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HISTORIQUE DES TRAVAUX

Le D8me de Barrot si original, tant du point de vue touristique

que géologique, est depuis fort longtemps parcouru par de nombreux géologues.

Les travaux les plus anciens sont dus & L. Bertrand, 1896, puis a
P. Bordet, 1950. Ils se sont essentiellement attachés & 1'étude de 1l'ensem-

ble socle-couverture et des déformations de la couverture.

R. D. Schuiling, 1956, a fait une étude consacrée aux diaclases.

Jo Vernet, 1958, a étudié d'une maniére trés détaillée la tecto-
nique d'ensemble du socle. Plus récemment encore, dans le cadre des missions
effectuées pour le compte de la Division SE du B. R. G. M., il faut signaler

les nombreux rapports suivants :

J. Cauvin, P. Nicolini (15-9-1963) ; G. Scolari (30-6-1965) ;
P. Sainfeld et J. Vernet (2-8-1962) ; Deletie Pierre (2-5-1964) ; K. Lucas,
M. Oltra, L. Thomas (24-1-1964), '

Enfin nous avons pu consulter les nombreuses notes manuscrites,
rédigées par J. Gérard-et conservées dans le dossier aimablement pr&té par
P. Aicard.

CADRE GEOGRAPHIQUE ET GEOLOGIQUTF (Figure1)

La cime (ou d8me) de Barrot (2137 m d'altitude) qui a donné son

nom & ce massif essentiellement permien (de dimension 15 x 8 km) est située
dans le SE de la France (départment des Alpes Maritimes). Ses affleurements

permiens sont limités 4 1'W par les Gorges de Daluis et & 1'Est par celles

du Cians.

Du point de vue de la géologie régionale, il appartient a 1la zone
subalpine de Haute Provence ol il constitue une petite boutonniére située

a 10 km au SW du Massif cristallin de 1'Argentera-Mercantour.

Au Sud nous avons 1' "Are" de Castellane qui est l'une des chaines

subalpines de Haute Provence. Au sud de cet "Arc" de Castellane et & environ

50 km du D8me de Barrot, commence le massif cristallin de 1'Estérel.
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BUT DU TRAVATL

La stratigraphie et la tectonique du D&me de Barrot étant déji
bien connues (Voir "Historique") et le B. R. G. Mo ayant commencé 1'étude
des indices cupriféres des points de vue gitologique et géochimique, il
paraissait surtout nécessaire de compléter ces derniéres recherches dans

les directions sédimentologiques et géochimiquese

En effet si la minéralisation apparaissait bien "galée'" du point
de vue stratigraphique et si le r8le de la tectonigque avait été relativement
bien cerné (J. Vernet 1958), il paraissait nécessaire d'en dégager les con-—

tr8les sédimentologiques et géochimiques.

La base de notre travail a donc consisté 4 lever en grand détail
16 coupes lithostratigraphigques réparties tout autour du D8me, & mettre en
oeuvre les diverses techniques sédimentologiques sur les divers faciés ren=
contrés et & effectuer des dosages de certains éléments. Ainsi 140 échantil-
lons ont fait l'objet de dosages de A1103 s Cao 3 K30 3 ; Fep03 3 MgO 3
Cu j Zn dont les teneurs ou les valeurs de rapport seront corrolées avec

celles en cuivre.

PREMIERE PARTIE

CHAPITRE I :STRATIGRAPHIE

= ETUDE STRATIGRAPHIQUE

A - LE PERMIEN

B -~ LE TRIAS

CHAPITRE II:TECTONIQUE

= ETUDE TECTONIQUE




ETUDE STRATIGRAPHIQUE

Les travaux de P. Bordet (1950) constituent le document de base
en ce qui concerne les connaissances générales sur la stratigraphie du
D8me de Barrot. Nous résumerons ici ses principales conclusions qui servi-

ront de cadre & nos propres travaux.

A) LE PERMIEN

Le Permien est constitué d'une série extrémement monotone de sédi-
‘ments rouges dont le substratum n'affleure pas. Son épaisseur dépasse 1000M.

I1 se présente sous deux faciés différents.

1) Le Faciés des Pélites rouges (P. Bordet p. & a 7)

"Il constitue la plus grande partie des sédiments permiens. Ces

"pélites" se présentent sous forme d'un sédiment massif, rouge vif, non
stratiré ou plus rarement finement 1ité. Ces lits ont alors une surface
remarquablement luisante portant parfois la trace de gouttes de pluie ; ces
pélites montrent parfois des taches vertes alignées dﬁns le plan de strati-
fication ou disposées le long des diaclases ou encore en auréoles circulai-
res autour de petites masses noires. P. Bordet (p. 4) a aussi observé des
petits cylindres, formés de sable hétérogéne, qui recoupent verticalement
les strates sur quelques centimétres et gqu'il attribue au remplissage de
trous de vers. Il précise par ailleurs que ni pistes, ni empreintes de plan=

tes n'ont été observées.

Dans ces "pélites" de petites masses grossiérement sphériques de
1 a 2 em de diamétre, formées de calcite cristallisée en palmette et attri-

buées & des septaria (W. D'Illion) ont également été décrites (P. Bordet p. 5)

Nous avons repris l'étude des colorations et de ces diverses struc-
tures dans la deuxiéme partie de notre travail (pétrographie et couleur des
roches). . .

L'étude au microscope des "pélites" est trés décevante (P. Bordet
P. 5) : les préparations sont presgue toujours surchargées d'un pigment rou-
ge intense, presque opaque, qui masque tous les détails. Le fond de la roche,
constitué par un minéral impossible & identifier, présente parfois une cer-

taine uniformité d'orientation optique (P. Bordet p. 5). Nous avons étudié,

aux R. X, la nature de cette fraction fine des roches dans le paragraphe de
la pétrographie.

P. Bordet a observé dans ces "pélites" rouges une succession de
bancs plus durs mis en relief par 1'érosion ; il v a distingué trois types
différents :

Le premier type a une épaisseur variant de quelques centimétres a

quelques décimétres ; la roche qui le constitue est plus claire -
que les "pélites"et souvent tachée de vert (P. Bordet p. 6). La surface des
bancs présente, ginéralement, des ripple-marks peu accentués, des craquelu-

res de dessication, et un systéme de fissures rectilignes (P. Bordet p. 6).

Les bancs du deuxiéme type, roses ou violacés, épais de 1 & 2 my

sont parcourus par des fentes verticales qui les divisent en prismes réguliers
(P. Bordet p. 6).

Les bancs du troisiéme type sont essentiellement caractérisés par
le développement d'oolithes calcaires (P. Bordet p. 7).

2) Le Faciés gréseux et conglomératigue de Léouvé (P. Bordet Pu 7)

"Au sud du D8me de Barrot, la partie supérieure du Permien présente
des caractéres différents : dans les pélites plus tendres et riches en sep-
taria, s'intercalent des bancs de cendres volcaniques, de grés grossiers et
des conglomérats & stratification irréguliére et entrecroisée". Ce niveau
s'amincit rapidement vers 1'W, le N et 1'E. Ces conglomérats sont trés riches
en galets de rhyolite (80 % environ) (P. Bordet p. 7). Nous avons étudié,

dans le paragraphe de la pétrographie, quelgues types de galets de roche
volcanique.

A cdté des rhyolites, on trouve des galets de diverses variétés :
grés, schistes grossiers rouges, gneiss gris, granite et quartz blanc (P.
Bordet p. 7).

B) LE TRIAS

Le Trias sera présenté de la m8me fagon que 1l'a fait P. Bordet

(1950). Pour décrire cette série il a utilisé les termes classiques du Trias

germanique.

1) Le Trias inférieur

I1 comprend deux niveaux distincts :




Les Arkoses blanches (P. Bordet p. 8)

Le Trias débute par un niveau conglomé -ratique, épais de 2 & 5 m,

reposant en légére discordance sur le Permien par 1l'intermédiaire d'une surfa-

ce ravinée, Le litage y est fortement entrecroisé.

L'essentiel des galets de ce conglomérat est formé de quartz blanc
(P. Bordet p. 8). Nous y avons rencontré accessoirement quelques galets som-
bres qui ont été étudiés dans le paragraphe de la pétrographie (p. Y
Ce niveau conglomératique est surmonté par des arkoses blanches dont le lita-
ge est. généralement hofizontal, mais parfois entrecroisé selon un systéme

de microcuvettes.

Les "Pélites" rouges du Trias (P. Bordet p. 9)

" A leur partie supérieure, les arkoses passent progressivement a une
formation qui ressemble beaucoup au Permien par son grain, sa couleur, la
présence de ripple-marks et de mud-cracks a la surface de ses bancs"

(P. Bordet p. 9).

2) Le Trias moyen (Muschelkalk S. Lat.)

Les Cargneules inférieurea (Anhydrit - gruppe) (P. Bordet p. 10)

Reposant directement sur les pélites rouges, se trouve une formation
généralement peu épaisse de cargneules jaunes qui constituent le toit des
formations gue nous avons étudides. Au dessus,la série stratigraphique se
poursuit par des calcaires moyens (Muschelkalk s Str.), le Trias supérieur
(Keuper), le Jurassique, le Crétacé, le Tertiaire et les formations récentes.
Nous ne les avons pas décrits parce qu'ils ne rentrent pas dans le cadre de

nos travaux.

ETUDE TECTONIQUE .
Elle a été soigneusement étudiée par J. Vernet (1958) auquel nous
renvoyons le lecteur pour le détail des structures, nous contentant de rap-

peler ici les traits essentiels du style de cette région.

En dépit d'une 1légére discordance du Werfénien sur le Permien,
l'ensemble permo-werfénien est trés homogéne du point de vue mécanique et
peut &tre considéré comme un tout dont le comportement s'oppose a celui de

la couverture sus-jacente grice aux évaporites d'un Trias moyen et supérieur.

La déformation du Permo-Werfénien montre les caractéres suivants <2

a) Une déformation générale en ddme allongé, de grand axe E-W,

un peu dissymétrique (bordure S a SE un peu plus raide).

b) Cette déformation, assez souple si 1'on examine l'ensemble du
D8me, se résout en fait, dans le détail, au jeu de trés nombreuses failles,
de faible rejet, délimitant une série de gradins. Ces failles sont particu-
liérement visibles dans le niveau gréso-conglomératique du Werfénien infé-
rieur, qui est le plus résistant de la série. On les suit assez bien dans
le Permien sous-jacent, par contre elles s'effacent assez vite dans les
pélites du Werfénien supérieur avec lesquelles commencent d'ailleurs les
niveaux de dysharmonie entre la couverture sédimentaire mésozoIque et le

socle ancien.

Ces failles appartiennent 4 2 types @

a) Dans les parties profondes et orientales du Déme, les failles
sont associées 4 des zones broyées, et délimitent des compartiments plus ou
moins ployés en voilltes surbaissées. Il s'agit donc de failles de compres-
sion.

b) Dans les parties plus superficielles et occidentales du DBme,

les fractures sont au contraire des failles normales, et sont associées a

des gradins non déformés. Le tout traduit un régime de distension dominant,

qui est certainement un corollaire du régime de compression régnant en

profondeur vers 1'E et le SE.

On peut compléter les considération générales de J. Vernet sur

la tectonique d'ensemble du D8me de Barrot par les remarques suivantes @
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a) La bordure W du D8me est sensiblement paralléle a l'important
faisceau d'accidents du Var qui, selon une direction proche de SW-NE se suit
de la région de Castellane jusqu'au N du D8me de Barrot ou il semble dispa-

raftre.

b) Des failles satellites SW-NE de ce faisceau affectent méme le
Permien en rive droite des Gorges de Daluis. D'aprés la carte géologique
1/50. 000 Puget ~Théniers, tout un réseau de failles, NE-SW a ENE-WSW, a
été tracé ; certaines doivent prendre en écharpe tout le D8me et le découper

en une série de larges laniéres ;
¢) D'autres failles, de direction NW-SE, de plus faible ampleur que
les précédentes, mais sans doute conjuguées 4 elles, sont indiquées dans

la partie occidentale de la carte 1/50. 000 Puget-Théniers.

En tout cas il faut bien préciser ici que nous n'avons pas procédé au

relevé systématique des divers plans de cassures ayant affecté les formations

permiennes et werféniennes du D8me de Barrot et, qu'en conséquence, nous ne
traiterons pas ultérieurement du contr8le tectonique (S. lat.) éventuel des

minéralisations cupriféres.

ETUDE

CHAPI

DEUXIEME PARTTIE

SEDIMENTOLOGIOQUTE

TRE I:PALEOGEOGRAPHIE

DU

BASSTI

N ET SON EVOLUTION

- ANALYSE SEQUENTIELLE

= STRUCTURES SEDIMENTAIRES
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INTRODUCTION

Nous avons entrepris 1'étude sédimentologique des formations

Permo-Werféniennes du D8me de Barrot en vue de @

1) Reconstituer la paléogéographie du bassin et son é&volution

durant cette période : l'analyse séquentielle et 1'étude des structures

sédimentaires ont fourni une bonne réponse a cette question.

2) Rechercher l'agent de dép8t final : mer, fleuve ou torrent

sur plaine alluviale, glacis ou bassin deltaIque ? la réponse est donnée

pai l'analyse granulométrique de chacun des types de sédiments observés.

3) Rechercher 1'agent de transport et d'usure qui peut 8&tre, ou

non le m8me que celui du dép8t final. Pour cela nous avons effectué l'ana-
lyse morphométrique des galets et de la fraction arénitique de nos con-

glomérats et arkoses.

4) Rechercher la province d'origine des sédiments ; 1'étude des

figures directionnelles, les analyses pétrographiques et l'analyse des

minéraux lourds nous y ont conduit.

5) Reconstituer les climats 3 pour cela nous avons &étudié la

teneur des arkoses en micas et feldspaths, la nature minéralogique des

argiles ainsi que la couleur des roches.

13

PALEOGEOGRAPHIE DU BASSIN ET SON EVOLUTION

A) ANALYSE SEQUENTIELLE

1) METHODE

Convenablement menée, l'analyse séquentielle permet de caractéri-
ser le bassin de sédimentation, d'en pféciser la nature (bassin deltaIque,
paralique, ou profond), de reconstituer son é&volution dans le temps (ou-
verture, épanouissement et fermeture). Elle permet également de préciser la

proximité ou l'éloignement de la zone d'apport.

La méthode est classique (A. Lombard, 1965 et 1972). Nous l'avons

appliquée & 16 coupes réparties sur 1l'ensemble du bassin de sédimentation.

2) LES FAITS
Ils sont traduits sous forme de tableaux. (I-JI)

3) INTERPRETATION PALEOGEOGRAPHIQUE

a) Pélites rouges du Permien inférieur

Le Permien inférieur est constitué par des séquences rythmigues,
monotones, de sédiments fins, rouges et d'aspect massif, sans litage ap-
parent. Sur le terrain, ces séquences ne peuvent &tre individualisées que

lorsqu'elles s'achévent par des niveaux plus fins et verddtres. Nous pen-

sons qu'il s'agit d'une sédimentation tranquille dans un bassin fermé.

b) Faciés conglomératique de Léouvé du Permien supérieur

La partie supérieure du Permien est formée, au SSW par un faciés
conglomératique qui s'amincit trés rapidement au NNE. Cette sédimentation
est caractérisée par une alternance de séquences saccadées positives domi=-
nantes et de séquences saccadées négatives accessoires j ceci indique une
tendance & 1l'ouverture du bassin permien marqué, cependant, par une sédi-

mentation continentale.

