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AVERTISSEMENT

Ce travail a été présenté le 5 octobre 1984 sous la forme d'un mémoire
de thése de 3e cycle devant 1'Université de Droit, d'Economie et des Sciences
d'Aix-Marseille (Aix-Marseille III).

Le Jury de la thése comprenait

MM. Georges CONRAD, Professeur (Aix-Marseille III)
Raymond ENAY, Professeur (Lyon I)
René FLICOTEAUX, Docteur &s-Sciences (Aix-Marseille III)
Dominique MASSA, Directeur de 1'Exploration, TOTAL-CFP
Claude TEMPIER, Docteur é&s-Sciences (Aix-Marseille III)

( Les recherches et l'essentiel des travaux analytiques ont été faits au
Laboratoire de Sédimentologie de la Faculté des Sciences et Technigues de
Saint-Jérdme (Université d'Aix-Marseille III).

Les travaux de terrain ont été réalisés par Mademoiselle M.-L. AWONGO
avec le concours de Madame J. CONRAD et de Messieurs G. CONRAD et C. TEMPIER.

Madame F. FLICOTEAUX-DUPIN a fait l'étude du microplancton et établi
les zonations basées sur les dinokystes.

La partie interprétation des diagraphies des sondages a été contrdlée
par Monsieur R. FLICOTEAUX.

Le concours de la SNEA(P) et de Total-CFP s'est traduit par la mise
3 notre disposition du matériel d'étude, des documents de sondage et des pré-
parations palynologiques.

Messieurs G. CONRAD, R. ENAY et R. FLICOTEAUX ont revu le texte initial
avant l'impression, en mars 1985, avec l'aide de Mesdames LAPPARTIENT et
PELEGRIN et de Monsieur SEIGLE, car l'auteur a été recrutée comme géologue par
la Société Elf-Gabon.




INTRODUCTION

1. - DEFINITION DES "TERRES NOIRES"

Les "terres noires" font partie d'un puissant ensemble argilo-calcaire et
schisteux ou les Ammonites sont rares, mais avec lits de Posidonomyes. D'abord
définies dans les Basses-Alpes (GIGNOUX, 1960), elles s'étendent en fait dans
tout le Sud-Est de la France. Elles sont connues en effet depuis la bordure ar-
déchoise et cévenole du Massif Central a 1'Ouest, le Jura méridional au Nord,
les nappes alpines a l1'Est, jusqu'd la Camargue et la Basse-Provence au Sud
(BAUDRIMONT et DUBOIS, 1977). Cette formation apparalit au Bajocien supérieur
dans le centre ‘du bassin et au Callovo-Oxfordien sur ses bordures, elle est donc
diachrone ; elle s'achéve partout avec 1l'Oxfordien inférieur et moyen.

2. - LES TRAVAUX ANTERIEURS

Les études sur le Jurassique de la Provence ont débuté il y a plus d'un
siécle et étaient & l'origine essentiellement stratigraphiques et paléontolo-
gigques.

Le premier travail d'ensemble est celui de COLLOT (1880) gqui décrit la
stratigraphie complete du Jurassique aux environs d'Aix-en-Provence ; il donne
les différents étages, les zones d'Ammonites et de nombreux profils géologi-
ques.

LANQUINE (1929-1935), dans ses travaux sur le Jurassique des chalnes pro-
vengales, donne une stratigraphie compléte sur le Jurassique. Cependant, les
études de cet auteur demeurent imprécises car il a travaillé surtout sur des
échantillons de collection souvent mal repérés sur le terrain.

Depuis lors, les travaux de stratigraphie et de paléontologie ont évolué
et les divisions des étages et des zones d'Ammonites sont devenues plus préci-
ses. /

Parmi les travaux récents, TEMPIER (1964) dans une publication sur les
formations marneuses du Callovien et de 1'Oxfordien inférieur, dans la région de
Vauvenargues, donne une étude sédimentologique compléte. Cet auteur établit une
analyse granulométrique et séquentielle des "terres noires", qui lui permet de
préciser les milieux sédimentaires des dépdts (hémipélagiques) et l'origine du
matériel fin dans un continent éloigné, situé vraisemblablement vers le Sud. En
1972, cet auteur décrit les microfacies calcaires et précise les unités paléo-
géographiques de la Provence au Jurassique. Une synthése plus vaste de BAUDRIMONT
et DUBOIS (1977) retrace 1l'histoire du bassin du Sud-Est, dont l'évolution,du
Trias au Crétacé,est nettement influencée par les directions structurales de
la chalne hercynienne. ARNAUD et MONLEAU (1979) ont donné une nouvelle échelle
biostratigraphique du Jurassique Provengal et une reconstitution du milieu de
sédimentation.
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Fo e .. ; . i a) La Provence alpine ou Haute-Provence gqui appartient au domaine alpin.
Tous les ouvrages cités jusqu'ici sont d'ordre stratigraphigue et pétro- ) P 4 Ee B

graphique et se rapportent surtout aux faciés calcaires, la formation des

"terres noires" ayant été toujours abordée de facon succincte. Cette lacune peut
s'expliquer par le fait que la formation extrémement monotone des marnes est
difficile a étudier sans des moyens analytiques appropriés (Rayons X, Géochimie).

b) la Basse-Provence qui appartient a l'ensemble pyrénéo-provencal. La
Basse-Provence comprend plusieurs régions naturelles :

- La Provence rhodanienne a 1'Ouest (les Alpilles).

En 1969, DUNOYER de SEGONZAC publie une étude minéralogique et géochimique - La Provence calcaire formée par des modestes chainons séparés par des |
des terres noires du Sud-Ouest des Alpes Frangaises. Cet auteur démontre 1'exis- bassins tertiaires dont le plus grand est celui d'Aix-en-Provence. }
tence d'une diagenese d'enfouissement : par régression des interfoliaires gon- ' |
flants, diminution ou disparition de la kaolinite, amélioration de la cris- . - La Provence cristalline forme le socle (les Collines toculonaises, le 4
tallinité de 1'illite,et l'existence aussi de transformations lides & 1l'orogenése | massif des Maures et le massif du Tanneron). |
alpine. ’ ‘ -

Grace au travail d'ARTRU (1972), la formation des terres noires est par-

faitement définie. Tout en reprenant les idées de DUNOYER de SEGONZAC, ARTRU % | {
précise les transformations subies par les terres noires du bassin rhodanien, { P \
au cours de la diagenese, et démontre l'origine de ce matériel terrigéne. Selon N
cet auteur, la kaolinite s'est formée probablement "sur des reliefs arasés et
soumis a une altération latérisante", situés sur 1'emplacement actuel du Massif a o0 muﬁﬂ?"' / ruiss-thiniers Vg, ‘
Central, du Massif des Maures-Estérel et des prolongements de celui-ci vers le 7 oe///gwmﬂw ' S i w“h,§gf?z ' |
Sud-Ouest. Pour la chlorite, il démontre une origine alpine interne, et pour B o 7 S, e o ‘,._J*/";-é?“;%“uéﬁé‘ﬂf
les interstratifiés illite-smectite, une source situde dans les Alpes suisses - ) 1 Osm‘:i,"". / ) / \;”é?"/ ”%%%//?//% %-’Zi
ou orientales. y ﬂ‘\ : 5 . ////’,/4"77/"/ o "/
ALPILLES AN St OF CANJUER 7 o = S
R T v PROVENGE -~~~ NE = |
3. - BUT DE L'ETUDE ' o?‘ I = o™ " PN u';mu.m..‘ff S emins ‘
. Ly s g ‘F%;'h y I( =V AR P o | “
Ce memoire est consacré a l'étude stratigraphique, sédimentologigue et g;:fﬁQ,%_jﬁ;Ejﬁé} “EW“:«H A LER “f; R Lo I
géochimique des "terres noires" de la Provence. Les levés et 1'étude de quatre AN o NFTTS, A NERTH E ot e IV o 4 o= %
coupes de terrain détaillées, complétés par les documents et 1'échantillonnage E&;:::::::EEEglmgmnﬂuf;.mﬁ;&;::“ L2oegy Bﬁ;Lmt @€+;:'""“ é& " I
de six sondages pétroliers, permettent d'avoir des données sur l'ensemble de la E TR Comir L Gesuse { !EEEVFQ ot W \
partie provengale du bassin. s o \¢ 4 i
‘ ® PROVENCE > |
j Les données des travaux stratigraphiques antérieurs (COLLOT, 1880 ; : @ ﬁ
; LANQUINE, 1929-1935 ; TEMPIER, 1972 ; ARNAUD et MONLEAU, 1979), complétées par 5 o ‘ > |
| 1l'étude du microplancton (Dinokystes et Acritarches) des échantillons de la E D PRO‘,{.E = Lt ‘
coupe-type des Bonfillons et de certains sondages pétroliers, effectués par L
Mme FLICOTEAUX-DUPIN, ont permis 1'établissement d'une échelle biostratigraphi- |
que précise. Cette échelle a permis de dater les principales variations de ré-
sistivités mises en évidence par les diagraphies. A partir de 13, il est alors Fig. 1 : Les grandes unités géographiques et géologiques de la Provence, |
possible de préciser les variations latérales d'épaisseur et de faciés et de d'aprés DEBELMAS (1974). :
‘ comprendre 1'évolution du bassin. '
% 1 : domaine alpin |
| L'étude minéralogique et géochimique a été réalisée sur les échantillons 2a7: doma%ne'provengal: |
\ de terrains et de sondages. Les carottes de sondage étant rares, 1l'étude des 2 : socle primaire ; 3 : permien sédimentaire ; 4 : couverture
i microfaciés a été faite essentiellement sur les échantillons de terrain. _ sédimentaire du cycle provencal, du Trias & 1'Eocéne : ’
| . o ' ) ] ' 5 ! principaux bassins oligocénes et miocénes ; 6 : principales
Cette these sur les "terres noires" de la Provence constitue un complément nappes alluviales pliocénes ; 7 : principaux affleurements
aux travaux déja réalisés sur cette formation. Elle permet de voir 1'évolution quaternaires. |
d'ensemble de cette formation et de mieux préciser quels sont les facteurs qui ’

modifient les apports détritiques. On peut se reporter a la synthése géologique du Sud-Est de la France pour |

avoir une vue d'ensemble récente sur la Provence (DEBRAND-PASSARD et af. 1984) |

4. - CADRE GEQGRAPHIQUE ET STRUCTURAL

| La Provence se subdivise en deux grandes entités (AUBOUIN et MENNESSIER,
1963 ; DEBELMAS, 1974 (fig. 1)
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Le secteur étudié appartient & la Provence calcaire pour 1'essentiel
quelques sondages sont situés en Provence rhodanienne (fig. 2).

r

Les affleurements des "terres noires" ont été étudiés i 1'Est d'Aix-en-
Provence dans la vallée de Vauvenargues (Montagne de Sainte-Victoire) et dans
la région de Rians (La Vautubiére, Mont Major). Ces données sont complétées par
l'échantillonnage de sondages situés dans les départements des Bouches-du-
Rhéne (Rognes 1, Eguilles 1, Pont de Mirabeau 1, Jouques 1 & 1'Est ; Istres 101

’

au Sud-Ouest), du Gard (les Angles 1, au Nord-Ouest), des Alpes de Haute Pro-
vence (Grand Luberon 1).

Carpentras

s Castellane

Rognes1 @

§s1

L]

°* Rians
-

. A"-.lm '

Marseille ‘

® sondages

o affleurements (socle en trame oblique)

Fig. 2 : Localisation des affleurements des '"terres noires" en Provence et posi-
tion des sondages étudiés.

5. - PALEOGEOGRAPHIE DE LA PROVENCE AVANT LE DEPOT DES
"TERRES NOIRES"

Au début du Jurassique, la Provence comprend trois unités paléogéographi-
ques (fig. 3)

- Le bassin provengal, au Sud, est caractérisé au Jurassique inférieur par
une sédimentation surtout calcaire et dolomitique. Les formations sont peu é-
paisses, la succession stratigraphigque est presque compléte.

15

- Le haut-fond du Moyen Verdon. Cette zone est caractérisée par 1l'extréme
réduction ou l‘'absence totale de dépdts du Jurassique inférieur.

- Le bassin dauphinois. Il s'étend au Nord et a l'Ouest de la région étu-
dide. Il est caractérisé par des dépdts épais de teinte sombre : marnes et cal-

caires noirs.

avant le dépdt des "terres noires", la Provence correspond a une vaste
plate-forme stable affectée localement de zones peu subsidentes, il s'agit sur-
tout au Sud-Est, d'un bassin épicontinental ol la tranche d'eau est faible
(TEMPIER, 1972).

“NYONS o

e | SISTERON

[e]

» CARPENTRAS
AVIGNON

BASSIN
BRIGNOLES.

40km

Fig. 3 : Unités paléogégraphiques du Lias marneux—Dogger d'aprés

BAUDRIMONT et DUBOIS (1977) (carte simplifiée).
(socle en trame obligue).
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NOMENCLATURE STRATIGRAPHIQUE '

Avant de commencer 1'étude stratigraphique, il est nécessaire de préciser
les termes stratigraphiques utilisés (tabl. I).
Les subdivisions utilisées ici ont été tirées du Colloque du Jurassigue
(Luxembourg (1967), de pomerol{1978), de la Geological Society of America (1983).
\ Les zones d'Ammonites sont désignées par le seul nom de 1l'espéce indice,
< K
: écrit avec une majuscule sans le nom de genre (ex. : zone a Macrocephalus) et sans |
utilisation des italiques (Pomercl, 1978).
MA ETAGES Zones et sous-zones
l- 156
Planula
T Bimammatum
- P Bifurcatus
i Transversarium = Canaliculatum
=]
=
2 moyen Plicatilis
3
inférieur Cor<.3atum
Mariae
163
. Lamberti
superieur Athleta
! ] Coronatum !
=
] moyen Jason
\ 5 H
o \
‘ :11 Encdatum
& Callov%el?se = Calloviense
g Gracilis Rpe
‘ inférieur Koenigi
\
Kamptus
: Macrocephalus Macrocephalus .
‘ =169 |
| o Discus
| g SUperlieur | potrocostatum |
| = “
| z ‘1
| g moyen Subcontractus 1“
1 E' |
oo |
@ inférieur | Zzigzag '
175 5
Parkinsoni
supérieur | Garantiana i
= Subfurcatus |
| 5 |
| o l
o ? ]
| g moyen Humphriesianum |
. 5
! - Sauzei
| inférieur Sowerbyi
L.183
\
(
Tabl.I: Echelle stratigraphique et zones d'ammonites du Jurassique moyen
(§a30c1en a Callovien) et de la partie basale du Jurassique supé- |
rieur (Oxfordien). Ces divers étages correspondent a la tranche |
de temps pendant laquelle se déposent les "terres noires". 1
‘\
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CHAPITRE | "

réduite

LES ZONES D'AFFLEUREMENT DES TERRES NOIRES

e

Les affleurements des terres noires ont été étudiés dans la région de ‘
Vauvenargues, a l1'Est d'Aix-en-Provence (coupes des Bonfillons, de Claps) et ‘
|

|

I! aux environs de Rians (coupes de la Montagne de la Vautubiére et du Mont-Major)
(£ig. 4). Le levé des coupes a été réalisé avec la collaboration de M. Claude

o

anst "\

0n - DSOS TEMPIER qui a bien voulu nous aider a retrouver les coupes caractéristiques et
2. AGalerie)\G8 T 7 : .
oAk accessibles.

.’ I. - LA COUPE DES BONFILLONS

1 et 2 forment la coupe des Bonfillons.

la carte I.G.N. Marseille - Carpentras au 100 000

Fig. 4

¥ A R N CiN ; =i
B * ——nes{Bour! ﬁﬁg&nm&ﬁ?wd . .
4 M K ‘\-:}1 B, L-;—'?: A _'&m\“}m‘: \t‘:é\‘ A 3
£or AR « . il : . A w & =
5 ;i) D S ;;/\_/ . ?""’EA’E"E';/' SRS TN
. P (i ) " - 2 <
A ST s S N,
g-. e l[ J’ l“/_"{ 372:'& '/'Q"%; es\ﬂa@
eV AR R e e R, » ’51"‘-— e >
) i A
H m NAd .-! V"‘Nﬁ I ,:r, '\4’_\":;:,"\ e *—-A-.h(g |
° ) AT T e TR o % |
o =~ SN z W
5 Q
3 Q
o £
7] d i
Q = ‘
=] |
2 o o _
@ 0 & f
- =) Q i
=) o i
~ Q el i
2 3 |
0 3 £ ,
(i) 0 =
O Q @ e
e = 3 et
3 v M '
£ o T e i
v 0 $§@Lﬂﬁ
LY . T oA
n c 49 2 J
) ® & O 1
j=h ! ™ R “i
=] =z L d ; :
Q T -8 = |~/ |
8] o wn o AT {
S oE R ;
. 0] v © =)
. 0 EHa©O .
| k! oA E
| = 8 oo3 Fig. 5 : Localisation de la coupe des Lamberts (1) et de la coupe des
| 2 TRRG Reynauds (2).
| - ® 00O
@ a o Qs
| 0 38349
| " Q0 009
—~ 000D . . 7 .
{ 8 R La coupe des Bonfillons (fig. 5) a été levée en deux troncons, d'une part
- g Lm o aux Reynauds,du Bathonien supérieur au Callovien, et d'autre part aux Lamberts,
-~ . du Callovien a 1'Oxfordien. Cette coupe représente la série stratigraphique la
‘ = plus compléte qui affleure dans la région étudiée.
| . 7
= -t
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| P /ﬁ;a /w:,‘
-////_, “ ~
\;,:////"/;'mg}
z 7 P
/q)‘a
s 2
A. - LE SECTEUR DES REYNAUDS (fig. 6) 7.
2 s
- g
‘(;T Z //\V/
1. - BATHONIEN SUPERIEUR i
5= > °
i Ar i 4 ? Fg e
fig Le;)Bathonlen Superieur observé comprend des faciés calcaires et marneux ///‘b"%“ -7
: . S Al |
i R
| s |
(a) Calcaires gris & Canceflophycus, en bancs d'ordre métrique séparés par des S z '
o & ’ . » . pe . . . Fd /; % ‘
]011"1ts marneux dt:=.'01metr1ques de méme teinte. Ces calcaires,observés sur 10 m //;,’ 20 = |
environ, se terminent par une surface durcie,corrodée. //'//7 A =
S
oo z = >
(b) Marne§ noires a débit schisteux avec intercalations de petits bancs calcai- /4/5/’2”"/&; e
Feslde meme couleur. Elles sont épaisses de 80 & 90 m. Les fossiles sont rares // /)ﬂ 3
@ l'exception des empreintes d'ammonites, des aptychus et des tests de lamelli- AL
br anches. Los 0
a4
//////“ ,\b.
» > . . // ..-I.
. ’Auls?mmet du Bathonien superieur, s'intercale un mince lit de calcaire ﬁ///////’/ﬂq’
biodétritique dont la base ravine les marnes sous-jacentes et dont le sommet et
passe en COhiflnLJltE avec celles du haut (éch. 171). Une faune & Epistrenoceras //f///:/ﬂ
a été 51g:.1alee dans ces marnes par ARNAUD et MONLEAU (1979). Les traitements 2T e 5
palynologiques n'ont fourni dans ces marnes aucun &lément de datation. ///f//;/’////'/\g °
| oy £, b o
: e //,“3 ol
| 2. - CALLOVIEN Zo o CHR
| Zirr // 2 g
| . . , i 2
| Le C:?lllov1en est constitué par une série marneuse épaisse, surmontée par //////,////f/ a s =
| des Calcaires argileux. Les datations antérieures établies & 1'aide des ammo- i A § = i
nites (COLLOT, 1880 ; TE 2 : oy 4 5 =R |
Lte ' ; TEMPIER, 1972 ; ARNAUD et MONLEAU, 1979) ont pu &tre pré- //,/é 2 T L |
cisees (tabl. IT h.-t.) par 1'étude du microplancton par F. FLICOTEAUX-DUPIN 4% ////,/ s = w © 50 |
. (1983). 70 :: g 9385 |
| C. s X S w38 |
//’//// & o i
: . s G P e Ke] = = no- ‘
(c) Marnes noires homogénes tres pyriteuses épaisses de 130 m environ. La faune ///,/’/4“\ °’g 3 5’ gs 5 g'gn |
est constj:tuee par des fragments d'ammonites pyriteuses. Les mémes auteurs : y /;’/?\0 Tz = g Pel |
y ont noté la présence de Macrocephalites macrocephalus SCHLOTH. Elles corres-— / ///’2; /GJ - 8 S8u"da j
pondent qxonc a la zone a Macrocephalus . Cet age est en accord avec celui donné ,//’///f/“%%- z © D g a 8\% 2 5
pa}r'le microplancton ; les dinokystes et les acritarches ont permis de carac- ”///’ / 9 5 83 2 %;m T o |
teriser les sous-zones suivantes : ' v . 4 = 2 S2H% 9B |
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' ~ Sous-zone a Macrocephalus caractérisée par la dominance des especes //'////'/ / 3 a2 2UE g @
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entusidinium sp. '; 3222858
| \ | o - S dEBhuiE |
S o —tgous—ézone aéa‘mgtus : avec la disparition des Cfendidodinium comba- 3 Y REBREFES |
~‘ rareté de Sentus{dinium sp. et la présence en pourcentage élevé des = |
f taxons suivants : 3 CTO 0T 0% o |
- \
| |
| o _ » e \
i Sentusidinium varispinosum (SARJEANT) SARJEANT (forme marqueur de cette © |
| Lo . .. sous-zone) .
| Sentusdidinium xLoultii (SARJEANT) SARJEANT et STOVER 'E
‘ MeLourogonyaulax sp. 2 ' ' o
|
\
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(d) Des i G i 2pai 5 i i

i : m;rnes grises a nolres epaisses de 50 m, avec des intercalations fré-
quentes de c§l%a%res argileux : c'est la zone i Calloviense, avec des sous-
zones caracterisées par le microplancton

P ! sous—zone’é Koenigi : microplancton relativement pauvre mais carac-
eristique avec la prédominance des kystes chorates comme Polystephanephorus sp.

.? P ’ »
(pakacaﬁaihgé ?). Ils sont accompagnés d'un pourcentage eleve des espéces mi-
croplanctoniques :

Adnaiqéphaeaidiqm aemuﬁum (DEFLANDRE) WILLIAMS et DOWNIE,
Hgbt&fﬂho&phaekfna orbifera (KLEMENT) STOVER et EVITT,
Hystrichosphaerina sp.,

Surculosphaeridium vestifum (DEFLANDRE) DAVEY et af.

. Les palynomorphes continentaux sont abondants avec les trois taxons sui-
vants

Inapantunopoﬂﬂen@teé undulatus WEYLAND et KRIEGER,
Inaperturopollenites sp.,
CLassopollis simplex (DANZE-CORSIN et LAVEINE) REISER et WILLIAMS

- sous-zone a Calloviense caractérisée par

- la prédominance de Cfendidod.inium tenelfum DEFLANDRE.

- une augmentation du pourcentage des especes suivantes

Parvocavatus tuberosws GITMEZ,
Gongauﬁqagéta jutassica (DEFLANDRE) NORRIS et SARJEANT,
Chytroeisphaeridia chytroeides (SARJEANT) DOWNIE et SARJEANT

(e) Des calcaires argileux gris a débit noduleux ; ils sont en bancs de 10 a

?O ?m passant en continuité a des intercalations marneuses. Ils ont une
€pailsseur de 20 m environ. Des débris d'ammonites costuldes sont présents dans
les calcaires, une faune d'ammonites plus petites dans les marnes. Au sommet
on passe a des alternances plus tranchées de marnes et de calcaires. '

_Ces calcaires q'ont pas fourni de microplancton. Les ammonites t
Hec{mocmm posterdium zeiss, H. (Prohecticoceras) pseudolunula ELMT fiéfzuzii
un age Callovien inférieur ; c'est toujours la zone & Calloviense d'aprés
%RNAUD et MONLEAU (1979). La datation par le microplancton des marnes sus-
Jacentes est en accord avec cet dge.

(£) Des alternances de calcaires argileux et de marnes grises, épaisses de 12 m.

, % . 5
C.est %a zone a Calloviense, sous-zone & Enodatum, caractérisée par 1l'associa-
tion microplanctonique suivante

Parvocavatus ftuberosws GITMEZ,

Endoscrinium 4p. MUIR et SARJEANT,

Chytroeisphaeridia chytroeides (SARJEANT) DOWNIE et SARJEANT,
Mierhysinddium inconspicuum DEFLANDRE,

CLendidodinium kettonense (SARJEANT) STOVER et EVITT,
MeLourogonyaulax nioultii SARJEANT (limitée & cette zone).
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B. - LE SECTEUR DES LAMBERTS

La suite de la coupe a été levée aux Lamberts, a 1 km a 1l'Ouest des
Reynauds (fig. 7). On distingue

1. - CALLOVIEN

(g) des marnes gris-jaundtre treés peu calcaires,épaisses de 25 m, renfermant
des ammonites ferrugineuses, une microfaune & Spitophtalmidium sp. (TEMPIER,
1972) et des empreintes de tests de lamellibranches. Ces marnes ont été datées
par les dinokystes;elles sont d'ige Callovien moyen : zone & Jason a la base,
zone a Coronatum au sommet (tabl. II, hors texte).

. zone a Jason

Parvocavatus kieserd nov. sp. (espéce marqueur du Callovien moyen),
Parvocavatus tuberosws GITMEZ (en pourcentage élevé),
Sentus{dinium xLoultil (SARJEANT) SARJEANT et STOVER,
Endoscrinium Ap. MUIR et SARJEANT,
Tubotuberella eisenack{i{ (DEFLANDRE) STOVER et EVITT :

les trois derniéres formes avec une fréquence moyenne.

. zone a Coronatum :

Parvocavatus kieserdi nov. Ap. (taxon marqueur du Callovien moyen)
Thuledinium groenfandicum POCOCK et SARJEANT
Wanaea digitata COOKSON et EISENACK :

ces deux derniéres espéces caractérisent la zone.

(h) Des marnes gris-bleu ol s'intercale un banc calcaire gris a Cancellfophycus
d'ordre métrique (éch. 38, fig. 7) et de petits bancs calcaires vers le sommet ;
elles ont une épaisseur de 30 m. Une importante faune d'ammonites pyriteuses y
a été rencontrée avec en particulier Quenstedfoceras Lamberti (SOWERBY) vers

le sommet indiquant la zone & Lamberti du Callovien supérieur. Les associations
microplanctoniques permettent de distinguer deux zones :

. zone A Athleta, & la base, caractérisée par 1l'apparition de Wanaea cf.
acollanis DODECOVA, de Ctenddodimium cf. chondium DRUGG (limitée & cette zone),
de Dinopterygium absidatum DRUGG, le trés fort pourcentage de Thuledindium gro-
enfandicum POCOCK et SARJEANT, la derniére expansion de Ctemdidodinium continuum
GOCHT.

. zone a Lamberti. L'association microplanctonigue est dominée par 1'es-
pece Mlerhystrddium inconspicuum DEFLANDRE, accompagnée de cf. Sentusddinium,
Sentusidinium rLoulti{ (SARJEANT) SARJEANT et STOVER, Parvocavatus tuberosus
GITMEZ, Chytroeisphaeridia chytroeides (SARJEANT) DOWNIE et SARJEANT, Chfamydo-
phonella wallafa COOKSON et EISENACK, et Stephanelytron scarburghense (SARJEANT)
STOVER, SARJEANT et DRUGG.

2. - OXFORDIEN

(i) Des marnes gris-bleu épaisses de 50 m reposant en continuité sur les marnes
calloviennes. La faune est représentée par d'abondants rostres de belemnites,
des aptychus et des ammonites. ARNAUD et MONLEAU (1979) -ont signalé la présence
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de Quenstedtoceras (Q) cf. matiae (D'ORBIGNY), Cardioceras (Scarbugiceras) sp.
| Cclest la zone a Mariae de 1'Oxfordien inférieur. L'étude des dinokystes (AWONGO |
et FLICOTEAUX-DUPIN, 1983) confirment cet dge avec les espéces microplanctoni- |
E ques suivantes : Gonyaulacysta jurassica (DEFLANDRE) NORRIS et SARJEANT, Sentu-
8 sdidindium pilosum (EHRENBERG) SARJEANT et STOVER, Sentusddinium rloultii (SAR-
— JEANT) SARJEANT et STOVER. La présence de Wanaea §imbtiata SARJEANT (forme mar-
gqueur) indique la zone a Mariae. |
o= P i
b 5 () Des marnes a nodules rougedtres,calcaires, épaisses de 0,50 a 1 m. Ce niveau ;3
" NAd - est trés fossilifére et contient de nombreuses ammonites telles que : Cardio-
=z 5 /";_/’// A = cenas |C.) costicardia BUCKMAN, C.(Vertebriceras) costulosum BUCKEAN, C. (V.) :
D //j/;/,;, o a vertebrale (SOWERBY), Gregordicerdas cf. A4azd (DE GROSSOUVRE) d'aprés ARNAUD et |
,ﬁ/////’/f,’ b‘q:\oj g MONLEAU (1979). Il est attribué a la zone & Cordatum par TEMPIER (1972) et par
7L % ":‘\ J@,\re, ; ARNAUD et MONLEAU (1979). D'apres ces derniers auteurs, il peut y avoir super-
4//////;’;? ",\‘\4‘6 o) position d'un deuxiéme niveau noduleux rouge dont la faune appartiendrait a la
//////:/j/}?; ‘\\.\6 - zone a Plicatilis et peut étre au sommet de la zone a Cordatum.
////;/4’\ B
7T AN : . s
5';{;/’/7,"'\\‘-" (k) Des marnes grises plus calcaires épaisses de 12 m. Ces marnes renferment des
,j/////;,’ ‘\i fossiles de la zone a Transversarium de 1l'Oxfordien supérieur (TEMPIER, 1972 ;
frreds > ARNAUD et MONLEAU, 1979). ARNAUD et MONLEAU (1979) ont noté la présence de
///’;//’;' 2 Crenicenas 4sp., Perdsphincetes (p.) martelli (OPPEL) de la zone a Transversarium.
w A
/// o N Q
| s //://"gq, (1) Calcaires grumeleux gris-beige, en bancs d'ordre métrique, observés sur 10 m
f ,///://’,f‘oﬂ environ. Arnaud et Monleau y ont rencontré des faunes de la zone a Transversa-
| ,/////,;/jﬂgﬁ & rium : Glochiceras sp., Taramelliceras sp., Perisphinctes (Dichotomosphincetes )
‘ ////,/,/,/ Y £ W elizabethae (DE RIAS).
| L NS o
| AN -%:’ £
o a
A 2 = = En conclusion, la coupe des Bonfillons est caractérisée par un Callovien |
» Py PR . » > . T . . ‘
| ///////\ %‘I '8 inférieur marneux tres-épais (tabl. II). Le Callovien moyen et superieur ainsi |
ra . ” a ” : b
’,’//////// A = o » gue 1'Oxfordien inférieur sont réduits. |
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F= ‘Fig. 8 Situation géographique de la coupe de Claps.
1 : Bathonien
2 : Callovien
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Cette coupe est située au Sud de Claps (fig. 8). Elle débute le long d'un
sentier a 1'Est du Vallat des Rayols. Les coupures stratigraphiques établies
dans cette coupe sont basées sur les résultats des travaux antérieurs, en par-

ticulier ceux de TEMPIER (1972).

