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ABSTRACT

The Oligocene Red Molasse (Barles) is a cylothemic formation:
chenal (sandstone) and overbank (siltstone and mustone), 1its
original colour is gray. The Eocene 3Sands (Royans) have a white
original colour.

Red coloration in these two formations is authigenic and produced
by post-depositional process. The analysis by X-Ray powder, by
elecron microscopy and by geochemistry show that the nature of the
iron bearing detrital grains is different between two formations but
theirs process of redness is similar.

1/ Nature of the iron bearing detrital grains: In the Oligocene
Red Molasse, the iron bearing detrital grains are the glauconitic
grains. In the Eocene Sands they are both ferromagnesians detrital
grains and the weathering materials.

2/ Process: After their deposition, the sediments of these two
formations have the same process of the red coloration:

a/ The alteration process by hydrolysis of the iron bearing
detrital grains frees the ferric oxides. This alteration,
resulting from infiltrated water and to oxidizing environment of
the surface, involves a drop of iron bearing grains content in
the red facies which are always in the upper part of the both
formations. Moreover, the alteration of glauconitic grains could
produce the interstratified smectite. This alteration process
takes place in the acid environment showing by the authigenic
hexagonal kaolinite plates and by booklet kaolinite came from
the reorganisation of detrital kaolinite.

b/ Deshydratation of goethite: In the boundary of red facies
and original facies, there is uniquely the goethite and in the
red facies we have both goethite and hematite. That means that
the ferric oxides c¢rystallize in goethite as the red precursor
which deshydrates next into hematite according to thermodynamic
study. This phenomena is supported by the authigenic acicular
goethite and by the hexagonal hematite plates (electron
microscopy) .

¢/ According to the evolution of chemical species, this
alteration process is simultaneously followed by the leaching
from the surface to the lower part of some chemical species as
5i0=, Na=0 and by the accumulation at the upper part of the
others (Alz=0s, Fez0s5, TiO=). This leaching is emphasized by a
penetrating form of red facies into original facies.

The others observed process are the transformation of the clay
minerals, the calcitic epigenesis~and the quartz dissclution.
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RESUME

Cette étude a &té effectuée sur deux formations dans les Alpes
francgaises:

a/ La Molasse rouge oligocéne de Barles qui est un depét
fluviatile (alternance de gres silteux et de marnes, de silts et de
marnes dans la plaine d'inondation; greés dans les chenaux), dont la
couleur originelle de cette molasse est grise.

b/ Les Sables ¢&océnes du Royans dont la couleur originelle est
blanche.

La coloration rouge de ces deux formations est authigéne et se
produit par des processus postérieurs adx dépbts. Les analyses de la
diffractométrie X, de (polarisant et microscope
électronique a balayage) et de géochimie montrent que la nature des
minéraux parents du fer est differente entre ces deux terrains mais
leurs processus de rubéfaction sont les mémes .

1/ Nature des minéraux parents du fer: Dans la Molasse rouge, le
minéral parenté du fer est la glauconie détritique. Dans les Sables
aocenes, ce sont, d'une part, des minéraux ferromagnésiens
détritiques et d'autre part, des produits d'altération.

2/ Processus: Aprés leurs dépéts, les sédiments de ces deux
formations subissent les mémes processus de la coloration en rouge:

*x Altération par hydrolyse des minéraux parents du fer, cette
altération est liée & l'eau percolée et au milieu oxydant de la
surface. Car le faciés rouge se trouve toujours au sommet de la

microscopes

formation et la teneur en minéraux parents du fer diminue du
facies originel au faciés rouge.

Cette altération se produit dans un milieu acide confirmé par
1a néoformation de la kaolinite (plaquettes hexagonales et les
feuillets en accordéon).

* Deshydratation de goethite: La goethite existe dans le
facies rouge depuis la limite inférieure, alors que 1'hématite
se développe de plus en plus vers le sommet de ce facies. Ceci
montre que les minéraux parentés du fer liberent du fer ferrigue
qui cristallise en goethite et cette derniere se deshydrate en
hématite.

* Un lessivage étant simultané avec cette alteéeraticon provogue
un départ vers le bas de certaines agspeéces chimiques telles que

Si0=, Na=z0® et une accumulation au sommet des autres, Alz0s,
Fe=0s, TiO=. Ce lessivage est margque par la forme de pénétration
du facies rouge dans le faciées originel.

Les autres observeés sont la transformation des

argiles, l'épigenese calcitique et la dissolution du guartz.
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REVUE BIBLIOGRAPHIQUE DES TRAVAUX RECENTS
SUR LA NATURE, LA GEOCHIMIE ET LA THERMODYNAMIQUE
DU FER DANS LES SEDIMENTS

INTRODUCTION

LES OXYDES DE FER DANS LA NATURE

CONCLUSION DE LA REVUE BIBLIOGRAPHIQUE DES TRAVAUX
RECENTS




I. INTRODUCTICN
Ce chapitre résume les travauxX récents relatifs aux
formations sédimentaires ferrugineuses.
Dans les formations sédimentaires ferrugineuses, les
sédiments sont fréquemment colorés en rouge, en vert ou
\ . - en violet. Ces colorations traduisent les &tats
différents du fer, le fer ferrique étant rouge, le fer
ferreux vert.
Le fer est souvent lié a la fraction fine de sédi-
ments. Il en est ainsi dans les sols meubles

ferrugineux et dans les sédiments indurés ou le fer se

trouve dans le ciment ou sous forme de mince pellicule

ferrugineuse autour de grains détritiques.

‘ Trois mécanismes de la formation du fer ont été mis

| en évidence:

i ' -Cristallisation du fer dans le sédiment sous forme

' de cryptocristaux de trés petite dimension.
-Association moléculaire du fer avec l'argile par

substitution avec l'aluminium.

-Cristallisation simultanée du fer et de l'argile
' dans le sédiment lorsque certaines conditions physico-
chimiques sont réunies.

II.LES OXYDES DE FER DANS LA NATURE

C'est sous forme d'oxydes que le fer est le plus
répandu dans les sédiments. La provenance de ces oxydes
est trés variable. Comme source principale, on cite

-Les minéraux détritigques ferromagnésiens.
-Les sols ferrugineux.

Ces matériaux de départ, transportés, deposés,
s'alterent et se transforment au cours de la pédogenése
et de la diagenése. Cette altération libere le fer, qui
passe a l'état d'oxydes, d'hydroxydes ou de complexes
ferro ou ferri-siliciques. VAN HOUTEN (1961), CAILLERE
1 . (1963), MILLOT (1964), ROUBAULT (1982) montrent que la
nature chimique du fer et 1'état des formes
cristallines permettent de differencier les types
suivants




. Auteurs Formations étudiées Milieu de déodt Mécanisme de formations de la couleur rouge
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FTEO * Fe:o:; a’ FEzO:, i Fezoa Preslev MW, 1979 |Grés oermiens,Palo Duro,Texas,E.U. Filuviatile § cétier
Magnétite Maghémite Hématite Reif DM, 1979 |Grés triasicues,Nevada,Z.U. Fluviatile & cotier,aride
Gamermann 4. 1979 |Grés vosciens oermo-triasioues.France |Fluviatile, lacustre Minéraux ferromagnésiens » 0,V « Hématite
e} v HT b L HT ’ A Hupert J.F. 1980 |Grés,silts triasiques,Baie de Funny, Fluviatile,lacustre ,humide,
V 1982 |Nova Scotia,Canada sem-aride 4 aride
I Re ] HT MePherson J.G. Grés,silts dévoniens,S Victoria lane, |Fluviati le,aride Précurseur jaune-grisitre » Deh » Hématite
1980 |Antartigue
Parron C. 1980 |Grés albien, Gard,France;Massif Naias, |Climat latéritique Grains glauconitiques - Hématite
W Sénégal
Fezoa . nHzO Pirc S. 1980 Gr?s dévoniens,Catskil | Mountains,Penn-|Fluviatile Les oxyaes de fer = 0,Re » Hématite
. sylvanie,2.U. £
Hydrohématite Wnite A.M. 1980 |Silts camoriens,s Australie Plava.aride § humide & aride Sédiment riche en fer « 0,Re =« Hematite
' Jenny J. 1981 |6rds jurassique,Haut Atlas Central, Enfouissement du aux mouvements tectonigues «
Maroc Hématite
Deh: déshydratation o : OXYdation Walker T.R. 1981 [Grés triasiaues.Coloraco,f.U. Iiménite - hématite
. z Biron 8.E, 1982 |Grés permo-triasiaues,daut Atlas,Maroc |Fluviatile,trorical Biotite = Hématiteet muscovite
Hy : hydratation Re: réduction Sadoon M. 1983 |Grés,silts protérozoTques,S Suéde Wineraux ferromagnésienss0,Re shematite
; V : vieillissement

\ HT : haute température :

‘ X Deh:Deshydratation 0 :Oxydation

‘ Hy :Mydratation Re :Réduction

: v: Vleillissement

Fig 1.1. L'interaction des oxydes de fer dans la nature en fonction
} des conditions physico-chimiques ( VAN HOUTEN, 1961, :

| ] Tab.1.1. Résumé des travaux récents effectues sur
Fig.6, p.110). ]
les formations ferrugineuses rouges.




Dans les deux cas suivants de l'altération -
pédogenese et diagenése - les conditions physico-
chimiques jouent un rdle important. Le&s nécanismes
principaux révalent de 1'hydrolyse et des potentiels
d'oxydo-réduction.

Le tableau 1.1 preéesente une synthése des travaux
récents effectués sur les formations ferrugineuses
rouges. Les autres couleurs liées au fer dans les
sédiments sont étudiées parallélement. Plusieurs états
différents du fer peuvent d'ailleurs exister dans un
méme sédiment. Ce tableau montre que 1'hématite est le
principal pigment rouge des formations ferrugineuses.

II.1. Hydrolyse et pH
L'hydrolyse est le phénonene principal de l'alte-

ration chimique en présence d’'=au ou plus exactement en
présence des ions dans les équilibres suivants

H=0 = H* + OH~

2H=0 (Ho0})~ + OH~

L'ionisation peut étre caractérisée par le pH
pH = -log [H*] = -log [H=0"]

qui Jjoue un réle important dans 1l'évolution des
formations ferrugineuses. Pour le fer ferrique
(Fe++*), le fer reste en solution pour un pH inférieur
4 1,3. Au-dessus de cette valeur, Fe*** précipite en

Fe(OH)s (Fig. 1.2). Le fer ferreux (Fe**) reste en
solution pour un pH inférieur A4 6 et Fe(OH)= précipite
pour un pH supérieur a 6 (Fig. 1.2).

