, Tithonique supérieur—-Berriasien
inférieur.

’ Echelles : les segments de droites de références tracés sur les photogra-
phies représentent 2 mm.
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PLANCHE XIV - DISSOLUTION DIAGENETIQUE DE TESTS
PRIMITIVEMENT ARAGONITIQUES.

Ph. 1. Micrite l8gdrement noduleuse & articles de crinoides et fantdmes d'am-
monites.,

(1) Fantdmes d'ammonites.

(2) Possible fantfme d'ammonite déformé par compression, ou bioturbation.

(3) Filets ferrugineux entourant des galets ou des traces de bioturbations.

(4) Filet ferrugineux ceinturant un article ce crinoide.

(5) Filet ferrugineux internodulaire mince, entre deux couches de calcite

palissadique.
Coupe de Pisse~Partias, éch. 69/208. Crétacé inférieur ?

Ph. 2. Micrite & débris d'ammonites plus ou moins dissous, protoglobigérines,
radiolaires calcitisés, débris d'Aptychus.

(1) débris de lamellibranche dont la partie aragonitique (a gauche) a été
dissoute.

(2) Vide laissé par la dissolution d'une ammonite, déformé ensuite par com~
pression, puis ciment& par de la calcite d'exsudation.

(3) Nombreuses traces de bioturbations, ou anciens débris d'ammonites dis-
sous, puis remplacés par un s&diment et déformés par la compaction.

Coupe de Notre Dame des Neiges, é&ch. 68/207. Oxfordien moyen-Kimméridgien

inférieur.

Ph. 3. Micrite a débris d'ammonites et de posidonomyes, rares protoglobigé-
rines et rares débris d'échinodermes. Les débris d'ammonites ont &té probablement
dissous, puis cimentés par des microsparites et sparites. Noter entre (3) et (4)
une différence nette de couleur, due i une différence de compaction et de cimenta-—
tion (3 plus compacté que 4).

(1) Effet de toit.

(2) Figures géotropes non concordantes. Celle qui est située le plus a droite
a tourné et montre une limite sédiment/ciment imprécise.

Grand Bois, éch. 68/236. Oxfordien probable.

Ph. 4. Micrite & débris d'ammonites et de gastéropodes plus ou moins dissous,
débris d'Aptyehi, protoglobigérines, radiolaires calcitisés.

(1) Ammonite dont la paroi extérieure a 6té dissoute et dont seules les cloi~-

sons sont encore visibles ; la microfaune est plus rare a l'intérieur de 1'ammo-

nite qu'd 1'extérieur.

(2) "Fenétre" correspondant probablement i un débris d'ammonite, dont
rieur a d'abord &té partiellement rempli de sédiment, puis a gté cimenté par de
la sparite, et enfin a &té remobilis& avant induration du sédiment environnant.

(3) Nombreux tests d'ammonites dissous.

(4) Tigures géotropes non concordantes.

Notre Dame des Neiges, éch. 68/201. Oxfordien moyen-Kimméridgien inférieur.

Ph. 5. Micrite hématitique & débris d'ammonites et de gastéropodes plus ou
moins dissous, débris d'échinodermes, rares radiolaires calcitisés et protoglobi-
gérines.

(1) Test d'ammonite micritisé.

(2) Ancienne ammonite dissoute et déformée.

(3) Figures géotropes non concordantes.

(4) Reste de cloison d'ammonite.

(5) Idem, déformé.

(6) Probablement idem, déformé, ou bioturbation.

Notre Dame des Neiges, éch. 68/208. Oxfordien moyen-Kimméridgien inférieur.

1'inté-

Echelles : les segments de droites de référence tracés sur les photographies repré- [

sentent 2 mm.

e
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PLANCHE KV - BIOTURBATION

Ph. 1. Fenftre pouvant représenter la trace d'un terrier partiellement rem—
pli de boue ; il n'est pas impossible non plus que nous ayous 13 le moule déformé
par compaction d'une ancienne ammonite, dissoute lors de la diagénése. Sédiment
hSte : micrite & radiolaires caleitisds, protoglobigérines, petits débris d'échi-
nodermes, débris d'ammonites.

Grand Pontet, &ch. 75/406. Oxfordien moyen-Kimméridgien inférieur.

Ph. 2. Micrite & rares filaments (Sqecocomidae ou posidonomyes). Considérée
dans le seul contexte de ce document, la fen8tre &voque un terrier partiellement
rempli de boue ; cependant la ph. 3 de la planche XX, vue a plus grande échelle de
la méme lame, nous montre qu'il pourrait s'agir également d'ume cavité déterminée

par lfaccumulation de galets.
Téte du Queyrellin, &ch. 74/631. Kimméridgien inférieur-Tithonique inférieur.

Ph. 3. Micrite & débris de Saccocomidae et calpionelles, passablement recris-
tallisde. La partie gauche du document montrant les Saccocomidae, est un probable
galet, relativement mou, repris dans le calcaire & calpionelles ; 1l'effluve (1)
et les contacts flous (2) trahissent le degré d'induration du galet. Les deux

zones (3) sont probablement des geciions de terriers.

Coupe de Montbrison S, &ch., 74/728. Tithonique supérieur-Berriasien infé-

rieur.

Ph. 4 et 5. Calcardnites constituées d'articles de crinoides, dans un ciment
(rare sur la ph. 5) de micrite légérement hématitique. Les crinoides présentent
de trés nombreuses petites perforations remplies d'hématite. La ph. 5 montre en
outre quelques quartz détritiques.