1. — BATHONIEN

Le Bathonien est représenté par des calcaires et des marnes ; la succes-
sion suivante a été reconnue (fig. 9).

(a) Des alternances de calcaires gris a Cancellophycus et de marnes de méme
teinte montrant des taches de pyrite oxydée ; elles sont épaisses de 18 m. La
faune est représentée par des ammonites non identifiées, des belemnites et des
tests de lamellibranches. Ces marno-calcaires se terminent par un banc calcaire
bioturbé & surface irréguliére, qu'on peut attribuer a une surface durcie.
D'aprés TEMPIER (1972), l'dge de cet ensemble est Bathonien inférieur a Batho-

nien moyen.

(b) Des marnes noires pyriteuses ol s'intercalent des petits lits de calcaires
recristallisés (éch.134 -135) ; elles sont épaisses de 20 m.

(c) Des calcaires argileux et schisteux gris épais de 6 m.

Les niveaux b et c sont attribués au Bathonien supérieur par TEMPIER
(1972).

(d) Des calcaires gris a pellets et oolithes, en bancs massifs d'ordre métrique
formant une barre en relief de 40 m. Ils se terminent par une surface durcie
irréguliére avec des perforations et des encroltements ferrugineux. La présence
de terriers et de stylolithes est fréquente dans ces calcaires. TEMPIER (1972)
a signalé la présence de Meyendorffina bathonica AUROUZE et BIZON qui est un
foraminifére caractéristique du Bathonien supérieur.

2, - CALLOVIEN

(e) Des marnes noires homogénes, épaisses de 170 m. Les fossiles sont rares.
COLLOT (1880) a signalé la présence d'ammonites du Callovien inférieur. Des
données plus récentes d'ARNAUD et MONLEAU (1979) indiquent la présence de Hec -
ticoceras posterium zZEISS, du Callovien inférieur dans la premiére cinquantaine
de metres, mais d'aprés ces auteurs la base de ces marnes pourrait encore étre

bathonienne.

(f) Des alternances de calcaires argileux gris et de marnes de méme teinte,
épaisses de 75 m. Les bancs calcaires deviennent noduleux vers le haut et pren-
nent une couleur gris-beige. D'aprés ARNAUD et MONLEAU (1979), ces alternances
ont livré des ammonites telles que : Phyfloceras Ap., Reineckein (Kellawaysi-
tes) Liffolensis sTEIN, R. (Reineckeites] patonai PETITCLERC, R. (R.] douvillel
STEIN de la zone a Coronatum du Callovien moyen. Cet ensemble se termine par

un banc calcaire beige (2 m) a Cancellophycus (éch. 169).

Les marnes de 1'Oxfordien inférieur n'ont pu étre identifiées, car elles
sont masquées par la végétation. :
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ITI. - COUPE DE LA MONTAGNE DE LA VAUTUBIERE (fig. 10)
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Fig. 10 : Situation géographique de la coupe de la Montagne de
Vautubiére (é&toile).

Cette coupe est située a quelques centaines de métres de la ferme de la
Simiane (fig. 10). Elle a été levée en deux parties décalées 1'une par rapport
a l'autre, afin d'obtenir la série compléte (fig. 11). On distingue :

1. - BATHONIEN SUPERIEUR

(a) Des bancs de calcaire dolomitique gris friable, surmontés par une dolomie

cristalline, ferrugineuse,dont la surface est corrodée. Cette dolomie est assi-
milée & une surface durcie.

2, - CALLOVIEN (fig. 11 et 12)

(b) Des marnes noires & rares intercalations de bancs calcaires, épaisses de

85 m environ. Ces marnes ont livré & la base des ammonites ferrugineuses telles
que Mactocephalites macrocephalus SCHLOTH (COLLOT, 1880), Dolikephalites sp. et
Reineckeites sp. du Callovien inférieur (ARNAUD et MONLEAU, 1979).
(c) Des intercalations de minces lits calcaires dans un niveau marneux épais de
3 m. COLLOT (1880) y a signalé la présence de Phyfloceras hommairi &'ORBIGNY,
et LANQUINE (1929), celle de Reinekela anceps REIN. Les données biostratigra-
phigues fournies par ARNAUD et MONLEAU (1979) montrent la présence de Phyﬁﬂoce-
ras sp., Hecticoceras (Prohecticoceras) cf. Posterium zEISS, Brigthdia Ap.,
Reineckeia (Reineckeites) cf. Douvillei STEIN qui indiquent le sommet de la
zone a Macrocephalus.

Dans les quelques métres supérieurs, COLLOT (1880) et LANQUINE (1929) ont
rencontré des ammonites du Callovien noyen.

Fig. 11 : Coupe du Callovien de la Montagne de Vautubiére.
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Fig. 12 : Coupe du Callovien et de 1'Oxfordien de la Montagne de Vautubiére.
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3. - OXFORDIEN (fig. 12)

(d? Des marnes gris-bleu, épaisses de 12 m. Elles ont fourni des petites ammo-
nNnites pyriteuses et des dents de sguales (TEMPIER, 1972).
(e) Deuxllits de nodules rougedtres, calcaires,épais de 1 m, surmontés par un
panc brechique. Ce niveau est fossilifére, TEMPIER (1972) 1l'attribue & la zone
a Cordatum. Il est 1'équivalent du niveau noduleux rouge des Bonfillons.
ARNAUD et MONLEAU (1979) ont rencontré les ammonites suivantes : Sowerbyceras
profortisuleatum (POMPECKJ), de nombreux fragments de Cardioceras (C. {Ce] efs
aéhionenéQgARKELL), nucleus de Perdsphinctes sp., Peltoceras (Parawedek.india)
arduennensis (D'ORBIGNY) indiquant la zone & Plicatilis de 1'Oxfordien.

(£) Des marn?s grises, épaisses de 18 m. Au sommet s'intercalent des petits
bancs calcaires. TEMPIER (1972) a signalé & la base la présence de Cardioceras

cordatum indiquant la zone & Cordatum d ' i inféri
1 L . e 1'Oxfordien inférieur, et plus haut
de nombreux Perdlsphinctidae. ' ¢

(gl Un banc de calcaire noduleux, bréchique,de couleur jaunitre et épais de 50 cm
(éch. 195). Il est surmonté par des calcaires grumeleux, gris,d interlits mar-
?eux. D'aprés Arnaud et Monleau (1979), ces calcaires appartiennent & la zone

a Transversarium de 1'Oxfordien supérieur avec : Sowerbyceras tortisuleatum
(D'ORBIGNY), Perisphinctes martelfi (oppEL), P. (Dichotomosphinctes) wartae
BUKOWSKI, Tadlmarginites Ap.

IV. - MONT-MAJOR
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Fig. 13 : Localisation de la coupe du Mont-Major (étoile).

Au Sud de la ferme du Mont-Major, non loin du point coté 416,6, affleurent
les couches du Jurassigue moyen et supérieur (fig. 13). On y distingue (fig.14):

1. - BATHONIEN

(a) La coupe débute avec des dolomies grises cristallines creusées de nombreuses
excavations pouvant atteindre 50 cm de profondeur. La surface est recouverte
d'une crolite ferrugineuse épaisse. Ces dolomies reposent sur des calcaires datés
du Bathonien supérieur (TEMPIER, 1972) par Meyendorifina bathoniCa AUROUZE et
BIZON. Ce Bathonien supérieur a crolte ferrugineuse est de méme facies que celui
de la montagne de Vautubiere.

2. - CALLOVIEN

(b) Ce sont des calcaires a débris de crinoides et des calcaires argileux avec
des interbancs marneux. Certains bancs sont dolomitisés. Ces calcaires sont é-
pais de 3,5 m. Ils renferment des Rhynchonelles, des tests de lamellibranches
et des dents de squales. ARNAUD et MONLEAU (1979) les attribuent a la zone a
Gracilis du Callovien inférieur avec les ammonites suivantes: Calliphyfloceras
Ap., Oxycerdtes subcostarius (OPPEL), Hecticoceras cf. boginense PETITCLERC,
H. cf. hecticum (REINECKE), Redneckdia sp., Neuqueniceras sp., Reineckia (Red-
neckeites) douvilled STEIN, Grossouwrnia Ap., Choffatia sp.

Il semble que la majorité du Callovien inférieur et la totalité du Callo-
vien moyen et supérieur manguent au Mont Major.

3. - OXFORDIEN

(¢) Des marnes noires,dolomitiques,azoiques,dont 1l'Age supposé est Oxfordien in-
férieur ; elles sont épaisses de 8 m.

(d) Des niveaux noduleux)jaunétres,discontinus,sont présents par rangées de deux
ou trois, dans les marnes. Ces nodules sont gypsiferes et dolomitiques. Ces ni-
veaux noduleux ont fourni des ammonites de la zone a Cordatum d'aprés COLLOT
(1880), par contre ARNAUD et MONLEAU (1979) les attribuent a la zone a Plicati-
lis de l'Oxfordien moyven ; ils y ont rencontré de nombreuses ammonites. Il faut
signaler, cependant,que la limite entre la zone & Cordatum et la zone a Plica-
tilis est peu précise dans l'ensemble du secteur étudié, a cause des réductions
d'épaisseur qui se manifestent dans 1'Oxfordien inférieur et moyen.

- Bu-dessus de ces niveaux noduleux, 1 m de marnes noires gui se terminent
par un banc de calcaires argileux gris (éch. 208).

(e) Des marnes grises & noires, épaisses de 10 m. D'aprés ARNAUD et MONLEAU
(1979), elles ont livré des ammonites de la zone a Plicatilis de 1'Oxfordien.

(f) Un niveau marneux a nodules rougeadtres. La faune abondante est constituée de
rostres de belemnites et d'ammonites. Il est attribué i la zone & Plicatilis
par ARNAUD et MONLEAU (1979) .

(g) Des alternances de calcaires argileux gris grumeleux et de marnes de méme
teinte, les intercalations marneuses s'épaississant vers le haut. Ces alter-
nances sont attribuées & la zone & Transversarium d'aprés ARNAUD et MONLEAU
(1979) .
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V. - CORRELATIONS STRATIGRAPHIQUES

La comparaison des différentes coupes du Jurassique moyen et supérieur qui
viennent détre décrites met en évidence des variations de faciés et des réduc-
tions d'épaisseur qui s'effectuent du Sud-Ouest vers le Nord-Est (fig. 15).

A. - LE BATHONIEN

1.- LES VARIATIONS D'EPAISSEUR

A Claps, le Bathonien supérieur s'‘'acheve avec les calcaires biodétritiques
formant une barre de 40 m ; & 1'Ouest de Claps, a 4 km au Sud de 1'Adrech de
Clos, ces mémes calcaires se réduisent a un banc de 1 m. Encore plus a l'Ouest,
dans la coupe des Reynauds, ces calcaires ne sont plus représentés gque par un
mince lit centimétrique dans les marnes (éch. 171).

2.,- LES VARIATIONS DE FACIES

Le Bathonien est constitué par des marnes et des calcaires & Cancellophy-
cus A l'Ouest dans les coupes des Bonfillons et de Claps, alors qu'il montre
des faciés dolomitiques & 1'Est dans les coupes de la Montagne de Vautubiére

et du Mont Major.

B. - LE CALLOVIEN

Le Callovien, marneux et puissant au Sud-Ouest dans la coupe des Bonfil-
lons n'est représenté dans la coupe du Mont-Major que par une faible épaisseur
de calcaires argileux a débris de crinoides, les marnes ayant disparu. On re-
marque donc que les réductions d'épaisseur affectent préférentiellement les
épisodes marneux, qui diminuent d'épaisseur et s'enrichissent en calcaire

d'Ouest en Est.

On observe en outre que le Callovien inférieur est trés épais (200 m en-
viron) aux Bonfillons, par opposition au Callovien moyen et supérieur qui ne
sont représentés que par 50 m d'épaisseur. Cette faible épaisseur du Callovien
moyen et supérieur annonce les condensations observées dans la zone a Cordatum
et & Plicatilis de 1'Oxfordien inférieur et moyen dans les différentes coupes.
En effet, d'aprés ENAY et af. (1967), la réduction ou 1l'absence de 1'Oxfordien
inférieur et moyen est connue dans toute 1'Europe méridionale, d'olu 1l'idée d'une
régression débutant au Callovien supérieur et affectant 1'Oxfordien inférieur.
Cette régression est suivie d'une transgression a 1'Oxfordien supérieur appelée

"transgression argovienne".

constate qu'il existe jusgu'au Callovien, une zone sub-
une sédimentation marneuse épaisse de bassin et une zone
haute 3 1'Est & faciés marno-calcaires réduits et comportant de nombreuses la-
cunes, elle correspond au haut-fond du Moyen-Verdon. A l'Est, les faciés dolo-
mitiques se développent et les surfaces durcies, creusées d'excavations,sont
recouvertes d'une crolte ferrugineuse épaisse.

En conclusion, on
sidente a 1'Ouest avec




S 2

SW NE CHAPITRE 11

LES BONFILLONS LES DONNEES DE SUBSURFACE

LA VAUTUBIERE MONT-MAJCR
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L'étude des sondages pétroliers a été intégrée a ce travail dans le but
d'avoir des informations sur 1l'ensemble du bassin. ?
50 m -

Dans ce chapitre, les résultats des zonations et des corrélations diagra-
phiques (SERRA, 1972) ont été utilisés pour suivre des niveaux repéres dans les
"terres noires". On a ainsi défini un ensemble d'unités lithostratigraphiques
qui ont été rattachées & 1l'échelle chronostratigraphique grdce aux données du
microplancton (déterminations de F. FLICOTEAUX-DUPIN An AWONGO et FLICOTEAUX-
DUPIN, 1983).

OXFORDIEN| OXFORDIEN

INFERIEUR ’ SUPERIEUR
1

CALLOVIEN
SUPERIEURE

CALLOVIEN
| MOYEN

Le paramétre utilisé pour les corrélations diagraphiques est la résistivi-
té. Il existe plusieurs types de diagraphies de résistivité. Les programmes de

, g diagraphies différées enregistrés dans les forages de la Basse~Provence utili-
w sent principalement deux types d'appareillage :
« ;
w 7 - des macrodispositifs de type traditionnel, comprenant une petite normale
> gl g P4 d'espacement 40 cm, une grande normale d'espacement 1,60cm et une latérale d'es-
] - e io / pacement 6,20 cm. Ils sont souvent appelés carottage électrigue.
I T / ET=T=T] ; v s < : |
B S / @ calcaire [SLTL-] calcaire argileux -un macrodispositif appelé latérolog d'espacement 30 ou 90 cm dans leguel |
‘ z o= // la nappe de courant issue des électrcdes est focalisée. Il donne des meilleures f
o e i coupures lithologiques.
.E EE ese B ~*
O I i i iti a |
' - dolonie calcaire dulowsbiqus I1 existe des sondages comme Eguilles 1, Rognes 1, Grand-Luberon 1, ou @
' < seul le premier type est utilisé, et des sondages comme Jouques 1 et les Angles 1 ;
© i o ol le second type est seul utilisé. Dans la pratigue, nous nous sommes calés ﬂ
[=——"mwarne FoTore calcaire biodétritique sur le sondage de Pont-de-Mirabeau 1 ol les deux types coexistent (fig. 16). :

= E{EEE%HOMdesrmwemwesoujamﬁtmm Les corrélations entre les différents foréges fonF appel.au prigc%pelde
- causalité (SERRA, 1972) : "Si on observe des figures diagraphiques similaires
=== d'un sondage a un ou plusieurs autres, on peut conclure gque les conditions de
dépdt ont été les mémes aux différents sondages présentant cette similitude,
etque la formation est sans doute la méme si le phénoméne n'est pas isolé dans

et L le temps..."
\IIY

§ I. - LE SONDAGE DE ROGNES 1

BATHONIEN
SUPERIEUR

=
3
=

- I

\

J

48.409 x = 841,720 |

P-“___“h“-,// coordonnées Lambert : y = 159,220 ‘
| z = +205 m }

3.809

Le sondage de Rognes est situé au Nord-Ouest d'Aix-en-Provence dans le dé-
Echelle horizontale . : partement des Bouches-du-Rhdne. Il a été implanté sur un anticlinal d'axe

Fig. 15 :Corrélation stratigraphique entre les Bonfillons et Mont-Majer, W.N.W.-E.S.E. Il a traversé de haut en bas le Valanginien-Berriasien, le Juras-
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sique superieur calcaire et le Callovo-Oxfordien. A 1746 m de profondeur, sous
400 m de terres noires, il a traversé un plan de chevauchement et est entré
dans le Jurassique supérieur calcaire.

Les "terres noires" du sondage de Rognes 1 ont pu étre datées avec grande
précision grice au microplancton. Ceci a permis de définir sur les diagraphies
électriques un certain nombre de niveaux-repéres et de proposer une chronostra-
tigraphie (se reporter au tabl.III h.-t. pour les zones palynologiques).

1.- CALLOVIEN (1746-1645 m)

Seul le Callovien supérieur est représenté, la partie inférieure de cet
étage manqgue probablement en raison du chevauchement.

Le Callovien supérieur est représenté par un faciés marneux,homogene,de
couleur noire, & rares intercalations calcaires. Aucun repere diagraphique n'y
a été individualisé car la série est trés monotone.

Le microplancton permet de caractériser la zone a Lamberti (tabl. III he=ta]
Les Micrhystridium constituent le groupe prédominant avec :
ch. Sentusddinium

Parvocavatus fuberosws GITMEZ

2.~ OXFORDIEN INFERIEUR (1645-1468 m)

I1 est constitué par des marnes noires semblables & celles du Callovien.
A 1600 m, une ammonite de la famille de Grossouvnidae a été rencontrée ainsi
qu'une microfaune a Epdisfomina mosquensds UHLIG.

La présence de deux zones d'ammonites a été mise en évidence par 1'étude
de microplancton (tabl. III h.-t.)

— A la base : zone a Mariae (1645-1520 m) ; elle est caractérisée par la
présence de Wanaea §{mbriata SARIEANT accompagnée de M{cthystridium Linconspi-
cuum DEFLANDRE, Parvocavatus tuberosws GITMEZ, Sentusddinium nioulfil (SARJEANT)
SARJEANT et STOVER, Sentusidinium pilfosum (EHRENBERG) SARJEANT et STOVER, Ste-
phanelytron scarburghense (SARJEANT) STOVER, SARJEANT et DRUGG.

- Au sommet : zone a Cordatum (1520-1468 m) ; elle est caractérisée par
1'absence de Wanaea fimbriata SARJEANT, et par la présence des taxons suivants:

Compositosphaerndidium pofonicum (GORKA) ERKMEN et SARJEANT,
Sentusidinium rioulti{ (SARJEANT) SARJEANT et STOVER,
Serindiodinium galeritum (DEFLANDRE) KLEMENT,

Stephanelytron redeliffense (SARJEANT) STOVER, SARJEANT et DRUGG,

accompagnés des kystes chorates Adnatosphaerdidium aemufum (DEFLANDRE) WILLIAMS
et DOWNIE, '

et Systematophora fasciculigera KLEMENT.
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3.- OXFORDIEN SUPERIEUR (1468-1270 m)

I1 est constitué par des calcaires beiges et bruns plus ou moins argileux
a intercalations de marnes gris foncé.

Les carottes renferment des Dichotomosphinctes a 1315 et 1330 m gui mon-
trent un age oxfordien supérieur (Argovien). Le microplancton a permis de dis-
tinguer deux zones

- A la base (1468-1425 m), une zone qui montre des espéces tantdt carac-
téristiques de 1'Oxfordien inférieur comme Composifosphaerdidium polonicum
(GORKA) ERKMEN et SARJEANT, Sentusidinium pilosum (EHRENBERG) SARJEANT et
STOVER, Systematofora fasciculigera KLEMENT, Belodium asaphum (décrit par
DRUGG dans 1'Oxfordien inférieur), tantdt des espéces caractéristiques de
1'Oxfordien supérieur comme Hesferfonia Ap. Cette zone est attribuable i la
zone a Plicatilis de 1'Oxfordien moyen.

- Au sommet (1425-1270 m), l'association microplanctonique est pauvre ;
les taxons qui caractérisent cette zone sont Simdlodinium ghoss{ ALBERTI,
Serdniodindum cf. subvallare SARIEANT, Dinopterygium dimorphum DRUGG, Hesler-
tonia Ap. Cette zone pourrait correspondre 3 la zone & Transversarium de 1'Ox-
fordien supérieur.

IT. - LE SONDAGE DE GRAND-LUBERON 1

X = 858,700
coordonnées Lambert : vy = 175,250
zZ =+ 500 m

Le sondage de Grand-Luberon 1 a été implanté sur 1l'anticlinal de surface
du Luberon, dans le département des Alpes de Haute-Provence. Il a traversé les
terres noires sur toute leur épaisseur. La limite inférieure des terres noires
est imprécise dans ce sondage ; cependant, elle peut &tre arrétée vers 4190 m, cote
correspondant a la limite Dogger-Lias supérieur.

1.- DOGGER (4190-3830 m)

‘ Le Dogger est caractérisé par des marnes noires & intercalations de cal-
caires gris. On remarque une augmentation de la résistivité & partir de 3830 m,
ce changement permet de définir la limite Callovien-Dogger.

2.- CALLOVIEN (3830-3580 m)

Le Callovien comprend des marnes noires & intercalations de calcaires ar-
gileux frequentes a la base et rares au sommet.

La limite Callovien-Oxfordien a été confirmée par les datations palynopnlanc-
toniques. Le Callovien supérieur a pu étre notamment caractédrisé par la fré-

quence relative des espéces suivantes (échantillons des profondeurs 3714 et
3600 m)

Stephanelytron redcliffense (SARJEANT) STOVER, SARJEANT et DRUGG,
Stephanelytron cayfonense (SARJEANT) STOVER, SARJEANT et DRUGG,
Stephanelytron scarburghense (SARJEANT) STOVER, SARJEANT et DRUGG,
Parvocavatus tuberosws GITMEZ,

Chlamydophorella wallala COOKSON et EISENACK,

Sentusidinium pilosum (EHRENBERG) SARJEANT et STOVER,
Sentusidinium xloultil (SARJEANT) SARJEANT et STOVER,
Gonyaulacysta furassica (DEFLANDRE) NORRIS et SARJEANT.

3.- OXFORDIEN INFERIEUR (3580-3180 m)

Cet étage est constitué par des marnes noires finement micacées et des
marno—calcaires de méme couleur.

La limite supérieure a été établie par corrélation diagraphique avec le
sondage de Rognes 1 (niveau-repére A), et aussi gridce & 1l'aide de quelques
données microplanctoniques. Les échantillons prélevés aux profondeurs 3552,
3492, 3456 et 3352 m se rapportent a la zone & Mariae de 1'Oxfordien inférieur,
caractérisée par 1'espece Wanaea f4{mbri{ata SARJEANT. Les corrélations montrent
que 1'Oxfordien inférieur de Grand-Luberon 1 est caractérisé par une sédimen-
tation marneuse beaucoup plus épaisse (400 m) que celle de Rognes 1 gqui ne
compte que 177 m.

4,- OXFORDIEN SUPERIEUR

Il est constitué par des alternances de marnes grises et de calcaires de
méme teinte auxquelles se superposent les calcaires argileux gris-brun de
1'"Argovien". Ces calcaires montrent une résistivité élevée et on peut suivre
leur limite inférieure dans tous les sondages étudiés (repere B).

III. - LE SONDAGE DE PONT-DE-MIRABEAU 1

X = 867,510
coordonnées Lambert : y = 158,960
z =232 m

Le sondage de Pont-de-Mirabeau 1 a été implanté dans la vallée de la
Durance, dans le département des Bouches-du-Rhéne. La structure de Pont-de-
Mirabeau 1 se présente en surface comme un anticlinal jurassique d'axe W-NW,
E-SE.

Les coupures lithostratigraphiques ont été effectuées a partir des dia-
graphies, par corrélation avec les sondages Grand-Luberon 1 et Rognes 1.

1.- DOGGER

- de 1324 a 1288 m de profondeur, la lithologie est constituée par des
dolomies gris foncé etdes marnes noires.

- de 1288 4 1181 m, ce sont des calcaires dolomitiques cristallins gris,
graveleux a oolithiques, contenant Taochofina conica (SCHLUMBERGER). Ce fa-
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ciés est a rattacher 3 celui de la barre calcaire de Claps.

) L‘gugmentation de la résistivité i partir de 1181 m de profondeur permet
d'établir la limite entre le Bathonien et le Callovien.

2.- CALLOVIEN et OXFORDIEN (1181 a 700 m)

a) Le faciés du Callovien et de 1'Oxfordien inférieur est représenté par des
marnes noires, caractéristiques des "terres noires". Ces marnes montrent une
riche microfaune avec : Glomospira gordialis = Trochammina squamata JONES et
PARKER, Spirtilina 4sp., Pontocyprella suprajurassica, Lagena hispina REUS,
Bairda 4p., Lenticulina polonica, Lenticulina subalia.

La présence de spicules monactinéllides a été signalée de 1030 & 1110 m,

ainsi que des microfilaments ondulés de 1120 & 1180 m (Rapport de fin de son-
dage PREPA).

Da?s cet ensemble marneux, plusieurs coupures stratigraphiques ont été
effectuées en fonction des variations de la résistivité et par corrélations
avec les sondages précédents

- Callovien de 1181 & 977 m,
- Oxfordien inférieur de 977 a 836 m (repére A)

b) L'Oxfordien supérieur comprend des facids marneux i la base (836-700 m) et
des calcaires au sommet (repére B).

IV. - LE SONDAGE DE JOUQUES 1

X = 870,910
coordonnées Lambert : y = 153,750
z = 395,00 m

‘ Le\sondage de Jouques 1 a été implanté sur le flanc Nord du synclinal de
Rians, a la marge de la zone haute Nord-Provengale, au Nord-Est d'Aix-en-
Provence, dans le département des Bouches-du-Rhéne.

Les terres noires y ont été rencontrées entre 1244 et 1546 m de profon-
deur. Les coupures stratigraphiques ont été faites en tenant compte des données

des diagraphies, par comparaison avec les sondages voisins de Pont-de-Mirabeau 1
et de Rognes 1.

1.- BATHONIEN (1634-1547 m)

Le Bathonien est représenté par des calcaires a oolithes, pellets et dé-

bris. La limite supérieure a été fixée 3 1547 m par changement dans la valeur
de la courbe de la résistivité.

2.- CALLOVIEN et OXFORDIEN

. . C .
’ L ?nsemble du Callovo-0Oxfordien est constituéd par des marnes noires, feuil-
letées, & bancs carbonatés et niveaux de calcaires argileux,noirs.
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I1 n'a pas été facile d'établir des coupures lithostratigraphiques entre
le Callovien et 1'Oxfordien, car les variations de la résistivité sont peu vi-
sibles. Les coupures stratigraphiques proposées sont les suivantes

\

- Callovien : de 1547 a 1393 m,

- Oxfordien inférieur : de 1393 i 1352 m, la limite supérieure étant éta-
blie par référence au niveau repére A entre 1'Oxfordien inférieur et 1'Oxfor-
dien supérieur de Rognes 1.

- Oxfordien supérieur : il comprend une partie marneuse (1352 a 1250 m)
et une partie calcaire au sommet (Argovien).

V. - LE SONDAGE D'EGUILLES 1

X = B840.660,82
coordonnées Lambert : y = 147.100,18
z = 235 m

Le sondage d'Eguilles 1 est situé a 1l'Ouest d'Aix-en-Provence dans le dé-
partement des Bouches-du-Rhdne. Il a été implanté au sommet de 1'anticlinal
d'Eguilles. Ce sondage a été arrété a 5451,30 m de profondeur, par suite de
difficultés techniques.

Les études microplanctoniques effectuées dans ce sondage n'ont donné au-
cun résultat, les coupures stratigraphiques sont donc établies par corrélation,
avec 1l'aide des diagraphies.

1.- CALLOVIEN (5451-5325 m)

Seule la partie supérieure du Callovien a été atteinte par ce sondage. Il
comprend des marnes noires alternant avec des marno-calcaires organo-détriti-
ques.

2.- OXFORDIEN INFERIEUR (5325-5155 m)

La lithologie montre des marnes noires pyriteuses renfermant des fins
cristaux de gypse. Le niveau-repére A entre 1l'Oxfordien inférieur et 1'Oxfor-
dien supérieur disparalt dans ce sondage.

3.- OXFORDIEN SUPERIEUR

L'Oxfordien supérieur est constitué de marnes noires a la base (5155 a

~

5065 m) et de calcaires argileux au sommet (5065 a 4065 m).

VI. - LE SONDAGE DES ANGLES 1
x = 793,140
coordonnées Lambert : y = 187.620
z = 90,300 m
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Le sondage des Angles 1 a été implanté sur le flanc sud-est d'une zone
haute trés compartimentée, dans la région de la Montagnette, a guelgues kilo-
métres a 1'Ouest d'Avignon, dans le département du Gard.

Les dcnnées concernant ce sondage sont tirées des diagraphies et du rap-
port de sondage, car les échantillons correspondants n'ont pu étre obtenus.
Les corrélations ont été faites par comparaison avec les diagraphies du sonda-
ge d'Eguilles 1.

1.- DOGGER

Le Dogger est représenté par des marnes argileuses, noires, des marnes
noires, pyriteuses, avec intercalations de marnes calcaires gris foncé,silteuses
a gréseuses. A 3030 m de profondeur, on rencontre des niveaux oolithiques qui
font penser au facies du Bathonien. La carotte n° 8 (3710-3719 m) a fourni des
ammonites telles que Parlschiceras (Phyfloceras) viator (D'ORBIGNY), Nanno-
Lytoceras (Lyfoceras) thipartitum (RASPAIL), Garantiana sp. déterminés par
MOUTERDE. La limite inférieure, Lias-Dogger, est imprécise, car il n'existe
aucun repere diagraphique. La limite retenue entre le Dogger et le Callovien
(2752 m) tient compte des changements de la résistivité.

2.- CALLOVIEN (2752-2477 m)

Le Callovien est représenté par une série marneuse,noire et pyriteuse,
qui comprend des intercalations de calcaires argileux. La présence d'ostra-
codes a été signalée sur la carotte n° 3 (2536,50 - 2539,10 m). Ces ostracodes
suggerent la base du Callovien.

3.—- OXFORDIEN INFERIEUR (2477-2257 m)

L'Oxfordien inférieur comprend des marnes argileuses,gris foncé a noires,
qui renferment des ammonites pyriteuses & la partie inférieure.

4.- OXFORDIEN SUPERIEUR (2257-2076 m)

Cet étage est composé, comme dans les autres sondages, d'une partie mar-
neuse a la base et d'une partie calcaire au sommet.