Fe**~ Fe(OH)=

1 —» pH
Fe*~ Fe(OH)=

Fig 1.2. L'évolution du fer ferreux et du fer ferrique
en fonction du pH (d'apres DIDIER, 1981).

En résumé , toute modification du pH entraine une
dissolution ou une précipitation du fer dans le sédiment.

II.2. Potentiel d'oxydo-réduction et Eh
La connaissance du pH est fort utile lorsqu'il
s'agit de caractériser l'espéce chimique. L'interaction
entre le fer ferreux et le fer ferrique s'exprime par

la relation d'égquilibre suivante

Fe** = Fe+*+** 4 e-

Fe(OH) =+ H=0 Fe(OH)ms + H* + e~

L'évaluation de l'équilibre dans cette réaction
d’'oxydo-réduction est exprimée par le potentiel d'oxydo
réduction (Eh).

La coloration des sédiments est liée aux variations
de ce potentiel d'oxydo-réduction, qui a une grande
importance pratique. En étudiant la formation
molassique dévonienne de Catskill Mountains (Etats
Unis), FRIEND (1966) montre que la coloration du fer
dans une formation sédimentaire dépend du potentiel
d'oxydo-réduction du milieu (Fig. 1.3).

Couleur |Granulométrie|Interprétation

Gres

Vert Y - RAS S Chenal Ea
Rouge — Plaine d'inondation Silt

e E
e o™ Conglomérats
: Chenal

Vert

Fig.1.3. Relation entre 1la coloration verte et 1la
coloration rouge dans une formation liée au
phénomeéne d'oxydo-réduction (d'apres FRIEND,
1966, simplifie).
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TI1 distingue des zones reéductrices (vertes, fer
ferreux,par exemple un chenal) et des zones oxydantes
(rouges, fer ferrique, par exemple la plaine
d'inondaticen). MASON (1952) fournit les valeurs de Eh
de quelques réactions courantes (Tab. 1.2).

Réaction d'oxydo-réduction Potentiel d'oxydo-
réduction (volts)

Co** = Co*** + e~ - 1,48

Ni =* + 2H=0 = NiO= + &4H* + 2e~ - 1,75

Mp ** = Mn*** + e~ - 1,51

Pb ** + H=0 = PbO= + 4H* + Ze~ - 1,46

ZH=20 = 0= + 4H*® + 4e~ - 1,23

NHae + 3H=0 = NO=~ + 10H* +8e~ - 0,84

Fe ** = Fe*"* + e~ - 0,84
Ni(OH)= + OH™ = NiO= + Z2H=0 + 2e~ - 0,49

40H” = 0= + 2H=20 + 4e~ - 0,40

PbO + 20H- = PbO= + H=0 + 2e~ - 0,25
Co(OH)= + OH™ = Co(OH)a + e~ - 0,2

H= = 2H* + 2e- 0,0

NHs + 90H™ = NOs~™ + 6H=0 + 8e~ + 0,12
Mn(OH)= + OH™ = Mn(OH)z + e~ + 0,40
Fe(OH)= + OH™ = Fe(OH)s + e~ + 0,586

Tab.1.2. Valeurs (en volts) du potentiel d'oxydo-
réduction de gquelques réactions courantes
(MASON, 1952) .

En résumé, la coloration d'un sédiment est
conditionnée par la présence du fer et son atat; elle
est donc contrdlée par deux facteurs : le pH et 1'Eh.
Le pH reéegle 1'hydrolyse,la dissolution et la précipi-
tation du fer. L'Eh (potentiel d'oxydo-réduction)
révele l'interaction des différents états du fer.
LL'étude de la coloration des seédiments passe par celle
des diagrammes d'évolution du fer en fonction des deux
parametres Eh et pH.

I1.3. Les diagrammes Eh/pH

GARRELS, CHRIST (1967), LANGMUIR (1969) et BERNER
(1969) ont étudié la relation entre le pH et 1'Eh : les
diagrammes du fer en fonction de pH et Eh sont basés
sur la réaction de base suivante

bB + ¢C = dD + eE (1)

ou b, ¢, d, e sont les nombres de moles des éléments B,
¢, D, E. A partir de la, on définit plusieurs termes:

II.2.1. Constante d'éguilibre (K).

K = (2)

ol ay est l'activité de 1l'espéce 1. Par exemple
Srat++ = Fe**~ = concentration de fer ferrique
(moles). Et pour une reéaction de dissclution, la
constante d' équilibre devient aussi une constante de
produits de solubilité (Ke=)

K = Ke=

I1.3.2. Enthalpie libre standard (AG).

Elle représente l'énergie libre de la reaction de
formation d' une mole d'un composé dans des conditions
standard (25° C, 1 atm). Cette énergie s'exprime par 1'
expression suivante

AG = - RTLnK = - 1,364 log K (3)

AG : enthalpie libre standard (Kcal).

R : constante de gaz parfait (0,001938Kcal/degre}.
T : température absolue (degré Kelvin).

Lnh : logarithme népérien.

log: logarithme decimal.

K : constante d'équilibre.




JAMES (1966) et NAHON (1976) fournissent les valeurs
de l'enthalpie de quelques é&léments (Tab.1.3, 1.4). Ces
&tudes fournissent les résultats suivants

- AG est inversement proportionnel a la stabilite
des éléments simples.

- On appelle AGr, l'entalpie libre standard d'une
réaction; c'est 1la différence entre l1'enthalpie libre
standard de 1la totalite des produits formes ( AGs
eroguies) € 1'enthalpie libre standard de la totalite
des produits entrant dans la réaction (AGs rhactlfs)
(GARRELS, CHRIST, 1967). ’

l&(;t- = A c;.j Frocduilit= - IX(E.J r@met i TS ( Zl)

I
o

Quand AG. le systéme est en équilibre

Quand AG, ¢« 0 : il y a une libeération d'énergie
et les produits sont plus
stables que les réactifs.

Quand AG-~ » O il v a une absorption d'énergie
et les réactifs sont plus
stables que les produits.

Par exemple
Fe=0s + H=0 = 2Fe0 (OH)
cristal liquide cristal
Hématite Goethite

La rélation (4) et les valeurs dans les tableaux
1.3 et 1.4 montrent gque

AG- = 2(-116,7) - (=-177,1) + (-56,69)
= -233,4 + 233,79

AG~ = +0,39

Especes Etat AG (Kcal) | Espéces Etat |AG(Kcal)
Fe c 0,0 HCO~ -~ aq -140,31
Fe*~* aq - 20,30 H=COw aq -149,00
Fe++* aq - 2,53 CO= aq - 92,31
FeO C - 58,4 H* aq 0,0
Fez0s € -177,1 OH~ aq - 37,595
Fe=04 c -242,4 | H=0 1 - 56,69
Fe(OH)** aq - 55,91 H=0= ag - 31,47
Fe(OH)= c -115,57 H=5i04" aq -286,8
Fe(OH)** aq -106,2 HaSi0s | aq -300,2
Fe(OH)=x c -166,0 5i0= s -192,4
FeOzH- aq - 90,6 & aq 22,1
FeS c - 23,32 H=S ag - 6,54
FeS=> c - 36,0 HS~ aq 3,01
FeCOs c -161,06 HSOs -~ aq -179,94
FeS5iOn c 257,0 S04—" aqg -177,34
COx~~ aq -126,22

ag : agqueux;

Tab.1.3.

¢ : cristallin; 1

Valeurs de l'enthalpie libre standard des oxydes

liquide; s : s

olide

de fer (JAMES, 1966, Tab.7, p.wl4}.

CORPS SOLIDES
(c) et (am)

CORPS DISSOUS
(aq)

Hématite FeZD3 = - 177,7

Feo* =« - 2,52 (R) ou - 3,76

Goethite FeO (OH) = - 116,7

Fe (UH]; « - 109,28

Lépidocrocite FeQ (OH) = = 112,33

2+
Fe (OH)® = - 57,46

VALENCE 3

Hydroxyde de fer ferrigue amorphe
(fer amorphe) Fe (DH]3 = - 166,0

Fe [QH]; = = 160,3

Magnétite F2304 = - 243,084

Fe (OH), = - 201.2

wustite FeO = - 60,087
gt - 58,40

2+

Fe = - 21,54 ou - 20,

30

Hydroxyde de fer ferrsux amorphe
Fe [DH]Z = - 115,57

Fe toH)® = - 55,91

VALENCE 2

°| Fe [DH]; = - 108,25

Tab.1.4. Formes du fer: valeurs des enthalpies libres standard
des

de

Fe [UH]; v - 148,0

formation AG® &

(NAHON, 1976, tab.XI p. 98) -
9
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on en déduit que, dans les conditions standard:la

' goethite est moins stable que 1'hématite et la réact%on

s'effectue dans le sens goethite —_— hématite
ig.1.1). .

' (Flie ca;actére superficiel des formations étudiées
entraine une élévation de la température qui peut.étre
plus élevée que 25°c. Les données thermodynamiques
fournies par MASON (1958), par ROBIE et al.(1978) et
par MASSARD et al.(1979) montrent que les valeurs de

AGr sont toujours positives (Annexe &) e?tre 298 et

1 a473°K. Dans ce cas, théoriquement, la goethite ?e peut

| pas exister mais, dans la réalite, c'est bl?n le

| contraire. Dans la deshydratation de la goethite e?

hématite, il y a un ou des autres facteurs qui

interviennent. En étudiant cette deshydratétion,

LANGMUIR (1971) a montré que la dimension des cr%sFaux

de goethite et d'hématite intervient dans l'équ%llbre

entre ces deux minéraux. La dimension des cr%staux
d'hématite est généralement supérieure a 14 tandis que
celle de goethite est variable

r

I Humidité so
relative (%)

1 L
100
Q 50

Température (C°)

Fig.1.4: Humidité relative pour 1'équilibre entre les gfains
de goethite et d'hématite de 0 a 100°C,a pres?lon 1
bar.Le cristal de goethite, dont la dimension est
de 0,1u, est relativement instable par rapport a
1'hématite dans ces conditions (LANGMUIR, 1971,

Fig.2, p-130).
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- @Quand la dimension de la goethite est inférieure a
0,1p, la goethite est plus stable que l'hématite et une
deshydratation n'entraine pas necessairement la
transformation de la goethite en hématite.

- Dans le cas contraire, ou la dimension de goethite
est supérieure a 0,1u, la goethite peut se transformer
en hématite par deshydratation et cette transformation
dépend de 1'humidité et de la température (Fig.1.4).

II1.3.3. Les diagrammes Eh / pH.