Les séquences positives sont constituées de mégarythmes (1 a
343 M) eux mémes formés de rythmes décimétriques (30 4 90 cm). Ces rythmes
sont formés 3 leur base d'arkoses conglomératiques (& galets de quartz,
rhyolite, grés remanié). Ces gros bancs d'arkoses conglomératiques cor-
H

respondent & des chenaux de dimensions variées ; ainsi a Léouvé, entre

l'ancienne école et la ferme Cotton, nous avons observé un paléochenal
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. 3 orienté SE-NW. Le sommet des rythmes, marqué par une sédimentation fine,
TABLEAT I ANALYSE STRATONOMIQUE DES ARKOSES DU PERMIEN X
S silteuse et parfois argileuse, de coloration verditre, montre assez fré-
= Ce 8. Ro @ clastic - shale - ratio .quemment des fentes de dessication (mud-cracks) caractéristiques des bas-
g Légende ~ Z° épaisseur minimum des rythmes : . . :
L =ESEenee  _ y . spaisseur moyenne des rythmes sins continentaux peu profonds.
- ¥ : épaisseur maximum des rythmes \
Coupes s I
litgostra- Ejeals§eur Nombre de ?’f) Situation | )
. N mésurée X C. S. R. en cm géogra~- ETUDE DES VARIATIONS DU Cs S. Re TABLEAU : I
tigraphi- de 1 rythmes X ‘
| ques c (a wous (en m) (en cm) z phique
pe (en m) : (3114;’61) | Les valeurs négatives du C. 8. R., indiquant un certain éloigne-
| ) .
X 25 19 1,31 0,80 131< 50 5 ment des zones d'apport, sont essentiellement situées au NNE et accessoire-
v 48,30 29 1,66 18.3 166 500 ment & 1'WNW. Les valeurs positives du C. S. Re., indiquant une certaine
! < 30 5 proximité de la province distributrice, sont essentiellement situées au
I 26 28 1,28 2,75 128<330 sw SSW et accessoirement au N et & 1'W. Une direction des apports SSW-NNE,
50 peubainsi dés maintenant 8tre dégagée.
J 49,30 28 1,76 3,87 |76 290 s
30
ETUDE DES VARIATIONS DE x, ¥, .
A 52 45 1,15 2,05 115<370 sW m TABLEAY 3 ¥
| 20 i
- il B 105,8 66 1,60 6,72 _‘]60-'__;""____3;3 8w Cette étude n'a pas permis de confirmer ni d'infirmer cette hypo-
thése de la direction des apports.
| c 4o 31 129 | 579 | 129=——7%20 W o
31 50 4o 1,25 1,28 | 125 338 W
) c) La limite Permien - Werfénien
| 32 46 33 1,39 0,76 | 139 {320 W
D 76,6 [ 1,66 1,68 166-:::?28 S Le Permien se termine, en général, par des argilites rouges ou
a 36,5 50 1,82 0,58 182 c::ﬁgo ” verditres, mais parfois aussi par des arkoses fines ou moyennes. Son con- |
- L;gg tact avec le Werfénien correspond 4 une surface ravinée sur laquelle s'est
E . . 2o . )
49 % 1,58 0,93 158{: 30 W effectuée la transgression werfénienne. Il s'agit donc d'un contact anor-
P 22 11 2,0 0,69 200 5?58 NW mal qui marque la limite entre deux types différents de sédimentation,
) ; 7 _a fio 1 ;
N 48,8 36 1,35 1,26 135<3;g W séparés peut-8tre par une période d'érosion ?
K 2 : ¥50 )
I 7 1o 1468 0,0k 168 30 NW d) Les arkoses blanches werféniennes
68,8 400 ’
e ’ 48 1,49 0492 g 50 N La sédimentation est caractérisée par une suite de séquences sac-
R Le 30 1453 1420 153<"ng N cadées toujours positives constituées de mégarythmes (1 & 3m) formés eux
M kg 38 1,30 0Lk 130<300 5 mémes de rythmes décimétriques (30 & 90 em) ; ceci indique une ouverture
ng franche du bassin sédimentaire et le passage d'un milieu continental a
L #6470 52 1546 0,76 | 1h6 <" 50 N un milieu marine
T 3h 21 1,62 0,48 162:;—:428 N
U 34,3 25 1,37 0,06 13?=_:—‘___:-300 = Au sommet de la série, entre les rythmes d'arkoses blanches, . |
50 s'intercalent de petits rythmes (10 & 50 cm) d'arkoses violacées, rougeatres
299 NE
s 23,5 17 1,38 0,09 158<30
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' A BLEA uar ANALYSE STRATONOMIQUE DES ARKOSES DU WERFENIEN
= Co S: R. : clastic - shale - ratio
Léaends -z 3 epaisseur minimum des rythmes
peEence = X : epalsseur moyenne des rythmes
= ¥ * epaisseur maximum des rythmes
Coupes Epai i
1ithos— paisseur Fro— Epaisseur vy (en cm)| Situation
rat i mésurée moyenne c. S. R géogra-
bhid quas du Werfé- de des ryth- [ °° " X .
nien (en m| rythmes mes (en m) z (en cm)| Phiaue
P 23,70 22 1,08 NwW

X

11,50

15

0,80

1450

15

0,77

10,30

"

0,73

13

16

0,81

21

34

21

16

20

30

45

bl

26

2k

22

18

26

34

15

18

18

17

ou beiges dont on étudiera plus loin la signification paléoclimatique

(p.102) .

ETUDE DES VARIA'I‘ION§ DU C, S. R. TABLEAU : l[

Ces variations indiquent, également, une direction d'apport
SSW = NNE.

Variations d'épaisseur mésurée entre les arkoses rouges du Per=-

mien et celles du Werfénien (tahleau:Jl[ ). L'épaisseur des arkoses blan-
ches présente des variations importantes qui ne semblent pas 8tre d'ori-
gine tectonique (J. Vernet 1958). Nous avons donc pensé les lier a la

paléogéographie du Permien terminal et du début de la transgression

werfénienne.

La carte des isopagues révéle que, loin d'@tre plane, l'aire
sédimentaire était accidentée de petits bassins séparés par de faibles

reliefs ou seuils : figure :anaexe

e) Les arkoses rouges du Werfénien

Les arkoseé blanches duWerfénien passent, progressivement, &
une sédimentation rouge-violacé fine, et monotone, qui rappelle les pélites
rouges permiennes. Comme au Permien, nous avons observé des petits niveaux
verditres qui terminent certains rythmes. Au dessus de ces arkoses rouges,
reposent les cargneules et calcaires (Trias moyen) et gypse (Trias supé-
rieur). Nous pensons que ces arkoses rouges correspondent a une période

regressive de la sédimentation werfénienne dans un bassin relativement

confiné,

f) En' résumé le Permien inférieur (facies "Pélites rouges")
» ———
correspond a l'ouverture du bassin sédimentaire sur lequel s'installe

un régime de chenaux divagants.

Le Werfénien inférieur (conglomératique) et moyen (arkoses blan-
ches) correspond & la transgression et & 1l'ouverture franche du bassin

sédimentaire : installation d'un milieu marin.

Le Werfénien supérieur (arkoses rouges) correspond 34 une période

regressive et au passage & un bassin relativement fermé.




CLASSEMENT PAR ORDRE CROISSANT
DES C. S. R. DES ARKOSES DU PER-

TABLEAU

T

CLASSEMENT PAR ORDRE CROISSANT DI
LY'EPAISSEUR DES ARKOSES BLANCHES
DU WERFENIEN

MIEN 3
y Situa- Affleu- | Epais- Situa-
Coupes /,ﬁ;mm c. s. tion ¢ | seur < enomition
lithos- ,x\\}\ ghogra- remen totale . géogra-
tratigrajow emN phique (en m) |*“* ~z |phique
phigues o, tm, 0;;-3
#50 73 W
K hes<< so| 0004 | c 10,30 Ssiio
120
U 137<?§8 0,06 NE 31 1,5 | 77<oy| ¥

N

13

N

1345

14

16
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B) STRUCTURES SEDIMENTAIRES

a) Le Permien inférieur : "Pélites rouges"

Les sédiments fins, sans litage apparent, et rouges du Permien
inférieur ont une surface, généralement marquée par des ripple-marks de
faible amplitude et des fentes de dessication (mud-cracks) qui les divi-
sent en prismes polygonaux. Ces polygones montrent,; parfois, une triple
coloration : violette au centre, puis verdftre, puis rougefitre i la pé-
riphérie.

Les fentes de dessication (mud-cracks) sont caractéristiques

d'un bassin inter ou supratidal.

La combinaison des deux caractéres suivants : absence de lita
ge entrecroisé et présence de ripple-marks indique que ces pélites se

sont déposées dans un milieu de moyenne énergie.

L'acquisition de la couleur contemporaine du dépdt (p.102 ) in-

dique un milieu oxydant et une sédimentation sous une faible tranche

d'eau.

b) Le Permien supérieur : Faciés de Léouvé

Les passages conglomératiques du faciés de Léouvé marqués par
des litages entrecroisés, montrent assez fréquemment & leur base des
paléochenaux. Nous avons également observé des nodules tubulaires, tra=-
versant perpendiculairement les sédiments, dont 1'étude pétrographique
(p«66) a montré qu'il s'agit, trés probablement, de traces d'activité

d'organismes : soit terriers soit tubes d'animaux fouisseurs.

Ces structures sédimentaires sont caractéristiques d'un bassin

peu profond ou 1l'influence continentale est encore prédominante. Ces maté-

riaux se sont déposés dans un milieu de haute énergie (litage entrecroisé)
grice 4 de grands chenaux divagants.

¢) Le Werfénien inférieur et moyen

Le conglomérat du Werfénien inférieur est marqué, i sa base,
par des ripple-marks de grande amplitude. Surmontant ce conglomérat, les
arkoses blanches du Werfénien moyen présentent une structure entrecroisée

caractéristique d'un systéme de microcuvettes trés serrées. Sur certaines
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coupes, nous avons observé une alternance de rythmes a litage entrecroi-

sé et de rythmes a litage horizontal.

Au Werfénien, aprés la période transgressive, s'installe un

bassin deltalque dans lequel se déposent les arkoses blanches, sous un
régime de haute énergie grfce 4 des chenaux divagants responsables des
litages entrecroisés en systéme de microcuvettes. Dans ce bassin, 1l'in-
fluence marine, sans &tre prédominante sur l'influence continentale, est
cependant de plus en plus marquée. La couleur blanche des arkoses et la
faible abondance des carbonates (pétroa. P.66 ) indiquent que la circula-

tion des eaux y était relativement libre.

d) Le Werfénien supérieur : arkoses rouges

Les arkoses rouges du Werfémien supérieur sont, de ﬁouveau,
marquées par des ripple-marks et des mud-cracks. Nous pensons que ces
sédiments se sont mis en place dans un milieu semblable a celui du
Permien & faciés "Pélites rouges" c'est-a-dire un domaine supratidal,

relativement confiné.
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CHAPITRE II

RCHE DE L*AGENT DE DEPOT FINATL:

SES GRANULOMETRIQUES

METHODES

LES FAITS

INTERPRETATION PALEOGEOGRAPHIQUE
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1 -~ METHODES

Le mode de dépdt final, qu'il s'agisse de conglomérats, de sables ou
de limons, est révélé d'une part par la granulométrie (fréquence des grains
de différentes dimensions), d'autre part par la disposition des galets

(inclinaison et orientation) enfin par la nature des litages.

Le choix de la technique granulométrique utilisée dépend du degré
d'induration du sédiment et de la dimension moyenne des &léments : les prin-
cipales techniques utilisées, pour chacune des grandes classes de roches qui

nous intéressent ici, sont : pour les lutites tdiamétre des particules infé-

rieure 4 0,04 mm), argiles et limons, nous avons utilisé la sédimentométrie :

densimétrie (S. Mériaux 1954) et balance & sédimentation.

- Pour les sédiments meubles, sables, graviers et grés tendres,
(diamétre compris entre 0,04 et 5 m g, nous avons utilisé 1? tamisage & 1'eau
sur série de tamis Afnor (de raison%J;;;;'1,259)i poids de- départ de 1'échan-
tillon 200 g. '

- Pour les pgrés indurés (essentiellement les arkoses blanches du

Werfénien) nous avons utilisé le tamisage virtuel linéaire effectué au micros-

cope sur lame mince taillée dans un plan paralléle & la stratification.

Nous avons calculé les indices numériques suivants 3
Qdphi de krumbein : Qa. Q3
2

Hétérométrie de Cailleux (Hé)

. l
Coefficient de mauvais triage cu“Sorting Indexﬂhe Trask : (So) = Jii
£

q3
Coefficient d'asymétrie (S) =-9%3233

Nous' avons déduit le classement (ou tri) d'un sédiment de la pente des

courbes granulométriques et des indices qui en découlent. Si la pente est forte

le sédiment est dit bien classé, bien trié ou homométrique. Si au contraire
la pente est faible, le sédiment est dit mal classé, mal trié ou hétérométri-

quee.

Les courbes canoniques de Riviére (A, Cailleux 1959 t. 1. p. 158)
permettent de rendre toutes les courbes cumulatives directement comparables
entre elles. Par ailleurs il existe une relation entre ces courbes de Riviére

et le coefficient d'asymétrie (8) :
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- Si 1'asymétrie est voisine de 1 : le mode coincide avec la meédiane

et, en méme temps, la courbe de Riviére est logarithmique : il s'agit de

sédiments évolués provenant d'un dépdt qui s'est effectué par excés de charge
4 la suite de la diminution progressive de la compétence du fluide transpor=-

teur.

- Si l'asymétrie est positive (8> 1),le classement maximum est du cbté

des fins ; en méme temps, la courbe de Riviére est hyperbolique : il s'agit
de sédiments éoliens ou de sédiments marins déposés par décantation ou par

lévigation au milieu d'un bassin assez vastee

- 8i l'asymétrie est négative (s<1), le classement est maximum du cdté

des grossiers ; en méme temps la courbe de Riviére est parabolique : il s'agit
de sédiments déposés dans des eaux agitées peu profondes, soit torrentiels,

s0it marins c8tiers.

2) LES FAITS
Ils sont traduits sous forme de tableaux d'indices, de courbes de

fréquence cumulée, de courbes de fréquence simple.

Le diagramme de Doeglas permet de classer les échantillons en groupes

dimensionnels d'aprés la valeur de leur médiane.

Diagramme de Doeglas (figure 2 )

Ce diagramme montre qu'aussi bien dans le Permien que dans 1eWerfé-
nien, les sédiments, quelle que soit leur taille, contiennent un fort pour-
centage d'éléments grossiers par rapport aux éléments fins.

La province distributrice n'est pas trés éloignée.

Tableaux des indices numériques : [V

a) Sédiments fins : médianagéb,18 mm

- Permien

Hé : varie de 0,52 & 0,70
Qdphi : varie de 0,87 & 0,91
S0 : varie de 1,85 a 2, 65
§ 1 varie de 0,31 & 0,77
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25
. ; ‘ DI AMETRE DES GRAINS EN mm Conclusion : il s'agit de sédiments mal classés, hétérométriques et trés peu
s o .
- ~ K- S = R T - S o A A a a S & &
LS s > x “ - - oo - o L .3 -i-_ -y ..: = éevolués,

- Werfénien

varie de 0,40 & 0,50 avec médiane de 0,45
hi : varie de 0,52 a 0,65 avec médiane de 0,55

C 34n9 |4

! varie de 1,43 4 1,58 avec médiane de 1,47

: varie de 0,73 0,95 avec médiane de 0,85

NITWHId

Conclusion : il s'agit de sédiments bien classés, homométriques et peu évolués.

b) Sédiments moyens : médiane comprise entre 0,20 et 0,50 mm

Permien

: varie de 0,52 & 0,92 avec médiane de 0,65
hi : varie de 0,61 & 1,67 avec médiane de 0,85

: varie de 1,52 3,05 avec médiane de 1,79

1 WAVYIVIQ

: varie de 0,26 & 1,06 avec médiane de 0,84

Conclusion : il s'agit de sédiments mal classés, hétérométriques et trés peu

évolués.

Werfénien

: varie de 0,30 a 0475 médiane de 0,5%
dphi : varie de 0,42 a 0,85 médiane de 0,70
o : varie de 1435 1577 médiane de 1,60

: varie de 0,21 1,28 médiane de 0,91

Svigdao

Conclusion : il s'agit de sédiments assez bien classés, homométrigues et
~2nc_usion g + lom: q

assez bien évolués.

=
m
=]
-
m
=
m
=

¢) Sédiments grossiers : médiane supérieure i 0,50 mm

- Permiens

: varie de 0,75 4 1,00 avec une médiane de 0,83

9dphi : varie de 0,87 & 1,05 avec une médiane de 1,05
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TABLEAU v
CLASSIFICATION DES MEDIANES DES COURBES
GRANULOMETRIQUES DES SEDIMENTS DU PERMIEN

Médiane

Qdphi 03 Hodes

P

33

So ¢ varie de 1,61 & 1,70 avec une médiane de 1,69

8 : varie de 0,44+ & 0,58 avec une médiane de 0,57

Conclusion : il s'agit de sédiments trés mal classés, hétérométrigques et trés

eu évolués.

Les différents modes (ou sources d'apports) Figure (7 )

1) Permien

a) Eléments détritiques de diamétre supérieur & %0 microns

= courbes unimodales @ I13 - 52n - A1

Ces éléments proviennent d'une seule source d'apport.

- courbes bimodales 3 G5 - Va - X4 - 61a i Pa - MS - Q1 - J3 - 19 -

Ces éléments proviennent d'au moins deux sources d'apport.