VII. - LE SONDAGE D'ISTRES 101
Xx = 812.135,4
coordonnées Lambert : y = 140.235,3
z = 28,10 m

Le sondage d'Istres 101 a été implanté, aprés une étude sismique, sur une
culmination située & 1'Est de l'axe gravimétrique Crau centrale-Istres. Il est
situé au Sud-Ouest d'Aix-en-Provence, & proximité de 1'Etang de Berre, dans le
département des Bouches-du-Rhdne.

I1 montre la plus grande épaisseur des terres noires du bassin (fig. 17 h.
Il a traversé un faciés calcaire & 1'Oxfordien supérieur correspondant aux
calcaires argoviens puis une formation marneuse,noire,devenant silteuse en
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profondeur.

Les diagraphies de ce sondage n'ont pas pu étre utilisées pour établir les
coupures lithostratigraphiques, car elles n'ont pas été faites avec le méme
type d'appareillage que les autres sondages. La datation a été faite a 1l'aide
du microplancton pour le Callovien et 1'Oxfordien inférieur.

1.- DOGGER

A Istres 101, le Dogger se trouve sous faciés marneux (terres noires) et
est caractérisé par une forte épaisseur. Les coupures proposées sont tirées du
rapport de fin de sondage d'Istres 101 (C.F.P.) ; elles ont été établies a par-
tir des microfacies.

- Le Bajocien (4219-3701 m). Il est constitué par des marnes gris-noir in-
durées,silteuses,3 intercalations de marnes gris-brun tendres. De 3744 a 3701 m,
présence de fines passées de calcaires micritiques gris-noir. Ces niveaux sont
plus ou moins dolomitisés.

- Le Bathonien (3701-3023 m)
de calcaires micritiques.

marnes noires pyriteuses & fines passées

2.- CALLOVIEN (3023-2770 m)

Le Callovien comprend des marnes noires, indurées, pyriteuses,et des marno-
calcaires gris-brun. Les subdivisions proposées ont été faites avec 1l'aide du
microplancton, d'aprés les fréquences relatives des espéces rencontrées. On
distingue un Callovien indéterminé & la base (échantillons correspondant aux
profondeurs 3021, 2991, 2950 m) et un Callovien supérieur (échantillons des
profondeurs 2910, 2870, 2830, 2791 m).

- Callovien indéterminé (3023-2915 m) l'association des dinokystes per-
met de proposer globalement une datation callovienne sans précision avec les
espéces suivantes : Gonyaulacysta furassica (DEFLANDRE) NORRIS et SARJEANT,
Sentusidinium sp., Sentusdidinium pilosum (EHRENBERG) SARJEANT et STOVER.

- Callovien supérieur (2915-2770 m) il est caractérisé par les espéces
suivantes : Gonyauwlacysta jutassica (DEFLANDRE) NORRIS et SARJEANT, Sentusidi-
nium r{oulti{ (SARJEANT) SARJEANT, SARJEANT et STOVER, Sentusddinium pifosum
(EHRENBERG) SARJEANT et STOVER, Chlamydophorella wallala COOKSON et EISENACK,
Parvocavatus tuberosus GITMEZ.

3.- OXFORDIEN INFERIEUR (2770-2680 m)

La lithologie est représentée par des marnes noires,silteuses,avec des
fines intercalations de calcaires micrograveleux et glauconieux.

Les limites Callovien-Oxfordien inférieur et Oxfordien inférieur-Oxfordien
supérieur ont été établies i 1l'aide du microplancton (échantillons des profon-
deurs 2750, 2710, 2670 m). La présence de l'espéce Wanaea fimbriata SARJEANT a
la profondeur de 2750 m permet d'attribuer un &ge Oxfordien inférieur a cet
intervalle ; elle est accompagnée de Gonyaulacysta jurassica (DEFLANDRE) NORRIS
et SARJEANT, Sentusidinium pifosum (EHRENBERG) SARJEANT et STOVER, Compos.i-
tosphaeridium polondicum (GORKA) ERKMEN et SARJEANT.
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4.~ OXFORDIEN SUPERIEUR

Il est constitué par des calcaires gris-brun,légérement argileux,a joints
stylolit}ques et bitumineux abondants et par des calcaires biomicritiques,gra-
veleux, a intercalations de marnes tendres. Des intercalations marneuses ét
dolomitiques se manifestent vers la base.

Le sondage d'Istres 101 montre un Oxfordien inférieur réduit (90 m) et un

Céllovie? épais (353 m), a l'inverse de Grand-Luberon 1 qui traverse un Oxfor-
dien inférieur trés épais (400 m). -

La base des terres noires se situe 3 une profondeur de 4050 m environ ;

r

au-dessous de cette profondeur, le faciés devient trés silteux bien que con-
servant sa couleur noire.

VIII. - CONCLUSIONS SUR LES VARIATIONS OBSERVEES EN SUBSURFACE

L'étude des sondages a permis d'établir des coupures stratigraphiques dans
}a part%e subsidente du bassin de sédimentation des terres noires, en combinant
a la fois les diagraphies de résistivité électriques et la palynologie. Cette
etude a apporté de nouveaux et nombreux résultats qui sont

- la détermination de la limite entre le Callovien et 1'Oxfordien d'une

part, et de la limite entre l'Oxfordien inférieur et 1'Oxfordien supérieur
d'autre part,

- la confirmation du diachronisme des terres noires débutant au Bajocien

supérieur a Istres 101, alors qu'elles débutent au Callovien dans le secteur
oriental (Pont-de-Mirabeau 1 et Jouques 1).

- les variations de faciés du Bathonien ; 11 est marneux 3 1'Ouest et au

ﬁor? dans les sondages d'Istres 101 et Grand Luberon 1, et calcaréo-dolomitique
a 1'Est dans les sondages de Pont-de-Mirabeau 1 et Jouques 1,

- la condensation de 1'Oxfordien inférieur a Istres 101 et dans les son-
dages du Nord-Est, et son épaississement & Grand Luberon 1.

. Tous ces résultats montrent que,au Jurassique moyen et supérieur, la ré-
gion provengale comportait,au Sud-Ouest (Istres 101) et au Nord (Grand-Luberon 1)
des zones fortement subsidentes et & 1'Est une ligne faiblement subsidente
correspondant au haut-fond duy Moyen-Verdon. A 1'Ouest, les sédiments sont m;r—
Neux et correspondent a des faciés de mer ouverte, alors gqu'a 1'Est les sédi-
ments sont représentés par des calcaires & pellets et oolithes et par des fa-
cies dolomitiques correspondant & des domaines de plate-forme plus internes.

)

CHAPITRE Il

SYNTHESE DES DONNEES STRATIGRAPHIQUES

1.- COMPARAISON DES SONDAGES ET DES AFFLEUREMENTS

La comparaison entre les sondages et les affleurements (fig. 17) est dif-
ficile & établir, car les niveaux-repéres rencontrés en affleurement n'ont pas
été retrouvés en subsurface, par exemple le niveau noduleux rouge de 1'Oxfor-
dien inférieur. Ceci est di soit a des variations latérales de faciés, soit
plus probablement a 1l'échantillonnage qui, en subsurface, n'est constitué que
par des déblais.

a.- LES DONNEES DU MICROPLANCTON

Les données du microplancton ont conduit & 1'établissement d'une chrono-
stratigraphie, dans les sondages de Rognes 1, Istres 101, Grand-Luberon 1 et
dans la coupe des Bonfillons. La combinaison a la fois de la palynologie et
des diagraphies de résistivité électriques a permis d'établir des niveaux-
repéres et des corrélations entre les différents sondages. Toutes ces données
ont conduit a une corrélation stratigraphique entre les sondages et les affleu-
rements des terres noires.

b.- LES DONNEES DE LA CALCIMETRIE

La courbe de calcimétrie a été réalisée dans le but de comparer les don-
nées des sondages avec celles des affleurements, car dans les terres noires,
les changements de la lithologie constatés sont souvent liés aux fluctuations
des teneurs en carbonate de calcium. De plus, dans les sondages, la calcimé-
trie et la résistivité suivent approximativement les mémes variations (fig.17 h.
exception faite des faciés dolomitiques. La teneur en carbonate de calcium a
été obtenue en utilisant un calcimétre Bernard.

- Au Callovien, les teneurs en carbonate de calcium les plus élevées se
rencontrent a Istres 101, aux Bonfillons et & la Montagne de la Vautubiére
(48 & 80%). Les sondages de Rognes 1, Grand=Luberon 1 et Pont-de-Mirabeau 1

présentent des teneurs faibles (20 & 45%). Le Callovien se termine par une élé-
vation du taux de carbonate de calcium.

- A 1'Oxfordien inférieur, c'est toujours i Rognes 1, Grand-Luberon 1 et
Pont-de-Mirabeau 1 que les pourcentages en carbonates sont les plus faibles

~

avec 25 & 30% vers la base et une augmentation jusgu'ad 75% au sommet (repére A).

- A 1'Oxfordien supérieur, les teneurs en carbonate de calcium augmentent
réguliérement et atteignent un maximum au sommet, dans les calcaires (Argovien,
repére B). Dans la coupe des Bonfillons les repéres A et B sont peu distincts.

t.)
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2.- PROFILS DE CORRELATION DU JURASSIQUE MOYEN ET SUPERIEUR SW NE

‘ _ 1
a.—- PROFIL SW-NE ENTRE ISTRES 101 ET GRAND-LUBERON 1 (fig. 18) !
ISTRES 101 ROGNES 1 GRAND-LUBERON 1

Ce profil montre 1l'évolution gui s'effectue dans le bassin suivant la di- 1
rection SW-NE. Le Dogger est représenté par une épaisse formation marneuse au
Sud-Ouest ou il atteint 1200 m ; il se réduit rapidement & Grand-Luberon 1 ol
il ne fait presque plus que 270 m. Le.Callovien, par contre, montre une épais-
seur constante de 250 m d'une région & l'autre. A 1'Oxfordien inférieur, les 1
sédiments sont plus épais & Grand Luberon 1 (400 m), alors qu'ils diminuent SUPERIEUR
d'épaisseur progressivement vers le Sud-Ouest, avec 177 m & Rognes 1 et 90 m i
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b.- PROFIL WSW - ENE ENTRE ISTRES 101 ET MONT MAJOR (fig. 19) -

“|II|I

(N

CALLOVIEN

Al

I1 est intéressant de suivre 1'évolution des terres noires sur un profil
reliant le sondage d'Istres 101 aux affleurements de l'Est. Les variations de
faciés et les réductions d'épaisseur entre Istres 101 et la région de Rians,
en ce qui concerne le Dogger qui est marneux, se font de fagon brutale. D'Ouest
en Est, on assiste en effet & un déplacement de la base des terres noires du
Bajocien a l1'Oxfordien inférieur, et & une réduction des épaisseurs. Au Callo- 4
vien, la sédimentation wvarie peu entre Istres et les Bonfillons, tandis gque
1'Oxfordien inférieur est caractérisé par une condensation dans les différen- 1000
tes coupes et sondages étudiés.
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Cc.- PROFIL NNW - SSE ENTRE GRAND LUBERON ET LA MONTAGNE DE VAUTUBIERE
(fig. 20)

A
HUH
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Sur une ligne approximativement NW - SE, les variations se font de maniére
assez semblable a celles du profil Ouest-Est Istres-Rians. Au Callovien, les J
réductions d'épaisseur se font de maniére progressive : on passe de 250 m a
Grand-Luberon 1, & 90 m dans la coupe de la montagne de Vautubiére. A l'Oxfor-
dien inférieur, la diminution des épaisseurs se réalise de fagon brutale entre
Grand-Luberon 1 et les sondages du Sud-Est.

BATHONIEMN

— -89~

\
500 |
=== o

D OG G E R
Il'l
X

3.- COURBES ISOPAQUES

Au Lias marneux-Dogger (fig. 21), le bassin est ouvert vers 1'QOuest avec
des épaisseurs maximales dans les secteurs d'Istres, Avignon Carpentras et -
Nyons (BAUDRIMONT et DUBOIS, 1977).
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BAJOCIEN

L'établissement des cartes en isopaques, pour les deux intervalles de temps
bien datés que sont le Callovien et 1'Oxfordien inférieur, permet de suivre
1'évolution qui affecte ensuite le bassin. Les variations sont dues essentielle-
ment aux changements de la subsidence

sommet du Lias
base de 1'Oxfordien supérieur

=3

3o

- au Callovien, on continue a avoir la méme direction d'ouverture
qu'au Lias marneux et au Dogger ; les épaisseurs les plus importantes se ren-
contrent aux Angles 1, l'axe de subsidence est orienté NE - SW (fig. 22) ;

Fig. 18 : Profil du Jurassique moyen et supérieur entre Istres 101 et Grand-Lubéroni. |

- a l'Oxfordien inférieur (fig. 23), le bassin s'approfondit au Nord
(Grand-Luberon 1), tandis qu'il devient plus stable sur sa bordure Sud-Ouest ol
les épaisseurs deviennent plus faibles.
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Fig. 21 : Isopaques du Lias marneux-Dogger d'aprés BAUDRIMONT
et DUBOIS (1977). Le socle est figurd en trame obligue.

Une constante se dégage de ces cartes : les faibles épaisseurs sont loca-
lisées au Sud-Est et caractérisent le haut-fond du Moven=Verdon, les fortes
épaisseurs ont changé d'emplacement. On remarque en outre la présence d'une
zone basse locale dans la région d'Eguilles 1 et de Rognes 1 qui peut corres-
pondre a l'individualisation d'un petit bassin a 1'Oxfordien inférieur.

4.- CONCLUSION

Les corrélations stratigraphiques montrent que }a région provencale est
composée de deux parties : un bassin subsident au Sud-Ouest (LSTRES101) et au
Nord (Grand-Luberon 1, Les Angles 1) et une zone haute au Sud-Est : le haut-
fond du Moyen-Verdon (Jouques 1 et Mont-Major). Au Callovien, les vitesses de
sédimentation sont importantes & 1'Ouest le long d'une ligne Istres 101 -

Les Bonfillons - Grand-Luberon 1 (50 & 55 m/Ma), elles sont faibles & 1'Est
(30 2 18 m/Ma).
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CHAPITRE |

ETUDE PETROGRAPHIQUE

INTRODUCTION

Pour 1'étude pétrographique des faciés carbonatés, nous avons utilisé plu-
gsieurs nomenclatures

- pour les éléments figurés, celles définies par FOLK (1962), les sédimen-
tologistes d'Elf-Aquitaine (1975) et PURSER (1980) ;

- pour les textures, celle définie par DUNHAM (1964).

Les principaux éléments figurés rencontrés dans les facies étudiés sont
les bioclastes, les lithoclastes (agrégats, extraclastes, intraclastes), les
colithes, les pellets et les pelletoides. Les pellets sont considérés comme des
éléments d'origine fécale ; le terme de pelletoide désignant alors tous les
grains carbonatés cryptocristallins de forme réguliere quelle que soit leur ori-
gine (PURSER, 1980).

Le liant est constitué par de la calcite, rarement la dolomite. La calcite
est soit une micrite, cristaux de taille inférieure & 10 um, soit une sparite
avec des cristaux de taille supérieure a 80 um. La calcite de taille intermé-
diaire, comprise entre 10 et 80 um (microsparite), est aussi fréquente dans les
faciés rencontrés.

Les relations entre les grains (TAYLOR, 1950) peuvent étre de nature va-

riée :

- contacts inexistants, les grains sont dits flottants,

- contacts tangentiels ou longs, les relations entre les grains sont
réduites,

- contacts concavo-convexes ou suturés, les grains sont étroitement
liés.

I. - LES DIFFERENTS LITHOFACIES

Les terres noires sont caractérisées par une grande monotonie de micro-
faciés. Les variations rencontrées sont souvent dues & 1'intercalation de bancs
calcaires et a l'abondance relative de certains bioclastes. Dans le but de mieux
caractériser l'évolution de la sédimentation, les calcaires qui précédent et
qui terminent la formation des terres noires ont été également étudiés.

L'étude des microfaciés a été complétée par 1l'analyse au microscope élec-
tronigque a balayage (MEB) de quelques échantillons de faciés marneux et de cal-
caires fins ol 1l'étude au microscope optique ne révéle qu'un fond argilo-
micritique.

La combinaison des observations au microscope optique et au microscope
électronique a balayage a ainsi permis de définir six faciés différents dans le
Jurassique moyen et supérieur




- le faciés & "microfilaments",

- le facies marneux fin i rares bioclastes, typique des terres noires
r

- le faciés calcaire micritigue,
- le faciés calcaire & oolithes et pellets,
- les facies noduleux et bréchiques,

- le faciés calcaire 3 entroques.

A. - LE FACIES A MICROFILAMENTS

Le facies a microfilaments est fréquent dans le Bathonien supérieur mar-
neux et calcaire. Ces éléments figurés caractéristiques se rencontrent aussi
dans le Callovien, mais en proportion beaucoup moins importante.

1) Les éléments figurés (pl.1,ph. 1)

.Ils sont généralement dispersés et peuvent parfois présenter losqu'ils
sont\]ointifs des contacts longs (TAYLOR, 1950). Aux cdtés des microfilaments
(10 a 30%), on observe des radiolaires, des foraminiféres benthiques (GE€omospd-
fa, Lagenidae) (2 a 5%) et des spicules de spongiaires & canal central (2%).
Les rares grains de quartz sont de petite taille (20 a 50 um). Quelques feld-
Spaths et débris phosphatés sont présents. La pyrite abondante apparalt en mi-
cronodules aussi bien sur les débris que sur le ciment.

) Les microfilaments ayant en général une longueur de 1 mm environ sont
ranges parallélement & la stratification soulignant ainsi le litage de la
roche. Ils se révélent au M.E.B. (pl. 1 + Ph. 2 et 3) constitués d'une cou-
c@e de calcite lamellaire et d'une couche de calcite prismatique. Leur dimen-
sion, leur forme et leur microstructure semblent caractéristiques des lamelli-
branches. Ils sont attribuables i des lamellibranches i tests fins, les Posi-
d?nomye§ ou Posidonies (TEMPIER, 1972 ; ROGER, 1977 ; FISHER, 1980) . Ces orga-
nismes épiplanctoniques vivraient d'aprés ROGER (1977) fixés sur des algues ou

des bois flottants ; abondants, ils indiqueraient 1l'existence d'un milieu marin
ouvert.

Lé silice des spongiaires et des radiolaires est en partie remplacée par
la calcite (sparite ou/et microsparite).

2) Le liant

I1 apparalt au microscope optique constitué de deux types de calcite.
Leg zones sombres du microfaciés sont caractérisées par la présence d'une ma-
tr1§e formée d'agglomérats micritiques de 30 & 70 um de diamétre, englobant de
petits qyartz détritiques et des microfilaments. L'examen de cette matrice au
M.E.B. révele en plus de la calcite la présence de minéraux argileux et de
rares coccolithes mal conservés. Les zones claires du microfaciés montrent une

recristallisation en microsparite qui affecte & la fois la matrice et les bio-
clastes.

Les marnes a microfilaments présentent tous les intermédiaires entre des

mudstones, des wackestones ou des packstones suivant 1'abondance des éléments
figurés.

B. - LE FACIES MARNEUX A RARES BIOCLASTES

Il présente une grande extension géographique et stratigraphique, du
Bathonien supérieur a 1l'Oxfordien supérieur.

»

1) Les éléments figurés

Ils constituent moins de 10% de la roche ; ils se présentent dispersés
et sont représentés par des :

- foraminiferes benthiques (Lagenidae, Spirillina sp., Nodosaridae),
- spicules de spongiaires calcitisés,

- rares radiolaires,

- débris d'échinodermes,

~ tests de Posidonomyes, plus rares et moins longs que dans le
faciés précédent. Le nannoplancton existe sous forme de coccolithes (pl.]1
ph. 4) et de diatomées.

2) La matrice

Une matrice argilo-calcaire, micritique souvent grumeleuse présentant
quelques agrégats analogues a ceux décrits dans le facies précédent (pl. 1 s
ph. 5). La roche est constituée de lamines claires, riches en calcite, et de
lamines sombres, plus pauvres en calcite, mais ol les argiles et la matiére
organique sont abondantes. Ce faciés peut &tre qualifié de mudstone argileux.
Des plages de silice se développent parfois aussi bien sur les organismes gque
dans la matrice ; elles sont cependant rares dans le facies marneux des terres
noires.

Le facies présente des variations latérales et verticales : il est loca-
lement dolomitisé, par exemple dans le secteur du Mont Major ; il passe alors a
des dolomies constituées par des petits rhomboédres de dolomite, de 20 a 50 um,
ayant une répartition homogéne dans la roche. Lorsqu'on s'éléve dans la série
des Bonfillons (Oxfordien inférieur), la proportion de foraminiféres augmente
et les especes changent avec apparition des Cristellaria sp., Nodosaria sp.,
Dentalina, Marginula, Spirillina. La glauconie est présente en proportion no-
table et 1l'on observe toujours de la pyrite.

La finesse et la monotonie du microfaciés ont nécessité une approche
complémentaire au microscope électronigue a balayage (M.E.B.). Cette analyse
révéle la prédominance de minéraux argileux xénomorphes (pl. 1 , ph. 7 ) vrai-
semblablement d'origine détritique. L'analyse chimique qualitative par fluo-
rescence X (tabl. IV), conduit 3a distinguer des argiles de type illite, ou
chlorite, révélées par la présence du potassium (pl. 1 , ph. 8 ) ou celles de
magnésium et de fer (pl. 1 , ph. 6 ).

De plus, les observations au M.E.B. ont permis de déceler la présence
de feldspaths , gui ont des formes automorphes et gui sont donc probablement
authigenes et d'éléments détritiques avec des glauconies et des guartz.
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PLANCHE I

Le facies 3 microfilaments et le faci2s marneux 3 rares bioclastes

1 - Vue d'ensemble du faciés 3 microfilaments au microscope optique ; ce
faciés est constitué par des microfilaments (m), des radiolaires calci—
tisés (r) et des foraminiféres benthiques (f). Bathonien supérieur des

Bonfillons.

2 - 3 = Vue d'un microfilament au microscope électronique 2 balayage ; ces
bioclastes sont constitués d'une couche de calcite lamellaire (1) et d'une
couche de calcite prismatique (p) caractéristique des lamellibranches.

4 - Coccolithe observé au microscope électronique A balayage. Faciés mar-
neux a rares bioclastes. Callovien inférieur des Bonfillons.

5 - Agrégat micritique observé au microscope électronique A balayage. Fa-
ciés marneux a rares bioclastes du Callovien des Bonfillons.

6 - Observation au microscope électronique a balayage d'un minéral argi-
leux probablement de la chlorite : l'analyse qualitative par fluorescen-—

ce X montre la présence de Al, Fe et Mg. Oxfordien inférieur des Bonfil-
lons.

7 - Vue d'ensemble du faciés marneux & rares bioclastes au microscope élec—
tronique a balayage.

8 - Observation au microscope électronique & balayage d'un minéral argileux,
probablement de type illite : 1l'analyse chimique par fluorescence X montre
la présence de Al et K. Callovien inférieur des Bonfillons.

o3

L 5um
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os .
n photos Si Al Fe Mg K Ca
7 1917 313 0] 0] 238 509
8 858 184 759 627 o) 5968

Tabl. IV : Intensité des pics des éléments chimiques a la fluorescence X.

En conclusion, on peut dire que le faciés marneux, caractéristique des
terres noires, correspond & un milieu de faible énergie et réducteur. Ce milieu
est plus calme et plus confiné que le faciés a microfilaments, les organismes
y sont moins abondants. On constate la rareté des radiolaires et celle des
microfilaments qui disparaissent définitivement au Callovien supérieur.

C. - LES CALCAIRES MICRITIQUES

Les calcaires micritiques constituent la majorité des intercalations des
marnes du Bathonien supérieur, du Callovien et de 1'Oxfordien, mais aussi les
calcaires a débit noduleux du sommet du Callovien inférieur et les calcaires
de 1'Oxfordien supérieur.

Les éléments figurés de la roche sont constitués par des foraminiféres
benthiques (1 a 5%) dans la majorité des intercalations calcaires du Bathonien
supérieur et du Callovien : Lagenidae, Spitiilina 4p., Nodosaridae, Miliolidae.
Des organismes pélagiques apparaissent a 1'Oxfordien (GLobochaete, Proto-
globigerines), mais sont toujours associés aux formes benthiques. Les autres
bioclastes rencontrés dans ces calcaires sont des spicules de spongiaires (1%),
des débris d'échinodermes (Crinoides, Ophiures), des radiolaires et des tests
fins de lamellibranches (1%). La proportion de radiolaires augmente a 1'Oxfor-
dien supérieur. Le quartz est rare et se présente en grains détritiques de
petite taille (10 a 30 um). Des feldspaths automorphes s'observent dans cer-
tains bancs du Bathonien et du Callovien. La pyrite est présente, mais elle
est moins abondante que dans les marnes.

Ces roches,par l'abondance des éléments figurés, ne different des marnes
que par la proportion d'argiles. Ce sont des mudstones typiques, cependant la
matrice micritique est parfois recristallisée en microsparite. Dans ce facieés,
deux types de micrites ont été reconnus :

1) Les micrites homogeénes.

Les micrites homogénes ont été reconnues au Bathonien et au Callovien
ol elles constituent la majorité des intercalations calcaires des marnes. La
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Les calcaires micritiques et le facids calcaire a oolithes et pellets

9 - Micrite homogéne, formée de cristaux de calcaires isométriques juxta-
posés, observée dans les intercallations calcaires des marnes callovien-—
nes. Microscope électronique & balayage.

10 - Micrite grumuleuse vue au microscope électronique a balayage, cons-—
titué de petits grumeaux micritiques. Calcaire a débit noduleux du Cal-
lovien des Bonfillons.

11 - Détail de la photo n® 10 : les cristaux de calcite montrent des bords
déchiquetés et des contacts engrenés entre eux, de plus on observe une po-
rosité (p) probablement due & des phénoménes de dissolution.,

12 - Marcassite observée au microscope électronique a balayage. Oxfordien
inférieur du Mont Major.

13 - Pyrite observée au microscope électronique a balayage. Cette pyrite

est associée A la marcassite dans ce faciés. Oxfordien inférieur du Mont
Major.

14 = 15 = 16 - Microfaciés du banc biodétritique des Bonfillons (éch. 171)
montrant le granoclassement vertical : 14 : base du banc, 15 : milieu du
banc, et 16 : sommet du banc.
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matrice apparait au M.E.B. constituée de grains isométriques et étroitement
juxtaposés de calcite dont les cristaux ont une taille d'environ 5 um (pl. 2,
ph. 9).

2) Les micrites grumeleuses.

Les micrites grumeleuses se trouvent dans les calcaires a débit noduleux
du Callovien et dans 1'Oxfordien supérieur des Bonfillons. La matrice présente '
alors une texture irréguliére formée de grumeaux de 2 & 5 um. Ces micrites ap-
paraissent au M.E.B. constituées de cristaux aux bords déchiquetés souvent non
jointifs montrant une porosité intergranulaire probablement due & des phéno-
ménes de dissolution (pl. 2 , ph. 10 et 11).

Localement, comme au Mont-Major, les calcaires micritiques renferment
aux cdtés de la pyrite de la marcassite, identifiée par les rayons X. La mar-
cassite se présente en cristaux allongés de 100 a 300 uym (pl. 2 , ph. 12), fi-
breux a prismatiques, & éclat métallique semblable & celui de la pyrite ;
celle-ci montre des cristaux cubiques de 10 & 20 pym de cdté (pl. 2, ph. 13).
La marcassite se forme dans un milieu acide, alors que la pyrite se forme de
préférence dans un milieu alcalin ; les deux minéraux exigent des conditions
réductrices de milieu. La marcassite a 40 se former aprés la pyrite, car elle
constitue la forme la moins stable, peut-&étre par transformation de la pyrite
quand le milieu est devenu moins alcalin comme le suggérent DANA (1963) et
KOSTOV (1968) . |

Les micrites grumeleuses réveélent une texture plus complexe gque les mi-
crites homogénes, cette différenciation plus marquée étant due aux transfor-
mations diagénétiques.

Les calcaires micritiques représentent un faciés caractéristique d'un
milieu de faible énergie, mais communiquant plus largement avec la mer ouverte
a 1'Oxfordien supérieur comme l'indigue l'apparition des foraminiféres péla-
giques et des radiolaires. 3

D. - LE FACIES CALCAIRE A OOLITHES ET PELLETS |

Ce faciés a une extension géographigue et stratigraphique limitée. On J
le rencontre uniquement dans le Bathonien supérieur de la Sainte-Victoire, aux
Bonfillons et a Claps. !

A Claps, les calcaires a colithes et pellets constituent une barre cal-
caire de 40 m d'épaisseur, formée de bancs massifs d'ordre métrique, se termi-
nant par une surface durcie. Les calcaires a laminations intercalés dans les
marnes du Bathonien, qui sont sous-jacents a la barre de Claps, formant des
petits bancs (éch. 134-135) présentant le méme faciés. Aux Bonfillons, les
calcaires a oolithes et pellets sont représentés par un mince lit calcaire de
5 cm d'épaisseur (éch. 171).

L'analyse pétrographigque montre que,d'une région a l'autre, le micro- '
faciés peut présenter des variations.

1) Les Bonfillons.

|
|
Aux Bonfillons (L.M. 171), le faciés est granoclassé. 1
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- A la base, les éléments sont relativement grossiers (pl. 2 , ph. 14) ; 2) Claps.
. oolithes superficielles ayant une taille de 100 & 200 um et pel- - A Claps, les bancs biodétritiques a laminations qui affleurent au- {
lets de méme dimension (30 & 353), dessous de la barre calcaire (éch. 134-135) montrent un faciés équivalent & |
celui décrit aux Bonfillons, mais il faut noter quelgues différences dans
- foraminiféres benthiques (2%) : Miliolidae, Trocholines, Textu- 1'assemblage des é€léments figurés :

laridae,
. pellets (15%), plus abondants que les oolithes (5%),
fragments d'algues : Dasycladacées en faible proportion,
. foraminifé:es (Lagenidae, Spirillina sp.) (2%), i
- nodules algaires a structure concentrique irréquliére (1%), :

. rares radioles d'oursin,

5 qgartz détritiques anguleux parfois polycristallins ayant une
dimension de 100 & 150 um (2%)

grains de quartz détritiques (5%) d'une dimension de 40 i 150 um, |

’ .