A partir de la, il y a suffisamment d'éléments pour
construire des diagrammes Eh/pH qui permettent de voir
l'évolution du fer en fonction des deux parametres Eh

et pH. Ces diagrammes sont basés sur l'éguation de
Nernst (JAMES, 1966, p.wl2)

RT
Eh = E° + x Ln K (5)
nF
ol Eh : potentiel d'oxydo-réduction (volts)
E° :potentiel de la réaction dans les conditions
standard
AG,-
E® = (6)
nxbF

AG,. :enthalpie libre standard d'une réaction (Kcal)

n :nombre d'électrons considérés
F : 1 Faraday = 23,06 Kcal/volt gramme
.équivalent.

Ces éléments permettent d'établir une relation entre
Eh et pH. Par exemple

Fe{OH)= + H=0 = Fe(OH)= + - H~* + e~

cristal liquide cristal agueuse

11




Pour cette reéaction, 1'eéquation (4) appliquée aux
valeurs des deux tableaux 1.3 et 1.4 montre gue

+1.0
. AG. = (-166) + (0) -  (-115.57) + (-56,69)
T AG,- = +6,26 +08 -
| 6,26 i
| (6)=> E° = = 0,271
| 1 x 23,06
| ros-
1l'équation (5) montre que
0,00198 x 298,16 [Fe(OH)s]x[H*] | +02 -
Eh= 0,271 + x 2,303 xlog | EN
1 x 23,086 [Fe(OH)=]1x[H=0] Siie]
Par convention, les activites de Fe(OH)=s, Fe(OH)=,
H=0 étant égales & l'unité et pH = - log [H*], on -0,2
obtient
Eh = 0,271 - 0,05 pH S
Cette équation permet de tracer la courbe g \E&gh
| d'évolution de Fe(OH)= et Fe(OH)a en fonction d'Eh et . %ﬁgga\‘
1 du pH en présence d'eau (Fig. 1.5). *0 \\:\\\
Avec la méme démarche, on obtient les équations - 0,8 - \\;:?—
suivantes (Fig.1.6) N
=10 T T T T T T
2H=0 = O= + 4H* + e =» Eh = 1,23 - 0,059 pH 2 4 e PH 8 10 12 14
liguide gazeux agueuse :
0,059
2H=0 = 2H= + 0= => Eh = - x log H=-0,059pH
liquide gazeux EAazZeux 2 . Fig 1.5. Diagramme montrant les domaines de stabilité des
hydroxydes ferreux et ferriques a 25°C et a une pression
3Fe=04 + H=0 = 2Fe=0z + 2H" + e~ =» totale de 1 atmosphére. La limite de stabilité de 1'eau
| cristal liquide cristal aqueuse est aussi indiquée. La droite en traits interrompus
i Eh = 0,221 - 0,059 pH correspond & 1'équilibre métastable entre Fe et Fe(OH)=
’ dans l'eau. (GARRELS, CHRIST, 1967).
Fe + H=0 = Fe{(OH)= + 2H* + e~ => Eh = -0,047 -0,059 pH '
cristal liguide cristal agueuse
13
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Fig. 1.6. Domaine de stabilité des oxydes de fer en fonction du Eh
et pH & 25°C et a une pression totale de 1 atmosphere.
La droite en traits interompus correspond a la limite
inférieure de stabilité de la magnétite en présence
d'eau métastable ( GARRELS, CHRIST, 1967).
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Fig 1.7.
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Diagramme composite montrant les domaines de stabilite
de 1'hématite et de la magnétite dans l'eau a 25°C et 1
atmosphére. Le domaine des ions est délimité par les
contours correspondant & des activités des espéces en
solution égales & 10-%., Les contours correspondant a une
activité égale a 10~ sont signalés pour indiquer la
pente de la variation d'activité (GARRELS, CHRIST,
1967).
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On peut reporter ces équations sur des diagrammes
dits composites pour des especes du fer (Fig.1.7)

En conclusion, 1'hydrolyse (pH) et le potentiel
d'oxydo-réduction (Eh), qui contrélent les états
différents du fer, sont finalement reportés sur les
diagrammes Eh / pH. Ces diagrammes permettent de
prévoir ou d’expliquer 1'existence des espeéces
chimiques du fer. Inversement, la détermination des
minéraux authigéniques permet de reconstituer des
conditions physico-chimiques anciennes. Ils fournissent
une base théorique pour approcher le probleme du fer
dans les milieux naturels qui seront étudiés dans ce
meémoire.

Notons que la complexité des phénomenes réels,
margquée par l'intervention de facteurs tels Qque
pression de CO=, d'O=, concentration du fer, des
sulfures, ... conduisent & des diagrammes composites
trés spécialisés, par exemple, les diagrammes combinés
de la stabilité des oxydes de fer en fonction du pH,
d'Eh et de la pression de CO= (GARRELS, CHRIST, 1967,
p.171).

II.4. Association argile-fer

Le fer s'associe souvent & la fraction fine des
sédiments avec laquelle il forme la pellicule
ferrugineuse qui enrobe les grains détritiques et
pénetre dans la matrice. Le fer et l'argile s'associent
étroitement comme dans 1'exemple bien connu des sols
ferrugineux.

Les dimensions des particules de fer dans les
sédiments sont de 1'ordre du nanometre (100A), ce qui
suggeére un état colloidal dans la solution agqueuse
(SIGG et STUMM, in TARDY, 1980). ‘Le fer libére du
sédiment originel se présente soit sSous forme
colloidale soit sous forme de solution agqueuse
(ionique). I1 précipite lorsque certaines conditions
physico-chimiques sont réunies. Cette précipitation,
accompagnée d'adsorption par les argiles, est la cle de
1'association argile-fer.

i6

On distingue généralement les colloides par le signe
de leur charge ionigue

- Les colloides electronégatifs se dispersent en
milieu alcalin ou les ions OH™ dominent et créent une
répulsion. En milieu acide par contre, en présence des
ions H*, 1les colloides électronégatifs floculent car
leur charge est neutralisée par H*. Parmi les colloides
&lectronégatifs, on trouve les argiles, les colloides a
base de silice (DUCHAUFOUR, 1960).

Argiles—- + H* = Argiles” H*

Les colloides électropositifs floculent en milieu
alcalin, en présence de OH-., En milieu acide, ils
subissent la reépulsion due a H*. Parmi les colloides
électropositifs figurent les oxydes de fer, les oxydes
d'aluminium, ....

Colloides™ + OH- = Colloides* OH-

L'adsorption est une propriéte importante des
colloides. Des colloides de charges opposées peuvent
s'associer, c'est le cas du fer et des argiles.
L'adsorption ne se limite pas a l'union anion-cation
car une substitution peut intervenir et un cation peut
a&tre remplacé par un autre cation dans l'argile, par
exemple: Al*** est remplacé par Fe*** (MASON, 1952;
FRITZ, 1981, p.149), ou la transformation de
montmorillonite en illite s'effectue par adjonction du
potassium, puis recristallisation (GIRESSE et QDIN,
1973).

III. CONCLUSION A L'ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE DES TRAVAUX RECENTS

A partir des sédiments originels (minéraux ferro-
magnésiens, les sols ferrugineux), la genése des
pigments ferrugineux s'effectue en deux phases

* Mise en solution du fer sous forme colloidale ou
sous forme de solution aqueuse.
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* précipitation du fer ou floculation des ceclloldes.

Ces deux étapes sont contrdlees par 1'hydrolyse (pH)
et par le potentiel d'oxydo-réduction (Eh) du milieu.

Au cours du dépdt, le fer peut se fixer sur les
argiles par l'adsorption colloidale ou par substitution
ionique ou précipiter d'une maniere autonome.

1/ Hydrolyse.
Le pH contréle la mise en solution et la
précipitation du fer et des argiles. En général, Fe**

précipite pour un pH supérieur a 6. Au dessous de cette

valeur, Fe** est stable en solution. Fe™™~ précipite a
un pH supérieur & 1,3. Au dessous de cette valeur,
Fe*** est stable en solution.

2/ Potentiel d'oxydo-réduction.

L'Eh joue un réle primordial dans la relation entre
le fer ferreux (Fe**) et le fer ferrique (Fe®™ ") et
contr8le aussi la coloration des sédiments.

En précipitant, le fer peut s'associer a l'argile
par adsorption colloidale ou ionique. Cette adsorption
se fait
- soit par une fixation simple du cation et de l'anion.
- soit par substitution cation-cation.

La géochimie et la thermodynamique permettent de
construire les diagrammes de la stabilite du fer et des
autres éléments en fonction d'Eh et de pH. Ces
diagrammes permettent d'interpreter les conditions
d'existence ou d'association des minéraux dans les
sédiments. L'hématite est le principal pigment rouge
des sédiments, car c'est l'espece la plus stable du fer
en milieu oxydant dans les conditions standard (2550 et
1 atm).

A travers cette analyse bibliographique, la
coloration des sédiments due aux phénoménes
d'altération, de lessivage est beaucoup liée aux
conditions physico-chimiques de deépdts. Les études de
cette coloration nécessitent la convergence de
plusieurs methodes analytiques différentes qui
analysent obligatoirement 1'ensemble macroscopique,

i8

microscopique, minéralogique et géochimique, car une ou
plusieurs méthodes sont complémentaires pour 1'évaliua-
tion des autres.
L'étude de la coloration des formations dans ce
mémoire consiste donc en deux parties:
a/ Présentation des données: descriptions macrosco -
pique, microscopique, minéralogique et géochimique.
b/ Interprétation des données qui fait apparaitre le

mécanisme d'altération dans chaque type d'analyses
(macroscopique, microscopique,....).
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| METHODES ANALYTIQUES UTLISEES DANS
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III. MICROSCOPIE
IV . DIFFRACTOMETRIE X DE POUDRE NON ORIENTEE
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—p Macroscopie

| Lame mince Microscope polarisant———————7 Microscopie
Microscope électronique > Minéralogie des
4 balayage (M.E.B.) minéraux en place

——Fchantillon meuble

—»t Tapisage 4 1'eau Diffractosétrie X sur |
t Fraction ¢ 24 lame orientée:
*Diffractogramme sur lame
orientée sans traitement. > Minéralogie
*Diffractogramme sur lame des argiles
orientée aprés traitement
4 1'éthyléne-glycol
*Diffractogramme sur lame
orientée aprés chauffage
Echantillon —* Broyeur Dangoumau
brut

——£&chantillon induré
Diffractométrie X de poudre Minéralogie de
non orientée la roche totale

L1 MNortier en agate —— Fluorescence X » Géochimie
Voie humide » Fed

Fig.2.1. Organigramme des techniques utiliseées.




| I. SCHEMA DES TECHNIQUES UTILISEES DANS L'ETUDE DE LA
COLORATION DES SEDIMENTS.

| La coloration des sédiments est liée aux conditions
| physico-chimiques variées successives du deépét.Les
| méthodes analytiques sont donc lices a la sédimento-
logie et & la géochimie.
Les techniques utilisées sont présentées sur la
figure 2.1.