- courbes plurimodales : N4 - F1 - L6 - Dd - C? - Bk - Hq -

Ces éléments proviennent de plusieurs sources d'apport.

b) Hléments détritiques de diamétre inférieur 4 40 microns : Fig:a

d 1 1

Ces éléments proviennent d'au moins deux sources d'apport.

- courbes bimodales : 32m =D, «F, = A, = 31P - H4

- courbes plurimodales : J3 - G5 - 19 - 07

Ces éléments proviennent de plusieurs sources d'apport.

2) Le Werfénien :Fig:13
- courbes unimodales : 353 - M1Sb - p10 - J?a - Beb

Ces éléments proviennent d'une seule source d'apport.

= courbes bimodales : 32xb - GSb - I

16 ~ Y1gp = Uqg = Ky - Nyg -

Ces éléments proviennent d'au moins deux sources d'apport.
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CLASSIFICATION DES MEDIA
DES ARKOSES

TABLEAU

NES DES COURBES GRANULOMETRIQUES
BLANCHES DU WERFENIEN

Média-
ne Qdphi Hé
(en mm)

So

Situa=~
tion
géogra.

0,52

N

0,55

w

0,65

W

0,62

0,70

0,58

0447

0,55

0,k2




- gcourbes plurimodales : 34, - T95a= 2352 = Bea - Daa=- 3laa

C, - R
10a 13b
Ces éléments proviennent de plusieurs sources d'apport.

3) INTERPRETATION PALEOGEOGRAPHIQUE

a) Classement ou tri

Les courbes cumulatives des sédiments permiens ont une pente faible

et les indices qui en découlent (Sorting Index, Hé, Qdphi) indiquent des

sédiments hétérométriques mal classés, mal triés. Il s'agit de sédiments

continentaux fluviatiles.

pente Les sédiments werféniens, par contre, ont des courbes cumulatives & CHAPITRE III

bien redressée j; ils sont bien classés et homométriques. Il s'agit soit de

dépSts cdtiers soit de sédiments fluviatiles élaboréd.

'I1 existe une certaine répartition géographique dans le tri des sédi- RECHERCHE DES AGENTS DE TRANSPORT

ments werféniens : les sédiments situés au N et au NE sont mieux triés que

ET D' USURE

ceux situés au S et SW ; ce caractére est 4 rapprocher des conclusions pré-

cédentes (pa ).

Au Permien cette répartition n'est pas bien nette. A - METHODES

b) Degré d'évolution des sédiments : (Asymétrie) B = Leg Ealls

C = INTERPRETATION PALEOGEOGRAPHIQUE
L'asymétrie des sédiments permiens est généralement négative. Il

s'agit de sédiments trés peu évolués ayant subi un transport peu important,

ce qui nous permet de penser que la province distributrice est proche.

Les sédiments werféniens, ont une asymétrie voisine de l'unité., Il

s'agit de sédiments assez bien évolués qui ont subi un transport plus impor-
tant que ceux du Permien et provenant d'un dépdt effectué par diminution

progressive du fluide transporteur.

c) Apports

Les courbes de fréquence simple, aussi bien celles des sédiments du
Permien que celles dulWerfénien, sont soit bimodales soit plurimodales et
trés rarement unimodales, ce qui indique une pluralité d'origine des sédi-

ments.

En résumé, au Permien supérieur, le faciés de Léouvé est continental,
de type fluviatile peu évolué et la province distributrice est proche. Au

Werfénien, le faciés des conglomérats et arkoses blanches est plus évolué,

du type marin cdtier deltalque.
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A) METHODES

1) Morphométrie des galets

Les indices utilisés peuvent &tre classés en deux groupes, suivant
qu'ils expriment la forme générale ou le degré d'usure qui sont les deux

meilleurs critéres d'appréciation de l'agent de transport et d'usure.

- Indices de forme : aplatissement, sphéricité.

Indices d'usure : émoussé, arrondi, dissymétrie.

L +1

Indice d'aplatissement i A = -

Pe 259) 3

Tndice dfémonasd 1 I =-3%?& 1000 (ibid. p. 263) 3

P AC 55
Indice de dissymétrie : D =-——x 71000 (1p1d. p. 261) 3

- Variation de (P de L/1 en fonction de P de L/E (J. Y. Thébault,
1969, p. 59).

longeur du galet
largeur du galet
épaisseur

indice de triage défini par J. Y. Thébault 1969, p. 59.

Morphométrie des grains de guartz (A. Cailleux et J. Tricart
1959 t. 1 p. 104)

La marche & suivre pour la préparation des échantillons est la
suivante : chaque échantillon de 100 grains est subdivisé en 3 lots dimen-
sionnels : 0,% & 0,7 mm (33 grains) ; 0,8 & 1,5 mm (34 grains) ; 1,6 a
2,0 mm (33 grains).

T4

Indice d'émoussé x 1000 (A. Cailleux 1959)

Indice d'Arrondi et Sphéricité (W. C. Krumbein, L. L. Sloss 1963)

charte visuelle.

x 100 (A. Cailleux et J. Tricart

43

B) LES FAITS

1) Morphométrie des galets du conglomérat werfénien

Nous avons traduit les résultats sous forme de tableaux, d'histogram-
mes, de courbes cumulatives, de courbes de fréquences simples, et conju- i
gué sur un méme graphique les médianes des indices d'émoussé et d'aplatis-
sement. Les résultats obtenus portent sur 9 lots, répartis géographique-
ment sur l'ensemble du DOme de Barrot, de 100 galets de quartz, de lon-

gueur moyenne 50 mm.

a) Diagramme des rapports P de L/l et P de L/E : indices de triage
et d'aplatissement (figureisa) (tableauV])

Les valeurs de P de L/1 varient de 4 a 14,7 (exceptionnellement 33)

avec une médiane de 10.

Les valeurs de P de L/E varient de 4 & 17,8 (exceptionnellement 34)
avec une médiane de 12,1

Ce diagramme montre deux groupes d'échantillons selon le degré de
triage.

ler groupe : 235 -~ 3 - 61 - K - B
I1 s'agit d'échantillons mal triés de type fluviatile court. Ils sont
situés au SSW

2éme groupe : L - I =S = T
I1 s'agit d'échantillons bien triés de type fluviatile long ou
cB8tier fruste. Ils sont situés au NNE.

En conclusion on note un passage d'un triage de type fluviatile
court (SSW) vers un triage de type fluviatile élaboré ou o8tier fruste
(NNE).

b) Diagramme conjugué des médianes des indices d'aplatissement

et d'émoussé (A. Cailleux et J. Tricart) Figure 1ah

Sur ce diagramme apparaissent, également, les deux groupes d'échan-

tillons individualisés sur le diagramme P de L/l et P de L/E.
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. I1 ressort de ces deux diagrammes que le sens d'apport des —
R 1 1 L 1 L] O o i e
matériaux est du SSW vers le NNE. T = ,:: . 'j z n L g 5
4 . R - H 4
= Ja ! + = 4+ + + -S 3 -S
O T O = I R I O O I
s = - N * » A » 1 [3)
¢) Indice d'aplatissement : Figure (15 ) Tableau ( VI) ;,;, & sl e 5 e B 5= 5 5 ol
E ) El - ~ = par —~ 0 — 0 — o = |
< . . - - Rl o~ G o o 4 “ 5 5 o v i
Le pourcentage des galets trés peu aplatis (bombés) dont 1'in- ® & o @0 . wo . o o i
P > w_ P 5 . s o2 o & ] ] o v e o Pl a
dice est inférieur ou égal 4 150 varie de 5 & 30 % avec une médiane de o . B 5 ° 5 e gu*é o4 o8 [uw o
+ ] - o B — 0
i - a2 |2 |4 o | o sE | LE | a0 [g61®
- © = sl 0 o - D L0 - B 0 Ll o
o Rl +H H o - oo 5 g =1 0 Q P o
) © ® @ O E - | T o + 4 + o =R + FogET
| ; -y 2 i Ll g | & = | & o ¢ | oo 0 o o1 Y
| Le pourcentage des galets aplatis dont 1l'indice est supérieur ) =0 a0 59 £ i) Hg g b B g |orin g
| . £ ) 5 G o i Ed |0 [0 w9 (20 |ae |88 (S5 |53ieH
| ou égal a 250 varie de 2 4 19 avec une médiane de 17 %. 2 i
o~
‘ n 6ol o - e oy e P
Les médianes de 1'aplatissement (valeur de rang 50) varient de u =3 o o N = \0 o~ N el
o P = 3] !
167 4 201 avec une valeur médiane de 178. a3 o :
A & o e e =+ oy
= g [N ) o %) - [=} w0 = | &1 m
& 5 o = H o =+ ) Lo - - -1 M
Les valeurs d'aplatissement de rang 82 varient de 196 & 259 b = ! i

| pa— = ] [0]

avec une médiane de 22k. = 2 o = P ~ — =
- | B4 &3 ws s = @@ =] & % % = &
~—

‘ | é 3;{ 0~ w0 = ~ = HE \08 U’JE BE

» —
I1 ressort de ce tableau que le pourcentage de galets bombés 4 = =~ =
- = 1
£ Q © A - a© )
(peu aplatis) est plus grand au NNE qu'au SSW. > 3 vE |Be 2 $ = o e 9 Q 0 ©
B = © 0 = o e 0 0 \o 0 n I
| o
I , . - i < 8 | SE b=w
Les courbes de fréquence simple se répartissent de la maniére o u ) —~ . o
| 2B | S 25 |95 | S8 wd [«8 | s E |wd -2
. | V)
suivante : Fig 16 & o o | nNE w|9g2 | B8 [E Ho |22 |ml | HA .
‘ = g (S — ~ ~— — fes
(]
il <| 3 0 o | w
T 0 o — =+ o~ w0
‘ i - = K = | < =RTeY i~ - o by
= courbes unimodales : I 23 K -B o . q i L o 3 9 o o o o
2] =]
| . = o
- courbes bimodales : 3 = L = 8 a £ @ - -
= o0
q @ ¢ o o = % pch 2 pehy b = 5
g, _E ‘é o N - - — = - =
- courbes plurimodales : 61 - T o 47! d
Sl a )
| 8| 2 (.8
‘: = o £l 2 = e = z* " L w0 o
d) Indice d'émoussé : Figure (17 ) , Tableau (V) = st
! 24 o
I . 2 A PO 2
. . s # A - [N =+ 0 — [ o

: Le pourcentage des galets non usés (indice inférieur ou égal a £ ] p o % I o o Q @

| 3 = = - = q

| 100) est nul, ce qui indique que tous ces galets ont subi un transport = = = =
1 : tant 2] 83 | w3 3 | w B 5 = 2 i

ins importan H o [ — [ =
plus ou moins imp . - tn Z) N = w0 0 =8 n 2 m & HE
O A ~— ~— ~— ~— ~— ~ ~— ~
I ' B
Le pourcentage des galets usés (indice d'émoussé supérieur ou '

I ‘ 3 g % P . ','g é o%- o e o] — =+ =+ ™y e
égal & 500) varie de 5 & 22 % avec une médiane de 9 %. Ce pourcentage est ‘g ,_::, g HoG o L= = -g:\ = Q % o~
plus grand pour les échantillons situés au NNE. a pe

o o
=) - ST o o~ Y]
| @ & - ~N = oy ® oy L 0
{ Les médianes de 1'indice d'émoussé varient de 272 A 387 avec une o
P o o
valeur médiane de 341, o 5]
o e o o o o o o o o o
=1
&
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Les courbes de fréquence simple se répartissent de la maniére
suivante : Fig 18
1=
a
£ /\ - Courbe unimodale : T
304 S,
[ 4 //\\ Cet échantillon a un grand pourcentage de galets usés. Il est situé
¥ :
o \ . au NE du D8me de Barrot et confirme une provenance lointaine.
| s 7 \ Fig 16
v
a
2
= - Les Courbes bimodales : K ; B
w

La Courbe XK : montre un mode principal correspondant a des maté-

riaux moyennement usés : 300 (20 %) et un mode secondaire a 400 (16 %) de

matériaux plus usés.

La Courbe B { montre également un mode principal & 300 (20 %) et

un mode secondaire a 500 (7,5 %) de matériaux assez usés.

- Les Courbes plurimodales ¢ L § S j 1251 3

La Courbe % : montre un mode principal sous forme d'un palier a

250~300 (21 %) : matériaux peu usés ; un mode secondaire a 400 (13 %)

5 . . matériaux moyennement usés § un autre mode secondaire a 550 (4 %) : maté-
o . . 125 j, 150 . 175 200 T
100 dice d'ap D sl e nte riaux assez usés.

La Courbe I : montre un mode principal a %50 (28 %) : matériaux
peu usés ; un mode secondaire a 450 (14 %) : matériaux moyennement usés ;

1
un autre mode secondaire a 600 (2 %) matériaux usés.

d
(=]

La Courbe 61 : montre un mode principal a 400 (23 %) : matériaux

moyennement usés 3 un mode secondaire & 300 (14 %) : matériaux peu usés ;
un mode secondaire a 600 (6 %) : matériaux usés.

Fréquence simrle

La Courbe 23 a un mode principal & 300 (24 %) : matériaux peu usés ;

Ll
=
L

un mode secondaire a 400 (16 %) : matériaux moyennement usés ; un autre mo-

)
de secondaire & 550 (4 %) : matériaux assez usés.

La Courbe L : montre un mode principal & 400 (23 %), deux modes
secondaires, l'un a 300 (13 %), l'autre a 600 (6 %).

La Courbe S indique un mode principal a 400 (20 %), un mode secon-

daire a 300 (12 %) : matériaux peu usés ; un deuxiéme mode secondaire a

500 (11 %) : matériaux assez usés, et enfin un troisiéme mode secondaire

275 300 125 350 375
indice d aplatissement
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4 650 (8 %) : matériaux usés.

Les courbes de fréquence simple permettent de constater que les
galets du conglomérat werfénien sont constitués par un mélange de galets
peu usés et trés usés. Leur usure croft du SSW vers le NNE ce qui indique

un sens d'apport SSW vers le NNE.

L'agent de transpért et d'usure est du type fluviatile élaboré.

e) L'INDICE DE DISSYMETRIE Figure19
Tableau VI

Les valeurs médianes varient de 568 & 658 avec une médiane de 627.

Ces valeurs ne permettent pas de décéler une variation géographique.

Les courbes de fréquence simple se répartissent de la maniére sui-

vante :Fig 20

- Courbe unimodale : T
- Courbes bimodales : 61 - S

- Courbes plurimodales : 23 = 3 = L -~ K =~ I

L'agent d'usure est du type fluviatile élaboré.

2) MORPHOMETRIE DES GRAINS DE QUARTZ

a) Le Permien

- Indice d'émoussé de A. Cailleux et J. Tricart : Figure 21
Tableau VI

L'histogramme Vzmontre un mode principal & 100 (34 %) : grains

trés peu usés j un mode secondaire a 300 (7 %) : grains moyennement usés.

L'histogramme RS montre un mode principal & 100 (%9 %) : grains

trés peu usés.

L'histogramme C_ montre un mode principal & 150 (36 %) : grains trés

4?

55

Peu usés.

Lthistogramme B, montre un mode principal & 150 (34 %) : grains

trés peu usés.

- Indices d'Arrondi et Sphéricité de W. C. Krumbein ; L. L. Sloss

Figure 22
Tableau V||

L'indice d'usure I -% varie de 0,124 4 0,160. Il s'agit de
%<5

grains trés peu usés.

b) LE WERFENIEN

- Indice d'émoussé de A. Cailleux et J. Tricart Figures 23 et 24
Tableau V]I

L'histogramme W1 montre un mode principal a 150 (29 %) : grains

trés peu usés et un mode secondaire a 400 (5 %) : grains moyennement usés.

L'histogramme Bo montre un mode principal & 200 (27 %) : grains

peu usés ; un mode secondaire a 300 (19 %) : grains peu usés et un troisié-

me mode & 400 (11 %) : grains moyennement usés.

L'histogramme Bjgmontre un mode principal 4 200 (22 %) : grains
peu usés et un mode secondaire & 300 (16 %) grains peu usés.

L'histogramme M montre un mode principal & 300 (19 %) grains peu

usés et un mode secondaire a& 600 (6 %) grains usés.

L'histogramme Tjgmontre un mode principal a 200 (26 %) grains peu

S

usés et un mode secondaire & 350 (14 %) grains moyennement usés.

L'histogramme S(}montre un mode principal & 200 (25 %) : grains
peu usés j un mode secondaire a 300 (14 %) : grains peu usés ; un troisid-
me mode & 500 (12 %) grains assez usés et un quatriéme mode a 600 (3 %)

grains usés,.