- quartz bipyramidés et feldspaths automorphes (1%), . microfilaments disposés parallelement au litage,
. rares microfilaments., . Spicules de spongiaires,
) La pyrite est présente en micronodules dans les oolithes et semble sou- . rares grains de glauconie,
ligner %e coftex. Les eléments sont généralement jointifs avec des contacts
tangentiels a longs (TAYLOR, 1950). Le ciment est constitué par de la calcite - quelques plagioclases,

sparitique ; la roche est donc un grainstone. “
. paillettes de muscovite (2%).
- A la partie supérieure, la taille des éléments diminue, mais la nature

des constituants organiques change trés peu (pl.2 , ph. 15) : La pyrite se présente en micronodules sur les éléments figurés.
- pellets d'une taille allant de 40 & 60 um constituant 1'élément Le liant montre des plages micritiques isolées au sein de domaines micro-
figuré dominant (20 & 30%), sparitiques a sparitiques ; il provient donc de la recristallisation d'une mi-
crite. Les éléments sont jointifs avec des contacts tangentiels, la roche est
- rares oolithes (80 um), un packstone. '
. microfilaments (Posidonomyes) abondants (10%) et orientés paralle- On peut voir sur un de ces bancs (éch. 134, pl. 3 , ph. 17) le contact ;
lement & la stratification, entre deux faciés différents : & la base, un faciés fin a rares bioclastes ?
(tests fins, foraminiféres benthiques) et quartz, montrant une matrice micri- ;
. radiolaires (1%), tique non recristallisée, et au sommet un faciés identique a celui décrit ci- |
dessus (éch. 135). Le contact entre les deux parties est ferrugineux et mon- ﬂ
« quartz de plus petite taille (40 um) avec une proportion de 1%. tre un microravinement du faciés de base. :

o Pes eéléments sont jointifs & non jointifs ; la matrice est généralement
micritique, rarement sparitique. La roche est donc un packstone & wackestone. - Au-dessus, dans la barre calcaire de 40 cm, le faciés & oolithes et

pellets ne présente pas de granoclassement net, mais on note une légére dimi-
nution de la taille des oolithes vers le haut. Les éléments qui constituent

- Tout-a-fait au sommet du banc (pl. 2 , ph. 16), le microfacids est la roche sont les mémes gue dans la partie grossiere du banc des Bonfillons
fin, la roche est un mudstone argileux : les oolithes et les pellets sont ab- avec en plus des débris d'échinodermes et des tests de brachiopodes. Ils sont |
sents, les grains de quartz sont tras petits (10 & 20 um), les foraminiféres jointifs avec des contacts concavo-convexes et suturés (TAYLOR, 1950). Le ci- J
be?thiques sont présents. Ce faciés est identique au faciés typique des terres ment est sparitigue,localement micritique. Cette roche peut &tre définie
nNoires. : comme un grainstone ou un packstone a oolithes et pellets.
3 \
|
Dans ce banc calcaire, on passe donc, de bas en haut, en 5 cm d 'épaisseur Ce faciéds appelle quelques commentaires ; en effet, les oolithes super- f
d'un milieu agité (grainstone) 3 un milieu d'énergie modérée (packstone 3 . ficielles possedent un nucléus de grande taille et de nature variée, tel que |
wackestone), puis au sommet & un milieu de faible énergie (mud;tone). grains de guartz mono ou polycristallins, pellets ou bioclastes. Les phéno-

ménes diagénétiques, tels que la compaction, 1'authigenése du quartz et des |
feldspaths, la recristallisation des oolithes sont fréquents. Cette recristal- H
lisation affecte le quartz des nucléus et la pyrite. Ceci prouve 1'antériorité
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Les faciés noduleux et bréchiques

17 - Contact entre une partie micritique fine (f) et une partie plus gros-
siére (g) micritique i sparitique, comprenant de nombreux bioclastes. Le
contact entre les deux parties montre un léger ravinement. Calcaire 3 lami-
nation du Bathonien supérieur de Claps.

18 - Cristaux de gypse observés au microscope électronique & balayage dans
les nodules jaundtres de 1'Oxfordien inférieur du Mont-Major.

19 - Goethite : la forme cubique montre que ce minéral s'est formé par oxy-

dation de la pyrite ; nodules jauniAtres de 1'Oxfordien inférieur du Mont-
Major.

20 - Niveau bréchique de la Vautubiére vu au microscope optique. Il est
constitué d'une partie micritique claire (c) et d'une partie micritique
sombre comprenant des nodules (n) plus ou moins individualisés et des po-
res (p). Oxfordien inférieur de la montagne de Vautubidre.

21 - Niveau bréchique de la Vautubidre. Observation au microscope optique
du passage continu entre la plage micritique claire (c) et la partie som—
bre a nodules (n) pouvant &tre attribuée 3 un terrier (t).

22 - Niveau bréchique de la Vautubidre. Oxyde de fer (goethite) observée
au microscope électronique & balayage sur les cristaux de calcite bor-
dant les vides de la partie sombre 3 nodules.

23 - Détail de la photo n@®22.

24 - Faciés calcaire a entroques observé au microscope optique et constitué
par des entrogues (e) montrant une bordure micritique sombre (m) : proces-
sus de micritisation. Bathonien de la montagne de Vautubiére,




de la pyrite par rapport au processus de sparitisation.

En conclusion, le niveau oolithigue des Bonfillons ravine les marnes
sous-jacentes ; il est granoclassé et passe en continuité aux marnes sus-
jacentes ; ce banc biodétritique se trouve dans un contexte de bassin a sédi-
mentation de faible énergie. Tous ces faits confirment 1'allochtonie de ce
niveau oolithique. La présence de ce banc s'explique (TEMPIER, 1972) par un
courant turbide ayant amené dans le bassin du matériel provenant du sommet
d'une plate-forme située plus & 1'Est. A Claps par contre, le caractére ravi-
nant et granoclassé n'est pas aussi net et ces calcaires sont séparés des
marnes supérieures par une surface durcie ; on note cependant que ce facies
présente des traces de remaniement. On peut donc dire que la région de Claps
est plus proche de la plate-forme ou fait partie d'un domaine externe de la
plate-forme.

E. - LES FACIES NODULEUX ET BRECHIQUE

1. - LES FACIES NODULEUX

~

Les nodules rougeitres de forme irréguliére (5 a 10 cm de diametre) in-
tercalés dans les marnes de 1'Oxfordien inférieur, constituent un niveau repere
en Provence.

a) Les Bonfillons et Vautubiere.

Aux Bonfillons et a la montagne de Vautubiere, le microfaciés de ces
nodules comprend des foraminiféres benthiques (2%) comme des Lagenidae, Spi-
rillina sp.,Nodosaridae, des foraminiféres pélagiques (1%) comme des Globo-
Chétes et des protoglobigerines, des tests de lamellibranche, des débris
dfechinodermes (1%), de nombreux petits quartz détritiques (2 a 5%) ayant une
dimension de 10 & 60 um, de la glauconie, des intraclastes micritiques, gquel-
ques débris phosphatés, la pyrite est rare et souvent oxydée en goethite.

Les éléments sont dispersés dans une matrice micritique, la roche est un
mudstone.

b) Mont-Major.

Au Mont-Major, les nodules jaunitres sont constitués par de gros cris=
taux de gypse (pl. 3 , ph. 18) associds i des cristaux de goethite, de pyrite
et de glauconie.

L'observation microscopique montre une précipitation de cristaux de cal-
?ite fibreuse dans les pores. Les cristaux de gypse contiennent de nombreuses
1?C1USions de petits cubes de pyrite oxydée. La présence de la goethite, con-
?1rmée par l'analyse par diffraction des rayons X et par fluorescence X donne
3 la roche sa couleur ocre. On remarque, en outre, que la goethite (pl. 3
ph. 19) a une forme cubique, ce qui démontre 1'épigénie & partir de la pyrite.

L'étude des nodules montre que la ferruginisation se fait préférentielle-
ment 3 partir des fissures et que cette ferruginisation n'est pas homogene dans

tout le nodule.
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Les nodules du Mont-Major étaient 3 l'origine trés pyriteux, tandis
qu'il est rare d'observer de la pyrite dans les nodules'rougeétres des Bon-
?illons et de la Montagne de Vautubiére. On peut donc penser que les milieux
étaient différents a 1'Oxfordien inférieur, plus réducteurs au Mont Major
qu'aux Bonfillons et a la Montagne de Vautubiére.

2. - LE NIVEAU BRECHIQUE DE VAUTUBIEREm

. AVautubiére (fig. 24, éch. 191), les faciés noduleux rougeitres sont
directement surmontés par un niveau bréchique de 20 cm d'épaisseur. Ce niveau
est constiEué de gros éléments (1 34 8 cm) de calcaire micritique, de couleur
brun rougedtre, emballés dans une partie poreuse de couleur ocre. Les frag-
ments de calcaire micritique ont avec la matrice poreuse soit des contacts
frgncs,.soit des passages progressifs de 1'un a l'autre. Les fragments de cal-
caire micritique sont percés de nombreuses petites sections remplies ou non
d'une matrice ferrugineuse.

Section remplie d'une matrice feprpy.
gineuse
élément de calcaire micritique

partie poreuse ocre

Fig. 24 : Niveau bréchique : aspect macroscopique.

Le microfaciés de ce niveau bréchique fait ressortir deux parties
(pl. 3, ph. 20) :

- une grande plage de micrite claire correspondant aux gros éléments,

-‘une partie constituée de nodules micritiques sombres correspondant a
la partie poreuse.

a) La plage micritique claire.

Elle est pratiquement dépourvue d'éléments figurés, mais on y remarque
de§ rares tests fins, des foraminiféres benthiques, des ostracodes, des dé-
b;ls d'echinodermes, de rares grains de glauconie et grains de quartz détri-
tiques de 10 a 30 um de dimension, des gros nodules plus sombres et des gros
nodules constitués par un mélange de fines particules de quartz, tests fins
et d'un liant argilo-ferrugineux brun rougeétre.'

Cette grande plage micritique a un contour trés irrégulier et présente
souvent en bordure une frange sombre, de quelques centaines de microns d'épais-
seur, localement interrompue par des fissures et des perforations.

b) Les nodules micritiques sombres.

La grande plage micritique décrite ci-dessus, est entourée par des
nodules micritiques sombres qui ont la méme texture que la frange ou que les
nodules qu'on trouve & l'intérieur de la plage micritique claire. Ces nodules
ont une forme plus ou moins irréguliére et ont une dimension comprise entre
0,5 et 1 mm. On observe tous les intermédiaires entre des nodules compléte-
ment isolés, des nodules reliés par des ponts constitués par le méme matériel,
et des nodules reliéds a la frange micritique sombre qui entoure la plage
claire. Entre les nodules et les ponts gui les relient entre eux, on a soit
des vides sinueux soit des éléments figurés comme des foraminiféres (Spirdil-
Lina Ap., Lagenidae),de gros tests de lamellibranches, des entroques, des
grains de glauconie de 100 3 300 um de diamétre, des rares quartz détritiques,
et des grains de phosphates. Le liant est une matrice argilo-ferrugineuse brun
rougedtre, comme dans certains nodules déjadécrits.a l'intérieur de la plage
micritique claire. Le passage progressif entre la partie noduleuse sombre et
la plage micritique claire est observé (pl. 3 , ph. 21).

c) Interprétation.

D'aprés les observations, il semble logique de considérer que cet as-
semblage (plage micritique claire - nodules micritiques sombres) résulte d'un
fouissage d'une vase micritique plus ou moins consolidée, ce qui aboutit a sa
perforation, a sa fissuration, a sa coloration par la matieére organique liée
aux organismes qui vivaient dans la zone de fouissage. Cette bioturbation
s'accompagne de l'introduction de grains de phosphate, de glauconie, de bio-
clastes et d'un matériel argilo-ferrugineux. Les éléments figurés sont rares
3 1'intérieur du sédiment micritique originel (plage claire), mais sont tres
abondants dans la zone de fouissage.

L'observation au M.E.B. montre que les parois des vides sont cimentées
par de la calcite micritique a microsparitique. Sur ces cristaux de calcite
se développe de la goethite (pl. 3, ph. 22 et 23).

3. - CONCLUSION

Les conditions de formation du niveau bréchique, qui est en fait un
niveau bioturbé (191) sont probablement liées & celles des nodules rougedtres
(190) sous-jacents. D'aprés BATHURST (1973), les nodules sont formés dans un
sédiment lithifié par cimentation lente lorsque le sédiment est peu enfoui
sur le fond marin ; les nodules par leur coalescence vont constituer un banc
continu comme le niveau bioturbé (191). On observe de plus dans les nodules
rougedtres, un passage progressif entre un matériel argilo-ferrugineux -
ressemblant & la zone noduleuse sombre du banc bioturbé - et la matrice micri-
tique. A l'origine, ce banc bioturbé était probablement constitué de nodules
calcaires de méme nature, accolés, qui sont devenus coalescents par cimentation
diagénétique. Ces niveaux noduleux et bréchiques peuvent correspondre a un
ralentissement de la sédimentation carbonatée ou marneuse, ce qui a entrainé
une condensation de la faune de la zone a Cordatum et Plicatilis. Les bio-
turbations et les éléments bioclastiques : ostracodes, foraminiféres benthiques,
peuvent caractériser un milieu marin de plate-forme.
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F. = LE FACIES CALCAIRE A ENTROQUES

Da?s les coupes étudiées, les calcaires 3 entroques se localisent dans
l? ?athonlen Superieur de la Montagne de Vautubiére, dans le Bathonien su-
perieur et le Callovien du Mont-Major. '

] Au microscope optique (pl. 3, ph. 24), la majorité des éléments figu-
r?§ r?ncontr?s sont des débris de crinoides (entroques) (30%). Ils sont asso-
cies a des débris d'ophiures, & de gros débris de tests de lamellibranches et
de brachiopodes (1%), a des foraminiféres benthiques (Cristellania sp., Nodo-
AarLa 4p.f Nubecularia Ap.) (5%), de rares spicules de spongiaires, des litho-
c%astes mlcFitiques, des agrégats d'oolithes et de rares petits quartz détri-
tiques (20 a 40 um). Il faut signaler en outre, la présence de micronodules
de goethite dans la matrice et en bordure des entroques. Ces micronodules
suivent les joints stylolitiques (pl. 4 , ph. 25).

' .La.matrice de la roche est micritique, les éléments sont jointifs 3
non jointifs. Lorsqu'ils sont jointifs, ils montrent des contacts tangentiels.
Ces roches peuvent se classer dans les wackestones 3 packstones.

. Lgs en?roques ont été affectées par une micritisation qui se manifeste
a leu? périphérie. La micrite, de couleur plus sombre que celle de la matrice
-tend a oblitérer la structure de l'entroque. Les calcaires & entroques ren-
ferment des fragments de roches tels que les agrégats d'oolithes, qui ont une
co@position différente et une micrite plus sombre que celle du sédiment en-
caissant. Ces agrégats, étrangers au milieu de sédimentation, proviennent pro=
bablgment d'un milieu différent. La présence de stylolithes ayant coupé une
partie des entroques (pl. 4, ph. 25) témoigne de l'existence de phénoménes
de tassement importants. Les calcaires a entrogues sont souvent dolomitisés
comme au Mont—~Major ; les niveaux dolomitisés ne sont pas continus, ils peu-
vent parfois alterner avec des bancs non dolomitiques.

IT. - LES PROCESSUS DIAGENETIQUES

A. - INTRODUCTION
- Définition de la diagenése :

Au sens le plus général, on appelle diagenése toute modification qui
aff?cte u? sédiment. Les limites inférieure et supérieure de la zone de dia-
genese n'étant pas tranchées, DUNOYER de SEGONZAC (1969) a recensé les défi-
nitions des diverses écoles. Cependant, pour la plupart des chercheurs, comme
KRUBEIN (1947), PETTIJOHN (1957), FAIRBRIDGE (1967), la diagenése comprend
teutes les modifications naturelles du sédiment puis de la roche entre le dé-
pot final et 1l°‘introduction dans le métamorphisme ou l'altération météoriti-
que. Dans cette définition sont inclus les phénoménes de compaction, de ci-

men?ation ou lithification, de dissolution, de recristallisation et d'authi-
genese.

B. - ANALYSE DES PROCESSUS DIAGENETIQUES

Dans le paragraphe précédent concernant la description des lithofacias,
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nous avons observé de nombreuses modifications diagénétiques qui affectent
les faciés marneux et calcaires qui sont :

- la glauconitisation,

- la micritisation,

- la cimentation,

- la recristallisation,

- la néoformation de minéraux automorphes,
- la dolomitisation.

Tm = GLAUCONITISATION

La glauconie est présente du Callovien & 1'Oxfordien inférieur, dans
les marnes, les nodules rougeitres et dans le niveau bréchique de la ontagne
de Vautubiere. Elle se présente en grains verts isolés et en pigments verts
qui colorent les tests des bioclastes.

L'observation au M.E.B. a permis de reconnaitre la structure des grains
de glauconie. L'extérieur du grain non usé montre parfois guelques écailles
mais en général aucune structure (pl. 4 , ph. 26). L'intérieur montre un lacis
de lamelles enchevétrées, plus ou moins ondulées (pl. 4 , ph. 27) ; ces struc-
tures sont caractéristiques de la glauconite évoluée (ODIN, 1974 et 1975).

La glauconitisation constitue un phénoméne trés caractéristique de 1'hal-
myrolyse (HUMMEL, 1922 {n FAIRBRIDGE, 1967 et DUNOYER de SEGONZAC, 1969) qui
affecte les sédiments frafchement déposés et encore non enfouis. Les conditions
chimiques dans lesquelles la glauconie se forme ont été discutées par Mc RAE
(1972), qui donne une bibliographie importante sur la glauconitisation. D'aprés
FAIRBRIDGE (1967), ce processus se produit dans un milieu marin de salinité nor-
male, légérement alcalin et en général peu réducteur ou semi-confiné (FAIRBRIDGE,
1967 ; ODIN, 1973 ; LAMBOY, 1976). La température minimale de formation de la
glauconite a été estimée & 15°C. La profondeur de la glauconitisation est va-
riable : dans les zones tropicales, elle se produit a une profondeur de 250 m,
alors que dans les zones non tropicales a 30 m (PORRENGA, 1967 {n FAIRBRIDGE,

1967) .

Les idées antérieures sur la formation de la glauconie (BURST, 1958 ;
HOWER, 1961) étaient que ce minéral se formait par transformation minéralogique
3 partir de smectites et de micas hérités. Par contre ODIN (1972, 1975) a montré
gque la glauconie ne pouvait dériver des micas, ni par altération, ni par trans-
formation. LAMBOY (1976) a observé la formation de la glauconite par verdisse-
ment des paillettes de micas dans le plateau continental espagnol. Cet auteur
qui a repris les idées d'ODIN, pense que la paillette de mica ne constitue qu'un
support, le décollement des lamelles de clivage créant un micro-environnement
semi-confiné dans lequel les phyllites néoformées vont cristalliser. D'autres
supports peuvent également exister pour la glauconie, par exemple des débris co-
quilliers ou des grains de quartz.

Dans les terres noires, la glauconie apparalt dans des contextes diffé-
rents. On la rencontre dans les marnes noires et dans les niveaux noduleux
rouges et bréchiques qu'ils soient pauvres ou riches en pyrite. A priori, l'as-
sociation de la glauconie avec des marnes hoires pyriteuses est peu compatible
avec la formation de ce minéral en milieu peu réducteur. D'ailleurs LAMBOY
(1976) qui a beaucoup étudié les microenvironnements dans lesquels s'effectue
la glauconitisation n'a jamais observé de pyrite 3 1'intérieur des grains verts
ni trouvé d'indices de milieu trés réducteur pour la formation de la glauconie.
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PLANCHE 1V
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Le faciés calcaire 3 entrogues et 1'évolution diagénétique

-

25 = Faciés calcaire 3 entroques montrant des entroques bordées par des mi-

cronodules de goethite et tronquées par la stylolitisation. Ces micronodu-
les de goethite sont plus abondants 3 la périphérie du stylolithe que sur
le pourtour du reste de 1l'entroque. Observation au microscope optique. Ba-
thonien de la montagne de Vautubiére.

26 - Observation au microscope électronique & balayage de la glauconie.
Elle est formée 3 1'extérieur par des écailles (e) et des lamelles enche-
vétrées (a). Callovien inférieur des Bonfillons.

27 - Détail de la photo n°26 montrant un lacis de lamelles enchevétrées,

28 = Observation au microscope optique d'un radiolaire cimenté par de 1la
calcite. Il est constitué d'une calcite microcristalline (m) 3 la bordure
et par de la calcite de plus en plus grossiére (g) quand on se dirige vers
le centre du bioclaste. Faciés a microfilaments des Bonfillons.

29 - Cimentation dans les marnes & microfilaments : observation au micros—
cope électronique 3 balayage d'un pore (p), rempli partiellement par de la
calcite tabulaire (t) et par de la calcite en aiguilles (a).

30 - Détail de 1a photo n°29 montrant la calcite en aiguilles (a) devenant
de plus en plus allongé quand on se dirige vers 1'autre bordure du pore.

31 - Cimentation des pores (p) dans le niveau bréchique de la Vautubiére.
Cette photo donne une vue d'ensemble de la cimentation calcitique du pore.
Observation au microscope électronique 3 balayage.

32 - Détail de la photo n°31, Les pores (p) sont cimentés par de la calci-
te de type en "dent de chien" (c) plus allongée vers le vide.

33 - Cimentation dans les calcaires 3 oolithes de Claps. Observation au mi-
croscope électronique 3 balayage d'une oolithe montrant un nucléus micri-
tique (n) et un cotex (co) constitud par des cristaux de calcite allongés.
Le contact entre 1'oolithe et le ciment se fait par de gros cristaux de
calcite (ci).
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Lorsque la pyrite est associée a la glauconie (comme ici dans le cas des marnes
noires ol je n'ai pas pu préciser les relations entre ces minéraux), la pyrite
s'est formée postérieurement a la glauconie (MILLOT, 1964 ; LAMBOY, 1976). On
peut donc supposer que la glauconie s'est formée avant son enfouissement dans
les marnes noires, probablement dans un autre milieu. Par contre, la glauconie

des nodules rougedtres et du niveau bréchique, pauvres en pyrite, pourrait
s '8tre formée An ALLu.

2. - MICRITISATION |
|

Le processus de micritisation a été identifié dans les calcaires gru-
meleux de 1'Oxfordien supérieur des Bonfillons et de la Montagne de Vautubieére,
dans les calcaires a entrogues du Bathonien de la montagne de Vautubiere et du i
Callovien du Mont Major.

La micritisation est une modification diagénétique précoce d'autres
types de grains (PURSER, 1980) ; c'est un processus complexe qui se développe
3 partir de perforations par des microorganismes puis par la précipitation
interne du ciment cryptocristallin et, probablement, la recristallisation du
carbonate préexistant.

La micritisation commence a la partie externe des bioclastes (BATHURST,
1971) et progresse vers l'intérieur en différenciant finalement un élément
sans structure. Ainsi, la structure de l'entroque peut étre oblitérée par une
micrite de substitution de couleur sombre, différente de celle de la matrice
(pl. 3 , ph. 24). Dans les calcaires grumeleux de 1'Oxfordien supérieur, ce
sont les radiolaires et les foraminiféres qui sont micritisés ; dans ce fa-
ciés, la micritisation peut toucher la roche dans son ensemble (matrice et
éléments) et rendre difficile toute analyse en effagant la forme méme du bio-
claste.

PURSER (1980) note que la micritisation qui est un phénoméne connu |
dans les provinces carbonatées, actuelles, se produit généralement dans les |
milieux tidaux. Ce phénoméne se manifeste plus souvent dans les mers '
chaudes que dans les mers froides (ALEXANDERSON, 1972 ) |

3. - DISSOLUTION ET CIMENTATION i

La cimentation précédée ou non par une dissolution est fréquente dans ‘
les faciés carbonatés étudiés : dans le Bathonien supérieur des Bonfillons, j
dans les calcaires a débit noduleux du Callovien inférieur et dans les cal- t
caires oolithiques des Bonfillons et de Claps. f

La cimentation est liée a la précipitation de la calcite dans les es-
paces libres, sur un substrat stable, ce qui entralne une diminution de la
porosité préexistante (lithification). L'identification de cette calcite de ‘
remplissage dans le microfaciés se fait par certains critéres (BATHURST, 1958, i
1971 ; FOLK, 1965 ; CHILINGAR et al., 1967 ; PURSER, 1980) ; on observe sou- |
vent un accroissement de la taille des cristaux a partir de la paroi des pores
avec une couche de base microcristalline, puis des cristaux plus gros et allon-
gés (sparite) perpendiculairement au support ou radialement.

\

- Dissolution : les dissolutions sont fréquentes dans les faciés car-
bonatés. Par exemple, elles sont visibles dans les calcaires a débit noduleux
(e) du Callovien des Bonfillons ol 1l'on observe des vides de 3 a 4 um de di-
mension (pl. 2, ph. 11). Ces vides ne sont pas comblés par une cimentation
secondaire (fig. 6). '
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- Dissolution et cimentation : dans les marnes & microfilaments du
Bgthonien supérieur des Bonfillons (b), les tests de radiolaires, observés au
microscope optique, préalablement dissouts sont successivement remplis par de
la calcite microcristalline en bordure du test puis par une calcite cristalline
en mosaique au centre du test (pl. 4, ph. 28). Au microscope électronique a
balavage (M.E.B.), on observe, en bordure des vides, soit des cristaux de cal-
c%te aplatis, soit des cristaux en aiguilles (pl. 4, ph. 29 et 30) plus allon-
gés qu?nd on se dirige vers l'autre bord du vide, qui n'est jamais complétement
obstrue par leur développement ni par les gros cristaux de sparite. Il s'agit
donc d'un vide primaire ou secondaire, ce dernier pouvant &tre créé par la dis-
solut%on d'un test siliceux - qui est plus ou moins complétement rempli par
la précipitation d'une calcite secondaire de type drusique.

» - Cimentation : les vides existant dans la roche ne sont pas toujours
crees par la dissolution. Dans le niveau bréchique de 1'Oxfordien inférieur de
la Montagne de Vautubiére, ils paraissent liés & la bioturbation (6E+ pe B8 )s
Sur les bords des vides, l'observation au M.E.B. révéle un remplissage partiel
par de la calcite plus ou moins allongée de type calcite en "dent de chien" ; 1la
taille des cristaux (10 & 20 um) augmente en direction du centre du vide (pl.4
?h. 31 et 32). Il s'agit 1a d'un dépdt de calcite secondaire probablement ag '
a l'action de solutionsayant percolé dans le matériel poreux.

. Dans les calcaires oolithiques du Bathonien supérieur de Claps et des
Bonfillons, une cimentation des vides préexistants est aussi possible (pl. 4 ,
ph. 33). Le contact entre le cortex de 1l'oolithe, constitué de calcite allongée

(? a 10 um), et le ciment se fait par des cristaux tabulaires de 15 a 35 um de
dimension.

4. - RECRISTALLISATION DE LA CALCITE

. Les recristallisations de la calcite sont trés nombreuses dans les cal-
caires et les marnes du Bathonien supérieur et dans les marnes des terres noires
du Callovo-Oxfordien. Ces recristallisations affectent préférentiellement les

bioclastes, la matrice argilo-carbonatée étant trés exceptionnellement recris-
tallisée.

Les recristallisations calcitiques ont été décrites par de nombreux
auteurs (FOLK, 1965 ; CHILINGAR ¢f af., 1967 ; Lucas ef af., 1976 ; PURSER,
1980?. Il existe certains critéres qui permettent de distinguer la calcite de
recristallisationde la calcite de remplissage. Dans la calcite de recristalli-
sation, 1l'agencement des cristaux est souvent caractérisé par des limites cris-

tallines courbes ou engrenées, les impuretés sont fréquentes.

- La recristallisation calcitique la plus typique se rencontre dans
lgs calcaires a oolithes et pellets du Bathonien supérieur de Claps et dans le
niveau ?io?étritique de méme faciés aux Bonfillons. De nombreux quartz sont
remplacés a partir de leur périphérie par de la calcite en mosaique (pl. 5
ph. 34){ formée de cristaux larges, de 20 & 40 um, aux contours irréguliers.
%a matrice montre aussi le méme genre de recristallisation. On observe en outre,
des oolithes dont le nucléus, constitué d'un grain de quartz ou d'un bioclaste
a l'origine, a été remplacé progressivement par des cristaux de calcite en mosaf-
que, de 20 & 50 um de longueur, comme en témoignent des restes du grain de guartz

&

partiellement calcitisés. Certains pellets et oolithes sont presque totalement re-
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cristallisés et ne montrent plus qu'une frange micritique (pl. 5 , ph. 35 et

36), le stade le plus avancé étant la sparitisation complate de 1l'oolithe. La
recristallisation peut affecter l'oolithe ou le pellet & partir de sa périphé-

rie. Enfin, la calcite secondaire se développe en bordure de feldspaths automorphes
et remplace les grains pyriteux, ce qui montre bien que cette calcite de rem-
placement est ici postérieure a l'authigenese des feldspaths et de la pyrite.

- Dans les marnes & microfilaments du Bathonien supérieur des Bonfillons,
on observe plusieurs stades dans la recristallisation.

. Dans un premier stade, la calcite,en cristaux plus ou moins ir-
réguliers, larges de 10 4 100 pym (microsparite et sparite), envahit les orga-
nismes tels que les Lagenidés dont l'aspect fibroradié du test s'estompe pro-
gressivement. Certains radiolaires,qui n'ont pas été dissouts,sont aussi
recristallisés.

. Le deuxiéme stade de recristallisation affecte la matrice de la
roche. La matrice micritique se transforme alors en une mosalque calcitique

composée de cristaux équidimensionnels (10 a 40 um) a contours plus ou moins
arrondis et engrenés les uns dans les autres.

. Le troisiéme stade de la recristallisation est atteint lorsqu'une
calcite microsparitique remplace les feldspaths néoformés (pl. 5 , ph. 37).

La matrice des marnes & microfilaments est rarement recristallisée en
sparite. Ce processus, qui est resté au stade intermédiaire de microsparite,
est sans doute dd a la présence des minéraux argileux gqui empéchent la recris-
tallisation sparitique. En effet, la calcitisation est sélective, les niveaux
les plus argileux sont moins recristallisés que les niveaux carbonatés. BAUSCH
(1951) a démontré que la présence de plus de 2% d'argiles,dans un calcaire,
empéchait la recristallisation en sparite.

- Les marnes, a rares bioclastes du Callovo-Oxfordien, des Bonfillons,
de Claps et de Vautubiére, ne montrent pas une matrice recristallisée. Les
organismes sont peu transformés et les gquartz sont peu corrodés. Ceci est pro-
bablement d3 & la diminution du taux de carbonate de calcium dans le sédiment.

Dans les intercalations calcaires de ces marnes, la micrite évolue en
donnant une mosaique de cristaux engrenés a formes courbes de 10 a 20 um de
largeur.

5. — NEOFORMATION DE QUARTZ AUTHIGENE

Des quartz bipyramidaux, longs de 40 a 400 um,ont été observés dans
les calcaires oolithiques de Claps et des Bonfillons. Ces cristaux remplacent
les oolithes et pellets et recoupent leurs bordures ; on remarque la présence
de fins cristallites de calcite soulignant la bordure des anciens grains, a
l'intérieur des quartz (pl. 5 , ph. 38). Ces observations attestent de la for-
mation An A{tu de ces quartz et ceci postérieurement au dépdt du sédiment.

Différentes hypothéses existent pour expliquer la néoformation de ces
quartz : par exemple, la silice en provenance du continent se concentre dans
le bassin, au niveau des tests siliceux des organismes ; elle est ensuite
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PLANCHE V
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Processus diagénétiques

34 - Observation au microscope optique d'un quartz (q) partiellement rem—
placé par la calcite de recristallisation (ca). Calcaire 3 pellets et
oolithes du Bathonien supérieur de Claps.