I ITI. COULEURS

But : pour une description sur le terrain des
couleurs.

Les couleurs des sédiments sont déterminées en se
basant sur 1'échelle de Munsell. La désignation de
chaque couleur comporte trois éléments (GODDARD, 1970)

- Hue.
- Value.
- Chroma.

II.1. HUE: Les onze couleurs de 1'échelle de Munsell

sont basees sur les couleurs de l'arc en ciel,

‘ répertoriées sur un cercle (Fig 2.2) et désignées par
les lettres suivantes (abreviations anglo-saxonnes)

' - R : rouge.
- YR : orange.
- Y : jaune.
- GY : jaune verdatre.
- G : vert.
- BG : verte bleuétre.
- B : bleu.
- PB : bleu violet.
- P : violet.

- PR : violet rougeitre.

- N : noir et blanc.

\ Chaque secteur représentant une couleur principale
est divisé en sous-secteurs marqués par des chiffres de
0 4 10 disposés dans le sens des aiguilles d'une
montre. La zone au centre d'un secteur ou il n'y a pas
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de mélange avec les deux couleurs voisines porte le
chiffre 5. Par exemple : 10R est plus jaune gue 5R et
10R coincide avec OYR.

II.2. Value : Cette valeur désigne le ton de la couleur
en ajoutant la couleur grise . Elle se trouve sur 1'axe
vertical du tableau, et chiffrée de 2 (de bas) a 8 (en
haut). Le ton le plus clair se trouve en haut.

Blanc

CHROMA

Noir

Fig.2.2. Répartition des couleurs dans 1'échelle
de Munsell (d'aprés GODDARD, 1970).

II.3. Chroma : Cette valeur figure l'intensite de la
couleur (ou degré de couleur) . Elle se trouve sur
1'axe horizontal ; elle est chiffrée de 2 (a gauche) a
6 (4 droite). Quand on passe vers la droite, la couleur
devient plus vive.

Donc, la couleur d'un échantillon est désigneée
ainsi, par exemple :

5 R 5 / 4
HUE VALUE CHROMA

MICROSCOPIE.

III.1 . Microscope polarisant : Appareil Olympus.

III.2. Microscope électronique a balayage : JEOL JMS-84
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But : etudier 1les minéraux en place surtout les
cryptominéraux tels que les argiles et les oxydes de
fer.

Le capteur du microscope électronique & balayage
regoit plusieurs types de faisceaux:

- Le faisceau secondaire donne des images sur
1l'écran.

- Le faisceau rétrodiffusé fait apparaitre en clair
sur 1l'écran les éléments lourds.

- Le faisceau du rayon X fournit une analyse
chimique.

IV. DIFFRACTOMETRIE X DE POUDRE NON ORIENTEE.

But : Cette méthode fournit‘la minéralogie de la
roche totale.
- Générateur de rayon X Philips PW 1010.
- Anticathode en cuivre, raie k«, A= 1,54 A.
- Intensité: 20 milliamperes.
- Tension: 40 kilovolts.
- Sensibilité: 109,
- Les raies caractéristiques utilisées sont
répertoriées dans 1'annexe 1.

V. DIFFRACTOMETRIE X SUR LAME ORIENTEE.

But : Cette analyse fournit la minéralogie des
argiles qui serviront comne indicateur des anciennes
conditions physico-chimiques. on utilise le méme

appareil que pour la diffractométrie X de poudre non
orientee.

Pour ce type d'analyse, oOn utilise 1la fraction
inférieure & 2 microns apres tamisage a 1l'eau des
échantillons meubles ou aprés broyage des échantillons
indures.

La diffractométrie sur lame orientée sera étudiee
avec trois diffractogrammes: un Sur lame orientee sans
traitement, un aprés traitement a l'éthylene-glycol, un
par chauffage & 490°C pendant deux heures.
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V.1. Préparation.

La préparation consiste a obtenir 1la fraction
inférieure de 2 microns qui sert pour les analyses des
argiles (annexe 2). Autrement dit, la fraction dite
argileuse est en fait 1la fraction granulométrique
inférieure a 2u.

V.2. Estimation semi-quantitative relative des argiles

V.2.1. Principe:

" Pour chaque espéce argileuse, on mesure la hauteur
de la réflexion d(001) prise sur le diffractogramme de
l'essai glycole ou les réflexions sont les plus
espacées" (HOLTZAPFFEL, 1985, p. 97) .

Pour les interstratifiés, on utilise les
diffractogrammes sur lame orientée apres chauffage, car
dans les autres diffractogrammes sur lame orientée sans
traitement et apreés traitement a 1'éthyléne-glycol, la
hauteur des interstratifiés est difficile & estimer en
présence de chlorite, vermiculite, ou smectite.

L'erreur physique de cette méthode est d'environ 5%
de la fraction fine.

V.2.2. Les facteurs correctifs:

Ils dépendent de la cristallinité du minéral, donc
za "surface de 1la réflexion”" intervient. HOLTZAPFFEL
(1985, p.102) a donc proposé des valeurs de facteurs
correctifs pour chaque minéral (Tab. 2.1).

V.2.3. Les calculs.

Apres calcul des valeurs propres a chaque minéral
(V = hauteur x facteur correctif). La composition du
mélange est obtenue en ramenant la somme des valeurs a
100% . La somme totale est

5 = Va + Vs + Ve
Alors, la composition est
Abondance de A (Va / 5) x 100%
(Ve / 5) x 100%
(Ve / S) x 100%

Abondance de B
Abondance de C

Il
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, _ pas les teneurs en Fe=0s (fer ferrigue) et en FeO (fer

\ Facteur ) ' ferreux).
| sultiplicateur) 0,5 0,7 1 1,251,5 2 2,5 3
\ . S VI.1. La fluorescence X.
‘ Kaolinite
ety v But : L'évolution des espéces chimiques majeures
Illite l | d'un facies & un autre. _
£, ; L'appareil LINK XR 500 wutilise 1la  fluorescence

Chlorite X par dispersion d'énergie. Les erreurs standard

dépendent de chaque espéce chimique et sont reperto-

Versiculite | I riées dans l'annexe 3. L'analyse fournit le pourcentage

des espeéeces suivantes : SiO=, Al=0s, Fex0s (fer total),
Sectite 1 }

MnO, Mg0, Ca0, Naz0, Kz0, TiO=z, Pz20s. Notons que Fez0s
)’/ 7 ne signifie pas le pourcentage du fer ferrique mais du

: fer total exprimé sous forme du fer ferrique.

Argiles i .
fibreuses A . .
A VI.2. La voie humide.

Interstratifies
. reguliers But : Cette méthode complémentaire de 1l'analyse par
i Tnterstratifies ; fluorescence X, permet de différencier les teneurs en
| irreguliers (. 5 . fer ferreux et en fer ferrique.
|| 9w
' VI.2.1. Principe : Ce dosage volumétrique est basé sur

la réaction d'oxydo-réduction du fer ferreux et du fer
ferrique, en milieu acide; la réaction de base est

| suivante:
; Tab.2.1. Valeurs des facteurs multiplicateurs proposées
‘ pour les différents minéraux argileux, en 5
] ] Fe = Fe*** 4+ e~
\ fonction de la réflexion principale.
‘ (HOLTZAPFFEL, 1985, Fig.57, p.102}. et
‘ = cr=*

Le nombre d'oxydation du Cr passe de 6 a 3 et comme
il y a 2Cr dans l'ion bichromate on obtient 2Cr**~*
ce qui nécessite 6 électrons. La neutralite est assureée
par 14H* et la conservation des oxygénes et des
hydrogénes entraine la formation de 7H=0, la réaction
est '

VI. GEOCHIMIE.
La géochimie permet de suivre 1l'évolution des
espéces chimiques d'un facies & l'autre , notamment

\ Fe=0= et FeO qui sont les principaux respohsables des
différentes couleurs des sédiments.
Deux méthodes chimiques ont été utilisées: la
fluorescence X pour les espéces majeures et la voie
humide pour FeO, car la fluorescence X ne différencie

|
!
|
;
i

14H" + Cr=0- ~~ + 6Fe** = Cr+** + 7H=0 + 6Fe**+
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Deonc, une solution 1N de Cr=0s~— contient 1/6

ﬁole de Cr=0---, alors que la solution 1/100 contient

1/600 mole de Cr=0»"". Quand on utilise V cc de la
solution de bichromate de peotassium pour titrer, cela

signifie que

v
moles de Cr=0-"""

600 x 107

On sait gqu'une mole de Cr=0-"" réagit avec 6
moles de Fe** et une mole du FeO représenté 71,85
grammes. Donc le poids p du FeO titrée par Cr=0-"" est

v

6 X x 71,85 grammes

P
6 x 10

Le pourcentage du FeO est ainsi calcule:

- Pour la solution N/100
2 FeO = V x 0,07185

- Pour la solution N/10
% FeO = V X 00,7185

VvI.2.2. Préparation '
Ce type d'analyse nécessite d'abord un broyage quil

doit Atre men& avec précaution car deux phénomenes

peuvent modifier les résultats

. ; G i
- La contamination du fer par 1'acier du mortie

- L'oxydation du fer ferreux a 1'air 1libre par

&chauffement d au broyage

On évite ces deux phénomenes en broyant a la main
agate ou €n tungstene et en

avec un mortier en
ajoutant de 1'alcool absolu (éthanol, C=H=sOH)

VvI.2.3. Procéde.

Pour chaque échantillon, deux prises d'essai de 1 2gr
sont analysées . La moyenne des résultats obtenus sur

ces deux prises fournit le pourcentage €0 FeO.
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On pese 1 gramme de roche dans un creuset en platine
et on remplit le creuset avec icc d'acide sulfurique au
1/2 en ayant soin de bien humecter la poudre pour
éliminer le carbonate. Puis la silice sera attaquee en
finissant de remplir 1le creuset Jjusqu'a lcm du bord
avec de 1l'acide fluochydrique. L'attaque de la silice
est faite au bain de sable a une tempéerature moyenne
(environ 50°C) pendant une heure ou une heure et demi.

Pendant ce temps, une solution de titrage est
préparée a froid dans un bécher de 200cc d'eau
distillée, 8 a 10 grammes d'acide borique, 50cc d'acide
sulfurique au 1/2, 50cc d'acide phosphorique.