On constate que les grains de quartz sont essentiellement peu usés
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et que la guantité ge grains assez, ou trés usés croit vers le N et le

NE.
- Indice d'Arrondi et de Sphéricité de Y, C. Krumbein ; L. L. Sloss
Figures 25
Tableau VII
L'indice d'usure Iy varie de 0,43 i 1,6% avec une mediane de 1,04,
i

s'agit de srains moyennement usés. Cet indice crolt du SSw vers le NNE.

c) INTERPRETATION FALEOGEOGRAPHIGUE

- CAS DES GRAINS DE QUARTZ

I1 existe une concordance entre les

résultats obtenus & partir des
indices d'arrondi et ge sphéricité, (w. c.

Krumbein et L. L. Sloss 1963),
et 1'indice d'émoussé (A. Cailleux, 1947), Figures 21 3 25
Au Permien, les grains de quartz sont
2U_cermien

trés peu usés. Les grains
Mmoyennement usés sont en tres faible quantité

(inférieurs & 10 %)e Ce
matériel ne contient pas de grains trés usés,

Nous pouvons done bpenser que l'agent de transport et 4

usure est
aguatique et plus précisement du fluviatile court,

La proportion des grains d'usure moyenne par rapport aux grains

non usés est plus forte dans la par

tie N du D8me de Barrot, plus faible
dans la partie § ; (figure

). On peut en déduire un sens d¢

apport SN :
la province distributrice est d

onc a rechercher au § du Déme de Barrot,

Le faible degré d'usure

distributrice est assez proche.

des grains de quartz montre que la province

AuV#erfénien les grains Peu usés dominent mais une proportion ap-
——yyerienien

Préciable de grains moyennement usés (6

%) et de grains treés usés -(6 %)
apparaft au NNE.

Au\#erfénien, les apports Se faisaient trég Probablement du st




vers le NNE et la province distributrice était plus éloignée qu'au Permien.

- CAS DES GALETS DU CONGLOMERAT WERFENIEN

Les indices d'aplatissement (figures15,1§; tableau VI ), de dissyme-
trie (figures lslznj.ta‘bleau Y1), d'émoussé (figuresﬂ,m}tableau Vi )y la varia-
tion des rapports P de L/l en fonction de P de L/E (figure~14g;iahleau Vl),
le diagramme conjugué de l'aplatissement en fonction de 1'émoussé (figure
1ap; tableauV|) permettent de définir pour ces galets un agent de trans-

port et d'usure de type fluviatile élaboré ou deltaTque voire cdtier
fruste.

Les courbes de fréquence simple (figures16, 19 , 20 ) sont en

général plurimodales et trés rarement uni ou bimodales, ce qui indique

une pluralité d'origines de ce matériel détritique.
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CHAPITRE 1V

A - LES FIGURES DIRECTIONNELLES
B - ANALYSE PETROGRAPHIQUE

C - LES MINERAUX ACCESSOIRES




A) LES FIGURES DIRECTIONNELLES

- LES RIPPLE-MARKS DU WERFENIEN

LeWerfénien débute par un niveau conglomératique marqué a sa
base par des ripple-marks. L'étude de la forme et de 1'allongement de

ces ripple-marks a permis de déterminer deux sens d'apport.

- un sens principal du SW vers le NE

- un sens accessoire du S vers le N.

Le diagramme ou "rose" des directions de courants indique une
valeur moyenne N _15° (figure Zi)jceci confirme que la province distributri-

ce est a rechercher vers le 354W du D8me de Barrot.

- 18S LITAGES

Les litages entrecroisés, caractérisant un systéme de microcuvet-
tes dans les arkoses blanches du Werfénien, ainsi que les galets du con-
glomérat disposés en vrac, n'ont pas permis de réaliser des mesures cohé-

rentes en vue d'une recherche de direction de courants.

-~ PALEOCHENAUX PERMIENS

Les paléochenaux du faciés conglomératique du Permien supérieur
fournissent des directions enjéhéralorientéea S5-N. Les variations au-
tour de cette direction indiquent bien le style divagant de ces paléo-

chenaux permiens.

B) ANALYSE PETROGRAPHIGUE

1) WTUDE MICROSCOPIZUE

Dans le Permien notre étude a essentiellement été réalisée sur

trois faciés pétrographiques & partir de 14 lames minces réparties comme

Buit @

- arkoses rouges (10) ;

- galets de roches volcaniques (5) ;
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Rose des directions de courants a la

base du conglomérat weérfenien

Fig 27




- traces d'activité d'organismes (3).

Dans le Werfénien, l'étude a été réalisée sur 21 lames minces :

galets du conglomérat de base (3) ;

arkoses blanches (14) j

1

- arkoses rouges (4).
- galets du conglomérat de base (3) ;

- arkoses blanches (14) ;

- arkoses rouges (4).

Nous avons également effectué des comptages minéralogiques sur les
arkoses du Permien et du Werfénien dans le but de déterminer leur teneur en

feldspaths et en micas.

L'étude microscopique nous & permis de constater que les arénites du

Permien et du Werfénien sont des arkoses (S. lat.) d'aprés la classification
de G. Scolari et R. Lille (1973) dont nous avons adopté les termes descriptifs
de la texture. Voici d'ailleurs les définitions de ces termes. Le terme de
texture sera utilisé dans le sens delagencement des minéraux a 1l'échelle de
1'échantillon ou de la lame mince. Nous parlerons de ciment (S. lat.) au lieu
et place de matrice pour désigner la phase subordonnée d'origine chimique ou
biochimique, occupant les espaces intergranulaires de la phase détritigue ter-
rigéne principale. Si cette phase subordonnée est déposée en m&me temps que la

phase principale, il s'agit de ciment primaire. Si elle résulte d'une transfor-

mation ou d'un remplacement du ciment primaire sous 1l'influence des facteurs
dia ou épigénétiques, il s'agit de ciment secondaire. Par contre la matrice
c¢'est la phase subordonnée intergranulaire d'origine détritique terrigéne
(G. Scolari, R. Lille, 1973 p. 68).

2) LES FAITS

a) LES ARKOSGES PExKIELNES

Elles montrent, en général, une certaine uniformité dans la nature

minéralogique, c'est pourquoi nous avons jugé inutile de décrire les lames
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PRINCIPAUX CARACTCZRES PETROGRAPHI JES DS ARKOSES DU PERMIEN

Echan- cBte Débris
tillons | relati- |Couleur |Texture | Juartz Feldspaths Micas | Acoes-
Ve Bsoires Ciment Hlomenclature [lithique
(en m)
L 2 - automor- t bonat
g - 12 rouge |empAtée 0 fasai _ ourms=-|carbonates arkose lithique
& P phe (A goﬁ 2 n:: Auen ::::o line séricite micacée 4 ciment trace
fe de corro= oxydes de argilo-f i
: lco- - Y gilo-ferrugine
aion) ::.:° 80di- | piatite| 479" | for (abon- |oarbonaté
- anguleux dants)
- engrens
- automorphg potassiques | musco- |tourma- |carbonates arkose lithique
8 - 10 akt téa | = 7nBuleux | et calco- vite [line Béricite micacée 4 ciment| trace
4 15 |verdiitre| eaphitée | _ engrené sodiques tiotite| zircon |oxydes de argilo-carbonaté
fer
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TABLEATU u
PRINCIPAUX CARACTERES PETROGRAPHIQUES DES ARKOSES BLANCHES DU WERFENIEN
Clte Débris
i-
jrelative| Couleur|Pemturs Juartz Feldspaths Micas Nomenclature ::::
l'otassiques | musco- arkose micacée
3 et calco- vite 4 ciment argi-
+ 8 blanche i:intl- engrené sodinues leur
Fotassiques | musco- arkose micacée
i et calco- vite & ciment argi-
+ 2h  |blanche tz:icu— N sodigues Lenx
Potassisues | musco= arkose micacie
Fs et calco- vite a ciment argi-
+ 21,5|blanche ljointive| engrené andiAiek Leux
Potasciques | musco- arkose micacce
. et calco- vite a4 ciment argi-
+ 20,5 |blanche [jointive engrengé sodiqien Totim
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. : et calco- vite 4 ciment argi-
+ 3 blanche [jointive engren: sodiquea Tanx
Potassinues | musco- srkose micacie
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PRINCIPAUX CARACTERKS PETROGRAPHIGUES DES ARKOSES ROUGES DU WERFENIEN tableau x
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TABLEATU X|

COMPTAGES MINERALOGIQUES : ARKOSES DU PERMIEN ET DU WERFENIEN

minces une par une. lNous avons rassemblé, sous forme de tableau, leurs carac-
téres principaux.

Tableaux VIl et X|
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~ CONCLUSION

COULEUR : les arkoses du Permien se présentent sous deux couleurs @

rouge et verditre. fuand les arkoses sont rouges, le ciment est tras riche

en oxydes de fer, alors que l'absence des oxydes de fer est trés souvent ac-

compagnée de la couleur verditre. lious bensons que les oxydes de fer sont

responsables de la coloration rouge de la roche,

TEXTURE : les arkoses rouges et les arkoses verditres du Permien ont
une texture empétée c'est-i-dire que le liant argileux (ciment) est prépondé-

rant,

LE QUARTZ : dans le matériel détritique permien il se présente sous
trois aspects : ’

-~ Certains 4°'

origine volcanique, sont automorphes 4 golfes de cor-
rosion,

~ D'autres, engrenis i extinction ondulante, sont probablement issus
de roches cristallines ayant subi des efforts tectoni
Bty )3

ques (gneiss, quartzites,

= Le troisiéme type, anguleux, témoigne d'

un transport fluviatile
peu important,

FELDSPATHS FOTASSIZUES : dans les arkoses rouges du Permien, ils
~ Bont trés fréquemment altérés en minéraux ar
d'oxydes de fer.

glleux et souvent pigmentés

FELDSPATHS CALCO=-50DILURES (PLAGIOCLASES)

Les arkoses rouges du Permien montrent des plagioclases fréquemment
damouritisés et altéris en carbonates (caleite et dolomite).

rar exemple
1'4chantillon permien Py (p. ) est essentiellement constitué de carbonates

(26 % calcite + 37 % dolomite) dont les rhomboédres jointifs sont probablement
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B il d'origine secondaire (syn ou postdiagénétique). Quand ils sont frais, nous

avons constaté que ces plagioclases sont surtout de l'andésine (An inférieur |
I ou égal & 35). : |

LE CIMENT des arkoses permiennes est essentiellement constitué par F l g 28
des produits d'altération : minéraux argileux, carbonates et oxydes de fer
(quand ils existent).

t o
b) LES GALETS DE ROCHE VOLCANIQUE DU PERMIEN quar 3 ’Ladoebthque

Ils se rencontrent, essentiellement, dans les conglomérats du "faciés b \ a 301.’-, de Corrosion
de Léouvé" de la fin du Permien. Ils sont de taille trés variable (1 & 6cm de
diamétre). Sur le terrain ils constituent la majeure partie des galets de ce matr._

ce
(\re.rre Je’vitri?ié)

ECHANTILLON Z . @ Figure (28) & structure

faciés. Nous avons étudié en détail 5 types particuliers.

. , > volibi
Couleur : rouge - violacé S I‘e'r ! ve
Loul enr: Fluudale
Texture : sphérolitique fluidale (d'aprés M. Boucarut 1971) ; c'est-
a-dire formée par des alignements de sphérolites séparés par une mésostase O F.K
felsitique. . hématite : . perthitique

COMPOSITION MINERALOGIQUE QUALITATIVE

- Quartz : sub 4 automorphe avec golfe de corrosion.

- Feldspaths : potassiques, perthitiques, pigmentés d'oxydes de fer.

enclave l’\amioaim
Matrice : sphérolites quartze - feldspathiques. e Hlyoll't =
L y . , devity; P.‘éq_
Nomenclature : d'aprés les descriptions faites dans 1'Estérel par Biok U
M. Boucarut 1971, il s'agit d'une pyroméride potassique fluidale. Cet auteur iotite corlex Gxialitiqu
pense que ce type de roche correspond 4 la dévitrification, au cours des temps

géologiques, de verres volcaniques de type obsidienne.

ECHANTILION : Y. Figure (29) de'f’ag-mqtio,.

aw conbact des
Couleur : rougeltre i qrains

echarde en x Ryolite ignimbritique




TEXTURE : Vitroclastique de "bulle" d'aprés (M. Boucarut 1971). MESOSTASE : constituée essentiellement d'échardes de verre en formes
d'X, d'Y ou d'i.

Les échardes sont en général en forme de X ou ¥ avec quelques fois
des formes en ijselon M. Boucarut 1971 . les échardes en forme de X ou ¥ | NOMENCLATURE : Rhyolite porphyrigue Potassique ignimbritique.
proviennent de 1l'éclatement d'une ponce vacuolaire sans canaux ; il s'agit |
donc d'une texture vitroclastique produite a partir de ponce et que cet

auteur appelle Texture Vitroclastigue de Bulle = les échardes et les ponces | ECHANTILLON : Yo

sont écrasées et déformées autour des phénocristaux gqui ont servi de mdles |
5 I Figure 30
de résistance au cours du tassement.

COMPOSITION MINERALOGIQUE QUALITATIVE ‘ | Couleur : rouge-violacé

‘ Texture : la partie vitreuse est totalement dévitrifiée et rempla-

PHENOCRISTAUX 2 :
R i cee par de fins cristaux de recristallisation.

Quartz : automorphe ou subautomorphe & golfe de corrosiom.
= En L. N. on observe cependant les traces des échardes en forme a'X, i

d'Y, ou d'i et d i i
FELDSPATH POTASSIQUE . ! 1 et des flammes de plusieurs tailles. I

Subautomorphe et perthitique il est souvent trés altéré. Les échardes sont déformées au contact des phénocristaux.

I1 s'agit donc d'une texture Vitroclastique de canaux pseudo-fluida=

BIOTITE : trés altérée avec une bordure opaque d'oxydes de fere
_— le et produite par éclatement d'une ponce & canauxe.

OPAQUES : hématite COMPOSITION MINERALOGIQUE QUALITATIVE : PHENOCRISTAUX

LAMMES N
FLAV . - QUARTZ : automorphe & subautomorphe et & golfe de corrosiomne.
Les macro-flammes présentent un cortex axiolitique et un coeur a ,.
texture microgrenue. = FELDSPATH POTASSIQUE
: Il est subautomorphe i automorphe et trés altéré avec pigmentation
PONCES : transformées en échardes elles sont souvent déformées au d'oxydes de fer.

contact des phénocristaux. |
| - FLAMMES : les macroflammes ont un cortex axiolitique et un coeur

mic r -
ENCLAVES (dans la lame mince ¥g) Togrenu

~ Enclaves homéogénes : ce sont des fragments de rhyolite ayant la LNCLAVES

. tapi : " -
méme composition pétrographique que la coulées I1 s'agit essentiellement d'enclaves homéogénes.

- Enclaves énallogénes MESOSTASE

Il s'agit surtout de fragment composé de quartz, feldspath potassi- Totalement recristallisée elle est formée de petits cristaux de
que et de biotite brune. quartz et de feldspath potassigue.



Selon la nomenclature de M. Boucarut 1971, il s'agit d'une

rhyolite porphyrique potassique ignimbritique de canaux.

p | ECHANTILLON n® ¥4 : Figure 31

Couleur : rougefitre

Texture : nous pouvons la qualifier de bréchique car il s'agit
de deux blocs soudés ayant 1'un une texture felsitique et 1l'autre une w
texture fluidale sphérolitique. La texture fluidale qui est constituée :
par des alignements sphérolitiques correspond & une texture pyroméridi-

que fluidale discontinue.

COMPOSITION QUALITATIVE : PHENOCRISTAUX

A |

Quartz : automorphe a golfe de corrosion. Subautomorphe 3 ex-

tinction roulante.

Contrairement & ce que M. Boucarut a observé dans 1'Estérel nous
constatons ici que non seulement le quartz est abondant mais que les cris-
taux sont également éclatés,

N

Feldspath potassigue : automorphe a subautomorphe ; ils sont

souvent trés altérés et pigmentés d'oxydes de fer.

Biotite verte et muscovite.

Mésostase : elle est soit felsitique soit sphérolitique fluidale.

Selon la nomenclature de M. Boucarut 1971, il s'agit d'une rhyo-

lite potassique bréchique porphyrique (ou rhyolite fluidale).

- CONCLUSION

L'étude microscopique de ces galets du faciés de Léouvé a montré
une grande similitude avec les roches du volcanisme acide du massif de

1'Estérel, décrites par M. Boucarut (1971) : pyroméride potassigue fluida-

le, rhyolite potassique bréchique porphyrique (rhyolite fluidale).