35 — Observation au microscope optique d'un pellet remplacé par de la cal-
cite de recristallisation (r ). On remarque encore une bordure sombre mi-

critique (m). Calcaire & pellets et oolithes du Bathonien supérieur de
Claps.

36 - Observation au microscope électronique a balayage d'un pellet recris-
tallisé en calcite microsparitique (c) avec bordure micritique (b). Cal-
caire a pellets et oolithes du Bathonien supérieur de Claps.

37 - Feldspath authigéne observé au microscope optique. Ce feldspath est
remplacé sur les bordures par de la calcite de recristallisation. Marnes
a microfilaments du Bathonien supérieur des Bonfillons.

38 - Quartz authigéne observé au microscope optique, dans le banc biodé-
tritique & pellets et oolithes du Bathonien supérieur des Bonfillons.

39 - Feldspath authigéne (f) développé sur le cortex d'une ocolithe (o)

dans les calcaires 3 pellets et ocolithes de Claps. Vue au microscope op-
tique.

40 - Feldspath authigéne observé au microscope électronique a balayage.
L'analyse chimique qualitative par fluorescence X montre la présence de
Si, Al et Ca. Il s'agit probablement de plagroclase calcique comme 1'a-—
northite. Faciés marneux & rares bioclastes du Callovien inférieur des
Bonfillons.

41 - Observation au microscope optique du facids & pellets et oolithes des
Bonfillons. Cette photo montre un feldspath authigéne (f) ou 1l'on observe
la trace de l'ancien grain au centre (a) ; les oolithes ont leur cortex
souligné par de la pyrite (p).

42 - Dolomitisation épigénétique ayant affecté 1'ensemble de la roche. On
ne remarque plus que des fantomes d'oolithes (fa) ; les cristaux de dolo-
mite ont des contacts francs. Vue au microscope optique dans le Callovien
du Mont-Major.

43 - Observation au microscope optique d'une dolomitisation partielle ; la
roche n'est pas entiérement dolomitisée et les cristaux de dolomite ne
sont pas en contact. Marnes de 1'Oxfordien inférieur du Mont-Major.
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remobilisée au cours de la diagenése et mise en solution dans les eaux in-
terstitielles, avant de cristalliser sous forme de guartz authigénes (MILLOT,
1964) . Dans les calcaires a oolithes et pellets, les organismes & tests sili-
ceux sont inexistants, 1l'hypothése d'une concentration biologique est donc
exclue. Par contre, les quartz détritigues sont souvent remplacés par la cal-
cite ; la dissolution de ces quartz a dd libérer une quantité suffisante de
silice qui a elle-méme nourri les néoformations de quartz bipyramidaux
(KASHIK, 1965) ; le phénoméne est donc seulement diagénétique.

6. - LA NEOFORMATION DE FELDSPATHS

Les feldspaths authigenes se rencontrent dans les calcaires a oolithes
et pellets du Bathonien supérieur de Claps et des Bonfillons. Ils sont aussi
présents dans les marnes a microfilaments (b) du Bathonien supérieur, ainsi que
dans les marnes a rares bioclastes (c) et dans les bancs calcaires intercalés
dans les marnes calloviennes de la coupe des Bonfillons (fig. 6 ).

- Dans les calcaires a oolithes et pellets des Bonfillons et de Claps,
les feldspaths remplacent partiellement ou totalement les oolithes et les
pellets, et ont une taille de 60 a 200 um (pl. 5 , ph. 39 et 41). Ces feldspaths
authigénes sont remplacés dans leur bordure par des petits cristaux de cal-
cite. Le remplacement des pellets et des oolithes est une preuve évidente de
l'authigénie des feldspaths. Le développement & la bordure des feldspaths d'une
calcite secondaire est la preuve de la formation des feldspaths antérieurement
a la recristallisation calcitique.

- Dans les marnes et les intercalations calcaires du Bathonien supé-
rieur et du Callovien, les feldspaths ont une taille plus petite (15 a 60 um)
que dans les calcaires a oolithes et pellets. Ils se développent sur les bio-
clastes et sont souvent envahis par de petits cristaux de calcite de 5 & 10 um
de largeur (pl. 5 , ph. 37), ce qui montre leur antériorité par rapport a la
recristallisation calcitique. L'observation au M.E.B. confirme cette relation.
L'analyse chimique qualitative par fluorescence X indigue la présence d'ions
silicium, aluminium et calcium ; il semble donc qu'il s'agisse la uniquement
de plagioclases calciques comme 1l'anorthite (pl. 5 , ph. 40).

Les feldspaths authigeénes des calcaires a oolithes et pellets ont dd
se former a partir de la silice provenant essentiellement des minéraux détri-
tiques comme le quartz, les minéraux argileux étant rares et les organismes
a tests siliceux étant inexistants. Les feldspaths des marnes et des inter-—
calations calcaires se sont formés probablement 3 partir de la silice libérée
par la dissolution des spicules de spongiaires, des radiolaires et des quartz
détritiques et par l'apport de solutions carbonatées. D'aprés KASTNER (1971),
les minéraux argileux et les autres minéraux silicatés peuvent fournir la si-
lice et l'alumine nécessaire, 1l'alcalinité de l'eau de mer ou celle des eaux
interstitielles créant des conditions favorables.

7. - LA DOLOMITISATION

Dans les régions étudiées, les dolomies ont été rencontrées au Mont-
Major du Bathonien supérieur & 1'Oxfordien inférieur, a la Montagne de Vautu-
biére au Bathonien supérieur, dans le Bathonien du sondage de Pont-de-
Mirabeau 1 et dans les marnes bathoniennes du sondage d'Istres 101. D'apreés
les observations faites au microscope optique, les dolomies observées sont
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d'oriqi § L E ; - . .
origine diagénétique, soit penecontemporaines du dépdt, soit tardives

dOlomies—szszsclist?al?aires du Bathgnien et du Callovien du Mont-Major,
e e: i ;tuees par des cristaux de 50 & 100 um poecilitiques, c'est-
rioalc | E obent 1les entgogues et le ciment calcitique. Les cristaux ne
s e ir] et montrent en général des formes cristallines nettes. La dolo-
. que respecte la structure des entroques ou des oolithes, dans
gas lés‘blo?lastes sont alors identifiables. Dans le cas d'une ’ $
tg;omlgfsat}on plus avancée (pl. 5 , ph.42 ), on ne remarque plus que des fan-
es oolithes ou d'entroques soulignés par des impuretés plus sombres. Ces

observations montrent ¥ 'agi i
. qu'il s'agit d'une dolomitisation tardi 2d i
ment deja consolidé. FEATEr dans un seaig

les

ot &apzis ies garneg du Bathonien d'Istres 101 et de 1'Oxfordien inférieur
i .j , les ?lomlgslmontrent des cristaux de plus petite taille (20 i

um? qui ont une répartition homogéne dans la roche (pl. 5 h. 43). L
dolomitisation affecte aussi bien les bioclastes que la e que
avec des plus gros cristaux sur les biocl
t¥1ce. Cette dolomitisation résulte proba
dive que celle décrite ci-dessus.

matrice micritique,
astes et des plus petits dans la ma-
blement d'une diagenése moins tar-

e procgsggsoghe:e sur %es Qondit%o?s de la dolomitisation.

O Shoey dle o%omltlsatlon ?recedemment décrits, se font en général par

s un’sgdlmenF calcaire par la dolomite. Il faut donc chercher
origine du magnésium qui conduit 3 la genese de la dolomite.

g P?UF ?R¥EPMAN et SQNDERS (1967), les dolomies, qu'elles soient syngéné-
lques ou epigenetiques, doivent leur origine & 1l'action de saumures dont le

rapport Ca/Mg est élevé. L'élévation du rapport Ca/Mg résulterait la plupart du

temps de conditions évaporitiques, les actions bactériennes demeurant rares, et

la iti i i i i i
trth!olomltJ.satlcm pourrait se faire par circulation des saumures ainsi concen-
ées.,

Dans la théorie de la dolomitisation par infiltration (ADAMS et RHODES
1960?, les saumures se formeraient dans les zones littorales ol 1'évaporation '
est intense. Elle tendrait & abaisser le niveau de 1'eau prés du rivage et a
augmenter sa concentration. On obtiendrait ainsi une saumure lourde qui, s'écou-

lant par densité sur le fo i i 4 i :
nd marin, imprégnerait les sédiments et i
leur dolomitisation. provoduerait

. Une autre hypothése pour la concentration des saumures est celle d'un
?onflnement partiel du bassin. Ce mécanisme nécessiterait un ralentissement des
echénge§ aYec la.mer.ouverte (FROGET, 1974). Comme dans le cas précédent la
z?éénlie s'accroit, il se forme‘des\saumures denses & rapport Mé/Ca élevé qui

ou e?t vers le fond du bassin ou elles peuvent nourrir des cristallisations
de dolomite. Cette dernidre hypotheése est compatible avec la dolomitisation des
marnes gu Batbonien d'Istres 101 et de 1'Oxfordien inférieur du Mont-Major qui
sont tres pyriteuses, ce qui implique un milieu confiné et réducteur.,

pans le cas des dolomies observées dans les calcaires du Bathonien et
§u Callovien du @ont—Major, la dolomitisation a pu se faire par l'intermédiaire
de saumures @a?nesiennes formées, par exemple, suivant 1'hvpgthése d'ADAMS“e; _
RﬁODES.‘La pénetration des fluides riches en magnésium dans les sédiments indu-
?gs Yarle alors en fonction de 1la porosité de la roche (LUCAS et alf. 1976) l
Alnsi, les niveaux poreux et perméables seront dolomitisds et les ni;en&yhﬁoﬁ
cermeables resteront o B=Tob! a - e
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C. - ANALYSE SEQUENTIELLE

Malgré la monotonie des "terres noires", nous avons cbservé les evo-
lutions verticales de leurs principaux constituants : frégquence et taille des
grains de quartz, teneur en carbonate de calcium, abondance relative des bio-
clastes, suivant la méthode d'analyse statistique des textures définie et sys-
tématisée par DELFAUD (1970) d‘'apres CAROZZI.

L'analyse texturale des terres noires a été faite sur la coupe des
Bonfillons située dans la partie subsidente du secteur étudié et qui montre une
série stratigraphique relativement compléte et épaisse a l'affleurement. Les
courbes de teneur en quartz et en calcite des trois sondages Istres 101, Rognes 1
et Jougues 1 ont été établies afin de comparer leur évolution a celle des cons-
tituants des terres noires des Bonfillons. Les teneurs en quartz ont été déter-—
minées par diffraction des rayons X et celles en calcite au calcimetre Bernard.

L'analyse texturale et sa variante l'analyse minéralogique des consti-
tuants nous ont permis de suivre les variations d'abondance et de taille des
constituants puis de définir sur ces graphiques les évolutions croissantes ou
décroissantes. Ces variations ont été interprétées en termes de séquences posi-
tives ou négatives (LOMBARD, 1972). On a distingué des séquences élémentaires
et des séguences majeures ; ces derniéres constituent 1l'enveloppe d'une succes-
sion de séquences élémentaires, positives ou négatives en alternance.

1. - LA COUPE DES BONFILLONS

Quatre types de variations ont été étudiés (fig. 25) : teneur en carbo-
nate de calcium, teneur et taille du quartz détritique, abondance relative des
bioclastes.

a) Teneur en carbonate de calcium :

La teneur en carbonate de calcium permet de subdiviser la série
en quatre séquences majeures épaisses de 100 a 150 metres. Elles sont consti-
tudes par une alternance de séguences élémentaires positives et négatives

épaisses de 5 a 20 metres.

- Le Bathonien supérieur comprend une séquence majeure négative qui
correspond & une diminution du taux de carbonate de calcium.

- Le Callovien inférieur est constitué par une séguence majeure posi-
tive & la base. BAu-dessus, les calcaires argileux, a débit noduleux, consti-
tuent un petit cycle symétrigue ; le Callovien moyen et supérieur correspon-
dent a un cycle dissymétrique. L'observation globale montre que ces deux cycles
constituent une séguence majeure négative.

- L'Oxfordien inférieur et 1'Oxfordien supérieur forment une séguence
majeure positive, avec une élévation progressive du taux de carbonate de cal-
cium jusque dans les calcaires grumeleux.
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;i:: R — o a) Teneur en carbonate de calcium (fig. 26)
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| - J
rLu LJ @ l‘
r: _ p - Le sondage de Rognes 1 qui débute au Callovien supérieur est consti-
o é\ L ll = tué par une séquence négative a la base et par une séquence positive au sommet.
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D (8 7 = . , . L . |
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s EE . X sommet . ‘}
1O 1 | =] : .
%E § 8 g [=) 5 ; .
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o x " ' z : = 2 différences
Q
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- i)
//. o
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3 3 b) Teneur en quartz. .]
2e § 8 8§ § 8 e ,
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CHAPITRE I

MINERALOGIE DES ARGILES

A - METHODE D'ETUDE

La composition minéralogique de la roche totale et de la fraction argi-
leuse ont été respectivement analysées par diffraction des rayons X sur poudres
désorientées et pites orientées.

1. - PREPARATION
a) Diffractogrammes de poudres désorientées

L'échantillon de roche totale ou de minéraux purs est broyé finement afin
d'obtenir une poudre. Cette poudre est ensuite placée sur une lame porte-objet,
la désorientation est obtenue par un léger tassement.

b) Préparation et traitement des pdtes orientées

Les méthodes de préparation et de traitement d'argiles sont celles expo-
sées par LARQUE et WEBER (1975).

La roche est décalcifiée a 1'acide chloridrique %w La matrice organique
lorsqu'elle est abondante dans la roche peut géner la défloculation de l'argile,
elle est dans ce cas éliminée par Hy0, a 20 volumes, au bain-marie a chaud.
Aprés ces traitements, 1l'échantillon est lavé en centrifugeuse a l'eau déminé-
ralisée, afin d'éliminer les différents produits utilisés pour les traitements
(HCl, H50p etc...). L'échantillon est ensuite défloculé par centrifugation et
mixage, puis mis en suspension dans un bécher de 100 ml. Aprés 4 heures de sé-
dimentation, on préléve les 5 cm supérieurs gui correspondent a la fraction
inférieure a 2 um ; le contenu est centrifugé pendant 20 minutes. La pdte ob-
tenue est ensuite orientée par étalement sur les lames qui sont séchées a 1l'air
puis analysées aux Rayons X. Quatre types de diagrammes sont successivement
réalisés : sur lame normale (N) séchée a l'air ; sur lame traitée au Glycol (G)
sous vide pendant une nuit ; sur lame traitée a 1'hydrazine (H) sous vide pen-

dant une nuit et sur lame chauffée (CH) a 490°C pendant 4 heures.

2. - APPAREILLAGE
L'appareil utilisé pour 1l'analyse par diffraction des rayons X comprend:

métre Philips fonctionnant sous 40 KV, 50 ma et 2000 W, a

— 0
=]




~ un enregistreur Philips de sensibilitéd : 4.102 pour 1'étude des échap-

t}llons §e p?udres désorientées, 1.10% ou 2.10% ou 4.10° vour 1'étude des ar
g%leslorl?ntees i et de constance de temps : I = 10 pour 1'étude des poudres
eésorientees, I = 4 pour les argiles orientées. La vitesse de dérouleﬁent-du

papier est de 1 cm/mn.

3. - RESULTATS
a. - Détermination des minéraux argileux aux rayons X

La fraction argil i 2
glleuse des terres noires se compose d‘'un melange de miné-

raux.arg%leux tels que 1l'illite, la chlorite, la kaolinite, la smectite, la
vermiculite et les minéraux interstratifiés. '

- L'illite posséde des réflexi R . ° o
° , exions caractéristiques
3,33 A stables ay chauffage. q a 10 a, 5 A et

. _~ La kaolinite est caractérisée par des réflexions & 7 A et 3,58 a
Stables a la chaleur. Aprés traitement i 1'hydrazine, la raie & 7 A se dé-

place & 10,5 A. Les réflexions étroites g ini
. > Al e la kaolinite attestent 5
de cristallinité de ce minéral. I

, ; i &*eEaBCgloglte se compose des réf%ex?ons caractéristiques a 14 ;,
o 4y 3/ ? A. Apres chauffage le pic & 14 A augmente d'intensité
tandlg que le pic a 7 A diminue et tend i disparaitre. Il s'agit donc d'uge

chlorite ferrifére (CAILLERE et HENIN, 1963 ; LARQUE et WEBER, 1975 : THORE
1975). Dans un mélange chlorite-kaolinite, ' : "

la distinction entre ces deux miné
raux se fera par la présence de 5 i 3 3 ini e
o T I s réflexions & 3,58 A de la kaolinita et 4 3,52A

taets £ - La smectite‘: la réflexion principale se situe généralement 3
b A ,.dans les smectites partiellement hydratées, elle se trouve & 12 A

- o :
pres traitement au glycol, elle se deplace a 17,5 A, ce qui permet de recon-

naitre la smectite dan S i ]
S un melgnge avec la chlorite ou la vermiculite

chauffage, elle s'écrase & 10 A. P

- La vermiculite est identifiée par = ' inici : A
insensible au alvcol gy ; S par sa réflexion principale 3 14 A
gLy + €t s'ecrasant a 10 A apres chauffage.

- Les minéraux interstratifiés.

. llempilgiinrlg:r?ux.i;terstratifiés gon? des édifices cristallins formés
;Ortes d'interstrat'f?%l ets de types dlffergnts. On distingue plusieurs
e o r £1 les (%UCAS,‘1962) : les interstratifiés réguliers formés
o empi ement'r§gu11er.oe feuillet de deux ou plusieurs types, qui ont les
COZEEFEr%S des m%neréux 51mple§ ; les %nterstratifiés irréguliers qui sont
stitues par 1'empilement, désordonné au hasard, sans loi de répétition, de
feu%llets de deux types '; il ne s'agit pas de véritables minéraux, c'est ; 1
quol LUCAS (1962) les appelle "é&difices interstratifids®. ’ T

(0]

les terres ] i S ifié S
terres noires, les interstratifiés rencontrés sont de tvpe

2ES N

Dan
al

irragul

dans les terres noires et sont constitués par une alternance de feuillets a
comportement d'illite, et de feuillets & comportement de smectite. Ils ont été
étudiés par de nombreux auteurs (BRADLEY, 1945 ; MILLOT, 1964 ; THOREZ et VAN
LECKWIJK, 1967 ; THOREZ et BOURGUIGNON, 1973), qui ont décrit de nombreux as-
semblages en fonction du taux de feuillets gonflants de type smectite contenus
dans 1'édifice interstratifié. D'une maniére générale, dans les terres noires,
ces édifices interstratifiés présentent,suf le diffractogramme normal, soit
une asymétrie plus ou moins prononceée vers les petits angles, soit une raie &
11-12 A, soit une bande de diffraction plaquée sur la réflexion & 10 A de
1'illite et s'étalant jusqu'a 13-14 S (fig. 30, 31, 34 et 35). L'effet de
pointe a 11 ou a 12 A montre que ces interstratifiés tendent parfois vers une
régularisation dans 1l'interstratification.

. Interstratifiés chlorite-vermiculite : ils sont constitués par 1l'empi-
lement de feuillet de chlorite et de vermiculite, avec en général une réflexion
principale vers 14,6 A, insensible au glycol. Au chauffgge, on obtient une
rampe entre 10 et 14 A ou une petite réflexion vers 12 A (fig. 34).

o
. Interstratifiés vermiculite-smectite : ils ont une réflexion a 14-15 A
sur le diffractogramme normal ; apgés traitement au glycol, ils gonflent jus-
=] a .
qu'a 16 A, et se contractent a 10 A au chauffage.

Les interstratifiés chlorite - vermiculite, vermiculite - smectite et
la vermiculite n'ont été rencontrés qu'en affleurement et non en sondages.

b. - Estimation semi-quantitative

L'estimation semi-quantitative des composants a été établie en mesurant
l'intensité des réflexions principales. En ce qui concerne les minéraux argi-
leux, cette évaluation a été faite sur le diagramme "normal" en tenant compte
des autres traitements (glycol et chauffage). La réflexion a 10 R de 1'illite
est utilisée comme référence. Par comparaison les interstratifiés et la smec-
tite, qui ont une cristallinité faible, %ubissent une correction positive
(multiplié par 2), alors que le pic & 7 A de la kaolinite, qui présente un
bon état de cristallinité, subit une correction négative (divisé par 2) ; le
pic a 14 A de la chlorite n'est par contre pas corrigé. Dans le cas g'un mé-
lange chlorite - kaolinite, nous avons utilisé le doublet 3,58-3,52 A qui per
met de distinguer ces deux minéraux (DUNOYER DE SEGONZAC, 1969 ; CHAMLEY,
1977) .

¢. - Caractérisation de 1l'illite

L'illite qui constitue le minéral dominant dans les terres noires a été
caractérisé en utilisant deux paramétres : la cristallinité de 1'illite
(KUBLER, 1964) et le rapport des raies 002 et 001 (ESQUEVIN, 1969).

- La cristallinité de 1'illite. Elle a été utilisée pour la premiére
fois par WEAVER en 1960. Cet auteur mesure la hauteur du pic a 10 A et 10,5 A
et établit le rapport de ces pics ("indice d'aigu"). Cette mesure préconisée
par WEAVER reste imprécise et est modifiée par KUBLER en 1964. Celui-ci défi-
nit un parametre de cristallinité qui correspond a la largeur a mi-hauteur du

5

pic a 10 A (001) de 1'illite. Dans ce cas, une illite bien cristallisée donne

des raies étroites, une illite désordonnée donnera des pics de diffraction lar-
ges et irréguliéres. Cette largeur sera appelée dans la suite de ce travail
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Echantillons

Calcimatria totale argilsux

Etage
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Lithalogie
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indice de cristallinité. Cet indice croit quand la cristallinité décroft et = = ! ol \>
i w = s \ 2 i
inversement. E | E—_“:‘“— : Ny i
- Nature de 1'illite : ., En 1969, Esquevin a démontré qu'il était néceg. LEGENDE DES FIGURES 27-29-33-36-38-39-40 : = | ) == \, |
Ssaire de tenir compte de la composition chimique des illites, pour la détermj- 8 Lo = | / = / 1
nation du degré de diagenese. Pour cet auteur, le rapport des intensités deg S Ixjf:d: 1 / = E ;
pics & 5 & (002) et & 10 & (001) de 1'illite, soit L1002 , varie en fonction 5 == j == } 1
de la composition chimique des illites et refléte le rapport Al,0;/Fe O + Mgo E@ il =1 ; S / |
dans la couche octaddrique. Il &tablit un diagramme caractérisé i la fois par Su — < Y |
- . ' . > : k
l'indice de cristallinité et par le rapport I 002 de 1'illite. Suivant la va- s = = \

T 001 . . . ) ) LITHOLOGIE Ba = i 2 <
leur de ce rapport, on obtient quatre sortes d'illites qui se différen- . — ( 3 =
cient par leur composition chimique : T eateane BT caeaire argiisus e marne s n \ /\

9 [-=m — E !
@dulumu czll:ziu biodétrilique oc,c’g nodules j — K I
%2- < @15 les illites ont 1la composition chimique d'une biotite, hy — k /
@Elﬂ:ﬂlrl dolomitiqua - : I‘\
— /
0,15 <L 002 < 0,3 , 1eg illites correspondent & un mélange de biotite et de - \
I 001 muscovite. ' e - |/
ROCHE TOTALE — {'\
0,3<1002 . 0,4 les illites sont des phengites. — /i
I 001 Dua,., :..giua Eﬁ calecite 2200 o \
I 002 > 0,4 : les illites sont des muscovites. = p= il
I 001 T eooms R ¢v0on B evnee Z Lo — ( ,—_:a“ \{
: z (T - |
La cristallinité de 1'illite et la méthode d'Esquevin seront utilisédes ° I = \/ |
dans cette étude, pour caractériser les illites et 1'évolution des minéraux ar- MINERAUX ARGILEUX R . ~ Zf 2 | |
gileux, ' = S e | }
mecilile ” ZAliite-amactite = \ J/ i
La cristallinité de 1'illite a été utilisée dans le but d'apprécier 1a ' i — :-:. > :
diagenese par enfouissement (KUBLER, 1964,1967). L'augmentation de la cristal- P=niorire ERE S R - / = {
linité avec la profondeur peut donc indiquer 1'existence d'une diagenese d'en- — == ,\/ !§
fouissement. Comme 1a largeur du pic de 1'illite dépend de 1'appareil de produc- B - = | ‘
tion des rayons X utilisé, nous n'avons pas représenté les limites épizone- — = / ‘
anchizone et anchizone-diagenése. ' = ] | ‘
! ) |
- EEE \ j
- / === ! 5
B - REPARTITION VERTICALE DES MINERAUX ARGILEUX — = | |
] [ !
— = { ‘a
La nature des minéraux argileux rencontrés dans les sondages et les cou- = = I |
pes de terrain est présentée 3 travers le bassin de sédimentation du Sud-Ouest - | |
(sondage d'Istres 101) au Nord-Est, sondage de Jouques et coupe du Mont-Major. z [ — = | 'w
5 — = { |
1. - LE SONDAGE D'ISTRES 101 (fig. 27) : L - ; / |
x - ;
B = |
a) 1'illite. — % 3 |
Les pourcentages d'illite rencontrés dans ce sondage sont les suivants e B | = |
. ) — \ |
= Au Bajocien : 40 i 70%, avec une légére diminution vers le sommet de : \/
cet étage. e
- Au

Bathonien 1'illite garde des teneurs homogénes (40 & 55%).

- Du Callovien & 1'Oxfordien inférieur : les teneurs en illite sont de’

|
|
|
|
Fig. 27.- Analyses minéralogiques du sondage d'lstres 101
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55% & la base et ont tendance & diminuer vers le haut (30 a 35%).

- A l'Oxfordien supérieur : augmentation progressive de la quantité |
d'illite (40 a 60%). :

Dans ce sondage, les proportions d'illite varient peu, mais on remarque |
une légére augmentation au Bathonien et au Bajocien. ‘
' \

b) Les interstratifiés illite-smectite.

\ Les interstratifiés illite-smectite sont aprés 1'illite les minéraux
dominants. La production de ces interstratifiés varie peu, elle est de 15 a
I 20% vers la base du forage et de 20 a 30% en haut du forage.

Comme nous l'avonsdéja dit,dans les méthodes d'étude, ce sont des in-
terstratifiés irréguliers qui montrent parfois une tendance a la régularisa-
tion dans l'interstratification. Ces interstratifiés montrent en général peu
de feuillets gonflants car ils ne se déplacent que jusqu'a 14 A apres traite-
ment au glycol.

c) La smectite.

Elle a été identifiée surtout dans la partie supérieure du forage, a
1'Oxfordien supérieur, avec des proportions de 20 a 30%. Elle disparalt défi-
nitivement vers 3200 m de profondeur, au Bathonien supérieur.

d) La chlorite.

La chlorite est représentée du Bajocien supérieur & 1'Oxfordien infé- L
rieur avec des teneurs homogénes entre 10 et 15% ; elle présente une légere
augmentation 3 la base du forage et a l'Oxfordien inférieur (20 & 25%). Elle
disparait & la base de 1l'Oxfordien supérieur. |

e) La kaolinite. i

- Au Bajocien, la kaolinite n'est présente qgue de fagon sporadique,
elle augmente au sommet de cet étage ou elle atteint 20%. I

- Du Callovien & l'Oxfordien inférieur, la teneur en kaolinite diminue

|
!
- Au Bathonien, la teneur en kaolinite est de 20%. |
I
(8 a 15%). 11

- A 1'Oxfordien supérieur, la kaolinite est rare ou inexistante.
f) Cristallinité et rapport des pics 002 et 001 de 1l'illite. ;

La cristallinité de 1'illite (KUBLER, 1964), tend a augmenter avec la T
profondeur (fig. 27) ; corrélativement, on remarque un léger accroissement de
la quantité d'illite au Bajocien et surtout une diminution de la kaolinite qui
tend a disparaitre dans cet étage. Ces données peuvent indiquer le développe-
ment progressif d'une diagenése d'enfouissement. La kaolinite qui est un miné-
ral instable aux fortes températures peut garder une certaine stabilité aux
grandes profondeurs malgré 1l'enfouissement. D'aprés DUNOYER de SEGONZAC (1969),
cela est di aux solutions interstitielles, mais aussi a la présence de la ma-
tiére organique gui peut protéger la destruction de la kaolinite.
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L'étude des illites selon la méthode d'Esquevin (1969) permet de saisir
plusieurs évolutions dans la cristallinité et dans la composition chimique des
illites (fig. 28). Sur une verticale, on distingue les rapports suivants

I 002
I 001
cristallinité faible et variable (indice de cristallinité de 6 & 10). Le rap-
port d'Esquevin indique une composition chimique d'un mélange de biotite et
de muscovite.

- A 1'Oxfordien supérieur : 0,17 < < 0,29, 1'illite présente une

I 002
I 001
tallinité de 1'illite reste faible, cependant gquelques échantillons du Batho-
nien présentent une amélioration de la cristallinité. Le rapport I 002 indique

- De 1l'Oxfordien inférieur au Bathonien : 0,29 < 0,40, la cris-

I 001
une composition chimique de phengite.
¢ I 002 . i e . ;
- Au Bajocien 0, 30 T 001 < 0,54 , la cristallinité de 1'illite aug-

mente (indice de cristallinité de 5 a 6). Le rapport d'Esquevin montre que les
illites ont une composition chimique plus alumineuse (phengite et muscovite).

En conclusion, le forage d'Istres, malgré une grande profondeur atteinte,
ne montre qu'une diagenese d'enfouissement bien faible et une légére améliora-
tion de la cristallinité de 1'illite. Par contre, le rapport I 002 montre des

I 001
valeurs variables depuis des illites ferro-magnésiennes (Oxfordien) aux illi-
tes alumineuses (Bajocien).

2. - LE SONDAGE DE ROGNES 1 (fig. 29)

Les minéraux représentés dans ce sondage sont les mémes que dans les
sondages précédents : illite, interstratifiés illite - smectite, smectite,
chlorite et kaolinite.

a) L'illite.

Elle est présente dans tout le sondage avec des proportions variables

- de la base du forage (Callovien supérieur) jusqu'a 1580 m (Oxfordien
inférieur) les teneurs en illites sont de 40 & 50%.

- de 1580 a 1300 m.de profondeur, les teneurs en illite diminuent lége-
rement par rapport a la base du forage et sont comprises entre 30 et 40%.

- de 1300 a 1270 m de profondeur, & 1'Oxfordien supérieur, la propor-

<

tion d'illite augmente de nouveau et atteint 50 a 60%.

Comme dans le sondage d'Istres 101, les pourcentages d'illite les plus
élevés se rencontrent 3 la base et en haut du sondage.

b) Les interstratifiés illite-smectite.