Ph.4 : Grand Bois, éch. 68/234, Callovien-Oxfordien inférieur.

Ph.5 : La Mouli&re, éch. 74/567. Vraconien.

Echelles : Les segments de droites de références tracés sur les photographies
représentent 2 mm,
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PLANCHE ¥VI - CALCAIRES NODULEUX

Ph. 1. Micrite noduleuse & protoglobigérines, ammonites, radiolaires calci=
tisés, Globochaete alpina, ostracodes. Noter la calcite tapissant les deux cOtés
des filets internodulaires, et les "nuages' produits par 1'abondance variable de
microfaune. '

(1) Bioturbations probables.

(2) Filonnets de calcite interrompus au contact d'un filet internodulaire.

(3) Filet internodulaire opaque (hématite).

‘ (4) Zone internodulaire "intermédiaire : micrite sillonnée de microstylo-
lites hématitiques. '

Carridre de Saint-Crépin, &ch. MBF2. Oxfordien moyen-Kimméridgien inférieur.

Ph. 2. Micrite noduleuse hét&rogéne, ou bréche nodularisée, comportant
débris d'échinodermes, d'ammonites, de gastéropodes, radiolaires calcitisés, pro~
toglobigérines.

(1) Bioturbation possible .

(2) Moules de test d'ammonite dissous.,

(3) Figures géotropes non concordantes, montrant 1a mobilité des &léments de
la bréche aprés une certaine induration du sédiment.

(4) Recristallisation d'un nodule sur ses bords.

(5) Recristallisation de calcite au contact des filets internodulaires.

Coupe du Rocher Roux, &ch. 68/324-2. Oxfordien moyen-Kimméridgien inférieur.

Ph. 3. Micrite nuageuse et noduleuse & débris de posidonomyes ; débris d'en-
troques et d'ammonites ; nombreux petits quartz néoformés.

(1) Ammonite & moitié dissoute.

(2) Ciment de la bréche comportant beaucoup plus de posidonomyes que les

Eléments.
Coupe du Rocher Roux, &ch. 68/331 . Oxfordien moyen-Kimméridgien inférieur.

Echelles : les segments de droites de références tracés sur les photographies
représentent 2 mm.
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PLANCHE XVIT ~ CALCATRES NODULEUX

Ph., 1, 2, 3. Trois stades d'&volution d'un calcaire noduleux bréchique.

Ph. 1. Fléments de micrite a protoglobigérines, radiolaires calcitisés, dé-
bris d'ammonites, repris dans une matrice a débris de Saccocomidae prépondérants.
A noter, # droite, le filon ouvert dans la micrite 4 radiolaires et envahl par—
tiellement par la micrite & Saccocomidae. Dans cet échantillon, les internodulai-

res séparant les &léments du ciment sont @ peine esquissés,

Ph. 2. Le ciment de la bréche, i débris d'articles de crinoides et surtout
de Saccocomidae, est ici plus rare, beaucoup plus hématitique que celui visible
sur la ph. 1, et parcouru déjd par un réseau important de microstylolites. Les
éléments sont composés de micrite et de protoglobigérines, de débris de gastéro-
podes et d'ammonites, d'articles de crinoides.

(1) Débris de lamellibranches ou d'ammonites entourés de stylolites et
microsparitisés.

(2) Débris d'articles de crinoides dissous a leur périphdrie par un stylolite.

(3) Figure géotrope dans une loge d'organisme, en communication avec (4).

(4) Figure géotrope grossidre, passant transitionnellement au sédiment :
moule d'organisme dissous, transformé par compaction ?

(5) Débris d'ammonite partiellemeni dissous : i1 ne reste ici que le 'vide'
rempli de sparite au cours de la diagénése.

(6) Croissances calcitiques sur les débris d'échinodermes.

Ph. 3. Stade plus avancé de la nodularisation. Les nodules sont micritiques
et contiennent protoglobigérines, radiolaires calcitisés. Le ciment est Lrés
transformé par un lacis serré de microstylolites et contient essentiellement des
formes "fondues" de Saccocomidae.

Ph. 1, 2, 3. Grand Pontet, &ch. 75/409/411/410. Kimméridgien.

Ph. 4. Micrite noduleuse # protoglobigdrines, radiolaires calecitisés, rares
débris dfammonites ou de gastéropodes, rares ostracodes et lenticulines.

(1) Microstylolites hématitiques, entre lesquels sont isolés des micromnodu~
les de micrite.

{2) Galets ou nuages non nodularisés.

(3) Filon avorté ou terrier présentant une figure géotrope.

(4) Galet entouré d'un stylolite hématitique.

Crand Pontet, éch. 75/412. Kimméridgien.

Ph. 5 et 6. Micrite noduleuse & radiolaires calcitisés, protoglobigérines,
gastéropodes, débris d'Aptycht, rares débris d'échinodermes et internodulaires

argileux (1).

Ph. 5 : Lumidre natureile. Ph. 6 : Lumiére polarisée.
Notre Dame des Neiges, éch. 68/206 a. Oxfordien moyen—Kimméridgien inférieur.

FEchelles : les segments de droites de références tracés sur les photographies re~
présentent 2 mm.
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PLANCHE XVIII - CALCATIRES NODULEUX, NUAGEUX

Ph. 1| et 2, Bréche due d un glissement de sé&diments, ayant provoqué 1'accu—
mulation de galets mous dans une matrice de micrite argileuse et hématitique. La
déformation plastique des galets est bien visible, comme sur la ph. |, en (1).