¢) Traces d'Activité d'Organismes

I1 s'agit des nodules tubulaires que 1'on rencontre dans les

sédiments permiens. |

y? rhyolite Porphyrique ignimbritique

F ig 30 {5

O

echoarde en )( '

texture vitroclask ique
de canaux

structyre Pelsi tique

35-9. hve

Y1

structure 5Fhe' roli ki que

Poidale

Fig 31 bréche rhyolitique




Z% Nodule tubulaire

makbigre amorf‘"—

calcite
(eu do‘omita)

Secondaive

Terrieyr
ou tube de
?ouisse.u v

ECHANTILION Zg 3 Figure 32

: Nodule tubulaire.

Forme

Texture : on y distingue deux zones

- Cortex ¢ grenu a mégacristaux

‘- Coeur : constitué de mégacristaux.

COMPOSITION QUALITATIVE : CORTEX

Quartz : peu abondant, il est constitué par des cristaux anguleux

ou subautomorphes parfois a extinction roulante.
Les feldspaths potassiques sont trés altérés.
Les plagioclases sont totalement altérés en calcite.

Biotite verte peu altérée

Calcite

Elle est secondaire et formée essentiellement aux dépens des plagio-

clases.

= Coeur : une simple étude microscopique n'a pas permis d'identifier
avec certitude la nature du minéral qui le constituait mais certains caractéres
font penser 3 de la barytine. Ce minéral, d'origine secondaire se serait formé

au centre de ce nodule tubulaire.

ECHANTILLON : n° Ac

Forme : nodule tubulaire.

Texture : grenue empitée

COMPOSITION QUALITATIVE

Ouartz : soit automorphe 3 subautomorphe & golfe de corrosion ; soit

engrené 4 extinction roulante et souvent trés fracturé.

Feldspaths : subautomorphes, ils sont peu altéréa.

Muscovite : détritique




Aib

Fig 33

tourmaline

Pegmatite a tourmaline

Psa

enclave

magmatique

|

i
Breche [
|
[

Q: quart5 |
F . Feldspnt'l‘

T : Tour malint
B : Biotikte

Biotite verte : trés peu altérée

Ciment : constitué essentiellement de séricite et de carbonates.
Nomenclature : arkose micacée A ciment argileux,

CONCLUSION

L'étude des nodules tubulaires que l'on rencontre dans le faciés de
Léouvé a montré qu'il s'agit probablement soit de terriers soit de tubes d'a-
nimaux fouisseurs, témoignant d'un milieu de sédimentation continental peu

profond. Ces "tubes" ont été remplis secondairement par des éléments détri-
tiques du Permien.

d) GALETS DU CONGLOMERAT WERFENIEN

Le conglomérat werfénien est essentiellement constitué de galets de

quartz et de quelques rares galets particuliers dont 1'&tude microscopique
s'est avérée intéressante.

ECHANTILLON V11a

Couleur : gris sombre i noire.

Texture : alternance réguliére de lits grossiers et fins, caractéris-

tique d'une roche métamorphique dont le litage sédimentaire est préservé.

Composition minéralogique qualitative : les lits grossiers sont
constitués unigquement de quartz engrené i extinction ondulante j on y ren-
contre quelques rares paillettes de muscovite. Les lits fins sont faits de

quartz granoblastique, de fines paillettes de muscovite, de séricite.

Ces
différents lits sont séparés par des sortes de "pellicules" noires dont nous

n'avons pu préciser la nature exacte : graphite (?).

Nomenclature : quartzite métamorphique (i graphite 7).

" ECHANTILLON A;, Figure (33)

b

Couleur : gris sombre

Texture : pegmatitique




Composition minéralogique qualitative : elle est constituée, essen- e) LES ARKOSES BLANCHES DU WERFENIEN

tiellement, de mégacristaux de guartz engrené et & extinction ondulante,

Nous avons résumé, sous forme de tableau (|X) les principaux

séparés per de grandes plages zonées de tourmaline (schorlite). | caractéres pétrographiques. Nous avons cependant décrit en détail quel-
' | ques types particuliers, de couleur rouge violacé, qui constituent des
Nomenclature : pegmatite & tourmaline ) | variations de faciés de ces arkoses blanches.

|
ECHANTILLON P, (figure 34 ). - CONCLUSION

Couleur : gris sombre Couleur: les arkoses blanches montrent une pauvreté en oxydes

. P de fer. Cependant, certaines de ces arkoses montrent des taches de rouil-
Texture : microgrenue porphyrique bréchique )

le accompagnées de pigment d'oxydes de fer.
Composition minéralogique qualitative :

Iexture : les arkoses blanches ont généralement une texture
- ELEMENTS DE LA BRECHE : ils sont blancs et anguleux

jointive c'est-a-dire que le ciment est peu abondant.
5 : microgrenue porphyrique o 3 o
REXERED % WLLeE 2 ¥ ! Le quartz : 1le matériel détritique werfénien est essentiellement
constitué par du quartz engrené i extinction ondulante plus ou moins

émoussé, témoignage d'un transport plus important qu'au Permien.

Quartz : soit en gros cristaux automorphes & golfes de corrosion,

soit en amas microgrenus.

Tourmaline : (schorlite) : soit en grands cristaux subautomorphes,

& é A Feldspaths potassiques : ils sont peu altérés. |
s0it en aiguilles trés allongees. ' : |
t Feldspaths calco-sodigues : Plagioclases ‘ |

Biotite : en petits amas

) . P I
Ils sont souvent damouritisés et altérés en carbonates. Quand |

MATRICE DE LA BRECHE : elle a la méme composition minéralogigue ils sont frais, il s'agit essentiellement d'andésine.

. I
61é la bréche. o B . |
w le? Henente e Le ciment : constitué de minéraux argileux, carbonates et assez |
Nomenclature : bréche magmatique, témoin de deux phases magmatiques rarement d'oxydes de fer.
BOMEH e

successives acides, toutes deux riches en bore, dont la derniere est respon- !.

sable de la bréchification.

f) LES ARKOSES ROUGES DU WERFENIEN

- CONCLUSION

Les principaux caractéres pétrographiques sont résumés sous
L'étude microscopique des galets a permis de constater que le con- i forme de tableau. : X

glomérat werfénien, formé essentiellement de galets de quartz blanc laiteux, “
i % |
contient également des galets de quartzite métamorphique, de pegmatite a - FDNCLUSION

tourmaline el deroche magmatique acide. Couleur : comme pour les arkoses rouges et verditres du Permien,

la couleur rouge est associée & la présence des oxydes de fer, les roches |
. |
verddtres sont souvent dépourvues d'oxydes de fer. . I

Texture : ces arkoses ont une texture empftée (ciment prépondé-



?) Notre étude a été réalisée sur 200 g de roche dont nous avons re-
rant} .

tenu les fractions granulométriques comprises entre 0,0k et 0,250 mm. Cha-~

, vz uniquement du type engrené i extinction ondulante, cune de ces différentes fractions a été obtenue par liqueurs denses (bromo-
Le qua : uement du ngrené a ex n ondulan ; ‘
i i f = i : = 1 & z -
. l'usure des grains témoigne d'un transport plus important qu'au Permien. 1 orme : d 2,89 et iodure de méthyléne d 343) puis par séparateur élec

|| . ) tomagnétique Frantz.

La détermination minéralogique des grains a été réalisée
s s 5 W hl Ta3 s - . N '
Feldspaths potassiques : ils sont fréquemment altérés en miné- q a l'aide de la loupe binoculaire, dans certains cas & 1

aide des liqueurs

Yindi — .
raux argileux et souvent pigmentés d'oxydes de fer. d'indice au microscope polarisant.

Feldspaths claco-sodiques (Plagioclases)

2) LES FAITS

Ils sont souvent damouritisés et altérés en carbonates (calcite

t Bolonite) a) DESCRIPTION QUALITATIVE DES DIFFERENTS MINERAUX ‘
e olomite). —

|
Ciment : constitué de minéraux argileux, carbonates et d'oxydes II 522322&_&&233 les oristaux, de couleur Toviis & Klesies Sranapmrss ‘

4 opagues, se présentent en général en tablettes et rarement en octaédres.

de fer.

3) CONCLUSION PALEOGEOGRAPHIQUE | Apatite (A): les cristaux, généralement blanc-laiteux, transparents,
l | |
se présentent en prismes allongés.
it
Au Permien le matériel arénitique des arkoses provient du déman-
télement de roches cristallines (gneiss, quartzites, granites) ayant subi Disthéne (D) ( kyanite ) il se présente en tablettes bleues.

des efforts tectoniques et de roches volcaniques acides (p.72). Les galets

présentent une trés grande similitude avec les roches volcaniques acides Hornblende verte (H) : assez rare dans nos sédiments, elle se préf
de 1'Estérel (p.76). Tout ceci plaide en faveur de 1l'hypothése d'une ali=- sente en fragments de cristaux.

A

mentation du bassin de sédimentation permien de Barrot 4 partir de la ré-

gion de 1'Estérel, ou d'un massif similaire, situé au SSW du D8me de Hématite (H&) : elle est de couleur rouge brique & brune, et se
° présente soit sous la forme massive globuleuse soit en oolithe.
Barrot.

Au Werfénien, l'apport d'éléments volcaniques césse. Le maté- Magnétite (M) : les cristaux, de forme massive, sont de couleur |
riel arénitique des arkoses qu'elles soient blanches ou rouges, provient noire parfois & facettes bien délimitées et striées,

uniquement du démantélement de roches cristallines acides ayant subi des

z 2 % Monazi Mo): 1 ist ’ . s > s
efforts tectoniques et les galets proviennent du démantélement de filons | _22_5_22_&_2) es cris agx, de couleur jaune a verditre, sont soit

5 ; i tabulaires soit prismatiques. : il

de quartz et de pegmatite lardant un massif magmatique acide au S5SW du P q L
D8me de Barrot. ‘ - . 2
Malachite (Mal) :

les cristaux de forme massive ou concretionnée %
‘ sont de couleur verte.

s “‘I
C) LES MINERAUX ACCESSOIRES

\ Rutile (R) : il se présente en prismes allongés de couleur brun il
¥
1) METHODE

La préparation des échantillons pour le tri des minéraux est
bien exposée dans A. Parfenoff, C. Pomerol, J. Toureng (1970 p. 22 a

217); auguel nous renvoyons le lecteur pour plus de détaila



Tourmaline (T) : de couleur brun-miel, elle se présente sous

H

deux formes : soit prismatique et plus ou moins allongée) soit en fragments

de cristaux. = !

Zircon (Z) : il constitue le minéral le plus abondant dans les
sédiments étudiés. Du point de vue coloration, les cristaux sont soit rose- pé-

le avec souvent des inclusions soit incolores et sans inclusion.Les cristaux |

incolores sont soit trapus, soit trés allongés (aciculaires). Dans la classi=

fication de M. Boucarut 1971, les cristaux de couleur rose-péle seraient du I
type rhyolitique et les cristaux incolores du type migmatitique ou du type
diorite quartzigue.

- LEGENDE DES FIGURES ET TABLEAU 35 338 et X1y

FiEure'(JS) : pour chaque coupe étudiée, les résultats sont re-

présentés sous forme d'histogrammes simplifiés, et nous avons groupé les échan-

tillons permiens d'une part, werféniens d'autre part.

Dans le tableau (XNl ), nous avons tenté de représenter l'abondan- |

ce des divers minéraux accessoires observés dans les divers échantillons per= !

miens et werféniens : chaque échantillon est représenté dans chaque 'colonne |

minérale" par un bitonnet situé sur la ligne correspondant & l'abondance de

I
ce minéral pour cet échantillon. ‘
|

- LES CORTEGES MINERALOGIQUES DU PERMIEN

Les minéraux accessoires du Permien, en général peu usés, témoi-

gent d'un transport peu important. Les plus fréquents sont 1'hématite, la tour-

maline, le zircon rhyolitique, le zircon migmatitigue.

. Les autres minéraux sont : magnétite, rutile, hornblende verte,

disthéne, magnétite, anatase, apatite. Nous avons constaté que ces minéraux

sont caractéristiques de plusieurs familles de roches. La répartition de ces

minéraux ou cortéges, dans les grandes familles de roches est la suivante :

(figure )

- Gortége cristallophyllien (gneiss) : zircon "migmatitique',

apatite, anatade (octaédrique), tourmaline.

- Cortége des diorites guartzigues : zircon "diorite quartziqu%ﬁ

hornblende verte, magnétite, monazite, apatite, tourmaline.

- Cortége des granites : zircon rhyolitique, monazite, apatitey

i tourmaline, rutileo
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- Cortége des rhyolites ¢ zircon "rhyolitique", hématite, anatase

(tablettes et octaédres), monazite, tourmaline.

- Cortége des roches volcanigues basigues : zircon migmatitique

et rhyolitique, monazite, tourmaline,-magnétite, anatase (tablettes).

- LES CORTEGES MINERALOGIQUES DU WERFENIEN

- Cortége cristallophyllien (gneiss) : zircon migmatitique, apatite,

anatase (octaédrique), monazite, tourmaline, disthéne.

- Cortége des granites : zircon rhyolitique, monazite, rutile,

tourmaline.

- Cortége des diorites guartziques : zircon type diorite quartzi-

que, monazite, tourmaline, apatite.

- Cortége des roches volcaniques basiques : hématite zircon rhyoli-

tique et migmatitique, anstase (tabulaire), magnétite.

%) INTERPRETATION PALEQOGEQGRAPHIQUE

Les minéraux accessoires du Permien sont peu usés, ils témoignent
d'un transport peu important j ceux du\derfénien, par contre, présentent un
émoussé supérieur a celui des minéraux du Permien, ils ont donc subi un

transport plus important.
Au Permien, les minéraux accessoires caractéristiques des roches
volcaniques, surtout acides (zircon rhyolitique, hématite, magnétite) sont

trés abondants, tandis qu'au\ﬂ%rfénien ils sont trés rares.

En définitive, le matériel détritique permien provient essentielle=

ment de trois familles de roches : cristallophylliennes (gneiss, leptynites),

plutoniques (granites, diorites quartziques) et volcaniques acides (rhyolites)

et basiques. Le matériel werfénien serait issu de deux familles de roches @

cristallophylliennes (gneiss et leptynites) et gtuhoniguzg(granites, pegma-

tites, diorites quartziques) ; les minéraux des roches volcaniques basiques

sont rarese.

Nous avons déja établi que le sens d'apport du matériel permien
et werfénien va du SSW vers le NNE. Il est donc hautement probable que les

gneiss, leptynites, granites, diorites quartziques, rhyolites du massif

i - ; - ;
de l'Estérel, ou d'un massif similaire, aient fourni une grande partie du

matériel détritique permien du DBme de Barrot. Quant au matériel détritique

werfénien, il a été alimenté par des roches eristallophylliennes et intru-

slves, semblables & celles du Permien, mais vraisemblablement situées a

~une plus grande distance.

Ces résultats ont permis de corroborer les hypothéses émises
aprés 1'étude pétrographique (p. 66 ).




CHAPITRE V

NSTITUTION DES CLIMATS

= TENEUR EN MICAS ET EN FELDSPATHS

- ETUDE AUX R. X. DE LA FRACTION FINE DE3S SEDIMENTS

PERMIENS ET WHRFENIENS

- LA COULZUR DES ROCEES




RECONSTITUTION DES CLIMATS

I1 faut distinguer deux types d'altération climatique : d'une

part celle liée au climat qui régnait sur la province distributrice, avant
1'érosion et le transport du matériellétudié ; d'autre part celle liée au

climat qui a régné sur le bassin de sédimentation aprés le dépdt du maté-

riele

Les témoins du premier climat sont : micas détritiques, feldspaths,

minéraux argileux détritiques. Les témoins du second climat sont, non seule-

ment, les minéraux argileux néoformés mais aussi les minéraux détritiques

(micas, feldspaths) ainsi que la couleur des sédiments. Par conséquent il

est trés délicat de séparer nettement les altérations dues 4 1'un ou a

1'autre des climats. En effet les altérations qui ont débuté sur la provin-

ce distributrice peuvent soit se fossiliser soit &évoluer dans le bassin de

sédimentation.

Cependant nous allons essayer de retrouver les traces des deux

¢limats qui peuvent &tre le méme ou non.