Les interstratifiés irréguliers illite-smectite sont représentés dans
tout le forage avec des pourcentages de 40% en haut de forage et de 30% vers
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la base. Ils ont un comportement variable qui dépend de la proportion des
feuillets gonflants dans 1'interstratification. Des changements s 'observent
suivant la profondeur (fig. 30 et 31)

- 1276 m : au normal : effet de pointe & 11A°

au glycol : plateau entre 11 et 14A° avec réflexion 3
12,7A°
au chauffage : pic unique & 10A°

1 476 m : . au normal : effet de pointe & 12A°
. au glycol : rampe jusqu'd 13A° avec réflexion & 13A°
au chauffage : pic unique & 10A°

- 1614 m : . au normal
et 12Aa°
. au glycol rampe jusqu'a 13A°

. au chauffage : pic unique i 10A°

: plateau de 11 3 13A° avec petits pics i 11

: petites réflexions & 11,2 et 11,4A°

rampe jusqu'a 13A°
: pic unique a 10A°

1 736 m : . au normal
. au glycol
au chauffage

On remarque gqu'il existe une tendance 3 la régularisation de ces inter-
stratifiés & 1l'Oxfordien inférieur (1 476m), puis on revient & un régime dé-
sordonné avec une diminution des interfoliaires gonflants au Callovien supé-

rieur.

c) La Smectite.

Elle est représentée en faible proportion (10% environ) & 1 500 m et en-
tre 1 560 m et 1 600 m de profondeur ; dans le reste du sondage, la smectite
est absente.

d) La Chlorite.

La teneur en chlorite est de 20% en général, mais montre une augmenta-
tion vers 1 650 m de 25 & 27%. La chlorite de Rognes 1 a un comportement au
chauffage semblable & celul d'Istres 101 ce sont des chlorites férriféres.
(fig. 31)

e) La Kaolinite.

Elle est peu représentée & Rognes 1 (10 & 15%). Elle disparait progres-
sivement en allant vers sa base et elle n'est plus représentée au sommet du
sondage. A partir de 1 610 m de profondeur, elle n'apparait plus que par lam-
beaux.

f) Cristallinité et rapport des pics 002 et 001 de 1l'illite.

La cristallinité de 1'illite augmente guand on va vers la base du sonda-
ge (fig. 29) l'indice de cristallinité de 8 3 10 en haut du sondage n'est
plus gque de 5 & 6 vers la base. Cette diminution de la largeur du pic de 1'il-
lite peut indiquer,comme & Istres, une légére diagenése d'enfouissement. Cet-
te hypothése est confirmée par la disparition de la kaolinite & partir de

1 610 m de profondeur et jusqu'a la base du sondage.
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N : argile non traitée (normal)
J GL : argile traitée au glycol
1614 e .
1276 m m ) | ! CH : argile chauffée
N : arail o . -$ / I : illite |
? arglle non traitge (normaj) i H || N-12 [\//’ / |I-S : interstratifiés illite-smec- |
| G : argile traitée au glycol 4 ¢ ﬂ‘ | 4 tite
| CH argile chauffée § 490°c | | i C : chlorite ‘
' ﬂ I: 1l}lte N // %jk ; // K : kaolinite ‘
N I-S : interstratifis illite-smec- Mt \ !
—— - S C : chlorite 11 \§'/ ﬂ |
K : kaolinite GL /K’_ Profondeur de 1 614 m : '
/\ p / / Interstratifiés 3 11-12A° au nor-
GL ~/ rofc.)ndeur de 1 276 oz L/ mal. Ils se déplacent & 13,2A°
. ~——— S L?S J_{lterstratlfles illite-smec~ / aprés traitement au glycol.
tite 4 11A° au normal se dépla- ) '
cent a4 12,7A° apras traitement \
au glycol. CH /? - id g &
48 39 [ i 1 ¢T3
/
//
s
o 7 10 1417 A 7 ' £
I 1 f i I 1t 1736m
i
.i
|
1 C |
1476 m |
N Profondeur de 1 736 m : ‘
Interstratifiés a 11,2A°. Ils se .1
déplacent & 13A° aprés traitement :
au glycol. §
Profondeur de 1 476 m : ‘i
Effet de pointe i 11,84° au nor- ;
mal des interstratifiés. Ils se 15
déplacent & 13A° aprés traitement
au glycol, - :5
|
|
33 3.15
Fig. 31: Diffractogrammes caractéristiques du sondage de Rognes 1. ;
Fig. 20
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Fig. 32 : Caractérisation des illites selon la méthode d'ESQUEVIN dans 1
e

sondage de Rognes 1

I 002
T 001 (ESQUEVIN, 1969) qui est le reflet de 1la composition
chimique des illites, varie peu.
chimique stable avec des rapports
une légére évolution de 1a composi
fondeurs supérieures 3 1 560 m :

Le rapport

Les illites de Rognes ! ont une composition
a%lant de 0,22 & 0,39 (fig. 32). Cependant,
tion chimique s'ammorce i partir des pro-

- pour des profondeurs inférieures & 1 560 m, les illites sont moins

] . .
_ : ‘ nposl 10N (:l!lrﬂlque d un melange de blotlte et de

— pour des profondeurs supérieures i 1 560 m,

. e les illites s i
Cristallisées et tendent vers une composition plus a ont mieux

lumineuse (phengite).
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La disparition de la kaolinite et l'amélioration de la cristallinité de
1'illite dans 1l'Oxfordien inférieur et le Callovien supérieur du sondage de
Rognes 1, au-dessous de 1560 m, pourraient refléter une diagenese par enfouisse-
ment. Cette diagenése parait plus marquée que dans le sondage d'Istres 101 ou
les modifications sont plus faibles et les profondeurs auxquelles elles sont
observées plus grandes (plus de 3500 m). La nature plus alumineuse des illites
de Rognes 1 incite cependant & nuancer l'interprétation proposée. On sait que
ce type d'argile est plus sensible A l'enfouissement que des illites magné-
siennes, or les illites d'Istres 101 sont effectivement plus riches en magné-—
sium.

3. - LA COUPE DES BONFILLONS

Aux Bonfillons, la smectite n'apparait pas, mais on observe en plus des
minéraux argileux habituels des "terres noires", des interstratifiés chlorite-
vermiculite, vermiculite-smectite et la vermiculite (fig. 33).

a) L'illite

Comme dans les sondages précedemment étudiés, 1'illite est toujours le

minéral dominant. Sa proportion varie peu le long de la série (30 & 50%), avec
une légére augmentation vers la base de la coupe au Callovien inférieur et au

Bathonien.

b) Les interstratifiés illite-smectite.

Ils ont une réflexion allant de 11 3 12A° avec un gonflement au glycol
variable. Leur teneur est homogéne et est comprise entre 20 et 30%.

c) La chlorite, les interstratifiés chlorite-vermiculite, vermiculite-smectite
et la vermiculite.

- au Bathonien supérieur, la chlorite est présente dans les calcaires
détritiques qui débutent la coupe (éch. 1 et 2) avec des pourcentages de 20
a4 30%. Dans les marnes & débit schisteux, la chlorite est toujours présente
(15% environ) mais sa stabilité au chauffage est faible (fig. 34) ; elle est
associée 3 des interstratifiés irréguliers chlorite-vermiculite qui apparais-
sent de fagon discontinue.

- au Callovien inférieur, la chlorite alterne avec la vermiculite et les
interstratifiés chlorite-vermiculite. On remarque gque la chlorite demeure sta-
ble au chauffage, quand la vermiculite et la vermiculite-chlorite disparais-
sent. (fig. 35).

- du Callovien moyen & 1l'Oxfordien, la chlorite n'apparait dans la cou-
pe que par intervalles, entrecoupée par les interstratifiés chlorite-vermicu-
lite, vermiculite-smectite et par la vermiculite.

IL'absence d'interstratifiés irréguliers chlorite-vermiculite, vermicu-
lite smectite et la vermiculite dans les sondages et la faible stabilité de
la chlorite au chauffage en présence de ces mémes minéraux suggérent gue les
interstratifiés irréguliers chlorite-vermiculite, vermiculite-smectite et la
vermiculite proviennent de la dégradation plus ou moins poussée de la chlori-
te sous l'action des agents atmosphériques, comme l'ont déjd proposé MILLOT
(1964), SHOVER (1964), THOREZ et VAN LECKWIJCK (1967).

; ILe schéma de la dégradation de la chlorité serait le suivant, selon
MILLOT (1964)
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Agradation
mais ici, le dernier terme de la dégradation (smectite) n'est pas atteint.
d) La Xaolinite.

Elle est absente au début de la coupe dans les calcaires détritiques du
Bathonien supérieur, puis elle apparalt avec des proportions faibles dans les
marnes d microfilaments. (5 & 15%). Au Callovien inférieur, la teneur en kaoli-
nite augmente (20 & 25%). Au sommet du Callovien, elle montre une diminution
de son pourcentage dans les calcaires & débit moduleux. Il en est de méme dans

le reste de la coupe, avec des épisodes ol ce minéral n'est pas représenté.

e) Cristallinité et rapport des pics 002 et 001 de 1'illite.

Aux Bonfillons, la cristallinité de 1'illite ne montre gu'une légére
variation. Les illites du Bathonien supérieur et du Callovien (fig. 33) sont
en général mieux cristallisées (indice de cristallinité de 5 & 6) que les il-
lites de 1l'Oxfordien (indice de cristallinité de 7 a 9).

La composition chimique des illites étudiées par la méthode A'ESQUEVIN

; I
(1969) varie peu. Le rapport I 001

veau stratigraphique envisagé. Les illites des Bonfillons ont une composition
chimique allant d'un mélange de muscovite + biotite jusqu'aux phengites.

varie de 0,25 & 0,39 guelque soit le ni-

4, - LA COUPE DE CLAPS

Les minéraux rencontrés sont les mémes que dans la coupe des Bonfillons
avec en plus la présence de smectite (fig. 36).

a) L'illite.

- au Bathonien supérieur, 1l'illite est abondante avec des teneurs de 70
4 80%. Il faut remarquer une augmentation de 1'illite guand le pourcentage en
carbonate de calcium augmente, excepté dans les calcaires & pellets et oolithes

-

(éch. 138 3 144) oi la quantité d'illite diminue.

- le Callovien débute avec des teneurs élevées en illite (60%) qui dimi-
nuent progressivement quand on s'éléve dans la série (33 & 40%).

b) Les interstratifiés illite-smectite.

La proportion d'interstratifiés irréguliers illite-smectite varie peu le
long de la série et atteint 20% environ. Leurs caractéristiques demeurent les
mémes que dans les profils précédemment é&tudiés.

c) La chlorite, les interstratifiés chlorite-vermiculite et varmiculite-smecti-
te.

Les interstratifiés chlorite-vermiculite et vermiculite-smectite apparais-
sent vers le haut de la coupe et prennent la relais de la chlorite.

- au Bathonien supérieur, la chlorite et les interstratifiés sont absents.
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- au Callovien, la chlorite est représentée avec des taux de 5 & 15%,
puis elle alterne avec les interstratifiés irréguliers chlorite-vermiculite.
L,a vermiculite-smectite est trés peu représentée.

La présence des interstratifiés chlorite-vermiculite et vermiculite-
smectite est expliquée avec la méme hypothése que dans la coupe des Bonfillons
par dégradation de la chlorite.

d) La smectite.

Elle apparait au sommet du Callovien avec des proportions de 15 a 38%.
C'est une smectite 3 14,6A° au normal, se déplagant & 17,5A° aprés traitement
au glycol et s'écrasant & 10 A apres chauffage (fig. 37, éch. 165).

La présence de cette smectite est peut &tre due 4 la dégradation pous-
sée de la chlorite, ou & un changement des conditions d'apport ou de sédi-
mentation du milieu de dépdt.

e) La kaolinite.

Elle est relativement abondante & Claps. Au Bathonien supérieur, les
teneurs sont de 10 i 40% avec le maximum dans les calcaires & pellets et co-
lithes. Au Callovien, la gquantité de kaolinite diminue légérement avec des

proportions de 40 & 30%.

f) Cristallinité et rapport des pics 002 et 001 de 1'illite.

Les illites de Claps montrent en général une cristallinité élevée, 1l'in-
dice de cristallinité varie de 5 & 8, avec une moyenne de 6.

I 002
I 001
phique considéré. Les illites de Claps ont une composition chimique voisine de
celle des illites des Bonfillons.

Le rapport varie de 0,20 & 0,38 quelque soit le niveau stratigra-

5, - LE SONDAGE DE JOUQUES 1

La figure 38 montre la composition chimique des minéraux argileux ren-
contrés dans ce sondage : l'illite, les interstratifiés illite-smectite, la
chlorite et kaolinite.

a) L'illite.

- au Bathonien, la proportion d'illite est importante (50 & 70%).

- du Callovien & 1'Oxfordien inférieur, on remarque une diminution de la
gquantité d'illite (40 & 50%).

- i 1'Oxfordien supérieur, la proportion d'illite augmente de nouveau et
atteint 55 & 60% dans les calcaires de l'Oxfordien supérieur.

b) Les interstratifiés illite-smectite.

Ils demeurent constants le long du sondage avec des taux d'environ 30%.
Ces interstratifiés comme dans les autres profils précédemment étudiés ont des
réflexions variables suivant les niveaux, mais il n'existe pasd'évolution con-
tinue dans l'interstratification des feuillets gonflants et des feuillets d'il-
lite. '
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¢) La chlorite

Elle apparafit le long du sondage avec des proportions de 10 & 15%.
Ces teneurs diminuent légérement au Callovien et au Bathonien.

d) La kaolinite
Au Bathonien supérieur, la teneur en kaolinite est faible (8 & 15%).

Elle augmente en allant vers le haut du sondage (20 & 25%). Au sommet du son-
dage, dans l'Oxfordien supérieur, la kaolinite disparalt.

e) Cristallinité et rapport des pics (002) et (001) de 1'illite

I,'illite montre des indices de cristallinité de 5 & 12 qui ne varient
pas en fonction de la profondeur (fig. 38). Ces illites ne montrent donc pas
d'effet de diagenése d'enfouissement, leur cristallinité souvent proche de 5
est bonne : c'est probablement un caractére acquis des l'origine, par exemple
par héritage comme a Claps.

002
Le rapport %_55T de 1'illite varie de 0,25 & 0,40 guelque soit le ni-
veau stratigraphigue considéré. Les illites de Jouques ont une composition

chimique allant d'un mélange de biotite + muscovite jusqu'aux phengites.

6. - LES COUPES DE LA MONTAGNE DE VAUTUBIERE ET DU MONT- MAJOR

Ces deux coupes situées au Nord-Est dans la région de Rians présente
une évolution semblable (fig. 39 et 40).

Les minéraux argileux rencontrés sont 1'illite, les interstratifiés il-
1ite-smectite et chlorite-vermiculite, la kaolinite, la chlorite et la vermi-

culite.

a) L'illite

La proportion d'illite est importante dans les deux coupes (50 & 70%),
excepté dans la dolomie corrodée du Mont-Major (Bathonien) oi la teneur en il-
lite est faible. A l'Oxfordien supérieur, 1l'illite tend & diminuer de propor-

tion.

b) Les interstratifiés illite-smectite

Ils sont représentés avec des teneurs de 30% en moyenne. Ils tendent a
augmenter & l'Oxfordien supérieur (40%).

¢) La chlorite, les interstratifids chlorite-vermiculite et la vermiculite

-~ dans la coupe de la Montagne de Vautubiére, la chlorite est présente
accompagnée ou non par la vermiculite et par les interstratifiés chlorite-ver-
miculite avec des teneurs de 10 & 15%.

- Au Mont-Major, les interstratifiés chlorite vermiculite apparaissent
au sommet de 1'Oxfordien inférieur et a l'Oxfordien supérieur avec des propor-

tions de 10 & 15%.
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d) La kaolinite

- a Vautubiére, dans la dolomie ferrugineuse, la kaolinite est bien

représentée (26%). Elle diminue au Callovien et & 1'Oxfordien avec des teneurs
faibles (4 3 8%).

— au Mont-Major, la kaolinite est abondante dans la dolomie corrodée
(88%) accompagnée d'une faible quantité d'illite et de smectite.
nes dolomitiques de 1'Oxfordien inférieur, la kaolinite n'est représentée que
faiblement (7 g). Ce minéral disparait dans la partie supérieure de
l'Oxfordien comme dans les sondages de Jouques 1, Rognes 1 et d'Istres 101.

Dans les mar-

e) Cristallinité et rapport des pPics 002 et 001 de 1'illite

La cristallinité de 1'illite dans les deux coupes diminue gquand on s's-

léve dans la série. A Vautubiére, les indices de cristallinité sont de 4 3
8 pour le Callovien et de 9 & 13 pour 1l'Oxfordien.

Le rapport d'intensité des pics (002) et (001) de 1'illite varie entre
des limites assez étroites (0,21 - 0,31) par rapport aux profils précédemment
étudiés (fig. 41). D'aprés DUNOYER de SEGONZAC (1969) , celd peut indiquer que
la constitution chimique des .couches octaédriques des illites est assez cons-
tante le long de la série. Les roches-méres de 1'illite et les conditions de

sédimentation n'ont probablement pas changé durant le Callovo-Oxfordien dans
la région de Rians.

C. - REPARTITION SPATIALE DES MINERAUX ARGILEUX

Une vue d'ensemble de la répartition dans le temps mais aussi dans l'es-
pace des minéraux argileux est nécessaire pour saisir les nuances d'une sédi-
mentation argileuse apparemment monotone. Un schémad'évolution d'Ouest en Est
des minéraux (fig. 42) a donc &té réaliss en calculant la moyenne arithmétique
des valeurs obtenues dans chaque étage. La smectite n'a pas été représentée
car elle constitue un minéral rare dans les terres noires. Dans les coupes de
terrain, les interstratifiés chlorite-vermiculite, vermiculite-smectite et la
vermiculite ont été regroupés avec la chlorite puisque l'on sait qu'il vy a al-

tération des chlorites lorsque les terres noires sont & 1'affleurement (voir
P.99-103 )

1. - L'ILLITE

L'illite est partout présente dans les échantillons étudiés et elle cons-
titue le minéral argileux dominant dans tout le bassin. On constate que les for-

tes teneurs en illites se rencontrent fréquemment & 1'Est (Vautubiédre, Mont-
Major) .

En tenant compte de la méthode employée par ESQUEVIN (1968), les illites
les plus alumineuses se trouvent & Rognes 1 et dans une moindre mesure 3 Istres
101 tandis qu'ad 1'Est, dans la région de Rians, les illites ont une composition

chimigue d'un mélange de muscovite et de biotite. Ce sont les-illites les moins
alumineuses des terres noires.

Ces résultats montrent que d'une région a l'autre du bassin, les con-
ditions sédimentologiques ont varié. Les illites d'Istres 1U1 ont évolué dans
s que celles de la Montagne de Vautubidre

leur composition (voir P.91-93 ) tandi
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et du Mont Major sont restdes stables face aux conditions de sédimentation
(ESQUEVIN, 1968 ; DUNOYER de SEGONZAC, 1969). La cristallinité de 1'illite
par contre, a trés peu variée. Toutefois, les séries de 1'Ouest semblent mieuy

cristallisées que celles de 1'Est, ce gquil est peut étre dii 4 un enfouissement
plus grand & 1'Ouest.

2. - LES INTERSTRATIFIES ILLITE-SMECTITE

Les interstratifiés illite-smectite constituent le deuxiéme minéral im-
portant aprés 1l'illite. On les trouve partout avec des proportions variables
Leur teneur augmente légérement au Mont-Major et & Vautubiére. Tout semble .
montrer que ces interstratifiés n'ont pas subi pratiquement d'évolution pen-
dant la sédimentation et la diagenése. )

3. - LA CHLORITE

o La chlorite est plus représentée dans les régions de 1'Ouest, 13 o la
sedlmegtation devient épaisse. La proportion de chlorite diminue vers 1'Est
et devient rare au Mont~Major. Cette répartition de la chlorite peut s'ex-
pliquer selon deux hypothéses

- la chlorite était prépondérante 3 1'Ouest, zone du bassin plus pro-
che des sources et arrivait en faibles quantités & 1'Est.

o ou bien, la chlorite &était plus abondante & 1l'Ouest car les conditions‘
y etaient plus favorables i sa formation.

D'aprés LUCAS (1962), quand on s'éloigne des bordures du bassin, la na-
tu?e des minéraux argileux peut changer par suite de la concentration des ions
qui s'accroit. La chlorite se serait néoformée 13 ol les "terres noires" é&taient
plus épaisses et ol le confinement &tait le plus grand.

4. - LA KAOLINITE

- a Fst%es 101‘gt a4 Rognes 1, la kaolinite est faiblement représentée
dans les différentes étages traversédes (3 & 10%).

—aux Bonfillons, & Claps et Jougues, elle est abondante avec des teneurs
de 13 & 20% .

- & la Montagne de Vautubidre et au Mont-Major, la kaolinite est présen—.
te sous forme de traces.

Ces données sur la kaolinite montrent que ce minéral se répartit suivant

trois régions : une région ocuest ofi les teneurs en kaolinite sont moyennes
(Istres, Rognes), une region centrale ol la kaolinite est bien représentée

(les Bonfillons, Claps, Jouques), et une région est pauvre en kaolinite
(Vautubiére, Mont-Major). La région des Bonfillons et de Claps devait étre plus
proche des courantsd'apports de kaolinite gue la région de Rians.

5. - CONCLUSION

On constate que les variations latérales de la composition de la frac-
tion argileuse sont peu importantes dans le domaine considéré. L'illite et
les interstratifids illite-smectite sont des minéraux les plus représentés,
ils demeurent constants et celid est vérifiable quelque soit le secteur envi-
sagé. La répartition de la chlorite et de la kaolinite est plus diversifiée :

- la chlorite est plus abondante & 1'Ouest ( Istres, Rognes, les Bon-
fillons) .

~ les teneurs en kaolinite changent selon les régions et 1l'étage consi-
dérés. Ce minéral demeure rare i 1l'Est.

D. - ORIGINE DES MINERAUX ARGILEUX

Les minéraux argileux identifiés dans cette étude sont-ils hérités ou
s'agit-il de transformation voire de néoformation ? Un autre probléme & ré-
soudre est celui des sources de ce matériel fin.

Pour la plupart des argiles rencontrées, l'origine détritique semble

-

incontestable i cause des observations suivantes :

- les minéraux argileux ont été observés au microscope électronique &
balayage et la morphologie des cristaux montre qu'il s'agit de minéraux dé-
tritiques qui ne présentent pas de formes nettes.

- les minéraux argileux présentent des associations monotones qu'on re-
trouve pratiquement de bas en haut des coupes et sondages. Il n'y a pas de
passage progressif d'une smectite & une illite par l'intermédiaire d'un in-
terstratifié vers la base de la série comme ce serait le cas s'il s'agissait
de minéraux formés au cours de la diagenédse (DUNOYER de SERGONZAC, 1969). On
peut seulement remarquer une amélioration de la cristallinité de 1'illite et
une tendance i la disparition de la kaolinite avec la profondeur dans les son-
dages d'Istres 101 et de Rognes 1.

- la composition de la fraction argileuse est indépendante de la litho-
logie ; il n'y a pas de liaison apparente entre le taux de carbonate de calcium
dans les terres noires et la nature de l'argile présente.

1. - ORIGINE DE LA KAOLINITE

I1 est reconnu que la kaolinite est un minéral qui se forme par altéra-
tion latérique en climat chaud et humide, dans un milieu acide et lessivé
(MILLOT, 1964). La kaolinite est stable dans 1'hydrosphére, dans les sols et
dans les sédiments. C'est le minéral argileux héritd le plus typique et le
plus résistant.

Nous avons noté plus haut, que la kaolinite est rare, voire absente a




Vautubiere et au Mont-Major sauf dans la dolomie rubéfide., Elle est présente
dans les autres profils, mais les teneurs les plus importantes s 'observent ayg
Bonfillons et a Claps. Pour ARTRU (1972) qui a travaillé sur les "terres Noiregn
du bassin Rhodanien, la kaolinite s'est formée "sur les reliefs trés arasés Ets
soumis a une altération latérisante correspondant i l'emplacement actuel dy
Massif Central, du Massif des Maures-Estérel et de ses prolongements vers le
Sud-Ouest". Cette hypothése n'est pas confirmée par les données paléogéogra-
phiques fournies par la synthese du Groupe frangais d'étude du Jurassique

(ENAY ef al., 1980) en ce qui concerne le Massif Central.

Les apports de kaolinite proviendraient alors, pour 1'essentiel, de
terres emergées situées au sud du bassin provengal.

%a rareté ou 1l'absence de la kaolinite i Vautubidre et au Mont-Major
pourraient etre mises en relation avec 1'effet de barriére du haut-fond du
Moyen-Verdon qui limiterait les apports d'origine méridionale.

L'hypothese d'une diagenése d'enfouissement ayant entrainé la disparition
della kaolinite a l'Est est séduisante mais difficile & prouver sur notre ter-
rain d'étude. Cette transformation diagénétique rendrait compte de la diversi-
fication géographique d'une sédimentation 2 l'origine assez uniforme dans le
bassin des terres noires.

Dans la dolomie corrodée, ferrugineuse, du Mont-Major et de Vau~
tubiére, la kaolinite est trés abondante, accompagnée de goethite, de tra-
ces de smectite et d'illite. Cette kaolinite s'est probablement formée sur
place, par altération, lors d'une phase de lessivage important ; i1 Y a en
effet, abondance de la goethite et une morphologie karstique de la dolomie.

2. - ORIGINE DE LA CHLORITE ET DE L'ILLITE

D'aprés MILLOT (1964), 1'illite et la chlorite sont des minéraux détriti-
ques communs, hérités des sols et sédiments. Ces deux minéraux sont stables
dans_les altérations 3 caractére surtout rhysique, dans les sols & faibles
lessivages et 3 actions chimiques modérées, dans les sédiments déposés en eau
alcaline et dans les diagenéses alcalines. En milieu acide, ces minéraux é&-
voluent par dégradation ; la chlorite étant plus vulnérable que 1l'illite, d'on
la.formation d'interstratifids. L'illite et la chlorite sont assocides i des
climats troids et contrastés et de ce fait s'opposent & la kaolinite. Il est

logiqug d:envisager une source des apports en chlorite et en illite, probable-
ment différente de celle de la kaolinite.

Dans les "terres noires" de Provence, la chlorite accompagnée ou non par
1e§ interstratifiés chlorite-vermiculite est présente partout, excepté au Mont
Major et & Claps ol elle est rare ; les teneurs les plus importantes se ren-
contrent 4 Rognes 1. Les données bibliographiques (DUNOYER de SEGONZAC, 1969,
ARTRU, 1972) montrent que la chlorite est plus abondante quand on se dirige vers
le Nord, du Pont-de-Mirabeau ! & Grand-Lubéron 1. Ces faits peuvent indiquer
que la chlorite provenait du Nord. ARTRU (1972) a montré que la chlorite avait
uFe origine alpine (Alpes internes). Cekte hypothése ne semble pas en contradic-
tion avec nos observations qui indiquent que la chlorite est plus abondante &
Rognes 1, situé plus au Nord gu'a Istres 101. Sa rareté au Mont-Major peut s'ex-
pliquer comme pour la kaolinite par la présence du haut-fond du Moyen-Verdon.

) L'origine de 1'illite est beaucoup plus difficile & déterminer car ce mi-
néral apparalt partout avec des teneurs importantes. Son origine détritique est
certaine, car dans les "terres noires" les zones de la diagenése ol elle se
forme en grande proportion ne sont pas atteintes. Cependant, si la majorité ‘des
illites sont hérités d'un continent plus ou moins lointain, une partie peut s'é-
tre formée malgré tout sur place, par agradation. En effet, dans les sondages de
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Rognes 1 et d'Istres 101, on observe une augmentation de la gquantité d'illite
avec la profondeur en méme temps que la cristallinité de 1'illite s'améliore
et gue la kaolinite tend & disparaltre.

3. - ORIGINE DE L'ILLITE-SMECTITE

Ces minéraux interstratifiés sont qualifiés par MILLOT (1964) comme des
étapes de la dégradation". Leur origine détritique est possible car on les trou-
ve dans tous les sondages et coupes étudiés, sans grandes variations avec le
niveau stratigraphique et la profondeur. Comme pour 1l'illite, la source des ap-
ports des interstratifiés illite-smectite est incertaine.

4, - ORIGINE DE LA SMECTITE

Les snectites sont des minéraux instables : du c8té des altérations, le
lessivage important aboutit & leur destruction ; du c6té des transformations
et des diagenéses, la fixation d'ions K et Mg conduit & la formation des mi-
cas et des chlorites (MILLOT, 1964). Le milieu marin, faiblement alcalin des
sédiments qui viennent de se déposer, est favorable & la conservation et au

développement des smectites (DUNOYER de SEGONZAC, 1969).

Dans les "terres noires" de Provence, les smectites s'observent sur-
tout a la partie supérieure des profils étudiés. Leur origine détritique
n'est pas évidente ; elles semblent plutdt d'origine secondaire. Elles pa-
raissent lides soit a la lithologie puisque & Claps, elles apparaissent
dans les marnes calcaires du Callovien supérieur et, a Istres, elles sont
abondantes dans les calcaires argileux de 1l'Oxfordien supérieur, soit au
résultat d'une altération, comme a Claps, ol elles sont associées aux
interstratifiés chlorite-vermiculite et vermiculite-smectite.

E. - CONCLUSION

La formation "des terres noires" a déja fait l'objet de nombreuses étu-
des i caractére minéralogique et géochimique.

DUNOYER de SEGONZAC (1969) a montré l'existence d'une diagenése d'en-
fouissement se traduisant par une agradation de 1'illite dont la cristalli-
nité s'améliore ; 1l'évolution latérale en direction de la chaine alpine in-
dique la disparition de la kaolinite, 1l'illite devient prépondérante et sa
cristallinité augmente vers 1l'Est. D'aprés DUNOYER de SEGONZAC (1969), ces
transformations sont dues & 1'influence du métamorphisme alpin.

Cependant, pour ARTRU (1968, 1972), l'absence de la kaolinite a 1'Est
serait due essentiellement & l'effet de barriére d'un haut-fond, la "dor-
sale dauphinoise"”, qui séparait le bassin de Die de celui de Gap, limitant
ainsi les apports de kaolinite issus du Massif Central. Cette hypothése ne
semble pas confirmée par les données paléogéographiques (ENAY e al., 1980).

Les résultats de BARLIER (1974) qui a travaillé sur les "terres noires"
subalpines, confirment les données analytiques de DUNOYER de SEGONZAC et
d'ARTRU. Il a étudié en plus de la minéralogie des argiles, le pouvoir ré-
flecteur de la vitrinite ; la disparition de la kaolinite vers l'Est coinci-
de avec une élévation du pouvoir réflecteur, des valeurs inférieures a 2,3-
2,9 % & des valeurs supérieures & 3,3-3,5%. P. ROBERT (1983) a établi une
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cgmparaison entre la cristallinité de 1'illite et le pouvoir réflecteur de 1la
vitrinite dans plusieurs coupes et sondages. Les analogies démontrent que les
deux parameétres reflétent un effet dominant de transformation thermique dont
la polarité vers 1'Est est bien exprimée. ROBERT en conclut que cette diagena-
se est certainement due & un phénoméne thermigue ; il s'agit probablement d'une

min%festation hyperthermique en relation avec l'une des é&tapes de 1'orogenése
alpine.