Les foraminiféres planctoniques sont passablement recristallisés. Noter, sur la
ph. 2, en (1), un claste de micrite argileuse hématitique.

Téte du Queyrellin, &ch. 74/624., Campanien supérieur—-Maestrichtien inférieur.

Ph. 3. Micrite noduleuse du Maestrichtien. Le calcaire étant plus argileux,
les nodules sont plus 'plats” que dans le Jurassique supérieur.

(1) Faune concentrée par dissolution dans un réseau de microstylolites.

(2) Petites perforatioms, indices caracté@ristiques de la condensation de la
sédimentation.

(3) Quelques prismes d'inocérames.

Rocher Blanc, éch. 69/220. Maestrichtien contenant des faunes turoniennes et
coniaciennes remaniées.

Ph. 4. Micrite nuageuse A débris d'ammonites, articles de crinoides, Aptycht,
globigérines, radiolaires calcitisés. Le nuage d microfaune abondante ne présente
pas de contact franc avec le ciment.

Ph. 5. Détail de la précédente. Microfaciés caractéristique des sédiments
déposés au Crétacé inférieur sur des pentes ou des hauts-fonds ; il se distingue
du calcaire noduleux oxfordien par le contraste des organismes sur le sédiment et
1'absence quasi totale de petits débris ; les globigérines sont également légere-
ment plus grosses et un peu plus épaisses,.

Coupe de Montbrison S, &ch. 74/736. Crétacé inférieur.

Echelles : les segments de droites de références tracés sur les photographies
représentent 2 mm.
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PLANCHE XIX - CALCAIRES NUAGEUX, PRENODULEUX.

Ph. 1. Micrite & calpionelles, gastéropodes, Aptychi, débris de Saccocomidae
et de crinoides. La distribution de cette faune est trés inégale.

(1) Nuage de débris d'organismes.

(2) Cette plage peut &tre considérée comme la section d'un vrai galet ou d'un
nuage selon que 1'on considére le contact franc (4) ou la transition (5).

(3) Ce filon sédimentaire, ouvert sous l'effet d'une distension, montre que
la vitesse d'induration du sé&diment était grande.
Coupe de Montbrison S, &ch. 74/729. Tithonique supérieur-Berriasien infé-
rieur. : :

Ph. 2. Micrite hétérogéne & Saccocomidae, répartis en nuages et galets mous.

(1) Contact franc.

(2) et (3) Passages graduels entre des micrites pauvres et des micrites ri-
ches en organismes. '

Eygliers, &ch. 68/80. Kimméridgien-Tithonique inférieur.

Ph. 3. Micrite nuageuse i débris de Saccocomidae et & Calpionelles, quelques
lenticulines, quelques radiolaires calcitisés, rares débris d'échinodermes et
d'Aptychi. Les nuages sont les indices de remaniement de boues partiellement indu-—
rées.

(1) Intraclaste ou terrier.

Eygliers, &ch. 68/86. Tithonique supérieur.

Ph. 4. Mierite nuageuse subnoduleuse, contenant radiolaires calecitisés, pro—
toglobigérines, débris de gastéropodes ou d'ammonites, rares débris d'articles de
crinoides.

(1) Embryons de stylolites internodulaires.

Créte du Crand Bois, éch. 74/197. Oxfordien-Kimméridgien.

Ph. 5. Micrite nuageuse & calpionelles, articles de erinoides, débris de
Saceocomidae et d'ammonites. Une partie des hét@rogénéités montrées par ce docu~
ment pourrait &tre d'origine organique : les traces sombres (1) pourraient Etre
des sections de terriers.

Eygliers, éch., 68/90. Tithonique supérieur—Berriasien inférieur.

Echelles : les segments de droites de références tracés sur les photographies
représentent 2 mm. ' -

PLANCHE XIX




-310-

PLANCHE XX - CALCAIRES NUAGEUX, BRECHIQUES.

Ph. 1. Micrite nuageuse i débris de Saccocomidae. Sections de terriers pos—

sibles. '
Eygliers, éch. 68/84. Kimméridgien-Tithonique inférieur.

Ph. 2. Bréche a galets mous déformés (représentée en détail planche XVIII, ph.
1 et 2) de micrite légérement argileuse et h&matitique, contenant des globotrun-
canidés, et A ciment de micrite argileuse fortement hématitique et azoique.

(1) Galet de micrite a rares radiolaires (Jurassique supérieur ou Crétacé

inférieur).
(2) Dans un galet, ancienne stratification figurée par une accumulation de

Globotruncana.
(3) Galet de micrite hématitique.
Téte du Queyrellin, remplissage d'un filon sédimentaire, &ch. 74/624. Campa-

nien supérieur-Maestrichtien inférieur,

Ph. 3. Intramicrite i filaments (posidonomyes ou Saccocomidae) et i radio-
laires calcitisés ; contacts plus ou moins framcs entre &léments et ciment, tra~
hissant des degrés d'induration variables. La microfaune est beaucoup plus rare
dans les galets que dans le ciment. La figure géotrope en bas & gauche a gté
figurée en planche XV, ph. 2 et interprétée comme un terrier possible. On voit
sur le document ci-joint qu'il pourrait s'agir aussi d'une cavité entre deux

galets.
Téte du Queyrellin, &ch. 74/631. Kimméridgien inférieur-Tithonique inférieur.