1) TENZUR EN MICAS ET EN FELDSPATHS

a) LES MICAS

Ils sont trés abondants et essentiellement constitués de musco=-
vite peu altérée, et plus rarement de biotite, brune, verte ou décolorée
et trés altérée. Dans certaines arkoses rouges permiennes et werféniennes
1a biotite & une bordure opague d'oxydes. Dans les arkoses blanches wer-
féniennes la biotite est moins altérée gue dans les arkoses rouges permien=

nes et werféniennes. Ceci permet de conclure & un climat peu hydrolysant

aussi bien au Permien qu'au Werfénien sur la province distributrice.

b) LS FELDSPATHS

Le comptage minéralogique, par points, des feldspaths potassiques
et des plagioclases dans les arkoses rouges permiennes, a montré une forte
proportion de plagioclases par rapport aux feldspaths potassiques. Ceci
indique que le transport des matériaux a été peu important et que le cli-

mat régnant sur la province distributrice était peu hydrolysant. Par contre,

‘1es arkoses blanches et rouges du werfinien montrent une plus grande propor-

n

ABLEAT X

ETUDE DE LA FRACTION ARGILEUSE DES ARKOSES DU PERMIEN

tchan

til-
lons

Cou~
leur

Lar- Composition
geur - "

de Pic Minéralogique
a mi-
hauteur

til-
lons

Echan-

Lar-
geur

Cou-|
leur|

»

de Pic

E mi-
auteur|

Composition

Minéralogique

rouge | 6,50 | Illite ouverte
L Micas
rouge Illite ouverte
v2 verdé 7,00 ”
tre mm Micas
X verd®| 6,50 | Illite ouverte
L | tre mm
Micas
A1 :erd& 7,00 Illite ouverte
re z
mm Micas
Aa rouge| 9,5 Il;ite ouverte
mm Interstratifié :
- vermiculite
- chlorite
- montmorillori
te - Micas
I9 rouge| 7,50 |Illite ouverte
mm .
Micas
113 verd&-| 8,00 J1llite ouverte
tre mm Interstratifié :
- chlorite
- vermiculite
C7 woiige 8,00 Illite ouverte
mm :
Micas
G. |verd&- i
5 e 7,50 Illite ouverte
mm Micas
RG pémse 5,00 Illite ouverte
mm Micas
Ea rouge | 8,00 |Illite ouverte

Micas

8,00
mm

verd&
tre

Illite ouverte

Micas
Chlorite
Interstratifié
- chlorite

= vermiculite

Pa

rouge| 7,50

mm

Illite ouverte
Micas

noire-—
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tre

Illite ouverte

Interstratifié
- micas
- chlorite

e

Fa
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Illite ouverte
Interstratifié
- vermiculite
= montmorillo-
rite
chlorite

26

verda-
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- vermiculite
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rouge| 5,00

mm

Illite ouverte
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Ba

rouge| -

Il1lite ouverte
Micas

rouge| =

Illite ouverte
Micas

52

rouge| -

Illite ouverte
Micas




FTUDE DE LA FRACTION ARGILEUSE

DES ARKOSES BLANCHES DU WERFENIEN

ARKOSES ROUGES DU WERFENIEN

. |Echan-
til-
lons

Cou~
leur

Lar-
geur
du Pic
a mi-
hau-
teur

Composition

Minéralogique

Composition

Minéralogique

Illite ouverte
Chlorite, Micas

Interstratifié :
- chlorite’
- vermiculite

Illite ouverte

Micas

Illite ouverte
Micas

Interstratifié :
- chlorite
= vermiculite

Illite ouverte

Micas

Illite ouverte
Micas

Interstratifié :
= chlorite )
- vermiculite

Illite ouverte

Micas

Illite ouverte

Micas

Il1lite ouverte
Micas

Illite ouverte
chlorite (trace)

Illite ouverte
Mioag

Illite ouverte
Micas

Illite ouverte

Chlorite
Interstratifié :
- illite

- montmoril
= chlorite

ARKOSES BLANCHES DU WERFENIEN (SUITE)

Illite ouverte

Micas

Illite ouverte

Micas

I1lite ouverte

Micas

tableau XIV

T

tion de feldspaths potassiques, par rapport aux plagioclases moins résis-

tants, ceci indique un transport plus important qu'au 'Permien. Au Werfé-

nien le climat de la province distributrice était également peu hydroly-

sant car les plagioclases sont peu altérés. Au Permien, le comptage

minéralogique n'a pas permis de décéler une répartition

géographique
bien nettg;par contre au Werfénien le sens d'

apport SSW vers le NNE a
été confirmé par le fait que les échantillons situés au SSW sont plus
riches en plagioclases que ceux du NNE.

2) ETUDE AUX R. X.
=t A A H. X. DE LA

DE LA FRACTION FINE DES SEDIMENTS PERMIENS ET WERFENIENS

L'étude des lutites qui constituent cette fraction, a été

réalisée sur agrégats. Elle a pour but de savoir, d'une part si la com=

Position minéralogique argileuse est différente selon la couleur de la

roche (rouge, verditre ou blanche), d'autre part si la cristallinité des

argiles varie du Permien au Werfénien.
a) LES FAITS
= LE PERMIEN : tableau Xl

- LE WERFENIEN : tableau XV

b) CONCLUSION ET INTERPRETATION PALEQOGEOGRAPHIQUE

Les argiles du Permien et du Werfénien sont

y en général, cons-
tituées d'illite ouverte,

de micas et accessoirement de chlorite, de
montmorillonite et d'interstratifiés de type chlorite.
et illite-chlorite-montmorillonite (I~

Vermiculite (C-V)
C-M). Il est difficile de faire la
part entre minéraux hérités et minéraux de transformation ou de néofor-
mation, mais il semble bien que ces différents types coexistent.
minéraux ouverts tels que 1!

Les
illite et les interstratifiés (V-M) ainsi

que la chlorite témoignent d'un climat légérement hydrolysant ayanttrans—

formé les roches méres sur la province distributrice. Ces minéraux

auraient subi par la suite des transformations ménagées pendant la sédi-

mentation et la diagenése dans les bassins permiens et werféniens. Ces

bassins, relativement confinés (fin du Permien et du fin du Werfénien)

insuffisamment rencuvelés, riches en potasium, magnésium, fer, calcium,

sont le lieu favorable & la formation et & la conservation de minéraux




tels que : illite, chlorite, montmorrillonite, dolomite et calcite.

-

En conclusion, la présence d'illite, chlorite, montmorilloni-
Ln conc_ US200s

te et 1'absence de kaolinite suggérent un climat peu hydrolysant (tem-

péré 4 tropical sec) tandis que la couleur rouge (oxydes de fer rouges)
suggére un climat hydrolysant. La combinaison de ces caractéres permet

d'émettre 1l'hypothése d'un climat de type méditerranéen chaud sur le

bassin de sédimentation. La largeur des pics des diagrammes d'argile,

indique une diagenése assez avancée mais il semble qu'on n'ait pas

atteint l'anchymétamorphisme car nous n'avons rencontré aucun minéral

métamorphique dans les lames minces.

%) LA COULEUR DES ROCHES

a) LES OBSERVATIONS

Au cours de notre analyse pétrographique, nous avons signalé
que la coloration rouge, des arkoses du Permien et du Werfénien, est liée
a la présence d'oxydes de fer abondants dans le ciment de ces roches
(pe )o Les arkoses verddtres permiennes et werféniennes et les arkoses
blanches werféniennes ont un ciment dépourvu d'oxydes de fer rouges.
Certaines arkoses présentent un passage continu entre les colorations
violette, au centre, verditre et rouge 4 la périphérie. Certaines arko-
ses blanches werféniennes montrent des taches jaunftres (l1imonite). Nous
avons également observé dans le Permien que les rythmes d'arkoses rou-

ges se terminent, fréquemment par de petits niveaux verditres.

b) INTERPRETATION PALEOGEOGRAPHIQUE

- LA COULEUR RQUGE
A quel moment de l'histoire du sédiment la coloration rouge

permienne et werfénienne a t-elle été acquise ?

A la suite des travaux que nous avons effectués sur les dif-
férentes granulométries des arkosas et sur les différents gilieux de
sédimentation du Déme de Barrot, il est difficile d'admettre que la cou=-
leur rouge soit héritée de la province distributrice. En effet nous avons
montré que la couleur rouge est liée & la présence d'oxydes de fer dans
le ciment des arkoses. Nous avons également montré que les arkoses

blanches et rouges du werfénien ont la méme origine. D'autre part 1'étu-

de des micas et des feldspaths exclut un climat trés hydrolysant sur la
province distributrice. De plus dans les arkoses rouges permiennes et werfé-

niennes nous avons noté les nombreuses variations latérales et verticales de

couleur,

Dans la série d'arkoses blanches werféniennes nous avons observé
de nombreuses intercalations de petits rythmes d'arkoses rouge-violacé. Dans
ce cas il est difficile d'admettre des variations climatiques si rapides &
une échelle aussi petite que celle d'un rythme de 50 c¢m. D'autre part il
semble plus probable que le climat qui régnait aulerfénien (arkoses blanches)
était celui ayant régné sur les arkoses rouges de la fin du werfénien. Nous

pouvons donc admettre que ce sont les conditions de sédimentation ou de dia-

genése qui sont responsables de la coloration rouge. Mais sédimentation ou

~

diagenése ? ceci nous améne i poser la question suivante : guel fut le proces—

sus d'acquisition de la coloration rouge ?

Jusqui& présent il est admis que les colorations rouges et violet-
tes sont liées aux oxydes de fer, surtout au fer non combiné (M. Durant 1975).
En effet, ce dernier a montré que dans les grés rouges du Trias lorrain la
couleur est liée 4 1'hématite et que ce pigment est essentiellement 1ié & 1la
fraction inférieure & 2 microns. Il a également montré que les différentes
nuances de teinte violette, rencontrées dans les sédiments permo-triasiques
semblent dépendre essentiellement de la distribution granulométrique de 1'hé-
matite. Si ce processus est envisageable dans notre cas, il est difficile de
le prouver car nous n'avons jamais détecté de pics d'hématite dans les dia-
grammes de R. X. de la fraction inférieure & 2 microns, ceci étant probable-

ment dfi au fait que cet oxyde n'est pas cristallisé dans nos sédiments.

M. Boucarut (1971) a montré que les séries volcaniques rouges de
1'Estérel avaient acquis leur coloration par dévitrification des rhyolites
potassiques suivie par la libération du pigment hématitique rouge. Ce pro-
cessus ne peut &tre envisagé dans notre cas étant donné la faible importance
des éléments volcaniques dans les "Pélites'" permiennes et dans les arkoses

rouges werféniennes.

En définitive, le processus le plus probable dans notre cas semble
8tre directement 1ié aux conditions physico-chimiques régnant dans les bas-
sins de sédimentations et notamment aux effets de la variation du niveau de
l'eau dans ces bassins confinés du Permien et du Werfénien alternativement

inondés et asséchés.




La période humide et chaude provoque la libération du fer par
nydrolyse des minéraux ferro-magnésiens et la période séche fixe ce fer sous
forme d'oxydes. Cette alternance de saisons humides et séches serait par
ailleurs & l'origine des fentes de dessication qui sont trés nombreuses dans

les arkoses rouges du Permien et du Werfénien.

- COULEUR VIOLETTE

Les connaissances sur les causes du pigment violet sont encore li-

mitées,Nous nous contenterons de citer quelgques auteurs.

Strakhov (cité par M. Durand 1975) pense que cette teinte est due

4 un rapport déterminé entre les teneurs en oxyde de fer et de manganése.

E. N. Janov (cité par M. Durand 1975), & propos de roche paléozoi~
que, & montré que la couleur ne dépend pas en général de la teneur globale
en fer feprique et en fer mais de la valeur du coefficient d'oxyde-réduction
Fettt/Fe?®. Ce coefficient étant faible pour la couleur verte mais fort pour

les couleurs rouges et violettes.

M. Durant (1975) a montré’é propos des grés trasiasiques, que dans
les grés violets, il est possible d'isoler, dans la fraction granulométrique
comprise entre 2 et 20 microns, le pigment hématitique responsable de la
teinte anormale alors que dans les grés rouges, le pigment est 1ié a la frac-

tion inférieure & 2 microns.

Dans notre cas il est difficile de proposer un processus d'acquisi-
tion de la couleur violette étant donné que nous n'avons pas fait d'analyse

dans ce sensS.

- COULEUR VERTE

I1 est généralement aﬂmis que le pigment vert apparait dans le
milieu m2me de sédimentation par suite d'une modification temporaire, et
probablement assez limitée, des conditions physico-chimiques entrainant une
diminution de la valeur du rapport Fer*H/Fetts clest le cas pour les dépbts
en milieu réducteur tels que les flaques temporaires ou apparaissent les

hydrosols tels que glays et pseudoglays.
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INTRODUCTION

L'étude géochimique a été réalisée sur 16 coupes lithostratigraphi-
ques (soit 140 échantillons) réparties sur l'ensemble de l'aire sédimentaire

étudiée.

Les échantillons se répartissent de la maniére suivante :

= permiens : 93

- werféniens : 47.

Nous n'avons pas analysé d'échantillons provenant du Cerisier, sec-
teur le plus minéralisé et par conséquent cas particulier du point de vue géo=~
chimique. Nous avons choisi la méthode du dosage au spectrométre d'absorption

atomique pour deux raisons essentielles 2

- d'une part il s'agit de déterminer la teneur relative (et non la

teneur réelle) de chaque élément par rapport aux autres j ? CHAPITRE I : LES METHODES

- d'autre part la méthode est bien adaptée aux grandes séries d'échan-

tillons et elle est suffisamment précise pour permettre des dosages a 1(3-6 prés. "
| A - PREPARATION DES ECHANTILLONS

Nous avons dosé 8 éléments : Al, Ca, K, Mg, Na, Fe (total), Cu et Zn
dans les échantillons représentatifs de tous les faciés rencontrés sur la méme
B -~ MESURES
coupes

Afin de rechercher un contr8le sédimentologique possible du cuivre
et du zinc, nous avons déterminé la variation des rapports qui existent entre
les éléments dosés d'une part et réalisé une analyse factorielle en composantes

principales sur les teneurs absolues des éléments d'autre part.

En conclusion nous montrerons les divers résultats obtenus par ces
deux méthodes et nous avancerons les hypothéses sur l'origine du cuivre et du

zince




A) PREPARATION DES ECHANTILLONS

1) Broyage

Les échantillons ont été broyés aux anneaux en carbure de tungsténe.

2) Mise en solution

~Nous avons utilisé la méthode de l'attague fluorhydrigue - perchlori-
que avec volatilisation du silicium (M. Pinta,19?1,méthode IV, page 298).

Etant donné le caractére tréds siliceux de nos roches, cette méthode
permet, par 1'élimination du silicium, de réduire les interactions dues a cet

élément sur Ca, Mg etc....

Nous avons utilisé 1 g de roche pour obtenir une solution contenant
1 g d'échantillon dans 100 ml d'acide chlorhydrique & 5 %.

CHAPITRE II :HI STOGRAMMES DES

B) MESURES

Toutes nos mesures ont &té effectuées au spectrométre d'absorption FREQUENCES DES ELEMERNTS

atomique (Varian Techtron mod:1e1200)'de 1'Institut Dolomieu de Grenoble.

La mesure physique est comparée & une gamme d'étalons titrés en micro-
grammes par millilitre. Pour um é1ément donné la gamme d'étalons est choisie % o BEE TRINS
dans la partie la plus rectiligne de la courbe de réponse de l'appareil. Les
4chantillons trop concentrés sont redilués afin d'8tre ramenés dans la bonne
gamme.o o ‘ B - CONCLUSION ET INTEZRPRETATION

Tous les étalons ont été ensuite recontrélés par complexométrie.

Chaque élément est d'abord exprimé en microgramme par millilitre.
Cette valeur est ensuite reconvertie en % d'oxyde, pour les majeurs, et en

p.pe.m pour les oligo-éléments dans la roche selon les formules suivantes @

- % oxyde 3 x = 0,01 'X- e o i

- P.Pemm 3 Z2 = 100 -X. i

-J: teneur en microgrammes par millilitre

_ i = inverse de la guantité pondérale d'échantillon dissoute dans
100 m1 (i = 1 pour 1 g/100 ml).

constante de conversion d'un élément en oxyde : Al

Ca = 1,40 § K = 1,20 5 Na = 1,35 5 Fe = 1443 3 Fe 0

Cu = 1,25 3 Mg = 1,66 ; Zn = 1,24




A) LES FAITS
Figures (39242 )

B) CONCLUSION ET INTERPRETATION

1) Alao2

Aussi bien dans le Permien que dans le Werfénien 1'aluminium présente

un large domaine de répartition caractérisé par un histogramme bimodal.