Nos études sur les "terres noires" de Provence ont montré 1'existence
d'une diagenése d'enfouissement peu marquée par rapport & celle notée dans les
"terres noires" subalpines et celles du bassin rhodanien ; on constate seule-
megt une régression de la kaolinite, une légére augmentation de la proportion
d'illite et une amélioration de sa cristallinité dans les sondages d'Istres 101
et d? 3ognes 1. L'évolution latérale d'Ouest en Est montre que la kaolinite
es? bién représentée & 1'Ouest (les Bonfillons, Claps) alors qu'elle est rare
Voire absente & 1'Est ; 1'illite devient légeérement plus abondante vers 1'Est.

" ;atQOlomitisation est également bien marquée & 1'Est et il peut y avoir
€ relation entre la dolomitisation, la disparition de 1a k ini 5
aolinit -

veloppement de 1'illite. e R B

. La dlspar%Fion de la kaolinite d'Ouest en Est peut &tre interprétée par
1 gffet Qe barriére de la dorsale dauphinoise et du haut-fond du Moyen-Verdon
qui aura%ent limité les apports détritiques en provenance de terres émer ées
dont on ignore la position exacte. Elle peut étre aussi lide & un degré ge
transformation plus important des argiles par une diagenése d'enfouissement

CHAPITRE Il

GEOCHIMIE DES TERRES NOIRES

I. = INTRODUCTION

L'analyse chimigque minérale sur échantillon total a &té réalisée sur
vingt échantillons du sondage d'Istres 101, seize échantillons du sondage de
Rognes 1 et trente échantillons de la coupe des Bonfillons. En outre, les
échantillons moyens de la fraction argileuse inférieure & 2 pm, prélevés sur
une transversale Ouest-Est, d'Istres 101 au Mont-Major,ont été analysés afin
de déceler les évolutions du bassin vers une bordure.

L'étude de la matidre organique n'a porté que sur quinze échantillons
de la coupe des Bonfillons. Ce qui donne quelques indications sur la nature

et 1'état de maturation de la matidre organique et 1l'absence de liaison entre

la matiére organique et la matiére minérale.

II. - GEOCHIMIE MINERALE

Vingt échantillons de roche totale du sondage d'Istres 101, seize é-
chantillons du sondage de Rognes 1 et trente échantillons de la coupe des
Bonfillons ont été analysés par la Société du Canal de Provence pour les é-
léments majeurs suivants : Mg, Fe, Mn, Na, K, P et pour deux éléments en
traces : Cu et B. Les dosages du sodium, du potassium, du manganése et du
cuivre ont été effectués par spectrophotométrie d'absorption atomique, le
fer total a été dosé par extraction citrique en volumétrie, le bore et le
phosphore par calorimétrie.

Huit échantillons moyens de la fraction inférieure & 2 pum répartis
depuis Istres 101 jusqu'au Mont-Major et douze échantillons bruts du son-
dage d'Istres 101 et de la coupe des Bonfillons ont été analysés au lapo-
ratoire de Pétrologie de Saint-Jérdme. Si,P et Ti ont été dosé par calori-
métrie, Fe2t par volumétrie, Ho0 et H2(1+ par différence aprés chauffage au
four & 110°C et & 1 000°C ; les autres éléments comme Al, Mg, Ca, Fe total,
Na, K, Mn, Li, Sr, Rb, Ba, Co, Cu, Cr, Ni, V étant dosés par spectrophoto-
métrie d'absorption atomique. Le bore de cette fraction inférieure & 2 m
a été analysé au C.R.P.G. de Nancy et le gallium au B.R.G.M. d'Orléans.

Les concentrations des éléments majeurs sont exprimées en pourcentages
pondéraux d'oxydes : SiOz, Alz03, CaO, MgO, Fep03, FeO, TiOp, Nas0, Kp0,
P205, MnO; celles des éléments traces sont données en parties pour million
de métal (ppm).

Les données chimiques ainsi obtenues ont été traitées puis comparées
aux données minéralogiques & l'aide d'un programme d'informatique mis au
point par C. PARRON pour le micro ordinateur HEWLETT-PACKARD SYSTEM 45
DESKTOP COMPUTER du laboratoire de Pétrologie. La valeur moyenne et 1l'écart-
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A. - GEOCHIMIE DE LA ROCHE TOTALE

type de chaque &lément et de chaque minéral, d'une part pour les échantillons
de roche totale des différents profils, d'autre part pour les é&chantillons 1
de la fraction inférieure 3 2 um ont €té ainsi établis. On a é&galement ob-
tenu les coefficients de corrélation entre les différents €léments pris deux
a deux et entre les &léments et les minéraux.

- COMPOSITION CHIMIQUE MOYENNE

|
|
{
La composition chimique moyenne des trois profils &tudiés : Istres 101, J
Rognes 1 et les Bonfillons (tabl V) montre les faits suivants,qui appellent

quelgques commentaires
Dans 1'é€tude qui suit, nous examinerons successivement la composition

chimique moyenne, la répartition des éléments entre les constituants minéra- - le magnésium montre des teneurs élevées A4 Rognes 1 ainsi gu'aux
togiques et 1'évolution verticale et latérale de ces €léments. Bonfillons et faibles 4 Istres 101. Cet élément pourrait &tre 1ié & la chlo- |
rite car ce minéral est plus abondant dans le sondage de Rognes et dans la 1
coupe des Bonfillons. |

~ le sodium est plus abondant & Istres 101 gqu'aux Bonfillons. Cet &lé-
SONDAGE D!ISTRES 101 SOMDAGE DE ROGNES 1 COUPE DES BOMFILLONS - : ; : N
AR e} (16 éch.) (30 éch.) ment peut &tre lié, soit aux argiles qui sont plus abondantesa Istres 191,1
X X X : . a = - 1
X o= o o] X e [ Min. [Wox] X | ] Wio. [nax, soit au milieu de dépdt. Nous avons vu qu'en effet Istres 101 est situé plus
‘ a4 1'Ouest,dans l'axe du bassin.
Minédraux % . ) .
; - le potassium comme le magnésium est mieux représenté 3 Rognes 1 et
e o e et i i E s sl e i aux Bonfillons qu'd Istres 101. Cette différence est cependant plus diffici-
Calcite 46,95 | 14,82 |30,00 86,00| 54,56 23,71) 6,00 |86.00 | 57,43 16,05(33,00 p2,00 | lement interprétable car,dans le sondage d'Istres 101, les argiles et en par-
| i i 'i11i résentées. On devrait donc logiquement trou-
Argiles 26,78 | 7,27 111,00 38,00 24,25/ 18,40/ 3,00 (65,00 20,60 [10,90 4,00 k2,00 ticulier 1'illite sont plus rep‘ 2 e i
1 ver & Istres 10! plus de potassium. Il y a donc la une contradiction
lite 47,05 5,65 |34,00 56,00/ 41,93| 5,44 32,00 (47,00 { 41,53 | 4,91 !31,00 he,o0

les données de la minéralogie et les données de la géochimie.
|
Illite-smectite { 28,60 | 4,53 |20,00 FG.DU 29,06 3,25)23,00 [34,00( 24,56 | 3,76 18,00 36,00 I

| - 1l'aluminium, le silicium et le titane (tabl VI et VII) : ces trois
Chlorite 15,70 4mu'umopmo 21,50( 3,32(14,00 (27,00 | 20,36 | 6,31 12,00 k2,00 éléments sont liés aux minéraux détritiques (ARTRU, 1972) et montrent des te-
i | 5 3 i 15 . b cependant
Kaalinite 6,45 5,86 ' 0,00 17,000 6,50 5,62) 0,00 15,00 | 13,63 | 5,16 | 0,00 ps,00 neurs plus élevées aux Bonfillons qu'a Istres 101. On peut o gerve?ll P £ |
gque la teneur en guartz est comparable et que le rapport alumine/silice es
plus élevé aux Bonfillons. Ceci refléte peut étre la plus grande richesse en
Onydes % kaolinite de cette coupe ? |
| Hg0 0,86 | 0,30 | 0,62 |1,62] 2,54 0,29 1,70 | 3,11] 1,80 (0,32} 0,96 |2,73 ! !
‘ Fe203 2,91 0,99 | 1,08 4,62 - - - - 2,67 |1,01]1,31|4,60 i ‘
Mnd 0,034 | 0,013 |0,012 0,064| 0,039|0,017|0,012 0,064 | 0,035 D,021 p,012 p,077 Pt aideip
: . 5 ; : ‘
Na,0 o.62| 0,27 | 0,21 | 0,08 - _ - . oot | ogar | dsin | 6.6 i 8102 A1203 T102 N° Ech. 5102 A1203 T102 ;
i KZO 0,80 | 0,37 | 0,311,921 1,9 0,73 0,86 [ 2,86] 1,76 ;0,43/0,39|2,71 { |"i
P,0, 0,124 | 0,027 {0,070 0,160] - - - - {0,120 Dp,023 p,092 p,160 | 2 625 9,60 3,23} 0,16 7 29,36 5,85 | 0,28 H
i
!
; | 2 715 27,58 | 7,99 0,50 66 33,39 | 11,30 | 0,59 :
Eléments traces |
1’
Cu 109 | 120 | s0 {160| 51 |20 | 10 | 80| s | 15 | 30 | a0 2 915 21,32 6,42 0,40 76 29,12 8,92 | 0,52 i
B 75 14 40 90 49 17 20 80 37 18 10 a0 . i
I 3 305 34,451 10,29( 0,58 99 34,43 10,43 | 0,51 i
o _ i - ' 3516 |21,82] 6,46| 0,32 118 30,74 | 9,73 | 0,53
£lément non dosé Hin. Valeur extréame Finina g T 1
3 999 29,18 6,96 | 0,39 121 26,69 7,71 | 0,46
X Moyenne aritheétique Max. Valeur extréme maxima |
X 23,99 6,89| 0,40 * 0,62 8,98 | 0,48
f o= Ecart-type i = ‘
F Tabl. VI ‘Tabl. VII
\ Tabl. V. : Composition minéralogique et chimique moyenne des échantillons de roches | (Tabl. VI et VIL.- Teneurs en silicium, aluminium et titane Sur roche totale
|

du sondage d'Istres 101 (tableau VI) et de la coupe des Bonfillons (ta-

bleau VII). Ces analyses ont été effectudes au Laboratoire de Pétrologie
de Saint-Jérdme.

totales des sondages d'Istres 101 et de Rognes 1 et de la coupe des
Bonfillons (analyses faites au Canal de Provence) .
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[URR))]
(=]
- B - Le bore et le cuivre sont beaucoup mieux représentés & Istres 101
T o ° g que dans les deux autres profils. Les teneurs en bore peuvent indiquer le
< = ~ g ° caractére plus marin de ce sondage situé & 1'Ouest dans 1'axe du bassin ;
S % = ~ 3 de nombreux auteurs (HARDER, 1963 ; ARTRU et GAUTHIER, 1966 ; DELFAUD et |
= = = 4 % GAUTHIER, 1968 ; DUNOYER de SEGONZAC, 1969 ; ARTRU, 1972 ; MOSSER, 1980) |
E E E = ont en effet reconnu au bore un caractére d'indicateur de paléosalinité et |
=1 o @ @ z‘g donc du milieu marin. Les teneurs en cuivre peuvent indiquer que la matieé- |
S :ﬁ 5= @ s S o re organique était également plus importante 4 Istres 101. On sait en effet,
l o @ @ % al que cet élément tend & se concentrer dans les sédiments riches en matiére. |
- =4 z 2 2 o EJ > organique (VINE et TOURTELOT, 1970). : |
- o™ - e -+ \ — |
w - » © © ] 9 “
:@ ° ° E E E SRR Si l'on compare maintenant les "terres noires" aux black shales et .
T E 2 °© n 8 aux sédiments pélagiques, on remarque que la composition chimigque moyenne
o i o 000 P M
- 2 e w e T ow T O des "terres noires" se distingue beaucoup de celle des black shales de
N~ | e s 5 AR n 5o ! 1'Atlantique étudiés par VINE et TOURTELOT (1970), DEBRABANT et al (1979),
= : : ' 3 s s o é * o CHAMLEY et al (1979) et BROSSE (1982) et des sédiments pélagiques étudiés
o — — = . -
o 5 z ® AR | par EL WAKLEL et RILEY (1961). Les terres noires présentent des teneurs
o S 8 3z = —— oas . moins €levées en fer, sodium, potassium et bore que les black shales et les
;f < s s s I T s 5 @ ‘ sédiments pélagiques. Ces différences sont probablement dues, d'une pa{t,
: Lol 2 o 4 une moins grande proportion d'argiles que dans les black sh%les et 4 un
0 w - " . bomeh . 4 i 1 milieu 3 salinité moins marquée, ce qui expliquerait les diff?rences en so-
2 = = = ic o 4 2 dium, potassium et bore ; d'autre part, & un moins grand confinement ce qui
c c » rd
f - ° N E d'é expliquerait des différences en fer.
(=] = v— = [ R
] o~ v o~ o - 3
o - - - Mo 0 g
& e S S E E "ﬂ'j’ }'E‘,f.:“ 2, - REPARTITION DES ELEMENTS ENTRE LES CONSTITUANTS MINE-
- : : ‘ ZEC RALOGIQUES
r~ ~ — < o < —
; E‘ ;' :‘ :' :' :‘ :‘ g E Les coefficients de corrélation entre éléments majeurs, éléments traces
: ; ' ! = et minéraux calculés pour le sondage d'Istres 101, le sondage de Rognes ! et
- s — | i la coupe des Bonfillons sont représentés sur les tableaux (tabl VIII, X, XI).
- 3 S 2 ) ~ s &l = Des associations d'éléments et de minéraux, 1iés entre eux par un coefficient
= - - - - - - - = 2, 5 = |
< ? ? K ° = ® o 2 & de corrélation positif pour une probabilité P choisie, ont ensuite &té recon- |
- ; _ nues et représentées dans les tableaux IX et XII pour le sondage d'Istres 101 :
! E 3 b4 2 o e = :E_ = =4 et pour la coupe des Bonfillons. La méthode est celle des groupes i intercor- 1
= - - - - - T - h‘- - = 1 ; . Ii
i = © S s S S S S s & rélations positives de BESNUS (1975) et BESNUS et MOSSER (1976) |
) =) 1 JESN. | I 4
\r == ‘
| pd rzo |
| EE | B s = i~ =) = ) S & s 8. - SONDAGE O'ISTRES 101 4
— U - L - - - - - - - - . :
| = 5 ° Eij ? ° ° ? ° ? ? = ‘ Les coefficients de corrélation (tabl VIII) font apparaftre des groupe- A
' ments d'éléments et de minéraux intercorrelés (tabl IX). Plusieurs cas sent :
3 s 2 = 3 = = © o o & o 4 34 considérer : ‘
= s < 5 8 s s s 2 | :
= ' I I | 1 i ] i ‘ ;
GROUPES A INTERCORRELATIONS POSITIVES INTERPRETATION ‘
e ety |
5% & 8 & 3 = g [35 =z 3 =2 s |
: 5 = e e e = S = Lc_i e e < s g Calcite Carbonates ‘
i 1 1 i 1 1 | 1 1 | {
| w ) - r--| ‘\
= o I’-: ! ~ 2 = o i = o I~ =4 O: W Hg K Kaolinite
e} 1 P 5 < ~ ~ - e - ] cr:'i = m-l S K Fe HNa Kaolinite + Chlorite Ninéraux hérités insemsibles au
= © i 4 = = = = = £ & =, e Fe (Na) (Quartz) wilieu marin
= = ) | i LoJ ! ] ) : "
— a n
=
= |8 8 =13 & =g = [E 2 2 B = s = =\
g = o = = = = =] = = =] =3 o o =) P Illite Hinéral sensible aw wiliew marin |
< 1 | + [ ! L § ‘ ;
\ w = | (Cu B) . |
E = E s L vl I ‘ (Cu) (Il1lite-smectite) Rinéraux transformés et matidre or-
o = Q"n . ON & Qm = = g ‘-? E E ; 2 (Cu) (Argiles) ganique = wilieu marin
o a™ o~ ] = o~ - i L - i | T} e
» = = o = (=} == | = = = =4
w =T (%] bt X} =
= br

Tabl. IX: Groupes d'éléments et de minéraux & intercorrélations
positives sur roche totale dans le sondage d'Istres 101.
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1) La corrélation entre Mg et la calcite traduisant sa liaison avec les carbo-
nates.

2) Les intercorrélations du groupe Mg-K, K-Fe-Na, Na-Mn reflétant les éléments
1iés aux minéraux argileux hérités : kaolinite et chlorite. Une corrélations
existe également avec le guartz, elle est normale puisgue les argiles et singu-
liérement la chlorite présentent des corrélations avec le quartz au seuil de
0,01. Le fer peut étre fixé dans le réseau des argiles (chlorites ferriféres),
soit provenir des sulfures associés aux argiles (pyrite). Mn peut &tre adsorbé
sur les argiles.

3) La bonne corrélation de P avec l'illite, c'est-a-dire avec le minéral le
mieux représenté dans la fraction argileuse (tabl V). Ceci entraine probable-
ment la légére tendance de P 3 une liaison positive avec les argiles prises
globalement : on remarque que P n'est pas 1lié aux interstratifiés illite-smec-—
tite alors que les smectites constituent le minéral argileux habituel des séries
phosphatés (PREVOT et al, 1977 ; MOSSER, 1980).

~

4) La corrélation, i un seuil de probabilité plus faible,de Cu avec les argi-
les, 1l'illite-smectite et le bore ; ceci suggére une liaison entre milieu ma-

rin franc, matidre organique et des argiles pouvant é&tre issues d'une transforma-
tion & partir des illites,dans les parties du bassin les plus ouvertes aux in-
fluences du milieu marin. On comprend mieux,dans ce cas, la liaison de P plu-

t6t caractéristique lui aussi du milieu marin avec les illites.

En résumé, dans le sondage d'Istres 101, les corrélations font ressor-
tir les faits suivants :

- Mg lié aux carbonates,
- K, Mg, Fe, Na, lié a4 1l'apport détritique,

- des éléments comme B, Cu et P qui peuvent caractériser un milieu de dé-
pét plus franchement marin.

b. - SONDAGE DE ROGNES 1

Les coefficients de corrélation (tabl X) ont conduit au regroupement d'as-

=

sociations & intercorrélations positives :

- Mg - illite
- K - Mn, quartz-argiles - (illite)

-(B) - (illite)

Dans ce sondage, les relations avec l'héritage continental, ici le quartz
et 1'illite, se retrouvent de nouveau. La corrélation positive Mg-calcite ob-
servée 3 Istres 101 n'existe plus. Par contre, on observe une corrélation néga-
tive calcite-K et calcite-Mn ; ces relations sont normales car ces €léments sont
1iés aux minéraux argileux hérités. La corrélation positive calcite-kaolinite
(tabl X) est probablement due au fait que les niveaux les plus riches en kaoli-
nite dans ce sondage sont aussi les plus carbonatés comme le montre 1'évolution
verticale détaillée sur la figure 44. Il existe enfin, une tendance & une cor-
rélation positive entre bore et illite. On sait gue cette relation est caracté-
ristique des milieux ouverts (HARDER, 1973 ; MOSSER, 1980) .

Dans le sondage de Rognes 1, on remarque également que les liaisons qui
existaient entre le magnésium, le potassium et la kaolinite dans le sondage
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d'Istres 101 ne sont plus représentées et qu'elles sont remplacées par des cor-
rélations avec 1l'illite.

C. — COUPE DES BONFILLONS

Les coefficients de corrélation (tabl XI) ont conduit au regroupement
des associations 3 intercorrélations positives (tabl XITI).
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GROUPES A INTERCORRELATIONS POSITIVES INTERPRETATION
(Na) K Argiles-kaolinite-quartz
Mg K Argiles
K Fe Argiles-kaolinite-quartz Minéraux hérités du continent
Fe P Kaolinite
Fe Cu Iilite (Quartz) n
B Mn 7] Milieu marin : tendance i la
(Mn) (Illite-smectite, calcite) neofcsmét}cn qes illites-smectites
et précipitation de calcite.

=

Tabl. XIL Groupes d'éléments et de minéraux i intercorrélations positives
sur roche totale de la coupe des Bonfillons.

La majorité de ces associations montrent toujours 1l'importance des liens
entre éléments et minéraux de l'héritage. P a une corrélation forte avec la
kaclinite, Cu une corrélation plus faible avec 1'illite et une tendance i &tre
lié au gquartz ; cette tendance s'explique pour P par la liaison avec la kaolinite,
elle-méme liée au quartz. Ceci peut indiquer qu'aux Bonfillons, 1l'influence dé-
tritique masque plus qu'd Istres 101 les caractéres du milieu marin.

Les associations B-Mn et Mn-illite-smectite caractérisent certainement
le milieu marin. Comme & Istres 101, le bore n'est lié i aucun minéral. Par
contre, i1l est 1ié &4 Mn, lui-méme intercorrelé aux mindraux formés (calcite)
et vraisemblablement transformés (illite-smectite) dans le milieu marin.

3. - EVOLUTION VERTICALE DES ELEMENTS

d. - SONDAGE D'ISTRES 101

- le magnésium

Les teneurs en magnésium augmentent du Bajocien au Bathonien, diminuent
au Callovien et augmentent de nouveau i 1'Oxfordien(fig. 43).

Dans la répartition des éléments entre les constituants minéralogiques,
nous avons remarqué que la seule corrélation positive du magnésium se faisait
avec la calcite. Cela est confirmé en partie car ce n'est qu'a 1'Oxfordien qu'
on observe une augmentation simultannée des teneurs en calcite et en magnésium.
L'augmentation du magnésium i 1'Oxfordien est probablement due aussi & la pré-
sence de smectites. Dans le sondage d'Istres 101, on vérifie donc gue le ma-
gnésium est 1lié certainement aux carbonates mais aussi & la fraction argileu-
se.




3O,
;;§§§\f§§§§§§§S§§\VK§N\ - le potassium, le sodium et le fer (fig. 42)

=
_'g® \/\/\/\/\/ Ces trois éléments évoluent de facon semblable. Ces faits confirment les

liaisons statistiques constatées entre ces trois éléments dans les groupe- Q
2 ments d'éléments A intercorrélations positives. Les teneurs les plus élevées |
g se rencontrent au Bajocien et au Bathonien, les teneurs les plus faibles au |
SE Callovien et 3 l'Oxfordien.
mg I

L'évolution du potassium traduit probablement l'agradation de l'illite

comme on l'a déji suggéré au niveau des corrélations géochimiques. En effet, ‘
on remarque une légére augmentation des teneurs en illite au Bathonien et au J
Bajocien. Les variations du sodium peuvent s'expliquer par un milieu marin {
( DUNOYER de SEGONZAC, 1969) dont la salinité augmente au Bathonien et diminue

au Callovien et & l'Oxfordien ; mais comme cet €lément a une évolution sembla-

ble & celle du potassium, il est plus vraisemblable de penser qu'il est 1lié

aux argiles.

u
Pm

MnO
%
;‘6 408‘01h0 Zbo' m‘ 6b0'

-le manganése
Les teneurs en mangané&se, faibles au Bajocien, augmentent progressive-

C%
%
5

o™ L

ment au Bathonien et au Callovien. Les corrélations interéléments ont montré
S une corrélation positive mangané&se-sodium laissant suggérer une liaison due
P [ ; au milieu de dépdt. L'évolution verticale de ces deux éléments montre que cette
w oo liaison n'est pas évidente pour le Callovien.

| L'étude de l'anomalie en manganése Mn* par le rapport :

o
[aY)
3 #| 4 ‘ Mn échantillon /Fe &chantillon
< [o Mr* = log
‘ Mn shales Fe shales
Lo r
gug' permet de souligner l'influence du milieu marin ouvert ou confiné et 1'in-
\ fluence des apports détritiques. Ce paramétre marque la plus grande mobilité

de Mn par rapport & Fe et s'oppose & l'influence détritique (STEINBERG et al, 1
1978) ; DEBRABANT et FOULON, 1979 ; CHAMLEY et al, 1980 ; MAILLOT et ROBERT, |

1980) . Les valeurs moyennes utilisées pour Mn shales et Fe shales sont celles
proposées par WEDEPOHL (1978).
x

MgO
§;j>

Fig. 43: Analyses minéralogiques et chimiques du sondage d'Istres 101

Au Bajocien, au Bathonien et & 1'Oxfordien inférieur, l'anomalie en man-
gandse (Mn*) est négative. Cette période correspond probablement & un milieu
plus confiné, riche en matiére organique (MAILLOT et ROBERT 1980). Au sommet |
du Bathonien et au Callovien, Mn* est positif, ce qui peut traduire un carac- |
tére plus oxygéné et plus ouvert du milieu marin. A 1l'Oxfordien supérieur, l'a-
nomalie en manganése est positive avec l'augmentation des teneurs en bore et
en calcite, elle paralt bien caractériser un milieu marin franc.

|
; .
|

MINERAUX ARGILEUX

\ - le phosphore
| Le phosphore varie peu dans le sondage d'Istres 101, mais on remarque |
que le Bajocien correspond & des teneurs plus élevées qui diminuent en allant
vers le haut (fig. 43). A partir de l'Oxfordien, on observe une légére hausse ‘
des teneurs en phosphore. L'évolution verticale du phosphore est indépen-
|
|

VELAAALY

dante des autres éléments. En effet, dans les corrélations avec

les constituants minéralogiques, le phosphore ne montre d'affinité qu'avec
1'illite. Ce fait est confirmé par l'évolution verticale ol on observe gue le
phosphore varie dans le méme sens que l'illite.
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- le cuivre

-
0

Le cuivre semble suivre la méme é&volution que le fer du Bajocien au L '
\
Callovien. A 1l'Oxfordien, les teneurs en cuivre augmentent légérement. ’§ |
r \
- le hore :é
HARDER (1973) a montré gque les phyllosalicates contiennent plus de bere fgj’ :§ ‘
que les autres minéraux silicatés. Dans 1l'évolution verticale (fig. 43), les §E L2 |
valeurs du bore,déterminées sur roche totale,ont été recalculées en hausse o ‘j
d'aprés la teneur en argiles, par soustraction des carbonates et du quartz. —§ 1.1
P H
Le bore est un bon indicateur de paléosalinité des eaux interstitiel- :§ i
les de la vase du sédiment. Ce fait a &té constaté par de nombreux auteurs | -
comme FREDERICKSON et REYNOLDS (1960), HARDER (1963), DELFAUD et GAUTHIER f—
(1967) , DUNOYER de SEGONZAC (1969) ; ARTRU (1972) et MOSSER (1980). MOSSER c "O“O‘
(1980) fait remarquer que le bore en tant gue marqueur de paléosalinité doit B :g
&tre utilisé avec précaution, car la richesse en bore de certains sé&diments =
peut &tre héritée du continent plutét que du milieu marin.
Dans le sondage Istres 101, les teneurs en bore et en calcite augmentent ©
simultanément a l'Oxfordien supérieur caractérisé par une anomalie positive en i oca_c_, :8
manganese. Ces variations concomitantes paraissent bien confirmer le rdle d'in- = 8
dicateur de paléomilieu attribué au bore. Ici, il traduit 1l'influence du milieu
océanique.
|
b. - SONDAGE DE ‘ROGNES 1 s [
Les éléments analysés dans ce sondage sont le potassium, le magnésium, ‘ X
le cuivre, le manganése et le bore. Ces cing &léments montrent des compor te- | L —
ments différents le long du sondage (fig. 44).
- le magnésium l
Les teneurs en magnésium varient trés peu le long du sondage. Le magné- \ ™
sium est probablement 1ié & 1'illite, comme la répartition des &léments entre | Oo;d_cg_N i
les constituants minéralogiques 1'a déja montré. En effet, Le magnésium et = ’

1'illite semble suivre les m@mes évolutions (fig. 44). Les teneurs en magné- ‘ - —
sium diminuent & la limite Oxfordien inférieur-Oxfordien supérieur correspon-
' dant a une baisse des teneurs en illite. |

= le potassium

-

Du Callovien supérieur & l'Oxfordien supérieur, les teneurs en potassium
diminuent progressivement avec des variations brutales vers les basses teneurs.
Ces variations correspondent approximativement aux limites stratigraphiques
‘ datées par le microplancton : exemple la limite Callovien-Oxfordien et la limite
Oxfordien inférieur-Oxfordien supérieur (fig. 44).

logiques et chimiques du sondage de Rognes 1.

l (ROCHE TOTALE r erNERAUX ARGILEUX

d !
H i
\ ; 5 . . . i)
| Le potassium sult la méme évolution que la fraction argileuse. Il est 5 |
donc 1lié aux argiles, probablement & 1'illite comme 1'a déji montré les cor- i ll |I|’|=|I|=llll llil'l'l: I|I I llllllllll=Illll'iiillllllllllhllllIlllllll g |
rélations chimiques. Comme les argiles varient parallélement au quartz, le i l| l|I L =l * Illll ||==l| $
| potassium présente la méme &volution gue le quartz. e iHRHH I| 7 tHHH Il \H gladul=l g i
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‘ Les teneurs en manganése varient peu du Callovien & 1'Oxfordien inférieur ; - 53 f}
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probabk ement 1ié & la fraction argileuse car leurs évolutions sont semblables,
Les corrélations géochimiques ont montré une liaison du manganése avec le po-
tassium, 1'illite, les argiles et le quartz : le manganése est donc lié & 1'ap-
port détritique, & la surface des constituants duquel il est vraisemblablement
adsorbé.

- le cuivre

Les teneurs en cuivre,faible au Callovien supérieur, augmentent progres-
sivement & 1'Oxfordien inférieur. A la limite Oxfordien inférieur-Oxfordien
supérieur, on observe une hausse rapide des teneurs en cuivre. Dans les cor-
rélations géochimiques, le cuivre ne corréle positivement avec aucun autre
€lément ou minéral, c'est un élément indépendant. Nous avons vu qu'il peut

=

étre 1ié & la matiére organique et & un milieu de dépdt franchement marin.

- le bore

Les teneurs en bore corrigés par soustraction des carbonates et du quartz,
sont faibles au Callovien et & 1'Oxfordien inférieur. Comme dans le sondage
d'Istres 101, c'est & 1'Oxfordien supérieur que les teneurs en bore sont les
plus élevées. Cette augmentation est probablement due & un milieu marin plus
ouvert 4 1'Oxfordien supérieur.

En conclusion, on constate des variations de plusieurs éléments i la li-
mite Oxfordien inférieur-Oxfordien supérieur, qui peuvent traduire un
ment de milieu.

change-

C. - COUPE DES BONFILLONS

-~ le magnésium et le potassium

Ces deux €léments montrent des comportements semblables ; les niveaux ri-
ches en argiles montrent des teneurs Slevées en magnésium et en potassium, la
relation argiles-potassium étant la plus marquée (fig. 45). La corrélation po-
sitive K-Mg-argiles (#bl.XI) est donc confirmée par la répartition verticale.