Ph. 4. Micrite 3 trés nombreuses hedbergelles et rares prismes d'inocérames.
La structure nuageuse est probablement due & la déformation plastique du sédiment

par glissement.
Col du Lauzon, éch. 75/84. Vraconien.

Ph. 5. Micrite bréchique. Le ciment contient calpiomelles, radiolaires calci-
tisés, rares débris d'échinodermes. Outre les faunes précitées, les galets con~
tiennent des débris d'ammonites.

(1) Galet stratifié.

(2) Galet d‘'intramicrite. :
Route du Gros, éch. 75/226. Tithonique supérieur—-Berriasien inférieur.

Echelles : les segments de droites de références tracés sur les photographies
représentent 2 mm.
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PLANCHE XXT ~ CALCATRES BRECHIQUES

Ph. 1. Bréche i galets mous de micrite argileuse et faiblement hématitique,
et i matrice de micrite hématitique contenant des globotruncanidés ; le tout a
été postérieurement déformé par la tectonique.

(1) niveau ou galet d'argilite. (2) galet de dolomie triasique. (3) galet
contenant de beaux Saccocomidae (Kimméridgien-Tithonique inférieur). (4) forami-
nifare probablement remanié contenant une micrite peu hématitique, trés différen-
te de la matrice de la breche.

Collet de la Plagnette, &ch. 74/DM786. Crétacé supérieur.

Ph. 2. Calets de micrite 3 radiolaires calcitisés et rares protoglobigéri-
nes, dans un ciment micritique contenant de nombreux articles de crinoides,
nourris par la diagéndse. Les Costes, éch. 74/829. Oxfordien moyen-Kimméridgien
inférieur.

Ph. 3. Intramicrite 3 radiolaires calcitis@s, calpionelles, Aptychi, Sacco- .
comidae, dans laquelle se sont ouvertes des cavités sous l'effet de la distension
ces cavités sont ensuite remplies, soit par un sédiment avec lequel elles commu-
niquent, soit par le produit de 1'&boulement des épontes.

(1) filon ouvert par distension ; on distingue nettement 1'éhoulement du
toit du filon et les galets produits par 1'@boulement, dont certains sont trés
peu déplacés.

(2) éventuellement, méme phénoméne & plus petite échelle ; des sections de
terriers sont également possibles.

Ph. 4. Détail de la précédente. Le sédiment remplissant le filon est beau—
coup plus clair que les épontes, car il contient plus de ciment microsparitique,
diagénédtique, et moins de sédiment primaire qu'elles ; dans certaines zones
méme (1), le sédiment a manqué totalement et c'est la calcite d'exsudation diagé-

nétique qui a colmaté les vides.
On peut noter que toutes les figures géotropes présentes ici sont concor-

dantes.
Ph. 3 et 4 : Rocher Blanc, éch. 68/219. Tithonique supérieur—Berriasien

inférieur.

Echelles : les segments de droites de raéférences tracés sur les photographies
représentent 2 mm.
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PLANCHE XXTT -~ FILONS SEDIMENTAIRES.

Ph. 1. Micrite 3 calpionelles, débris de crinoides et d'Aptychi, fracturée

4 divers stades d'induration.
(1) Premiére fracturatio

indurée.
(2) Remplissage d'une cavité cr&ge par 1a fracturation (1) ou par une phase

n alors que la boue n'était que trés imparfaitement

ultérieure.
(3) Remplissage du filon créé par 1a deuxiéme ou la troisiéme fracturation ;

aa couleur claire dénote un fort pourcentage de ciment caleitique diagé@nétique.

(4) Zone ou le ciment de calcite diagénétique devient prédominant sur les
particules sédimentaires, probablement arrachées aux épontes du filon.

Coupe de Montbrison §, &ch. 74/731. Tithonique supérieur-Berriasien inférieur.

Ph. 2. Fenétre ouverte dans le sédiment par distension. Noter le remplissage
probablement par du matériel éboulé des épontes. Le reste
uré par un ciment sparitique au cours de la diagé-
figure, le sédiment "déchiré" en

partiel de la cavite,
de la cavité a ensuite &té obt
nése. Noter également, sur la gauche de la
échelons.

Coupe de Montbrison S, &ch. 74/714. Oxfordien moyen—-Kimméridgien inférieur.

Ph. 3. Micrite & calpionelles, débris d'échinodermes (dont Saccocomidae) ,
radiolaires calcitisés. Fracture de distension, imparfaitement remplie par le pro-
duit de 1'éboulement des épontes (fines particules et gravelles), puis finalement
cimenté par de la calcite sparitique diagénétique. Le sédiment primaire était suf
fisamment induré pour pouvoir &tre fracturé, mais encore plastique puisque les
gpontes ont &té fortement déformées.

Carrisre de Saint-Crépin, &ch. 68/147. Tithonique supérieur-Berriasien infé-

rieur.

Ph. 4. Micrite & rares calpionelles.

(1) Ouverture obturée par de la calcite d'exsudation.

(2) Filon partiellement rempli de sédiment, qui a subi de nouveau une 1égére
ouverture (3) avant d'8tre définitivement obturé par de la calcite spathique.

Coupe de Montbrison S, &ch. 74/727. Tithonique supérieur-Berriasien inférieur.

segments de droites de références tracés sur les photographies re-
sentent 2 mm. -

Echelles : les
pré
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PLANCHE XXIII - BRECHES DE DISTENSION.