- Le premier mode, situé entre 4,15 et 12,45 correspond & un groupe

de roches riches en feldspaths et autres silicates d'alumine.

- Le deuxiéme mode, situé entre 20,75 et 24,90, correspond & un grou-

pe de roches riches en argiles et micas.

Cet histogramme permet de conclure que le Permien est plus riche en
argile que le Werfénien dont les sédiments sont constitués d'une plus grande
proportion de feldspaths.

2) K0

L'histogramme bimodal montre une grande dispersion des valeurs.

- Le premier mode situé entre 5,40 et 7,20 pour le Permien et entre
1,80 et 3,60 pour le Werfénien correspond probablement & un groupe de roches
riches en feldspaths potassiques.

- Le deuxiéme mode situé entre 10,80 et 12,60 pour le Permien et
entre 9,00 et 10,80 pour le Werfénien correspond aux roches riches en illites

et micas.

On peut en conclure que le Permien est plus riche en potassium que

le Werfénien.

3) Na 0

Les histogrammes du Permien et du Werfénien montrent un seul mode

ce qui indigque que cet élément est probablement 1ié & un seul type de roche.

Le Permien plus sodique que le Werfénien montre également une plus

grande dispersion des valeurs.

i
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4) Fe203 (fer total)

La répartition du fer (total) est plus dispersée dans le Permien

que dans le Werfénien.

Au Werfénien 1'histogramme est unimodal, et on note un regroupement

autour des plus faibles valeurs : O & 0,43.

Au Permien 1l'histogramme est bimodal ce qui indique que cet &lément

est 1ié 3 deux types de roches.

Les roches du Permien sont plus riches en fer que les roches du

Werfénien.

5) gao

Au Werfénien ainsi qu'au Permien l'histogramme présente deux modes.

- Le premier mode (0 & 0425) plus important dans le Werfénien que
dans le Permien correspond a un groupe de roches trés peu calciques.,
s
. Werfenien . . . )
Permien - Le deuxiéme mode (1 & 5,00) plus important dans le Permien que dans
le Werfénien correspond & des roches trés calciques telles que les roches car-

N bonatées,

- o
/ P
6) Mgo

Les valeurs du Permien sont plus dispersées que celles du Werfénien.

L'histogramme du Werfénien est unimodal et on note un regroupement

autour des valeurs faibles (0 et 0,10).

L'histogramme du Permien est plurimodal ce qui indique que le magné-

sium est 1ié & plusieurs types de roches.
Le Permien est plus riche en magnésium que le Werfénien,

7) Cu

Au Werfénien comme au Permien l'histogramme est unimodal ce qui in-

dique une seule localisation du cuivre.

Au Permien 86 % des valeurs sont inféricures ou égales 4 100 pep.ma

Au Werfénien 74 % des valeurs sont inférieures ou égales & 100 p.p.m

Le Werfénien semble un peu plus riche en cuivre que le Permiens




8) 7Zn

Les teneurs en zine sont un peu moins dispersées que celles du

cuivre.

Au Permien comme au Werfénien 1l'histogramme est unimodal et nous
pouvons donc penser que le zinc ne se localise que dans un seul type de sédi-

ment.

A 1'inverse de ce que l'on observe pour le cuivre, le Permien est

un peu plus riche en zinc que le Werfénien.

En résumé

L'aluminium, le potassium, le sodium, le fer total, le magnésium
montrent une plus grande dispersion des valeurs dans le Permien que dans le
Harfénienl’“tandis que le calcium, le cuivre et le zinc présentent le méme
type de dispersion aussi bien dans le Permien que dans le Werfénien. Ceci est
1ié au fait que le Permien présente une plus grande hétdogénéité pétrographi-

que que le Werfénien.
Du point de vue chimico-minéralogique il apparaft que le Permien

est plus riche en argile, en carbonates et en sodium que le Werfénien.

Du point de vue minéralisation le Permien est plus riche en zinc

mais plus pauvre en cuivre que le Werfénien.

CHAPITRE IIT s ANALYSE EN COMPOSANTTES

PRINPALES OU ANALYSE

FACTORIELLE

= PRINCIPE

= TABLEAUX

- ETUDE DES GRAPPES SIMPLIFIEES OU DENDOGRAMMES

ETUDES DES 5 PRINCIPAUX FACTEURS OU AXES

PLANS DETERMINES PAR LES 3 PREMIERS AXES PRIS DEUX A DEUX

CONCLUSION SUR LE PERMIEN ET LE WERFENIEN




CHAPTITRE IIT : ANALYSE EN COMPOSANTES PRINGIPALES OU ANALYSE

FACTORIELLE

Nous avons sélectionné 9 variables @ A1203 ; Ca0 ; Kao ; N320;

Fe203 $ MgO 3 Cu ; Zn et la c8te relative de chaque échantillon par rapport

4 la limite permo-werfénienne considérée comme niveau zéro,

A) PRINCIPE

Lorsqu'un sédiment se dépose dans un bassin, il est soumis d'une
part & 1'influence de 1'agent de transport et d'autre part aux conditions
physico-chimiques du milieu de sédimentation s agitation, salinité, oxyde-
réduction, PH et actions biologiques. Les données géo-chimiques sont la résul-

tante de ces différentes actions.

Un échantillon de composition C peut &tre représenté par un vecteur
dont les composantes sur 9 axes de coordonnédes sont les valeurs des9 varia-

bles mesurées.

De plus chaque échantillon défini par ces 9 variables peut &tre
représenté par un point dans un systéme pluriaxial. L'ensemble des échantil-
lons analysés donnera un nuage. Nous pouvons espérer que l'axe d'inertie maxi-

male du nuage soit paralléle & la lignée évolutive majeure :

- 51 les lois géologiques de transformation peuvent &tre appro-

x¥imées raisonnablement par des fonctions linéaires $

- 8l 1'échantillonnage est suffisamment homogéne et représentatif

de tous les stades évolutifs ;

- 81 les fluctuations des mesures chimiques de laboratoire peuvent

8tre considérées comme mineures par rapport aux variations spécifiques.

La projection orthogonale du nuage sur cette direction nous donne-
ra d'uue part la représentation & une dimension la plus discriminante, d'au-

tre part la lecture directe du phénoméne géologique dominant.

5i un phénoméne secondaire indépendant du précédent intervient, le
nuage sera étiré dans une direction orthogonale 4 celle déterminée par le

phénoméne dominant,

Ces deux directions (ou composantes principales de 1'espace des

échantillons) détermibnt le plan le plus discriminant,

Ainsi il est possible d'obtenir théoriquement autant de composantes

tiques possibles (8 a 10 %).

- sy 4 A
Nous avons utiligé 1 analyse en composantes Principales centrées

et réduites (ditds aussi normées) c'est-a-dire qu'une variable est mésurée

par rapport & sa moyenne et divisée par son écart type. Ceci permet de com-
& sont proportionnelles entre elles

oxyde des majeurs et en P.pem des traces).

parer toutes les variables dont les unité

(par exemple les teneurs en % d'

B) TABLEAUX XV/ g4 XVI




PROJECTION ET QUALITE DE LA REPRESENTATION DE§ COMPOSANTES PRINCIPALES DANS
LES ANALYSES SUR LES ECHANTILLONS WERFENIENS tableau XV

1 : 2 i 3 AXES
0.2427 .ossgiz AL = -0.7301 -0.5243 E0.2749 i
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MATRICE DES COEFFICIENTS DE CORRELATION (r) LINEAIRE ENTRE
ELEMENTS CHIMIQUES DOSES SUR LES ECHANTILIONS

AL 1,000 WERFENIENS  tableau X VI
CA 0,087

X 0.576 1.000

NA 0.086 0.322 1.000

FE 0.405 0.559 0.022

cu 0,169 0.252 0.117 1.000

MG 0.114 0.402 0.275 0.030 1,000

ZN 0,273 0.218 0.217 0.036 0,043 1,000

COTE -0,086 0.502 0.318 0.253 0.350 0.034 1.000

AL K NA FE cu MG ZN COTE

MATRICE DES COEFFICIENTS (r) DE CORRELATION LINEAIRE ENTRE ELEMENTS
CHIMIQUES DOSES SUR LES ECHANTILLONS PERMIENS '

AL 1.000

CA -0.154 1.000

K 0.581 -0.257 1 .000
NA  0.003 0,224 -0.021
FE 0,435 0,062 0,557
CU  ©C.153 -0.210 0.185
MG 0.054 0.800° -0.004
ZN  0.097 0.294 -0.061
COTE C.014 =0.109 0.128

AL CA K




C) ETUDE DES GRAPPES SIMPLIFIEES OU DENDOGRAMMES

Dendogrammes des correlations positives

Phénomenes dominants
ires .
1 secondair Fig 43

Figure ( 43

Nous avons porté en abscisse les variables et en ordonnée les coef- :
3 i Mineurs

ficients (r) de corrélation.

- 0,500 r¢ 1,000 : phénoménes dominants
- 0,400¢r 0,500 : phénoménes secondaires ou complexes

- 0,100&r {0,400 : phénoménes mineurs ou mégligeables.
’ =

Les regroupements sont effectués de la maniére suivante ¢

- lorsqu'une variable est rattachée d un groupe déja formé, elle

P

sera liée A ce groupe du c8té de la variable 4 laquelle elle est corrélée ;

-

énier

- lorsque la corrélation entre une variable et une autre variable

p— e — o — - —

(ou groupe de variables) n'est plus significative ceci est visualisé par des

We rf

tiretés.

1) Corrélations positives

B e —o ]

c

a) Regroupements principaux

- Au Werfénien comme au Permien il apparait deux groupes indépendéntaq

- Werfénien : (Mg -Ca) et (Al - K - Fe - cB8te)
- Permien (Mg - Ca) et (A1 =K - Fe)

. b) Regroupements secondaires ou complexes

- Au Werfénien les deux groupes principaux, signalés plus haut, sont

reliés par la corrélation K - cdte.

- Au Permien les deux groupes principaux restent encore indépendants.

¢) Regroupements mineurs ou négligeables

—~ Au VWerfénien il apparait la corrélation cdte - Na - Zn - Cu

Per mien

— Au Permien il apparaft deux proupes opposés : (Mg - Ca - Na - Zn)

et (Al - K - Cdte - Cu)e

-—-—-—q-—_-——._.——ll




2) Corrélations négatives . Axe 5 : 13,79 % variance

- Au Werfénien il n'apparait pas de corrélations négatives. I1 oppose Fe au groupement Cu, Na, C8te
t M el

—~ Au Permien les corrélationsnégatives sont liées & des phénoménes
en Axe 4 3 11,70 % variance

mineurs : Na opposé a la C8te et & Cu.
Il apparaft une opposition entre Cu et 7n

3) Conclusion et interprétation

Axe 5 : 7,64 % variance

Le groupe Mg -Ca correspond aux roches riches en carbonates (calcite
et dolomite) tandis que le groupe Al — K - Fe correspond aux roches riches en _ Ce facteur trés peu significatif fait simplement ressortir le com-
argiles, micas etc.... On peut donc conclure que ces deux groupes sont indé- portement d'une composante de Cu.
pendants et qu'ils ne montrent pas de corrélation évidente ni avec le cuivre
ni avec le zinc. En résumé il apparait une liaison entre Cu, Zn, Na et C8te. Cependant Cu est

faiblement opposé a Zny ceci exprime une répartition géographique différentiel-

I1 apparaft une trés faible corrélation entre le sodium, le cuivre T Y Iy

et le zinc au Werfénien.

Zn montre une faible liaison avec Al. Les carbonates (Ca, Mg) n'in-

Au Permien par contre le cuivre et le zinc ont un comportement dif- diquent aucune relatioh avec Cu et Zn

férentiel. En effet le zinc est trés légérement corrélé au sodium et aux car-
bonates tandis que le cuivre est trés faiblement corrélé aux argiles et a la b) Parilen
cdte.

Axe 1 : 26,18 % variance

D) ETUDE DES 5 PRINCIPAUX FACTEURS OU AXES

I1 apparaft une intercorrélation entre Ca, Mg, Na, Zn. Ce groupe
est faiblement opposé a Cu

Tableau : XV Axe 2 : 24,17 % variance

I1 montre un groupement : Fe, K, Al : ce sont les roches riches en
1) Signification des axes argiles et micas.

Axe 3 : 13,25 % variance

a) Le Werfénien I1 oppose Na & la C8te relative, c'est-d-dire que le sommet du

Permien est assez pauvre en Na par rapport aux sédiments situés & la base de

Axe 1 : 33,60 % variance la coupe étudiée.

Ce facteur groupe essentiellement tous les &éléments majeurs (K, Ca, \
Axe 4 : 10,26 % variance

Mg, Fe, Na, Al) et la cdte relative des échantillons.

| Il fait apparaitre une liaison entre Cu et Zn.

I1 n'apparait pas de relation importante entre ce groupe et la minéei

‘ralisation cuivre - zinc. Axe 5 1 9,13 % variance

Il montre une liaison entre le Zn et la c8te relative. Ce comporte-
Axe 2 : 16,68 % variance

| ment mineur correspond A4 un niveau stratigraphique enrichi en Zn dans le Per-

Cet axe montre une opposition entre le groupe Al, Zn et le groupe mien.

Ca, Mg.




En résumé il apparaft une liaison entre Zn,a et le groupe Ca,

Mg (carbonates).

Le groupe Al, K, Fe (les roches riches en argiles et micas) ne

montre pas de liaison avec la minéralisation en Cu et Zn.

En général Cu est opposé A4 Zn mais dans certains cas il apparaflt

une liaison entre ces deux éléments.

E) PLANS DETERMINES PAR LES 3 PREMIERS AXES PRIS DEUX A DEUX

1) Werfénien

a) Les faits

~ Plan des axes 1 et 2 (50,28 % variance) fig 44

Il fait apparaitre deux tendances indépendantes 3

- Ca, Mg : roches carbonatées

- Al, K, Fe : roches riches en argiles et micas.
Le groupe Na, Cu, Zn n'est pas assez discriminé sur ce plan parce
qu'il est & l'intérieur du cercle défini par un rayon correspondant au coef-

ficient de corrélation r = 0,500

- Plan des axes 1 et 3 (47,39 % variance) fig 4§

I1 montre une indépendance entre le groupe Cu, Zn (minéralisation)
et Ca, Mg (carbonates). La corrélation Cu - c8te, Na indique que le sommet

du Werfénien est plus riche en Cu et Na que sa bases

- Plan des axes 2 et 3 (30,47 % variance) fig 4§

Ce plan est trés peu discriminant ; il apparaft cependant de nombreu-

ses tendances d'importance secondaire :

- Fe est opposé au groupe Na, clte ;
- Corrélation positive entre Cu et Zn ;

- Indépendance entre Na et le groupe Ca, Mg.

b) Interprétation

Il n'existe aucune relation entre les roches carbonatées
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et les roches riches en argiles et micas.

Au sommet duWerfénien il apparaft un enrichissement en Na, Cu,
Zn. De la projection des échantillons il ressort une répartition géographi-

que différentielle de Cu et Zn :

- les coupes P et N situées au NW sont trés riches en Zn et pauvres
- les coupes Ry, Uy, T situées au NE sont riches en Cu et pauvres en

- les coupes A, B, situées au SW et la coupe M située au N contien-

fois du Cu et du Zn.

On constate que toutes ces coupes sont situées dans les bassins et

que le paléochenal orienté SE - NW est particuliérement enrichi en Cu et Zn.
2) Le Permien

a) Les faits

- Plan des axes let 2 : 50,35 % Variance fjg 47

I1 montre 3 regroupements @

- Cu 1ié & la c8te relative c'est-d-dire que le sommet du Permien

est enrichi en Cu.

- Corrélation positive entre Ca, Mg, Na, Zn
-~ Le groupe Al, K, Fe est indépendant des deux premiéres tendances.

- Plan des axes 1 et 3 : (39,43 % Variance) fi0 48

I1 fait apparaftre une opposition entre Na et la c8te relative c'est-
a-dire que le sommet du Permien est plus pauvre en Na que la base de la coupe
étudiée.

Na est indépendant de Ca, Mg (roches carbonatées).

Zn est faiblement opposé a Cu.

- Plan des axes 2 et 3 : (37,42 % Variance) fjg 49

Cuy Zn, Ca, Mg ne sont pas discriminés par ce plan.

Na est opposé a la c8te relative.

Al, K (roches argileuses et micacées) sont indépendants

sexe sap ue|d
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Permien \ E
Plan des axes 2 et 3

Fig

133

Permien ‘
Plan des axes 1et 3.

Al

Fig 48




b) Interprétation

’ Le sommet du Permien est riche en Cu tandis que la base des coupes

étudiées est riche en Zn, Na et roches carbonatées. les roches carbonatées

sont indépendantes des roches argileuses.