- le fer

=

a celle du potassium. Il est peu re-
présenté dans les marnes schisteuses du Bathonien supérieur, mais sa proportion
augmente dans les marnes du Callovien. Ce comportement est en relation avec
l'accroissement des argiles mais 1'abondance de la pyrite n'est pas exclue ; la
corrélation positive K-Fe (tabl.XI) est confirmée.

Le fer suit une évolution semblable

- le sodium

Les teneurs en sodium varient peu dans la coupe des Bonfillons. Cet &lé-
ment est cependant mieux représenté dans les marnes calloviennes et oxfordien-
nes riches en argiles gque dans les niveaux carbonatés (fig. 45). Les argiles
varient parallé&lement au quartz, ceci explique la corrélation Na-quartz préce-
demment nctée (tabl XI).

- le manganése

La courbe d'évolution verticale du manganése montre une alternance de ni-
veaux & teneurs élevées et 3 teneurs faibles. Les niveaux i teneurs élevées se
localisent i la limite Bathonien-Callovien, vers le sommet du Callovien infé-
rieur, & la limite Callovien moyen-Callovien supérieur, dans le niveau nodu-

leux rouge (&ch. 121) et dans les calcaires gruneleux de l'Oxfordien supérieur.

L
E -
2 |
Sg[¥
@afy
£ r8
=
o8t
hiﬂ
o =
= % -
=13
Omae_g_
For A
o [
s
q; -
:ZUg:g /_W
o)
O |a
Q) of
4
O b=y
(@]
Sa‘a
x -
=
o
= L
g -
g [
=
E
i - HL!_.U—L[_::_:’T_
=] PER S|
7 F
=
O —
= -3
w H3
T L
O L
o L
CE -
$3100|E § g 8 8 L
| T R T (L N S S W NSNS TN WY N (Y TN T ST G (T W A SN OO O O B | I N T T |
g inaugdng| insuiaju| jrewanglefon] inalajul inajiadng
7 NIIJHO4 X0 NIITAOTIVYD NZIINOHLlv g

Fig.45

Analyses minérologiques et chimiques de la coupe des Bonfillons.
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On constate donc que les variations des teneurs €n manganése paraissent souli-

gner certains épisodes stratigraphiques. Le manganése é&volue indépendemment ge
la fraction détritique et de 1a calcite.

Mn &chantillon /Fe échantillon
L'atud ¥ =
Sfude du rapport md Lo L;n shales //Fe shales ]

confirme les résultats de 1°'

Bonfillons (fig. 45). En effet, on constate que le Bathonien supérieur com-
Drenant une faune pélagique (radiolaires, microfilaments) montre une anomalie
€Nh manganése positive habituellement interprétée comme un milien marin ouvert,
Au Callovien inférieur Md est négatif, cela indique l'installation d'un mi-

lieu réducteur et confiné, caractérisé par une faune benthique et 3 une dimi-
nution du taux de carbonate

Mn® est positif, annongant probablement la transgression oxfordienne. aAu som-
met de 1l'Oxfordien inférieur,3 1'Oxfordien supérieur, Mn* est nettement positif

et correspond § l'installation d'une microfaune pélagique (radiolaires, proto-
globigerines, globochaetes) caractéristique d'un milieu marin franc.

- le phosphore

Les teneurs en rhosphore
hausse au Callovien et au sommet
ganése, l'évolution verticale du
des remarquables, peut-étre plus

trés faibles en général montrent une légére

de l'Oxfordien infé&rieur. Comme celle du man-
phosphore parait caractériser certains épiso-
riches en matiére organique,

supérieur. Elles diminuent au Cal
partie supérieure de cet étage d
inférieur correspond §
1'Oxfordien supérieur.

ans les calcaires 3 débit noduleux. L'Oxfordien
des faibles teneurs en bore qui augmentent de nouveau 3

Les résultats du bore confirment ceux de l'anomalie en manganése. Le com-
portement du bore en tant qu'indicateur de paléosalinité (HARDER, 1963 ; DUNOYER

de SEGONZAC, 1969 i ARTRU et GAUTHIER, 1968 i ARTRU, 1972 ; MOSSER, 1980) est
ainsi parfaitement confirmé.

B. - GEOCHIMIE DE LA FRACTION ARGILEUSE

1. -~ COMPOSITION CHIMIQUE MOYENNE

La composition chimique mo

yenne des éléments majeurs et traces de huit
€chantillons des "terres noires"

est donnée sur le tableau XIII.

a) Comparaison avec les "terres noiresg" sSeptentrionales

La composition chimi
des analogies avec les sri

due moyenne des terres noires de Provence présente
es de méme faciés é&tudides Par DUNOYER de SEGONZAC

;

X a Min. Max.
Minéraux %
Illite 51,62 9,72 40,00 65,00
I1lite-smectite 29,50 bbb 23,00 37,00
Chlorite ' 12,87 7,84 0,00 21,00
Kaolinite 6,50 5,31 0,00 16,00
Oxydes %
SiO2 48,75 2,74 46,52 52,17
A1203 20,84 1,63 18,38 23,50
Mg0 2,38 0,22 2,11 2,78
Cal 1,07 0,84 0,65 3,13
Fe203 5,68 1,24 3,35 7,35
TiO2 0,80 0,12 0,66 1,02
Nazo 0,48 0,23 0,21 0,73
K20 6,11 1,23 4,38 7,55
MnO 0,075 0,007 0,010 0,030
PO 0,102 0,058 0,060 0,240
25
Eléments traces (PPm)
Li 64 20 38 98
Sr 60 37 29 139
Rb 163 56 109 246
Ba 143 58 96 256
Co 49 14 27 72
Cu 61 52 27 184
Cr 199 56 82 276
Ni 122 24 85 153
v 182 20 158 214
Zn 162 126 88 466
B 284 37 251 345
Tabl. XIII : Composition chimique moyenne de la fraction inférieure &

2 ym de 8 échantillons répartiesd'Istres 101 au Mont-Major.
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(1969) et par ARTRU (1972) au Sud des Alpes. Les terres noires de Provence se
distinguent de ces séries par des teneurs moins élevées en Al,0, et légérement
nlus élevées en MgO et Fezos. Les autres €léments comme SiCy, Mno, TiOQ, et
NaQO gardent des teneurs comparables. Pour les éléments traces, les teneurs en
V et surtout en Sr sont moins €levées dans les terres noires de Provence que
dans les terres noires de Laragne,Gap et Embrun. Les différences pour Aly0g
sont orobablement dues 3 une plus grande richesse en argiles des terres noires
septentrionales, plus proches des sources gue les terres noires provengales .
Les.différences en Al;03, MgO et Fezoj peuvent s'expliquer également par une
variation de composition du cortege argileux, plus riche par exemple en kao-
linite (et en chlorite ?), ou des teneurs en sulfures.

Les teneurs en V et Srplus faibles dans les '"terres noires" provengales sont

dues peut-8tre & un milieu marin moins marqué que dans les régions septentrio-
nales.

b) Comparaison avec les black shales de 1'Atlantique

La comparaison avec les black shales de 1'Atlantique Central Nord
(DEBRABANT et al, 1979 ; BROSSE, 1982) montre que les terres noires sont plus
pauvres en Si02, Nas0, K50, mais plus riches en alumine que les black shales.
Les différences de teneurs en §105, Nas0, K50, sont liges & la composition
argileuse car les minéraux les plus représentds dans les black shales sont les
smectites, les interstratifiés et 1'illite.

c) Comparaison avec la movenne des shales et de la croite (fig. 46)

"Les terres noires" de Provence sont plus riches en bore, zinc, nickel
et cobalt que les shales étudiés par TUREKIAN et WEDEPOHL (1961, In NATHAN
(1984) et les plus pauvres en baryum et strontium. La comparaison des teneurs
en traces des "terres noires" avec celles de la crofite (TAYLOR, 1964, In NATHAN
1984) montre que les terres noires sont plus riches en bore, zine, lithium, ba-
ryum et nickel que la crolite, mais plus pauvres en strontium.

2. - REPARTITION DES ELEMENTS ENTRE LES CONSTITUANTS MINERALO-
GIQUES DE LA FRACTION ARGILEUSE

Les coefficients de corrélation calculédes & partir des huit échantillons
de la fraction inférieure 3 2 um sont présentés dans le tableau XIV. Les as-

sociations d'éléments et de minéraux a intercorrélations positives sont ras-
semblés dans le tableau XV.

GROUPES A INTERCORRELATIONS POSITIVES INTERPRETATIONS
Fe Cr Chlorite ]
Fe Cr Ni Héritage non transformé
(Fe) Kaolinite
Li Kaolinite
Rb Ba Sr Ti Na (Illite—smectiter
Rb Ti B Milieu de dépdt
Rb Cu Ca Iliite—smectite
Rb Cu Ba Illite~smectite (Matidre organique, salinité,
Rb Cu (Ba) zn Illite-smectite Phospates)
Rb K
K Illite
BV
V Zn Ca
Zn Ca P Cu Mn
Zn Ca P Co -
Tabl. XV : Groupes & intercorrélations positives de la fraction

inférieure a 2 um des '"terres noires" de Provence.
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Certaines de ces associations méritent quelcues commentaires :

- K est 1ié & 1'illite. Cette corrélation est connue dans les sédiments
ou l'augmentation de la teneur en K de 1l'illite est souvent regardée comme une
agradation de 1'illite dans le milieu marin (DUNOYER de SEGONZAC, 1969 ; MOSSER
1980) .

= le couple K-Rb n'est 1lié apparemment & aucun constituant minéralogique.
Compte-tenu de la bonne corrélation positive de Rb avec les interstratifiés il-
lite-smectite et de la 1légére tendance positive que montre &galement K avec ces
mémes Minéraux, on peut relier ce couple & l'ensemble : illite + interstrati-
fiés illite-smectite.

- le couple Rb~Cu associé & Ba, Ca et Zn caractérise également les illites-
smectites. Il peut représenter des éléments soit appartenant directement au mi-
néral, soit avec Rb, Ba, Ca qui lui sont reliés indirectement par adsorption ou
par association & la matiére organique comme Cu et Zn.

=

- le groupe Rb-Ba-Sr-Ti-Na est plus difficile i expliquer. Il ne présente
pas de corrélation apparente avec un constituant argileux particulier mais une
tendance & la corrélation positive avec les minéraux argileux, en particulier
les interstratifiés illite-smectite. La relation Sr-Ba-Na a &té& reconnue dans
les sédiments phosphatés par PREVOT et al (1977) et dans les minéraux argileux
des altérations par MOSSER (1980). Ce dernier auteur montre la localisation de
Rb, Sr et Ba dans l'illite et de Sr et Ba dans les smectites. Cette association
qui est liée soit a 1'illite soit aux smectites peut donc indiquer une tendance &
la formation d'interstratifiés illite-smectite et de smectites & partir d'un héri-
tage dominé par l'illite.

- le groupe Ca, P, Zn, Co, Cu, Mn est lié i l'apatite.Zn, Co, Cu et Mn
sont des associations classiques des sédiments phosphatés (LUCAS et al, 1978;
FLICOTEAUX et LUCAS, 1984). En outre, Zn et Mn peuvent entrer par substitution
dans le réseau du phosphate (NATHAN, 1984).

- le couple Zn-V n'est 1ié apparemment & aucun constituant minéralogigue,
mais l'association de ces deux &léments ensembles avec Ni, Cr et parfois Cu
avec la matiére organique est également un fait établi (PREVOT et al, 1979 ;
PREVOT et LUCAS, 1980).

- V est également 1ié & B, c'est-a-dire 3 un é&lément indicateur de la
paléosalinité et donc de l'ouverture du milieu marin, comme nous l'avons dé-
j& signalé & diverses reprises.

- Fe, Cr et Ni forment un groupe 1lié préférentiellement aux chlorites.
Toutefois, si Fe et Cr présentent une corrélation nettement positive, Ni ne
présente qu'une tendance & la corrélation. La corrélation positive Fe-chlorite
confirme la nature ferrifére des chlorites des "terres noires". La liaison Fe-
Ni a été signalée par ATAMAN (1966) dans les minéraux phylliteux ferromagne-
siens.

- Enfin, nous mentionnerons la tendance simultanée que marquent Li et Fe
4 8tre correlés avec la kaolinite. On sait que Fe peut entrer dans le réseau
des kacolinites en se substituant 4 Al (HERBILLON et al, 1976) de méme que Li
(HORSTMANN, 1957 ; MOSSER, 1980).
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€. - CoNCLusIon III. - GEOCHIMIE ORGANIQUE ‘l
CONCLUSION

Les données obtenues par la sédimentologie,
Chimie minérale sur deux sondages pétroliers (Istr
trois coupes de terrains (les Bontillons,
tent en lumiére 13 complémentarité des approc
eénvironnements du Jurassique moyen et supérie

la minéralogie et 1la géo-
es 101 et Rognes 1) et
Vautubiére et Mont-Major) met-~

hes pour la reconstitution des
ur.

Le sondage d'Istres 101, situé 1e plus 3 1'Ouest, montre ges teneurs en
bore et en sodium Plus élevées que dans les autres profils, ce qui confir-
Me un milieu plus marin 3 Istres. L'étude du manganése et du bore dans la
coure des Bonfillons confirme aussi les résultats de 1 'dtude pétrographique
et sédimentologique avec un Bathonien & sédimentation marine profonde (faune péla-
gique), un Callovien 3 sédimentation confinée (fFaune benthique) et un Oxfordie
rieur & sédimentation marine profonde (faune pélagique). L'Oxfordien inférieur
du Mont Major montre des teneurs en bore plus élevées qu'aux Bonfillons, ce
qui traduit un changement de paléogéographie : 1a région du Mont Major ne
joue plus le réle d'un haut fond a 1'Oxfordien, mais celui de mer ouverte.

logiques souligne 1l'influence du détritisme

qui peut masquer les caractéres
liés au milieu marin :

les &léments comme K, Fe, Mg, Na sont surtout liés aux
minéraux hérités. Les éléments chimigues permettent de classer les minéraux
en deux groupes : des minéraux hérités insensibles au milieu marin (quartz,
kaolinite, chlorite) et deg minéraux hérités ayant subi 1l'influence du milieu
marin (illite, illite-smectite). Les €léments-traces de la fraction inférieu-
re 3 2 um se concentrent de facon priviligiée dans les interstratifiés illite-
smectite et 3 un degré moindre dans 1'illite et 1a chlorite. Cette concentra-
tion des &léments traces dans 1'illite-smectite est probablement due & 1'j
fluence du milieu de sédimentation qui a favorisé la formation des interstra-

N supa.

1. = INTRODUCTION

La matiére organique a &té analysée sur quinze échént%l}ons de la cou-
pe des Bonfillons, du Bathonien supérieur 3 l‘Oxfor?ien lnfefleur. Ces ana-
lyses ont été effectuées & 1l'Institut Frangais du Pétrole grice au concours
de Monsieur D.MASSA de Total.

La méthode de pyrolyse Rock-Eval a été utilisée pour caractériserlla,
matiére organique. Cette méthode a &té mise au ?oint par ESPITA%IE e? ? ;
(1977) dans le but d'évaluer le potentiel en huile des roches petrlrc;lJ.glt'alne;{1
Depuis, elle a été employée par de nombreux.chercheurs dans la re$4er§ ?979
pétrole et pour l'étude de la matiére organique (TISSOT et al, 19 e
ALPERN, 1981 ; OUDIN, 1982).

-

. . , . .
Pour une meilleure compréhension du texte qui va suivre, nous avons Jj
gé nécessaire d'exposer brié&vement la méthode Rock-Eval :

La roche est chauffée de 250 a 550°C en programmation de t?mpérature
et sous courant d'hélium. Au cours de ce chauffage, quatre paramétres sont
mesurés :

- le pic S, a 250°C correspond & la quantité d'hydrocarbures libres
présents dans la roche.

- le deuxiéme pic S, représente les hydrocarbures potentiels que la ro-

che peut fournir si elle est portée & un stade de maturation plus &levé que
son stade actuel.

- le troisiéme pic S, donne la quantité de CO2 formée entre 250° et
t%f%és illite—smec?ite. Les associations d'éléments chi?iques class%qges des 390°C par craquage du kérogéne.
r . sédiments phosphatés se rencontrent dans les "terres noires" caractérisant
la formation de phosphate de calcium. La liaison du lithium avec la kaolini-
II

Les mesures des pics Sy 52 et S, correspoondent & la surface des pics i
f te est aussi mise en évidence i dans la répartition latérale, le lithium et ot mon 3 la hauteur. 2

[ la kaolinite évoluent -de fagon baralléle,

| ments et minéraux, le lithium ne montre un
): kaclinite.

et dans les corrélations entre 8lé-

S i =] i . C'est 1la
€ corrélation positive qu'avec la T en (o() est la température enregistrée au sommet du pic S,

J
|
température maximale de pyrolyse.

A partir des données S, et S, et des teneurs en carbone organique to- g
tal (C.0.T.) on calcule trois index :

5 = mg d'hydrocarbures/g de carbone organique
e SZ e ’ d arbone organique)
- index d'oxygéne : IO = S, / COT (en mg de Co,/g de c

i i de transfor-
- index de production = S1 / S, + 5, qui constitue le taux

3
mation en huile et en gaz du kérogéne au cours de son enfouissement.
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2. - NATURE DE LA MATIERE ORGANIQUE

o La matiére organique n'a pas &té dosée en totalité par des méthodes spa-
c1f1qu?s_telles que les méthodes optiques (palynofaci&s) qui permettent de o
carac?erlsgr lg type de matiére organique. On peut simplement dire, d'aprés
iizrdetfrmlgatlons palynoplanctoniques de F. FLICOTEAUX~DUPIN, que cette ma-

€ organique comprend des dinckystes, des acritarches en majorité et des
palynomorphes continentaux (spores et pollens) en faible proportion.

) 40 ~L§s7teneurs en métiére organique de la coupe des Bonfillons sont faibles
0,18 ? ,70% du Bathon}en supérieur au Callovien inférieur et trés faibles
’ a 0,35% au Callovien et 3 1'Oxfordien inférieur (fig. 49),.

w
ETAGES - z CARBONE ORGANIQUE CARBONE MINERAL
8 w % %
i & T T T T
OXFORDIEN e W = SR
400
INFERIEUR =12
108
CALLOVIEN g
SUPERIEUR =27
=28
300
04
=385
=—84
CALLOVIEN
. =80
200
INFERIEUR 8
73
= 58
100
BATHONIEN R
SUPERIEUR T
Fig. 49 : Teneur en carbone or

ganique et carbone miné
Bonfillons. néral de la coupe des
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3. -~ RELATION ENTRE CARBONE ORGANIQUE ET CARBONE MINERAL

La relation entre carbone organique et carbone minéral a déja été étu-
diée, mais les résultats ne sont pas homogénes. DEBYSER (1959) a montré qu'il
existait une relation directe entre carbone organigue et carbone minéral ;
par contre, BOUYSSE et al (1966) en étudiant les sédiments de la baie de la
Vilaine ont trouvé une relation inverse entre ces deux constituants. Les ré-
sultats obtenus dans les "terres noires" (coupe des Bonfillons) montrent des
résultats semblables & ceux de BOUYSSE et al : les "terres noires" s'appauvris-
sent en carbonates gquand la teneur en matiére organique augmente. (£fig. 49).

4. - CARACTERISATION DE LA MATIERE ORGANIQUE

La méthode de pyrolyse Rock-Eval permet de classer la matiére organique
par rapport aux trois grands types de référence (TISSOT et al, 1974 ;
ESPITALIE et al, 1977). La matiére organique de type I présente un index d'hy-
drogéne (IH) élevé pouvant atteindre 900 mg d'hydrocarbures / g de carbone
organique, et un index d'oxygéne (IO) faible voisin de 30 mg de CO, / g de
C.0. ; & l'opposé, la matiére organique de type III se caractérise par des
valeurs faibles de IH (30 & 70) et par un IO élevé (150 environ). La lignée II
montre des valeurs intermédiaires. Les matiéres organiques de type I et II
sont attribuables & du matériel aquatigque (marine et lacustre) et le type III
3 du matériel continental ou & toute matiére organique déposée dans un milieu
oxydant.

Lorsqu'on place les échantillons des terres noires dans un diagramme in-
dex d'hydrogéne, index d'oxygéne (fig. 50), on constate que tous les échantil-
lons se situent vers le bas dans la lignée III, avec des IH inférieurs a 33 et
des IO variables de 8 & 140. Ces résultats permettent d'avancer gque la ma-
tiére organique des "terres noires" de la coupe des Bonfillons est d'origine
continentale ou s'est déposée dans un milieu oxydant. TISSOT et al, (1979) ont
mis en évidence dans la lignée III, une matiére organique dite "résiduelle"”
caractérisée par de trés faibles index d'hydrogéne. Cette matiére organigue
résiduelle serait profondémment dégradée dans des conditions subaériennes avant
d'atre transportée. Dans cet état, elle n'est plus dégradable et peut se dé-
poser partout (TISSOT et PELET, 1981 ; HERBIN et DEROO, 1982). Une partie de
la matiére organique de la coupe des Bonfillons se situerait dans cette popu-
lation résiduelle. Ces résultats concordent avec ceux d'ARTRU (1972) qui mon-
trent que la matidre organique des "terres noires" du Bassin Rhodanien est en
majorité héritée du continent et fortement carbonisée. La matiére organique
autochtone n'est que trés peu représentée.

Les teneurs faibles en matiére organigque autochtone peuvent s'expli-
quer de multiples facons (ARTRU, 1972 ; PELET, 1980 ; BROOKS, 1981 ; TISSOT
et PELET,1981) :

= dilution de la matiére organique par lLes éléments terrigénes,

- décomposition de cette matiére organique avant son dépdt par action
des organismes,

- oxydation dans les milieux ouverts par action des courants sous-ma-

rins.
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La matiére organique héritée du continent, beaucoup plus minéralisée ré-
siste mieux & la décomposition bactérienne. De nombreux auteurs (TIMOFEEV et
BOGOLYUBOVA, 1975 ; DOW, 1978 ; TISSOT et PELET, 1981) ont noté la capacité
gu'ont les minéraux détritiques, en particulier les minéraux argileux, a s'as-
socier & la matiére organigue terrestre en l'absorbant et en la transformant.

5. —ETAT DE MATURATION DE LA MATIERE ORGANIQUE

La température du maximum de production des produits hydrocarburés par
craquage du kérogéne, lors de la pyrolyse Rock-Eval, est un bon indicateur de
maturation. Quand le pic S, est trés petit, la roche est immature, aucun hy-
drocarbure n'est encore formé alors que 82 représentative des hydrocarbures

potentiels est & son maximum.

L'évaluation de la maturation est le plus souvent effectuée par la me-
sure du pouvoir réflecteur (PR) de la vitrinite (DOW, 1978 ; OUDIN, 1983 ;

ROBERT, 1983).

PR <0,5 . : zone immature
1 <PR<0,5 : zone & huile
PR >1 : zone a gaz

Lorsqu'on exprime T max. en fonction de IH (fig. 51), on remarque qu'il
existe dans les "terres noires" de la coupe des Bonfillons, deux états de ma-
turation de la matiére organique :

- le premier état de maturation se situe dans la fenétre & huile, pro-
che de la courbe du pouvoir réflecteur PR = 1 de la vitrinite, au Callovien
inférieur,

- le deuxiéme état de maturation se situe & la sortie de la fenétre &
huile et au début de la zone 3 gaz humide,proche de la courbe PR = 1,5 de la
vitrinite, du Bathonien supérieur & la base du Callovien.

6. -~ CONCLUSION

Malgré la richesse en pyrite des "terres noires"et leur couleur sombre,
les teneurs en carbone organique demeurent faibles (inférieure & 1%). La mé-
thode de caractérisation de type Rock-Eval a permis de constater que 1l'es-
sentiel de la matidre organigque des "terres noires" est de type résiduelle,
d'origine continentale trés dégradée, malgré la présence d'une matisdre organi-
que autochtone (dinokystes acritarches). Cette matidre organique peut provenir
des végétaux, qui couvraient les terres émergées proches du bassin, mais peut

3tre aussi, selon ARTRU (1972), de formations sédimentaires plus ancien-—

nes ayant subi une évolution diagénétique trés poussée.
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CONCLUSIONS GENERALES.

La formation des '"terres noires" de Provence a été étudiée grice a
quatre coupes : les Bonfillons, Claps, la Montagne de Vautubiére, le
Mont-Major et six sondages pétroliers ; les Angles 1, Istres 101, Rognes 1,
Grand-Lubéron 1, Pont-de-Mirabeau 1, Jouques 1 qui délimitent une surfa-
ce d'environ 4000 km2.

Les divisions stratigraphiques au sein des '"terres noires" sont basées
sur la présence de microplancton (dinokystes et acritarches) dont la zo-
nation est calée sur les zones d'ammonites dans la coupe de référence des
Bonfillens.

Trois lignes-temps ont été reconnues dans cette formation :

- la limite Callovien inférieur - Callovien moyen,
— la limite Callovien supérieur - Oxfordien inférieur,
— la limite Oxfordien inférieur - Oxfordien supérieur.

Les corrélations biostratigraphiques associées aux corrélations par
diagraphies ont permis de suivre les limites Callovien supérieur - Oxfordien
inférieur et Oxfordien inférieur - Oxfordien supérieur 3 travers le bassin
méridional des "terres noires" depuis Istres 101 au Sud-Ouest jusqu'a
Jouques 1 et Mont-Major & 1l'Est ; on décéle ainsi les variations d'épais-
seurs et de faciés. Le bassin méridional comportait au Sud-Ouest (Istres
101) et au Nord (Grand-Lubéron 1) deux domaines subsidents au Dogger pour
Istres 101 et & 1'Oxfordien inférieur pour Grand-Lubéron 1, tandis qu'il
présentait a 1'Est (Jouques 1, Mont-Major) une aire faiblement subsidente
correspondant au haut-fond du Moyen-Verdon (TEMPIER, 1972). Dans ce con-
texte, le secteur des Bonfillons et celui de Claps constituaient un domai-
ne de transition. En outre, au Sud-Ouest (Istres 101), le Bajocien et le
Bathonien étaient marneux alors que plus & 1l'Est (Jougques 1, la Montagne
de Vautubiére, Mont-Major) ils étaient calcarés—-dolomitiques ; ceci con-
firme le caractére diachronique des "terres noires" de Provence.(Fig.52-53)

L'é&tude pétrographique, minéralogique et géochimique a permis de pré-
ciser les caractéres sédimentologiques des "terres noires" de Provence,
formation fine et homogéne, riche en quartz, a dominante marneuse dans
laquelle les seules variations observées sont liées aux intercalations de
bancs plus carbonatées. Les '"terres noires" de Provence sont constituées
pour l'essentiel d'une micrite argileuse associée a des quartz fins, a
de rares bioclastes, a de la matiére organique et de la pyrite.

L'étude au microscope électronique a balayage montre

- la présence de coccolithes et de diatomées dans la micrite, & cdté
de 1l'argile,

- que ce matériel n'a été que peu transformé par la diagenése, les
niveaux les plus carbonatés étant les plus atteints par la recristalli-
sation calcitique et la néoformation de minéraux comme le quartz et les
feldspaths.
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La fraction argileuse est constituée d'illite et d'interstratifiés
illite-smectite, minéraux trés constants et bien représentés, ainsi que
de kaolinite et chlorite dont la répartition est beaucoup plus varia-
ble. Les interstratifiés illite-smectite auxquels s'associent préféren-
tiellement les éléments-traces, caractéristiques de la matidre organi-
que et de 1'apatite, doivent vraisemblablement représenter une intérac-
tion entre 1'héritage et le milieu de dépdt. L'illite et la kaolinite
riche en lithium, la chlorite riche en fer, souvent associés au quartz
sont, par contre, des minéraux hérités du continent ; 1'illite é&tant la
plus sensible aux influences du milieu de dépdt. La kaolinite et la
chlorite sont beaucoup moins abondants & 1'Est, dans la région du Mont
Major ou ces minéraux tendent & disparaltre. Cette raréfaction peut ré-
sulter a la fois de 1'éloignement des sources du matériel hérité
-ce qui serait le cas pour la kaolinite issue des terres émergées-
et de la présence du haut-fond du Moyen-Verdon limitant l'arrivée de la
chlorite issus du domaine alpin. La cristallinité de 1'illite n'augmen-
te que trés légérement avec la profondeur, de méme la kaolinite ne di-
minue que trés légérement. Ces modifications traduisent une diagenése
d'enfouissement moins poussée gque dans les terres noires,septentrionales,
ce qui est en accord avec les modifications trés discrétes observées
dans la micrite.

La matiére organique est peu abondante et la teinte sombre des ro-
ches est surtout liée & la fraction argileuse. Cette matidre organique
est en majorité d'origine continentale. Elle est trés dégradée. Ce qui,
joint & 1l'importance du quartz, de 1'illite, de la kaolinite et de la
chlorite, rend compte d'un héritage continental dominant qui masque les
faibles transformations dans le milieu de dépdt.

Cependant, 1l'évolution de la teneur en calcite, la composition bio-
clastique, 1'évolution de la teneur en bore et celle de 1l'anomalie en
manganése sont des indices qui marquent les périodes d'ouverture du
bassin méridional aux influences océaniques.

Ainsi, aux Bonfillons,le Callovien argileux, quartzeux et pyriteux
présente une faune benthique de plate-forme externe, des teneurs fai-
bles en bore et une anomalie en manganése négative. Ces éléments 1'op-
posent & la fois au Bathonien supérieur, plus calcaire, présentant une
microfaune de radiolaires et de microfilaments abondants, caractéristi-
ques d'une mer ouverte, et & 1'Oxfordien, surtout supérieur, également
plus calcaires, caractérisé par 1l'apparition des Protoglobigérines, des
Globochaetes et aussi une teneur plus élevée en bore, une anomalie en
manganése fortement positive qui marquent trés nettement 1'ouverture du
milieu au domaine océanique. La période comprise entre le Bathonien et
1'Oxfordien supérieur,dans la coupe des Bonfillons, constitue donc un
bel exemple de cycle sédimentaire, avec une séquence régressive du Ba-
thonien au Callovien et une séquence transgressive pendant 1'Oxfordien.
L'accroissement de la teneur en calcite, en bore et l'anomalie en man-
ganése positive se retrouvent dans tout le domaine étudié. Ce qui tra-
duit la transgression généralisée issue de la mer alpine. Dés lors,
dans la région du Mont-Major, le haut-fond du Moyen-Verdon céde et la
sédimentation devient plus importante et plus marine.

La paléogéographie du bassin provencal au Jurassique moyen montre
qu'il est orienté sur un axe SW — NE suivant une ligne Istres — Grand
Lubéron et qu'au Sud-Est il est limité par le haut-fond du Moyen-Verdon.
A 1'Ouest et au Nord-Ouest, ce bassin se raccorde au bassin dauphinois
et forme avec lui le vaste bassin du Sud-Est rattaché au bloc européen.
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