Ph. 1. Intramicrite i débris d'Aptychi et de crinoides ; de nombreux éléments
ont &té hématisés au cours de la diagén&se. La bréchification découle de contrain-

tes de distension sur un sédiment précocement induré.
Coupe de Montbrison S5, &ch. 74/724 . Kimméridgien~Tithonique inférieur.

Ph. 2. Intramicrite complexe d rares débris de crinoides, formée quasiment
sur place par 1'action de plusieurs phases successives de distension sur un sédi-
ment précocement induré. La couleur des matrices successives est d'autant plus
claire que la matrice est plus jeune (pourcentage décroissant de particules sédi-
mentaires, pourcentage croissant de ciment calcitique diagénétique).

Coupe de Montbrison S, &ch. 74/730. Tithonique supérieur—Berriasien.

Ph. 3 et 4. Intramicrite a calpionelles, assez rares débris de crinoides. Le
processus de bréchification est probablement semblable & celui évoqué ci-dessus,
mais le transport des fragments de s&diment induré a pu gtre un peu plus long. La
matrice de la bréche est également beaucoup plus claire que les &léments ; par
endroits, elle manque méme totalement : les espaces séparant les éléments sont alors
cimentés par la calcite spathique diagénétique. ,

Rocher Blanc, &ch. 74/279/281. Tithonique supérieur-Berriasien inférieur.

Echelles : les segments de droites de références tracés sur les photographies
représentent 2 mm.
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PLANCHE XXIV = RECRLSTALLISATIONS.

Ph. 1. Calcarénite constituée d'articles de crinoides. Les monocristaux
formant ces articles montrent une auréole & leur périphérie, caractéristique d'une
croissance cristalline au cours de la diagénése. Ils portent en outre de nombreu~
ses petites perforations, indices d'une lacune ou d‘'une condensation de sédimen-
tation & ce niveau.

La Mouliére, &ch. 75/51. Filon sédimentaire daté du Vraconien, ouvert au toit
des sédiments du Jurassique supérieur.

"Ph. 2. Croissance cristalline aux épontes d'un filon sédimentaire ; les ger—
mes des cristaux ont été les débris mitoyens de Saccocomidae, monocristallins ;
les cristaux se sont probablement développés dans 1'ouverture vide, qui fut rem-
plie par la suite.

Coupe de Montbrison 8, &ch. 74/719. Kimméridgien.

Ph. 3. Microbréche a &léments de calcaires et dolomies triasiques, ciment de
micrite hématitique 3 rares radiolaires calcitisés, débris d'échinodermes et d'

Aptychus. Les clastes sont recristallisés en microsparite ou en microdolosparite.

(1) Claste entiérement recristallisé.
(2) Claste recristallisé a sa seule périphérie.
Grand Arga coupe 3, éch. 74/679. Oxfordien moyen-Kimméridgien inférieur.

Ph. 4 et 5. Biomicrite & débris de posidonomyes contenant des galets micro-

sparitisés de carbonates triasiques.
Col de Buffére, &ch. 73/444. Callovien-Oxfordien moyen.

Ph. 6 et 7. "Puzzle" spathique, ou les jeux de la recristallisation ! Les
gléments de puzzle sont composés de monocristaux de calcite (dét. rayons X) ex~
trémement pldochroiques (les photos sont prises en lumiére naturelle). Ces mono-—
cristaux sont le résultat de la recristallisation d'un s&diment a4 calpionelles et
3 débris de Saccocomidae (Voir ph. 7, de détail). Ce faciés est caractéristique,
dans tout le Brianconnais, du toit du Jurassique supérieur lorsque celui-ci sup-
porte un encroltement phosphaté. L'influence déterminante du phosphate sur la
création de ces figures est donc probable.

Route du Gros, éch. 75/223. Tithonique supérieur—-Berriasien inférieur.

Echelles : les segments de droites de ré&férences tracés sur les photographies
représentent 2 mm.
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PLANCHE XXV

PLANCHE XXV -~ RECRISTALLISATIONS

| Les documents 1, 2 et 3 montrent des bré&ches dont 1a matrice a &té insuffi-
‘ sante pour colmater tous les interstices entre les &léments. Les volumes restés
vides ont ensuite @t& remplis par de la calcite diagénétique sparitique (et
probablement précoce). La diapénése plus tardive et le mé tamorphisme ont nourri
préférentiellement ces sparites précoces, qui se sont développées en 'digérant"
la périphérie des &léments micritiques (haut de la ph. 1, ph.3).

} Les ph. 3 et 4 montrent un mode de recristallisation, en germes ponctuels
disséminds dans une matrice, caractéristiques des calcaires micritiques trés peu
argileux. Les germes sont le plus souvent des débris organiques (radiolaires,

' globochaete etc...), mais pas des débris de crinoides qui donnent préférentielle—

| ment des monocristaux.

Ph. 3. (1) Les germes se développent seulement au centre du volume micriti=
que, comme si ailleurs les croissances cristallines me pouvaient se faire que

sur la sparite pé&riphérique.

Ph. 4. La partie supérieure est parcourue par un réseau de stylolites, siége

préférentiel des circulations de fluides ; il ne s'y développe pas de germes. Par

contre, la partie inférieure est micritique,
c'est un milieu relativement homogeéne et imperméable,
des germes de recristallisation.

(1) Filon sédimentaire, Albien.

sans réseau de stylolites important :
favorable a la formation

ridgien-Tithonique inférieur.