Zn montre une relation avec le paléochenal SE-IIW ; en effet les
coupes My, N, P situées au NW et les coupes A et B situées au SF sont parti-

culiérement riches en Zn.

F) CONCLUSION SUR LE PERMIEN ET LE WERFENIEN

Aussi bien dans le Permien que dans le Werfénien il apparait 3

tendances principales et indépendantes : les roches argileuses, les roches

carbonatées et les roches sodigues., Au Werfénien le sommet montre un enrichi-

ssement en Cu, Zn et Na.
CHAPITRE IV:ETUDE DES RAPPORTS

" Au Permien le Cu se concentre essentiellement dans le niveau termi- D' ELEMENTS

nal alors que la base des coupes étudiées est enrichie en Zn, Na et roches

carbonatées.

La minéralisation en Cu et %n montre une relation avec la paléogéo- A - PRINCIPE
graphie ; les bassins sont plus enrichis en Cu et Zn que les seuils. Le NW
est riche en Zn tandis que le NE est riche en Cu. Le S montre une association

du Cu et de Zn. B - LES FAITS - CARTE (annexe)
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A) PRINCIPE

Nous avons essayé de caractériser d'une maniére approximative la

e T de P
nature géochimique des roches par l'association d'un ou deux éléments.

(Ca + Mg) expriment le caractére carbonaté ;

(K + Al) expriment le caractére argileux et micacé ;

(K + Na) expriment le caractére alcalin ;

Cu, Zn expriment la minéralisation.

Cette méthode essentiellement basée sur les rapports des éléments permet de
suivre le comportement d'un élément ou d'un groupe d'éléments par rapport
a d'autres sur une carte qui constitue un excellent outil de terrain. Elle
visualise aussi les variations latérales et verticales

du caractére chimique dans les coupes lithostratigra-

phiques sur l'ensemble de la région étudiée.

B) LES FAITS : CARTE (annexe)

C) INTERPRETATION

Le rapport _Ca + Mg , complété par les dosages des carbonates au ma-
nocalcimétre , montre q%% les sédiments permiens sont plus carbonatés que ceux
du Werfénien. Ils sont essentiellement formés de dolomite qui s'associe tres

fréquemment a la calcite.

Au Werfénien les carbonates montrent une répartition irréguliére et

ils sont plus abondants au sommet gu'a la base.

Au Permien il apparait gquelques petits niveaux carbonatés entre 25
et 40 m en dessous de la limite permo-werfénienne sur 1l'ensemble du d8me de
Barrot. Ces horizons carbonatés sont plus prés de la surface permo-werfénien-

ne au N et NE qu'au S8 et SW sauf pour la coupe V.

On constate un appauvrissement en carbonates vers le sommet du Per=

mien. Les études pétrographiques ont montré une forte proportion de feldspaths

potassiques et calco-sodiques dans les sédiments permiens et werféniens. Le
rapport K/Na permet d'étudier 1l'importance relative de ces deux éléments. On
peut constater que dans 1'ensemble le Permien est plus sodique que le Werfé-

nien. Mais alors que le sodium est plus abondant dans les niveaux inférieurs

du Permien c'est plutdt le sommet du werfénien qui en est enrichi. Pu peoint

137

de vue géographique et paléogéographique on constate que les bassins ot
chenaux sont plus riches en sodium que les seuils et que le N et le NE sont
plus riches en sodium que le SW.

Le niveau terminal du Permien est constitué par des sédiments ar-
gileux. Il est plus épais et plus ferrifére au N et NE gu'au S et SW ; ceci
pourrait &tre 1ié au fait que le faciés conglomératique de Léouvé est quasi- .

absent au N et NE.

Le sommet de ces argiles présente un retit niveau de 50 cm de cou-
leur verdftre, rarement rouge, et trés enrichi en Al, K, Mg, Cu, Zn. Il cor-
respond probablement 4 une zone de reconcentration minérale due au pouvoir
adsorbant de 1'argile. Cependant cette limite permo-werfénienne ne semble pas
jouer le rdle d'une barriére métallogénique entre le Permien et le Werfénien
car on reléve de part et d'autre de ce niveau des teneurs élevées en cuivre
et en zinec. Il apparaflt également de fins niveauxargileux situés entre 30 et

35 m en dessous de la limite permo-werfénienne gqui sont trés enrichis en cui-

vre et en zinc. Le rapport Cu/Zn permet de suivre 1'importance relative de
ces deux éléments dans les sédiments.

Dans 1'ensemble les sédiments permiens et werféniens sont plus ri-

ches en zinc qu'en cuivre. Le Werfénien montre parfois & son contact avec le
Permien une imprégnation en malachite et en azurite i cependant ce sont les

sédiments plus fins du sommet duWerfénien qui sont les plus enrichis en cui-
vre et en zinc.

La répartition géographique du cuivre et du zinc est en relation
avec la paléogéographie. Ainsi les coupes situées dans les bassins et dans
le chenal SE-NW sont plus enrichies en cuivre et en zinc que celles gui sont

sur les seuils :

- les coupes P et M situées dans la partie NW du chenal et la cou-

pe N située dans le bassin NW sont trés riches en zinc mais pauvres en cuivre.

- les coupes Ry, U, T situées dans le bassin NE sont riches en cuivre
mais pauvres en zince.

- les coupes A, B situées dans la partie S du chenal sont & la fois

riches en cuivre et en zinc.

En résumé on peut dire que la distribution du cuivre et du zinc sem-
ble indépendante de celle des carbonates et que ces deux éléments se concentrent

de préférence dans les niveaux argileux.

Au Werfénien ils sOnt généralement associés.




Au Permien le cuivre se concentre surtout dans le niveau terminal
alors que le zinc est plus enrichi dansles sédiments situés vers la base

des coupesSe

La répartition du cuivre et du zinc semble &tre en relation avec
celle du sodium ; en effet les bassins sont plus enrichis en ces éléments que

les seuils.

11 est trés intéressant de constater que 1'étude des rapports d'é-
léments et l'analyse factorielle sur les teneurs sont deux méthodes complé-

mentaires.

L'étude des rapports a permis de définir le caractére chimique
des niveaux sédimentaires et de suivre la répartition du couple cuivre-zinc

en relation avec la sédimentation.

Quant & 1'analyse factorielle elle permet de mieux faire ressortir

les relations principales entre plusieurs groupes d'éléments.

CHAPITRE V:CONCLUSTONS GENERALES

A ~ RECONSTITUTION DE L'HISTOIRE SEDIMENTOLOGIQUE DU DOME DE

BARROT

B - HYPOTHESES SUR L'ORIGINE DU CUIVRE ET DU ZINC




A) RECONSTITUTION DE L'HISTOIRE SEDIMENTOLOGIQUE DU DOME DE BARROT

L'étude pétrographique a montré que les sédiments permiens et wer-
féniens sont essentiellement constitués de quartz, feldspaths calcosodiques

et potassiques, micas, argiles et carbonates (dolomite et calcite).

Les feldspaths et les micas sont détritiques. Les argiles sont for-
mées d'une partie détritique et d'une partie néoformée. Les carbonates sont

néoformés.

Les minéraux lourds indiquent que les sédiments permiens provien=
nent de la désagrégation de complexes granitique, volcanique acide et cris-
tallophyllien. Quant aux sédiments werféniens ils proviennent de complexes

granitique et cristallophyllien.

La direction des apports définie par les figures directionnelles,
se fait du SSW vers le NNE aussi bien au Permien qu'au Werfénien. Le degré
d'usure des galets et des grains de quartz montre que les roches-méres des
sédiments permiens sont plus proches du d8me de Barrot que celles des sédi-

ments werféniens.

Au Permien les sédiments transportés par de grands fleuves se dépo-

sent dans un milieu continental peu profond.

A la fin du Permien s'installe un milieu confiné riche en potas-
sium, magnésium, fer, calcium et sodium. Ce milieu insuffisamment renouvelé
est favorable aux néoformations telles que illite, montmorillonite, chlorite,

interstratifiés, calcite et dolomite.

Entre le Permien et le Werfénien la sédimentation s'arréte pendant
un laps de temps indéterminé et si la région est soumise 4 1'érosion celle-
ci a du Stre de faible ampleur. En tout cas la sédimentation triasigue débu~

tera sur une surface irréguliére marquée par des bassins et des seuils.

Aprés la transgression werfénienne se met en place un milieu del-
taTque ou cBtier fruste plus ouvert que le milieu permien. La sédimentation
werfénienne est fortement influencée par la paléogéographie permienne ce qui
se traduit par des épaisseurs variables que montrent les arkoses blanches,

celles-ci étant plus épaisses dansles bassins et chenaux que sur les seuils.

A la fin duWerfénien s'installe de nouveau un milieu.confiné, a

sédimentation rouge et carbonatée, proche de celui du Permien.

L'étude géochimigue a montré que dans l'ensemble le cuivre et le
zinc sont indépendants des roches carbonatées et qu'ils sont corrélés posi-

tivement au sodium. Les niveaux argileux sont le lieu préférentiel de recon-

centration de la minéralisation. Dans le détail le cuivre et le zinc se
comportent différemment au Permien et au Werfénien. Nous rappelons ici les

faits essentiels suivants :

- au Werfénien le cuivre et le zinc sont corrélés positivement et

ils sont plus abondants au sommet qu'a la base ;

- au Permien le cuivre est opposé au zinc ; le niveau terminal
argileux est plus enrichi en cuivre tandis que la base des coupes est plus

enrichie en zinc.

Nous avons également montré que la répartition du cuivre et du zinc
est en relation avec la paléogéographie de la fin du Permien. En effet,
tout comme pour le sodium, les bassins et le chenal SE-NW qui passe par le

Cerisier sont plus enrichis en cuivre et en zinc que les seuils.

B) HYPOTHESES SUR L'ORIGINE DU CUIVRE ET DU ZINC

Les études faites antérieurement par le B.R.G.M. ont montré que

le cuivre se trouve essentiellement sous forme de :

- Tétraédrite (Panabase) : Cu25b4513 avec des impuretés telles
que Fe, Zn, AS, Ag, Hg, Bi

- Tennantite : cuqusus13 avec comme impuretés : Sb, Fe, Zn, Ag

- Chalcogirite 3 CuFeS2 avec comme impuretés Ag, Au.

Sur le terrain nous avons fréquemment rencontré, en enduits, en
imprégnations diffuses ou en remplissage de petites diaclases, de 1'Azurite
Cuj(OH)a(COB)2 et de la Malachite Cuz(OH)ECO . Ces deux minéraux de cuivre

3
ge forment essentiellement dans la zone d'oxydation des gites de sulfures de

cuivre.

Nous allons maintenant tenter de dégager une hypothése sur les ca-
ractéres métallogéniques du Permien et du Werfénien mais, au préalable, nous
résumerons celles formulées par J. Vernet 1958 et J. Cauvin, P. Hicolini
1963,

J. Vernet 1958, p. 269, avance la possibilité d'une origine hydro-




thermale pour les minéralisations métalligues du D8me de Barrot en rapport

avec les accidents tectoniques.

Selon lui les gftes de type cuprifére se groupent prés des failles
de toutes importances, versrune jonction de failles, sans toutefois que la
minéralisation apparaisse comme un .Simple phénoméne d'enrichissement par
lessivage contre ou dans la faille.

J. Cauvin et P. NicolinY 1963, pensent que la minéralisation est
liée & un niveau statigraphique défini (banc terminal vert du Permien) au
sein duquel les indices sont discontinus. Ils en déduisent qu'il s'agit de
concentrations pénéconcordantes. Ils pensent que ce sont les sédiments dé-
tritiques du Werfénien qui ont été accompagnés d'une certaine quantité de
cuivre en solution alors que les sédiments permiens, qu'ils considérent
non détritiques mais plutdt volcaniques, seraient dépourvus de minéralisation.
Ils ont également insisté sur le rdle important qu'auraient joué pour les
minéralisations du Cerisier et du Col de Roua, des chenaux virtuels orientés

d'aprés eux E = W.

Pour éclairer un peu plus le débat nous rappelerons trés succinte-
ment certaines conclusions des travaux de P. Artru,1972, p. 117. Cet auteur
a montré que des éléments chalcophiles tels que cuivre et zinc se rencontrent

trés fréquemment en milieu réducteur et gqu'ils sont adsorbés sur les argiles

4 1'état de sulfures. Selon lui, l'effet de membrane des niveaux argileux
crée une forte salinité riche en chlorures calciques ou chlorures sodiques
ayant un grand pouvoir disso}vant vis 4 vis du zinc et du fer. Les eaux con-
tenant les métaux en dissolution vont migrer grfce aux drains (paléochenaux
etcoe..) sous 1'effet de compaction ou monter - dans les sédiments a la faveur
des fractures de distension. La précipitation des métaux a 1'état de sulfures
se fera dans un milieu riche en HES fourni par les bactéries sulfato-réduc-
trices. C'est surtout en présence d'un excés d'HES que le cuivre est solu-
bilisé sous forme bisulfurée (Dickson 1966, Govorov 1971 cités par P. Artru

1972) ensuite précipité dans les fractures de distension.

Compte tenu de ces travaux et de nos propres résultats il convient

maintenant de proposer une hypothése.

Nous avons montré une relation étroite entre le couple cuivre-zinc
et la teneur en sodium d'une part et les chenaux et bassins d'autre parte.
La variation de 1l'épaisseur des arkoses blanches du Werfénien

fait apparaitre un chenal en forme d'Y orienté SE-NW allant du secteur du

Cerisier au secteur de Guillaume en passant par Méubio. La il se divise en

deux branches, 1'une passant par le BancaIroun et l'autre par le Lavigné.

Le secteur du col de Roua correspond & un petit seuil. Il est & remarquer
que la direction du chenal que nous avons délimité est pratiquement perpen-

diculaire 4 celle du chenal défini par J. Cauvin et P. Nicolini, 1963.

Par ailleurs nous avons montré que le cuivre et le zinc sont plus

abondants au sommet qu'a la base duWarfénien.

Pour le Permien deux niveaux argileux sont enrichis en cuivre :
le niveau terminal et un niveau situé entre 30 et 35 m en dessous de la li-
mite permo-werfénienne. Quant au zinc il est plus abondant 3 la base des

coupes qu'au sommet.

Comme J. Cauvin et P. Nicolini, 1963, nous pensons que le cuivre
et le zinc sont "détritiques". Mais alors qu'ils pensent que le cuivre est
uniquement 1ié aux sédiments werféniens, nous pensons gqu'il existe deux
épisodes de minéralisation, 1l'un permien et l'autre werfénien. Ensuite le
cuivre, trés mobile, a ultérieurement migré de bas en haut ou inversement

a4 travers les sédiments 4 1'état de sulfures dissous lesquels ont été adsorbés

par la suite sur les argilese.

La migration et la reconcentration de ces sulfures ont été contré-
lées essentiellement d"une part par les chenaux et d'autre vart par les frac-

tures de distension.

Du point de vue économigue, si de nouvelles recherches devaient
8tre entreprises, sur le DOme de Barrot, il conviendrait en premier lieu de
réaliser quelques sondages en travers du chenal et dans les petits bassins

latéraux que nous avons délimités gréce aux études sédimentologiques.
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CARACTERISTIQUES TECHNIQUES MHHHHmmmW POUR HMlmombmw DES ELEMENTS AU SPECTOMETRE
__D'ABSORPTTON ATOMIQUE_(Varion Techtron) - modelei2 00 .
Elénents ¢ Lampe : Longueur : Lamp. : Largeur de : 3 4
$ : d'onde : current : fente : Fuel : Support : Flamme
: : (n.m) : (meA) : (n.m) : : :
Aluminium s Al t 25D 7 9,9 : 1,0 tacéty- : protoxyde .
: : ’ : ’ : ’ i1éne : d'azote ; Téductzice
Calcium . Ca . 239 . 10,0 0,2 . acéty. | MWMMMMWnc : réductrice
Fer m Fe m 57156 m 5 5 0,2 : acéty. @ air : oxydante
< t—— -— : -—=: $—— H : 3
= - . ) . H & - H
- Potassium ! émission | 766,2 ; 5 : 0,2 i acéty. | air :
Sodium : émission : 588,8 : 5 : 0,2 : acéty. : air :
Cu m Cu m 324,3 m 5 m 0,2 “ acéty. “ air “ oxydante
Zn : Cu : 213,0 : 5 : 0,2 : acéty. : air : oxydante
Vg “ Mg “ 203,3 M 3 “ 140 ; acéty. , air S aKydEtite
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