A la fin de l'attaque le creuset sera disposé entre
des cubes de glace pour obtenir un refroidissement
rapide. Le creuset et son couvercle sont placés dans la
solution de titrage et rincés avec l'eau distillee. On
ajoute une a deux gouttes de diphénylsulfonate de
baryum ou de sodium dans cette solution. La titration
sera faite par le bichromate de potassium en solution
N/10 (ou N/100 si la teneur en FeO est faible) jusqu'a
1'obtention d'une coloration bleu-violette persistant
30 secondes & une minute. La solution de titrage doit
a&tre continuellement agitée pendant le dosage. Au cours
de la titration, on note l'apparition de la coloration
verte due aux sels de chrome annongant 1la fin du
dosage.
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Fig.3.1. Carte geéologique simplifiée de la bordure nord

du bassin tertiaire de Digne entre Lambert et
Eslangon. 1: Trias et Lias; 2: Substratum
mésozoique de la série tertiaire de la demi-
fenétre de Barles; 3: Molasse rouge; 4:
Molasse intermédiaire; 5: Molasse marine
burdigalienne (a: faisceau inférieur de bancs
calcaréo-sableux, b: faisceau supérieur marno-
sableux); 6: Molasse marine  helvétienne-
tortonienne (niveau & Cerithes); 7: Molasse
jaune; 8: Bassin résiduel.

La stratification est soulignée par des
pointillés (d'apres GIGOT et al., 1974).




INTRODUCTION

Située au Nord du bassin molassique de Digne,la deni
-fenétre de Barles comporte une série détritique
tertiaire (Fig.3.1).

Cette série molassique débute par une " Molasse
rouge " continentale oligocene, elle se poursuit par
une " Molasse intermédiaire lacustre”, puis elle

s'acheve par une molasse marine burdigalienne. La
"Molasse rouge' présente une couleur générale rouge qui
n'est pas uniforme mais co-existe avec des zones

Sur la carte de La Javie 1-2, 1/20.000, coordonnées
Lambert III zone Sud, le secteur étudie est situé entre
les coordonnées X = 914 & 915, y = 220 & 221 (Fig.3.2).

Les échantillons furent prélevés dans la Molasse
rouge, le 1long de la coupe naturelle du Bes et au Sud
de la barre de Roche Rousse.

Cette molasse est constituée par
- dans les chenaux: des bancs de grés grossiers et des

petits lits marneux.
- dans la plaine d'inondation
* des bancs de silts et de marnes.
*x des bancs de " grés".

grisatres. L'origine de ces deux couleurs, rouge et L'analyse de la diffractométrie X de poudre non
grise, et la relation entre elles font l'objet de cette orientée montre que la calcite occupe plus de 50% de la
étude. roche totale et le quartz, principal composant detri-
tique, moins de 45% ; mais l'observation microscopique
montre que cette calcite est un ciment épigénétique qui
IXI. BIBLIOGRAFHIE envahit les grains détritiques. On ne doit donc pas
tenir compte de la teneur élevée en calcite pour carac-
tériser ce lithofaciés.

La dimension de la majorité des grains de quartz est

Les dernieres études géologiques effectuees sur

K cette région (Beaudoin, 1966,1975; Gigot, 1974) ont comprise entre 2 et 0,050mm : ces bancs de "greés” sont
| plus porté sur la tectonique que sur la sédimentation classés dans la catégorie des greés silteux (SCOLARI et
ou la coloration de la Molasse rousge. LILLE, 1973).
Dans le bassin dont la structure est compliquée par Les échantillons se classent, d'une part en fonction
la tectonique (BEAUDOIN, 1966, p.458) la Molasse rouge de la couleur, d'autre part en fonction du lithofacies
reputée continentale constitua une zone d'épandage au (Tab.3.1).

' pied du relief mesozolque. Elle débute par une forma-

tion bréchigue de base et se poursuit par des sédiments Membre molassique Membre marneux ;
plus fins apportés par des chenaux. Puis, avec la f
' " Molasse intermédiaire ", le milieu lacustre domine Lithofaciés | Facies gris Faciés rouge
! (GIGOT, 1974, p.132). Enfin, la mer envahit le bassin
‘ ol elle dépose 1la " Molasse marine " grise, a pattes Marnes 3, 19 % 5.6, 7, 8, 10
. d'oiseau, burdigalienne (BEAUDOIN, 1974, p.138).
En résumé, la Molasse rouge de Barles est un facies 3ilts 18, 2 1 11
continental lie a une sédimentation fluviatile et
| saisonniere. Grés silteux|20b, 21 20a, 22
} Gres 23, 24 25 .
III. DEFINITION DES LITHOFACIES ET LOCALISATION DES
ECHANTILLONS Tab.3.1. Classification des échantillons de la Molasse rouge
de Barles (Ba) en fonction de la couleur et du ;
lithofacies. i

30 ' 31




Fig.3.2. Localisation des
rouge de Barles.
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échantillons de la Molasse

IV. DESCRIPTION MACROSCOPIQUE DE LA MOLASSE ROUGE DE BARLES

Iv.1. Description générale de la seérie.

La colonne stratigraphique (Fig.3.3) montre gque la
molasse rouge de Barles comporte une série détritique.
Du bas vers le haut, on distingue

IV.1.1. Le membre bréchique de base ( environ 130
metres d'épaisseur) est en discordance sur le Calcaire
tithonique, qui forme un paléorelief en bordure du
bassin.

Les éléments de cette breéche sont des blocs anguleux
de ce calcaire, dont la dimension est d'une dizaine de
centimeétres. Le ciment est rougeadtre, fin, et dur.

Le membre bréchique se termine par quelques bancs

durs a bloc calcareux de plus petite dimension
(quelques centimetres). Le ciment est toujours
rougeatre, fin et dur. Ces bancs durs dont l'epaisseur
est d'environ trente centimetres sont séparés par des
bancs marneux rougedtres d'épaisseur metrique.

On y rencontre un chenal gqui descend directement du
paléorelief. Les bancs gréseux sont plus épais au
centre du chenal et biseautés en bordure (P1.1,
Photo.1).

IV.1.2. Le membre molassique {environ 300 m
d'épaisseur) est formé par trois types d'alternances,
de bas en haut, de silts et de marnes, puis de gres
silteux et de marnes et finalement de silts et de

marnes.

IV.1.2.1. L'alternance inférieure de silts et de marnes
(80 m d'épaisseur). Les bancs silteux épais de trente

centimetres sont séparés par des bancs marneux épais de
un a deux meétres.Ces bancs présentent tres souvent une
patine superficielle rouge, mais en cassure fraiche et
en profondeur, ils sont gris.

La base des bancs silteux est marquée par des load-
casts et leur surface par des mud cracks, des traces de
vers et des racines présentant une colcration verte ou
grise.
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|

Molasse lacustre

Marnes

Silts

Gres silteux

Gres

Bréche a éléments inférieurs a 2cm

Bréche

Calcaire tithonique

Fig.3.3. Colonne stratigraphique de la molasse
rouge de Barles.
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IV.1.2.2. L'alternance de grés silteux et de marnes (90

m) Les bancs gréso-silteux dont 1'épaisseur varie entre_

trente et cinguante centimétres renferment des grains
verts de glauconie détritique et leur base est parfois
conglomératique, contenant des galets de roches
métamorphiques. Ces Dbancs gréso-silteux sont souvent
entierement gris ou entiérement rouges ou barioclés
(rouge et gris) (Pl.1, Photo.2). Ils comportent des
load-casts a leur base, des mud cracks a leur surface.
Les bancs marneux, d'épaisseur centimetrique a
métrique, représentent la méme variation de coloration
que les grés silteux: soit entierement rouges, soit
entierement gris, soit barioles.

IV.1.2.3. L'alternance supérieure de silts et de marnes
est épaisse d'environ 130 m. La fréquence des bancs
silteux diminue et celle des marnes augmente et le
passage au membre suivant est progressif.

IV.1.3. Le membre marneux est constitué par une
importante formation marneuse de couleur Jjaune dans
laquelle s'intercalent quelques bancs silteux épais
d'une vingtaine de centimétres.

IV.1.4. Les bancs de grés grossiers des chenaux sont
gris. La structure est généralement entrecroisee et, a
1'intérieur de chaque chenal, le litage est oblique
arque.

IV.2. La coloration de la Molasse rouge de Barles

La coloration de la Molasse rouge n'est pas
uniforme, elle se répartit différemment selon la nature
des corps sédimentaires ou elle se trouve

i/ Dans les chenaux, les greés sont gris; de tres
rares petits lits marneux rouges de quelgues
centimetres d'épaisseur s'intercalent parfois dans les
grés gris.

2/ Dans 1la plaine d'inondation, les bancs gréso-
silteux, silteux, marneux sont entiérement rouges ou
entierement gris. De plus, _les gres silteux et les
marnes peuvent aussi étre barioles.
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La limite facies gris/faciés rouge se présente de
deux manieres

* Cette limite est confondue avec la surface
lithologique (Pl1.2, Photo.1).

* Dans les bancs gréso-silteux bariolés, la limite
est irréguliere et correspond & wune pénétration du
facies rouge dans le facies gris sous-jacent (P1.2,
Photo.2).

V. MINERALOGIE ET GEOCHIMIE

Les résultats des analyses minéralogiques de la
roche totale, par diffractométrie ¥ de poudre non
orientée sont présentés dans le tableau 3.2; ceux des

argiles fournis par diffractométrie X sur lame
orientée sont présentés dans le tableau 3.3.
Les résultats des analyses géochimiques, par

fluorescence X et par voie humide sont présentés sur le
tableau 3.4

Les compositions minéralogiques moyennes des roches
totales sont présentées sur le tableau 3.5.