Ph. 1, 2, 3 : Col du Lauzon, &ch. 75/77 (ph. 1 et 2), 71/239 (ph. 3). Kimmé-

Ph. 4. Carrisre de la Lame, &ch. 71/34 A, Kimméridgien—Tithonique inférieur,

filon albien.

Echelles : les segments de droites de références tracés sur les photographies

°

représentent 2 mm.
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PLANCHE XXVI - CROUTES ET NODULES MINERALISES

Ph, 1, Nodule minéralisé.

(1) Noyau constitué de plusieurs éléments de carbonates triasiques.

(2) Fractures concentriques et (3) fractures radiales dues & un retrait
de la matiére lors de la diagénése.

(4) Concrétions P~Fe-Mn en "colonnettes" développées au cours de la dia-
géndse 3 partir du noyau au détriment des encrolitements biogéniques..

(5) Nubéculaires non déformés au centre du nodule.

(6) Concrétions P-Fe-Mn, constituges par 1"accumulation de nubéculaires,
d'autant plus déformés qu'ils sont proches de la périphérie du nodule, et pro-~
bablement &troitement mélés & des concrétions de type ''choux-fleurs".

(7) Calcaire argileux & nombreux foraminiféres planctoniques (grosses
globigérines & tests perforés et globorotalidés).

Coupe du Grand Bois, éch. 68/245. Paléocéne supérieur-Eocéne inférieur.

Ph. 2. Nodule minéralisé.
(1) Premidre concrétion constitu@e par un “ohou-fleur" phosphaté et chlo-
riteux. Age : Vraconien ? Crétacé supérieur ? Paléocéne ?

(2) Deuxiéme concrétion, ferrophosphatée et constituée essentiellement par
des nubéculaires, maintenant aplatis, et peut-@tre de "choux—fleurs". Age :
probablement Palocéne-Eocéne inférieur,

(3) Calcaire argileux & fantdmes de foraminiféres planctoniques. Age :
probablement Paléoc@ne-Eocéne inférieur.

Coupe de la carriére de la Lame, éch..71/42.

Ph. 3. Encrofitement minéralisé.
Cet encroiitement comprend deux parties nettes :

1) La partie inférieure montre de nombreux "] ambeaux'" de micrite perforés
et d'ages divers : Jurassique sup@rieur, Albien, Cénomanien, Campanien, Maes-
trichtien. Chacun de ces lLambeaux est encrolité par un peloton de nubéculaires.

2) La partie supérieure montre des encroiitements de méme type, mais cette
fois développés a plat et & l'horizontale sur le substratum constitué par
1'accumulation des nodules précédents.

Coupe de la carriére de la Lame, &ch. 71/55b. Paléocéne-Eocéne inférieur.

Echelles : Les segments de droites de référence tracés sur les documents
représentent 2 mm.
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PLANCHE XXVIL ~ CROUTES ET NODULES MINERALISES

Ph. 1. Nodules ferrophosphatés et lég&rement manganésiféres, ciment&s par
un calcaire micritique @ foraminiféres planctoniques. Noter, dans le nodule
inférieur, les filons concentriques et radiaux diis au remplissage de fissures
ouvertes lors de la diagénése, consécutivement i un retrait de la matiére.

Coupe du Grand Bois, éch. 68/247, Paléocéne -supérieur-Eocéne inférieur.

Ph. 2. "Chou—fleur" phosphaté et légdrement chloriteux.
Coupe de Saint-Crépin, &ch. 68/152. Vraconien probable.

Ph. 3. Détail des couches internes d'un nodule.

(1) Noyau

(2) Fractures dues & un retrait de la matire lors de la diagénése et
remplies d'un matériel isotrope essentiellement phosphaté.

(3) Concrétions en "colonnettes" (P-Fe-Mn).

(4) Nubéculaires non déformés ; leur test est en général calcitique, quel-
quefois chloritisé ou phosphatisé ; les loges contiennent surtout de 1'hémati-
te, quelquefois du psilomélane ou du phosphate.

(5) Nubéculaires aplatis, peut—8tre mé€lés a des concrétions en
"choux~fleurs",

Coupe du Grand Bois, éch., 68/242. Paléocéne supérieur-Eocéne inférieur.

Echelles : les segments de droites de ré&férence non chiffrés tracés sur

les documents représentent 2 mm.
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PLANCHE XXVIII - CROUTES MINERALISEES

Ph. 1. Crofite minéralisée composite.
(1) Intramicrite & calpionelles, débris de Saccocomidae, d'Aptychus, de

crinoides. Noter les galets mous montrant des déformations de type plastique
et (2) un probable filon synsédimentaire. Age : Tithonique supérieur.
(3) Perforations au toit de la micrite tithonique.

(4) Niveau vert micritique contenant de nombreuses concrétions "

en
colonnettes'.
(5) Niveau vert constitué de concrétions en

et légérement chloriteuses.
(6) Niveau brun plus calcaire et plus ferrugineux, a choux~fleurs et

"choux-fleurs" phosphatées

nubéculaires.
Age de (3) & (6) : Vraconien—Cénomanien inférieur probable.

Ph. 2. Crofite minéralisée composite. Les contacts entre certains niveaux
sont rendus difficilement visibles, soit en raison de plissements dus a 1'oro-
génése alpine, soit en raison de la recristallisation et des altérations de
couleurs dues au métamorphisme.

(1) Intramicrite & débris de Saccocomidae et i calpionelles ; noter la

surface supérieure taraudée et perforée (2). Age : Tithonique supérieur.

(3) Niveau vert constitué par une micrite, perforée par de nombreuses
concrétions phosphatées 'en colonnettes'.
(4) Niveau vert constitué par des concrétions comportant de nombreux
"ehoux—fleurs" essentiellement phosphatés, plus rarement chloriteux ; ces
concrétions ont piégé par endroits des &léments micritiques dans lesquels se
sont développées des “"eolonnettes'.
(5) Niveau brun constitué de choux-fleurs moins phosphatés,
et plus ferrugineux que les précédents, passant progressivement a :
(6) Niveau de choux-fleurs plus phosphatés. o
(7) Niveau supérieur rouge (Ca=-Fe-P), constitué d'un mélange de choux-—

fleurs et de nubé&culaires.
(8) Calcaire argileux recristallisé.
Age de (2) a (8) : Vraconien—-Cénomanien inférieur probable.

Coupe du Lac de 1'Ascension, éch. 71/11.

Echelles : les segments de droites de référence tracés sur les documents

représentent 2 mm.

plus calcaires.
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PLANCHE XXIX -~ ENCROUTEMENTS "EN COLONNETTES"

Ph. 1. Encrolitements "en choux-fleurs" et "en colonnettes'.

(1) Micrite a calpionelles, radiolaires, débris d'échinodermes. Age :
Tithonique supérieur-Berriasien inférieur.

(2) Micrite d@ hedbergelles. Age probable : Vraconien.

(3) Encroflitements ferrophosphatés "en colonnettes" développés & partir du
contact (1)/(2) d'une part, (2)/(4) d'autre part. Ces '"colonnettes'" développées
a partir du toit et de la base de (2) présentent donc des convexités et des pola-
rités opposées.

(4) Encrofitements ferrophosphatés "en choux—-fleurs'". Age probable : Vra-
conien.

(5) "Lambeaux'" de calcaire micritique 2 hedbergelles, d'un dge probable-
ment vraconien, vraisemblablement piégés dans 1'encroltement (4).

Coupe NE de Serre-Chevalier, éch. 75/330. Lumiére polarisée.

Ph. 2. et 5. Encrofitements phosphatés "en colonnettes" développés & partir
de choux-fleurs ferrophosphatés au détriment de la micrite environnante.

Ph. 2. Noter en (1) et (2) deux colonnettes développées '"dos a dos" a
partir d'un méme stylolite.

Ph. 5. Noter en (1), (2) et (3) diverses polarités des colonnettes, qui
tendent i se développer @ partir d'un encroiitement en direction de la micrite
environnante.,

Col du Lauzon, éch. 75/81. Vraconien.

Ph. 3. Perforation et "invasion" d'une micrite vraconienne par de nombreu-=
ses "colonnettes" phosphatées. Les fléches donnent le sens de 1'"invasion".

Ph. 4. Détail de la photo 3.

Coupe NE de Serre Chevalier, &ch. 75/329. Vraconien.

Ph. 6. Galet de micrite vraconienne piégé dans un encrolitement phosphaté
"en chou-fleur". Noter les colonnettes phosphatées développées d la périphérie
du galet et dirigées vers le centre du galet.

Col du Lauzon, éch. 75/88.

Ph. 7. Encrofitement diagénétique, peut-&tre proche génétiquement des en-—
crofitements 'en colonnettes" (voir aussi pl. XXXII, ph. 2), marquant le contact
des dolomies du Norien avec les calcaires du Malm.

Coupe de Saint-Crépin, éch. 68/187,

Echelles : les segments de droites de référence non chiffrés tracés sur
les documents représentent 2 mm. '
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PLANCHE XXX - "COLONNETTES" ET DENDRITES MANGANESIFERES

Ces documents cherchent & montrer une certaine parenté génétique entre les
"colonnettes" Fe-Mn-P et les dendrites de manganése.

Ph. 1. Dendrites de manganése développées aux épontes d'un filon sédimen-—
taire, Cette figure est @ rapprocher des colonnettes de la photo 4,
Coupe du Torrent de Sant'Antonio, prés de Taormina, Sicile, éch. 73/72bis,

nodule de Crétacé supérieur au toit du Malm.

Ph. 2. Dendrites de mangandse développées dans l'encaissant & partir des
épontes d'un filon sédimentaire. Noter en (1) la progression d'une dendrite fa-
cilit@e par une microfissure.

Ph. 3. "Invasion" d'un galet de dolomie triasique par des dendrites de
manganése. Noter le sens de progression des dendrites, de la périphérie vers

le coeur.

Ph. 4. "Colonnettes'" Fe-Mn-P développées dans un filon sédimentaire & par-
tir de ses épontes.

Ph. 2, 3, 4 : coupe du Grand Bois, &ch. 68/243.Paléocéne supérieur-Eocéne
inférieur.

L'échelle est la méme pour les quatre documents (voir ph. 1).
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PLANCHE XXXI -~ ENCROUTEMENTS "EN COLONNETTES"

Ph. 1, 2, 3. Remplacement progressif d'un sédiment par un encrofitement
"en colonnettes". Noter, sur les documents | et 2, en (1), des filaments caleci-
tiques (posidonomyes ?) & moitié& "digérés" par les colonnettes. Le document 3
montre, en (1), le processus de formation des colonnettes : celles-ci naissent
en avant du front de progression et se développent & partir de surfaces d'hé-
térogénéités, ici les surfaces des débris de filaments. Noter le changement
d'aspect des colonnettes au cours de leur développement : & l'arriére du front
de progression, elles sont bien formées et nettes (ph. 1, (2) ; ph. 2, (2) ;
ph. 3, (3)); les nouvelles colonnettes, par contre, sont plus floues et moins
ordonnées.