Les argiles comprennent de 1'illite, de la
kaolinite, des interstratifies illite-smectite,
smectite-chlorite, et de la vermiculite (Fig.3.4).
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| i Faciés |Lithofaciés |Echantillons|Couleurs| Quartz |Goethite|Hématite|Glauconie| Mica | Calcite| Argiles
l‘ Marnes Ba3 N6 36 8 0 6 3 39 8 Echan|Lithofacies Couleur| 5102 | Al203 | Fea05 | Fe0 | Mg0 | Ca0 | Naz0 | K20 | Ti02| Mno| Paos| pF |
1 » Ba19 N7 5 0 0 -6 0 85 4 (Ba) :;
" Silts Ba2 N5 42 0 0 3 1 52 2 3 Marnes N6 44,511 9,56 | 3,14 | 0,33(0,45 |18,37 0 (1,9 | 0,35 (0,02 | 0,18 |20,61
‘l " Baig NS 10 0 0 5 0 Bi 4
| Grés silteux Ba20b (NS 39 0 0 8 b 45 6 2 Silts N5 49,45| 3,43 | 1,16 | 0,15/0,58 |25,28 0 0,48 | 0,24 |0,02 | 0,18 |20,12
| ‘ Gris " Ba2l NS 26 0 0 11 0 57 7
\ Grés Ba23 NS 40 0 0 3 0 56 2 20b |Gres silteux NS 43,88\ 2,75 | 1,16 0,79 |26,71 0,130,51 | 0,23 |0,02 | 0,21 {23,95
" Ba24 N7 32 3 0 4 0 56 11 l
4 Marnes SRé/2 | 31,80| 5,82 | 2,02 | 0,06(0,80 |29,68 0 10,9 |0,23 10,03 |0,18 |27,93
Marnes Ba4 SR6/2 29 0 2 2 8 43 18 |
Silts Bal SR4/2 8 3 3 0 i 7 6 1 Silts SR4/2 | 16,07( 3,60 | 0,93 | 0,09{0,66 |45,49 0,02/0,62 | 0,10 (0,04 | 0,25 |31,96 '
Grés silteux | Ba20a |[SR4/2 | 30 1 3 4 0 58 4 |
Rouge " Ba22 SRS/4 48 0 3 4 0 42 3 20a |Grés silteux 5R4/2 | 38,75| 3,55 | 1,32 0,85 (28,61 0 0,65 |0,25 (0,02 | 0,2 |25,75 }
Grés Ba25 10R4/6 25 3 0 0 4 60 7
5 Marnes SR6/2 | 25,06| 5,07 | 1,31 | 0,08(0,77 |34,50 ¢,02{0,92 | 0,17 |0,03 | 0,19 (31,63
! Marne BaS SR6/2 15 0 1 5 6 58 15 6 " 10R6/2 | 30,98| 4,53 | 1,27 | 0,08(0,94 |31,88 0 10,95 (0,19 (0,01 | 0,17 |28,99
,‘ Menbre " Bab 10R6/2 24 0 0 5 5 b4 3 7 " 5YRS/6 | 30,97| 6,47 | 2,01 | 0,06(1,25 {27,17 0 1,19 | 0,23 |0,01 | 0,22 |29,83
i l marneux " Ba7 S5YR5/6 5 2 2 14 7 55 16 8 " 10YR7/4| 31,29 6,94 | 2,18 | 0,06/1,19 (27,63 0,2111,63 | 0,26 |0,01 |0,16 |28,24
} ‘ " Ba8 10YR7/4 | 18 0 5 5 50 14 10 " 10YR6/2 | 34,99 | 8,27 | 2,26 | 0,08]1,33 |24,61 0 |1,34 (0,29 (0,01 |0,21 |25,38 .
1 " Bal0  |10YRe/2 | 27 0 4 0 58 |
‘ b silt Ball 10Y7/2 29 0 0 2 59 8 11 |5ilts 10Y7/2 |32,33| 2,80 | 1,01 | 0,040,66 |34,19 0,06{0,33 | 0,14 JO,OI 0,19 (27,45 |
| |
| |
.H. Tab.3.2. Résultats des analyses minéralogiques Tab.3.4. Résultats des analyses géochimiques f
‘ par diffractométrie X de poudre non par fluorescence X et par voie humide. :
l orientee. NB: * Fe=0s présente le fer total. "
‘ * Fe0O fourni par voie humide. .
| Echantillons |Lithofacies| Kaolinite| Illite Illite- * PF: Perte au feu. \
'I smectite |
l“
‘ Ba3 (N6) Marnes 14 39 47
} Ba2 (NS) Silts 14 26 60
Gris Ba23 (N5) Greés 14 26 60
Ba24 (N7) B 15 38 47
Ba4 (5R6/2) Marnes 19 28 53
Rouge Ba5 (5R6/2) " 12 34 54
Ba6 (10R6/2) " 13 43 44 '
Bal (5R4/2) 3ilts 14 RS 61
Tab.3.3. Résultats des analyses minéralogiques
par diffractométrie X sur lame orientee. .
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Fig.3.4. Diffractogrammes X sur lame orientee
de l'échantillon Bal (*).
1: Diffractogramme sans traitement.
2: Diffractogramme aprés traitement
a l'éthyléne-glycol.
3: Diffractogramme aprés chauffage.
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(*)

L'illite est.déterminée par la raie caractéris-
tique a 10A dans tous les traitements.
La kaolinite est déterminée par la raie
caractéristique a 7,15A qui disparait aprés
chauffage.

L'interstratifié illite-smectite est détermine
par une diminution du fond continu entre 10 et
14A avec un décalage vers 14A dans le diffracto-
gramme apres traitement & l'éthyléne-glycol et
par un renforcement de la raie a 10A apres
chauffage.
L'interstratifié smectite-chlorite est déterminé
par un déme situé entre 14 et 17A apres traite-
ment a l'éthyléne-glycol. Ce dbéme se déplace
vers 14A et devient un pic plus ou moins net
aprés chauffage.
La smectite seule n'est pas signalée car la raie
a4 17,7A n'est pas accentuée. Mais au microscope
électronique a balayage, sur la surface des
grains de glauconie, il existe une formation
assez comparable a la smectite citée par
BORNHOLD et al. (1985). C'est & dire que cette
argile peut étre un mélange des interstratifiés
4 feuillets de smectite.
L'existence de la vermiculite est tres probable
avec la raie a 4,8A.
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VI. DESCRIPTION MICROSCOPIQUE DU FACIES GRIS DE BARLES

VvI.1l. Microscope polarisant.

, VI.1.1. La glauconie est en grains arrondis, verts et

] . . ] ; I ‘ constituee par des agrégats non altéres (Pl.3,
| Faciés |Lithofaciés|Echantillons] Ouartz |Goethite|Hématite|Glauconie] Mica Calcite| Argiles | Photo.1)
| (Ba) )
‘ okt 113, ¥ Al 4 . 4 . & ? VI.1.2. Les oxydes de fer se présentent sous forme de
iTta 5 1d grains opaques de minéraux ferrugineux sans auréole de
L ! % / L 4 # & 3 diffusion et de veines rougedtres dans le ciment
calcitique micritique (Pl1.3, Photo.2).
Gris Gres 20b,21 33 0 0 10 2 51 7
gHires VI.1.3. Les minéraux accessoires tels gque mica,
feldspaths ne sont pas altérés (Pl1.3, Photo.1).
Grés 23, 24 36 2 0 4 0 56 7
VI.1.4. La calcite forme le ciment micritique ( moins
| " A de 4u) ou microsparitique noyant les grains détritiques
| o # g 2 2 B 9 B (P1L.3, Photo.1,2). Ce ciment calcitique peut envahir
| les grains détritiques par épigenése.
‘ E Rouge Silts 1 8 3 3 0 1 79 6
‘ j VI.1.5. Le quartz se présente sous forme de grains tres |
f Gﬁs 2, 2k & 4 3 . 0 4 4 anguleux, non fissurés et de dimension variable : e
Rilvas grossiers dans les chenaux et fins dans les gres '
| silteux.
| Grés 25 25 3 0 0 4 60 7
|
| VI.2. Microscope électronique a balayage
H
J Tak.3.5. Compo§1tlons m%néraloglﬁues moyenne? VI.2.1. La glauconie se présente sous forme d'agrégats
W des divers fa?lés par diffractométrie X de dont le diametre est d'environ 200p. L'agrégat comporte
: poudre non orientee. une surface soit 1lisse, soit constituée de feuillets
; onduleux (Pl.4, Photo.1, 2)
;‘ VI.2.2. Les oxydes de fer forment des taches qui
impreégnent le ciment mais ces taches sont assez rares.

‘ VI.2.3. L'illite présente des feuillets riches en
) potassium (Pl1.5, Photo.1, Fig.1). '
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VII. DESCRIPTION MICROSCOPIQUE DU FACIES ROUGE DE BARLES

VII.1. Microscope polarisant.

VII.1.1. La glauconie:

La glauconie est moins abondante ici que dans le
faciés gris et les grains sont auréolés par des oxydes
de fer (P1.3, Photo.2).

VII.1.2. Les oxydes de fer: se présentent sous trois

formes

a/ En imprégnation dans le ciment (rare).

b/ En auréoles de diffusion autour des grains de
glauconie, des micas

c/ En veines dans le ciment.

Les marnes sont visiblement plus riches en fer que
les silts ou les gres silteux.

VIT.1.3. Le mica se présente sous forme de plaquettes
de muscovite.

VII.1.4. La calcite constitue toujours le ciment
micritique et microsparitique.

VII.1.S5. Le quartz se présente toujours sous forme de
grains anguleux, non fissurés.

VII.2. Microscope électronique a balayage

VII.2.1. La glauconie se présente sous le méme aspect
fondamental en grain arrondi que dans le facies gris.
Mais 1'aspect de surface est tres different

a/ Les feuillets onduleux de la surface du grain de
glauconie non altérée s'ouvrent et se fragmentent en
écailles (Pl.6, Photo.l, 2). Le passage du grain intact
a la surface écailleuse est margué par une diminution
des teneurs en fer et en potassium et une augmentation
des teneurs en aluminium et en calcium (P1.7, Fig.1,
2).

44

VIII.

Ces écailles, absentes du facies gris ou la
glauconie est inaltérée, peuvent donc &tre interprétées
comme un facies d'altération de cette glauconie.

VII.2.2. Les oxydes de fer sont observés sous deux
formes

a/ En écailles riches en fer a la surface des grains
de glauconie altérée (voir VII.2.2, ci-dessus).

b/ En plaquettes hexagonales dont le diamétre est
voisin de 1 a 2u (Pl1.8, Photo.1,2; Pl1.9, Photo.1l,
Fig.1). Ces plaquettes sont abondantes au sein du
facies rouge. L'analyse chimique au microscope
électronique & balayage montre une grande richesse en
fer a cbté de la silice et de 1l'aluminium.

RESUME DES OBSERVATIONS (Tab.3.6)

VIII.1. Le facies gris

Le faciés gris est général dans les chenaux, mais il
existe aussi dans les bancs silteux, gréso-silteux et
marneux de la plaine d'inondation.

Les oxydes de fer y sont rares et sous forme de
grains opaques sans auréole de diffusion.

La glauconie, les feldspaths, les micas sont
intacts.

VIII.2. Le faciés rouge

Le facies rouge est géneéral dans les bancs marneux,
silteux et gréso-silteux dans la plaine d'inondation.

La limite entre faciés gris-facies rouge se preésente
sous deux formes : soit confondue avec les limites
lithologiques, soit sous forme de surfaces irregulieres
au sein des bancs gréso-silteux bariolés: le facies
rouge surmontant le facies gris sous-jacent.