Carriére de Cima Tre Pezzi, Trentin, Italie, &ch. 72/288. Bajocien

supérieur.

Ph. 4 , 5. "Colonnettes" essentiellement phosphatées développées dans un
filon sédimentaire a partir de ses épontes, probablement apré&s le remplissage
du filon ; ces concrétions ont probablement été nourries par des fluides cir-
culant le long des épontes du filon lors de la diagénése.

Coupe du torrent de Sant-Antonio, prés de Taormina, Sicile, &ch. 73/72bis,
placages de sédiments condensés du Vraconien et du Crétacé sup@rieur au toit

du Malm.

L'échelle est la méme pour les quatre documents (voir ph. 1).
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PLANCHE XXXIT ~ CONCRETIONS "EN COLONNETTES'" ET NODULES DIAGENETIQUES

Ph. 1. "Colonnettes" phosphatées développies & la périphérie d'un nodule

au détriment du sédiment.
On peut voir, en (1) et (2),
fication du sédiment.
(3) Encroiitements ''en choux~fleurs" et nub&culaires.
(4) Micrite phosphatisée.
Coupe du Grand Bois, &ch. 60B/52.

les colonnettes traverser un plan de strati-

Paléocéne supérieur-Eocéne inférieur.

Ph. 2. Nodule ferromanganésifére d'origine vraisemblablement diagénétique.

Des "colonnettes" ferromanganésiféres (2) se sont développées a L'inté-
niewn de la micrite a débris de Saccocomidae (3), & partir de la périphérie
d'un galet de grainstone (1) (Dogger probable), comme 1l'attestent les débris
de Saccocomidae (4), a4 moitié "digérés" par les colonnettes.

Coupe du '"Gisement des Ammonites", éch. 69/324. Kimméridgien-Tithonique

inférieur.

Ph. 3. "Colonnettes" phosphatées développées dans le sens inverse de la
polarité stratigraphique.
(1) Encrofitements phosphatés "en choux-fleurs".

(2) "Colonnettes" développées vers le bas a partir de 1'encroiitement

précédent,
Contrefort E du Signal du Peyron, éch. 71/134. Vraconien.

Ph. 4. Embryons de colonnettes ferromanganésiféres (1), formés sur un
débris de coquille d'ammonite aujourd'hui disparu, car dissous au cours de la

diagénése (2).

Coupe du '"Gisement des Ammonites", éch. 69/364. Berriasien inférieur.

L'échelle est la méme pour les documents I, 2 et 3 (voir ph. 1). Le seg-

ment de droite de référence tracé sur le document 4 représente 2 mm.
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REPRESENTATION DES FACIES, DES FAUNES, DES FIGURES SEDIMENTATRES ET DIFFERENTS
SIGLES EMPLOYES POUR LA DESCRIPTION DES SEDIMENTS.

LITHOLOGIE

Dolomies
Calcaires de plate-forme
Calcaires pélagiques

Calcaires noduleux

SENRRRligy

Calcaires noduleux
4 nodules bien individualisés
dans une matrice abondante

Cherts

Radiolarites

it

Calcaires argileux

calcaires pélagiques
Eléments calcaires du Dogger
de carbonates triasiques
grés ou quartzites
bréches
> Galets d'argilites
o Pellets

DISCONTINUITES

~~m—~ majeures

Fossiles (en général)
Echinodermes
Brachiopodes
Gastéropodes

Ostracodes

Argilites, claystones

Pélites, siltstones

ERER AL

Grés, quartzites

[¢]

Calcarénites

Microbréches

Bréches calibrées
Bréches chaotiques

Bréches 3 matrice abondante

[ &

Micas
Chlorites

T Tourmalines

-= Tineures

Spicules de spongiaires
Nub&culaires

Bélemnites

Ammonites

Aptychus




FIGURES SEDIMENTAIRES
Fenétres - Encrolitements
Laminations, stratifications Galets encroiités
Stratifications obliques % Choux—fleurs

Ravinements, surfaces d'éro- Surfaces perforées

sions .
Perforations

Granuloclassements ; 5
Galets perforés

Déeformations dues i un

211ssement Galets ébauchés, nuages
Sementct

de boue

Terriers, bioturbations
Galets mous

Filons sé&dimentaires =
Structures géotropes

Filons sédimentaires non concordantes dans un
d'origine tectonique méme Echantillon

Indices de dissolutions de
tests primitivement ara-
gonitiques

DIAGENESE
Stylolites =>C Nodularisation
Feldspaths néoformés H Heématite

Rhomboédres de calcite P  Pyrite

Degrés croissants de recris- PH Pyrite hémalisée
tallisation d'un carbonate

(étude rendue difficile,

trés difficile)

Microlits argileux Ph Phosphatisation

Microlits argileux
abondants

COULEUR DES SEDIMENTS

Blanc M Marron

Bleu Vi Violet, lie=de-vin

Rouge GB, GN Gris-blanc, gris-noir etc...

Rose BR/V, R/G Alternance de rose et de vert, de rouge
Gris et de gris etc.

Noir M(p), G(p) Marron en patine, gris en patine etc.
Jaune

Vert
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