Les oxydes de fer sont abondants et se présentent
sous plusieurs formes : en imprégnation ou en veine
dans le ciment, en auréoles de diffusion autour de
grains de glauconie (. dont 1la surface présente des
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des écailles riches en fer) et en plaguettes

hexagonales.
Facies gris Faciés rouge q
VIII.3. La calcite du ciment dans le facies rouge
| Marnes | Silts | Grés silteux | Grés | Marnes | Silts | Grés silteux | Gres comme dans le faciés gris est toujours épi génétique
| micritique et microsparitique corrodant méme des
Glauconie: - & (RXF) 6 4 10 4 2 |0 4 0 grains détritiques.
; - Intact X b4 X £ - - s =
I - Altérée - - - - X 2 X *
, ‘ IX. INTERPRETATION DES DONNEES MACROSCOPIQUES
Goethite: - % (RXP) 4 0 0 2 0 3 1
Hématite: - % (RXP) 0 0 0 0 2 3 3
- Plaquettes Le probleme des relations entre couleur rouge et
hexagonales £ - - - ' ' X X couleur grise dépend en partie du milieu de
' - Veine ferrugineuse * - - - 3 X X X . sédimentation
Selon le modeéle proposé par FRIEND (1966) (voir
Mg0: - % (RXF) 0,45 0,58 0,79 ' 0,80 | 0,66 0,85 : II1.2., chapitre 1, Fig. 1.3), le milieu réducteur vert
K20: - % (RXF) 1,9 0,48 0,51 3 0,94 | 0,62 0,65 : est lié aux gres des chenaux et le milieu oxydant rouge
| Fex05: - % (RFX) 3,14 1,16 1,16 5 2,021 0,93 1,32 3 aux limons de débordement de la plaine d'inondation.
T Fe0: - % (WH) 0,33 0,15 ¥ 1 0,06 | 0,09 X X Or la Molasse rouge de Barles montre
N Ti0z: - % (RXF) 0,35 | 0,24 0,23 ¥ 0,23| 0,10 0,25 b - Des chenaux composés de bancs gréseux gris et,
| h Alz0s: - & (RXF) 9,5 3,43 2,75 z 5,82 | 3,60 3,55 X parfois, de quelques petits lits marneux rouges
T ﬁ 5i02: - % (RXF) 44,51 | 49,95 43,88 s 31,80 | 16,07 18,75 ‘ d'épaisseur centimetrique.
| } Naz0 - % (RKF) 0 0 0,13 : 0 0,02 0 t - Une plaine d'inondation composée de bancs silteux,
' gréso-silteux, marneux entierement rouges ou
i RXP: diffractométrie X de poudre non orienteée - : absent entiérement gris et de bancs gréso-silteux bariolés
3 RXL: diffractométrie X sur lame orientee X : observe dont la partie supérieure est rouge et la partie
w RXF: fluorescence X * non étudie inférieure grise.
VH : voie humide Trois cas sont & considérer
\ 1/ Les bancs gréso-silteux bariolés ont subi une
! : Tab.3.6. Résumé des observations dans la exposition a 1l'air 1libre de courte durée: aprés le
' Molasse rouge de Barles. dépdt d'un rythme sédimentaire, 1'oxydation s'amorce et

t la couleur rouge apparait. Mais l'arrivée de nouveaux
f sédiments enfouit rapidement le dépdét précédent et
blogque le processus d'oxydation et de rubéfaction. Le
faciés rouge se présente alors sous une faible
épaisseur, d'environ dix a vingt centimetres : le temps
d'exposition a 1l'air libre de ces sédiments a été tres
court.

2/ L'existence de petits lits marneux Trouges
intercalés dans les grés gris des chenaux s'explique
aussi par la rythmicité irréguliere de la
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sédimentation : apres le dépdét du matériel grossier

(grés gris), 1le cours d'eau s'épuise et dépose du

matériel fin (marnes grises). Puis la sédimentation ’

s'arréte et ce matériel fin, exposé a l'air, devient

rouge par oxydation du fer ferreux en fer ferrique. En
‘ suite, la sédimentation reprend avec 1l'apport de
matériel grossier. Le temps d'exposition a 1l'air libre,
est ici plus long que dans le cas précédent car la
rubéfaction des niveaux marneux est totale.

3/ Les bancs gréso-silteux entierement rouges
résultant de la sédimentation des limons gris de
débordement, longuement exposes a l'air libre,
s'oxydent et deviennent rouges.

En admettant que les couleurs rouge et grise sont
liées au phénomeéene d'oxydo-réduction, dans la Molasse
rouge de Barles, la couleur rouge des sédiments est
donc liée & un phénoméne d'oxydation postérieur au
dépét

- Le facies gris, correspondant & un milieu
| réducteur, n'est pas limite aux chenaux d'apport des
sédiments, mais existe également dans le limon de la
plaine d'inondation quand il est rapidement enfoui et
protége.

- Le facies rouge, correspondant a un milieu
‘ oxydant, est général dans la plaine d'inondation et
existe occasionnellement aussi au sein des chenaux
d'apport. La molasse rouge de Barles n'est donc pas
totalement comparable au modele proposé par FRIEND
ici, la coloration dépend de la rapidite de 1la
sédimentation qui regle la duree d'exposition & 1l'air
des sédiments et leur oxydation.

La rythmicité de 1la sédimentation dans la Molasse
rouge de Barles tantdét rapide, tantdét lente est
responsable de 1'inégale répartition de la couleur
rouge.

T . ——— < —

¥ . INTERPRETATION DES DONNEES MICROSCOPIQUES

¥X.1. La glauconie.
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Dans le faciés gris, la dualité de 1'aspect de
surface (surface lisse et feuillets onduleux) peut étre
expliquée par une usure partielle, au cours du '
transport, de la surface primitivement constituée de
feuillets onduleux, usée et polie par brassage dans
1l'eau.

La conservation de la glauconie non alteree
signifie une persistance du milieu réducteur apres le
depbt.

Dans le faciés rouge, les auréoles de diffusion du
fer autour de grains de glauconie sont la marque
&vidente d'une altération modérée. La glauconie stable
en milieu réducteur se dégrade en milieu oxydant, WOLFF
(1967) a proposé un schéma de cette altération

Glauconie + H=0 --> Goethite + Matériels dissous + H=0 -»
précipitation --»> Kaolinite + Matériels dissous + H=0

Nous avons vu que l'altération de la glauconie se
manifeste a la surface du grain par 1l'apparition
d'écailles.

Cette altération de la glauconie constitue une etape
intermédiaire entre 1le produit originel (glauconie) et
les produits finaux (goethite et kaolinite) du schéma
proposé par WOLFF (1967) : cette é&tape se situe dans la
zone de passage entre le milieu réducteur et le milieu
oxydant (ici, dans 1l'échantillon Ba20a situé dans le
facies rouge, & 1lcm au dessus de la limite avec le
facies gris). Au cours de cette etape, l'altération
précoce de la glauconie fournit des interstratifiés a
feuillets de smectite.

X.2. Les oxydes de fer et la kaolinite.

L'observation de la photo 1, planche 9 montre une
plaguette hexagonale contenant une grande concentration
en fer. Trois hypothéses sont envisageables : cette
plaguette est soit de la kaolinite, soit de la goethite
et soit de 1'hématite.

- L'abondance en fer exclut que ces plaquettes
puissent é&tre de la kaolinite pure.
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- La goethite cristallise dans le systeme
orthorhombigue et les arétes délimitant la face
hexagonale de type (001) devraient donner des
contrastes homogénes car cette derniere est

perpendiculaire aux faces de type (010) et (100). Or
une observation attentive montre, au contraire, que les
arétes de la face hexagonale ne donnent pas des
contrastes homogénes : le contraste de l'aréte 1 permet
de penser que la face 1 formant cette aréte n'est pas
perpendiculaire & la face hexagonale, mais qu'elle est
oblique vers l'extérieur et s'agit vraisemblablement de
la troncature (111). On peut raisonner de la méme fagon
pour la face 2 , cette face est oblique a la face
hexagonale mais dans le sens inverse par rapport a la
face 1. Cette plaguette n'appartient donc pas au
systeéme orthorhombique et n'est pas de la goethite
elle appartient plus probablement au sous-systeme
hexagonal rhomboédrique et est vraisemblablement
constituée d'hématite.

L'analyse chimique au microscope électronique a
balayage de cette plaquette n'est pas représentative
(PL.9, Fig.1l). En effet, le diamétre de cette plaquette
est d'environ 1y, 1'observation indique qgque son
épaisseur est certainement treés inférieure a cette
dimension. Or le volume de pénétration du faisceau de
rayon X est de 1l'ordre de 1p®. C'est a dire que le
matériel situé en-dessous de la plaquette renvoie des
électrons secondaires. La composition chimigque de ce
substratum est voisine de 1la composition chimique
moyenne de la roche : calcite, quartz, argile, ;s
confirmé par la présence de Ca, 5i, Al, K, Ba. Par
conséquent, la composition de cette plaquette peut étre
considérée comme ne comportant que du fer. Autrement
dit, cette plaquette rhomboédrique est un fragment
d'hématite.

X.3. La calcite.

L'épigenése calcitique est générale et existe dans
tous les facies, sous forme de micrite dans le ciment
et microsparite autour des grains détritiques. <Ce

ciment épigénétique accompagné des veines ferrugineuses
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rougedtres est comparable au phénoméne d'encroidtement
carbonaté étudié par TRUC et al. (1985) dans bassin de
Mormoiron (Vaucluse) ou cet encrodtement est di aux
fluctuations de la nappe. Dans la Molasse rouge de
Barles, la fluctuation est probablement plus importante
que 1l'épaisseur des bancs car 1'épigeneése calcitique
présente toujours le méme aspect dans tous les litho-
facies (silts, gres silteux et gres), ainsi que dans
les deux facies gris et rouge. Cela signifie que
1'épigenése calcitique est indépendante de la colora-
tion et postérieure a celle-ci car elle entraine les
oxydes de fer et forme des veines ferrugineuses.

X.4. Conclusion des données microscopiques

Les analyses microscopiques allant du facies gris au
facies rouge montrent les images successives de la
glauconie intacte puis altérée en interstratifiés de
smectite et puis en hématite et en kaolinite et mettent
en évidence l'altération de 1la glauconie en milieu
oxydant. Par rapport au modele de WOLFF, nous avons
déja la suite

Glauconie --» Interstratifieés a feuillets de
smectite --»> Hématite, Kaolinite.

Il manque le terme goethite intermédiaire entre
smectite et kaolinite qui n'a pas pu étre observe au
microscope. La calcite est épigénetique et est plus
tardive que le phénoméne de rubéfaction.

XI. INTERPRETATION DES DONNEES MINERALOGIQUES ET GEOCHIMIQUES

XI.1. La glauconie et les oxydes de fer

KXI.1.1. Le phénomeéne d'oxydo-réduction

Les résultats des analyses géochimiques (Tab.3.4 )
montrent que le faciés gris est plus riche en fer
ferreux gque le facies rouge (Fig.3.5).

La diffractométrie X . de poudre non orientee

(Tab.3.2.) montre que le facies gris est riche en
glauconie et pauvre en oxydes de fer; c'est 1l'inverse
dans le facies rouge en milieu oxydant : c'est donc
l'altération de la glauconie et des biotites qui
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' fournit les oxydes de fer et transforme les limons gris
en limons rouges. .
. Cette altération provoque un départ du fer du
| potassium, de 1'aluminium du grain de glauconie (Pl.
‘ | 7). Les oxydes de fer sont la goethite et l'hématite. - |

. XI.1.2. Relation entre goethite et hématite. |
1 L'échantillons Ba23 situé au sein du chenal ne \ 0:30
contient pas de goethite et Ba 24 situé dans le méme
J niveau gréseux mais en bordure du chenal (Tab.3.2) en ‘
h‘ contient : le chenal, milieu réducteur, maintient le
fer a 1'état ferreux. Sur le bord, le milieu plus
oxydant transforme le fer ferreux de la glauconie en :
fer ferrique qui apparait sous forme de goethite.
f La goethite commence donc a se former dans le facies
gris, a proximité de 1la limite avec le facies rouge.
| Dans le facieés rouge, les oxydes de fer se presentent
w sous forme de goethite et d'hématite. L'hématite se 0,15 .
forme postérieurement & la goethite a partir de celle-
B | ci deshydratée, car thermodynamiquement, l'inverse est
impossible (l'hématite ne peut pas se réhydrater,
LANGMUIR, 1971, p. 155). Cette deshydratation est
confirmée par la présence des mud cracks, ce qui mg) a
implique une période de sécheresse et un climat chaud a 34
saisons alternées.

0.25 .

pr

0,10 .

b —
(=]
w

XI.1.3. L'association argile-fer.
Le fer ne précipite pas d'une maniére autonome et

-
-

s'associe avec 1l'argile, notamment la kaolinite : les T T T : T
05 1 1.5 2 2,5 3  Fertotal%

analyses minéralogique et géochimique montrent en effet

que dans la Molasse rouge de Barles, les marnes sont

plus riches en fer que les silts ou les gres silteux

-

(Fig.3.5). Le fer cristallise en cryptocristaux et

appartient & la méme fraction fine que les argiles. A Silts rouges A Silts gris

O Marnes rouges @ Marnes grises
XI.2. Les argiles.

XI.2.1. La kaolinite.(Tab.3.3)
Les gres silteux rouges contiennent sensiblement la

méme quantité de kaolinite et de Al=05 que les gres Fig.3.5. L'évolution du fer ferreux en fonction
. silteux gris (Bal et Ba2). Par contre, les marnes du fer total dans la Molasse rouge

rouges sont plus riches en kaolinite et leur teneur en de Barles.
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‘ Al=0s est plus faible que les marnes grises (Ba3 et

Le poids moléculaire du Ca0 est de 56 et celui du
. Ba4) : dans les marnes grises, la teneur élevée en

CO= est de 44. On obtient donc 56% de CalO et 44% de CO=
dans 100% de calcite. La perte au feu liée a la calcite
est

: - dans Ba20b : (44x 26,71 / 56)
‘ XI.2.2. L'interstratifie illite-smectite : la - dans Ba20a : (44x 28,61 / 56)

I proportion de 1l'interstratifie évolue en sens inverse
de celle de 1l'illite. Au point de vue des facies dg %a La perte au feu des minéraux restant est
| coloration, la relation entre illite et interstratifié . — dans Ba20b : 23,95 - 20,98 2.97%

illite-smectite n'est pas significative. En revanche, - dans Ba20a : 25,75 - 22,48 = 3,27%

entre les lithofaciés, on observe

Al=0s correspond donc & une plus grande abondance de-
I 1'illite par rapport a la kaolinite.

[}

20,98%
22,48%

Aprés l'élimination de 1la calcite et la perte au

Illite | Interstratifié illite-smectite feu, les compositions chimiques deviennent

Marnes 36 50

Silts 26 61

Si0= |Al=05 Fe=0n Mg0 |Na=0 | K=0 Tlo: Mno P=20s

Ba20b | 83,88| 5,24 2,21 1,5 0,2 10,9 0,4 |0,03 0,4
Il s'agit probablement d'une altération par dégrada-

tion de 1'illite en fonction de la granulométrie : les
silts sont plus poreux et facilitent la transformation.
Cette transformation peut se présenter dans la
formation du sol sur calcaire étudiée par PAQUET (1970,
p.153) et elle peut conduire 1'illite jusqu'a la
smectite : Illite - 10-14H -3 10-14M-M -
Montmorillonite.

Ba20a | 79,57| 7,25 2,60 1.7 0 1,32| 0,5 | 0,04 0,4

1 I

Notons que la variation des especes chimigues entre
les facies rouge et gris est trés faible, toutefois on
observe une augmentation de Alz0s et de Fez=0s dans le
facieés rouge et de Si0O= dans le facies gris. Le
lessivage est donc possible mais de faible ampleur.

—

e

XI.2.2.4. La vermiculite peut indiquer une pluviosite
d'environ 1000 mm sur un sol calcaire (PAQUET, 1970,
p.152)

e ——

XI.4. Conclusion des données minéralogiques et
géochimiques

XI.3. L'évolution des eépéces chimiques

La variation du couple d'oxydo-réduction montre une
conversion continue entre la glauconie du facies gris
vers les oxydes de fer (goethite et hématite) du facies
rouge. Cette continuité confirme que le faciés rouge
n'est pas hérité mais provient de 1l'altération sur
place de la glauconie et dés silicates contenant du fer
présentés dans le faciés gris.

Pour examiner 1'évolution des espéces chimiques du

facies rouge au facies gris, deux échantillons BaZOa et
Ba20b seront étudiés (Tab.1.4).

11 faut reconstituer toutes les analyses chimiques
en éliminant le Ca0 et la perte au feu correspondante,
car cette derniére est liée a la calcite épigénétique
et postérieure a la coloration.
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XITI. CONCLUSION DE L'ETUDE DE LA COLORATION DE LA MOLASSE
ROUGE DE BARLES

XII.1. Schéma de la sédimentation.

La formation molassique de Barles commence par une
molasse continentale et fluviatile. Le régime devient
ensuite lacustre puis marin.

La molasse continentale dite " Molasse rouge
présente pas une couleur rouge uniforme. Elle est
formée par des alternances de silts et de marnes, de
gres silteux et de marnes. Dans ces alternances,
certains bancs marneux, silteux ou gréso-silteux sont
entiérement rouges ou entieérement gris et certains
bancs gréso-silteux sont bariolés, gris & la base et
rouges au sommet.

La répartition de cette coloration est liée a
1l'irrégularité de la sédimentation rythmique.

ne

XII.2. Conditions physico-chimiques du dépdt.

1/ Dans le facies gris

* Le milieu confiné, réducteur (Eh <0) est confirme
par:

- L'absence totale d'hématite et la présence
occasionnelle de goethite.

- L'abondance du fer ferreux et de 1'illite.

- La conservation de la glauconie, non altérée.

2/ Dans le faciés rousge

* Le milieu oxydant (Eh » 0) est confirmé par

- L'existance du fer ferrique sous forme de goethite
et d'hématite.

- L'altération de 1la glauconie stable en milieu
réducteur et instable en milieu oxydant.

Notons que le facies fluviatile et les mud-cracks
signifient un climat chaud a saisons alternées.

XII.3. Origine et nature des pigments.

L'existence de la goethite et de l'hématite dans le
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facies rouge permet de dire que ces deux mineéraux sont
responsables de cette couleur rouge.
Avant l'épigeneése calcitique, deux mécanismes de la
coloration sont envisageables

1 2
a/ Matériel déposé rouge. a/ Matériel déposé gris.
b/ Réduction diagénétique b/ Altération surface

dans le facieés gris apres le dépdt donne

la couleur rouge.

c/ Conservation de la
couleur grise.

Epigenese calcitique

L'observation au microscope électronique a balayage
ne montre aucune néoformation des argiles dans le
micropores du facies gris. Cela veut dire qu'il n'y
avait pas de diagenése dans le facies gris avant
1l'épigeneése calcitique. Le mécanisme (1) ne peut pas
&tre accepté et la couleur grise est donc originelle.

En résumé, la goethite et 1l'hématite proviennent de
1'altération en milieu oxydant de la glauconie et peut-
a&tre de silicates ferrugineux. La glauconie, stable en
milieu réducteur et non stable en milieu oxydant,
s'altere au contact a l'air libre et forme des produits
d'altération de la facon suivante (Fig.3.6)

S




Glaucon%e * =0 XII.4. Processus de la coloration en rouge.

) 1/ Processus général : Les grés grossiers abandonnes

S 5.8 : en masse dans les chenaux en milieu réducteur conser-

Milieu déja légerement oxydant : vent leur couleur grise originelle. Les grés silteux,

et encore réducteur les silts et les marnes déposés en lamines successives

. dans la plaine d'inondation en milieu oxydant

| deviennent rouges par altération de la glauconie dont
. le fer libéré devient ferrique.

Interstratifiés a feuillets de smectite Cette altération se développe & la partie supérieure

I des sédiments qui viennent de se déposer, a contact

- a l'air libre, en milieu oxydant. La glauconie s'altere

, ; et engendre d'abord les interstratifiés a feuillets de

smectite, puis de la goethite et finalement de la

L L pMilieu de plus en plus oxydant kaolinite. La goethite se transforme ensuite en

; hématite par deshydratation. La couleur rouge envahit

peu & peu la couleur grise originelle par migration.

Dans ce processus, la répartition de la couleur rouge

Goethite + matériel dissous + H=0 dépend de 1l'irrégularité de la rythmicitée de
sx\\\\\\\\\* sédimentation :
* Quand cette rythmicité est trés rapide, le temps
‘ Deshydratation Milieu oxydant d'exposition &4 l'air 1libre des sédiments est treés
r en milieu oxydant Accumulation de Al=0O= court. Rapidement enfouis, ils conservent leur couleur

. grise originelle.
Precipitation
| * Quand cette rythmicité est modérée, seule la
partie supérieure des sédiments est oxydée: ainsi se
X o forment les bancs barioles.
o | Hématite Kaolinite + matériel dissous + H=0 *x Quand cette rythmicité est trés lente, 1l'ensemble
o | du banc subit une oxydation complete, il devient
| entiérement rouge.

Fig.3.6. Altération de la glauconie dans la Molasse rouge de 2/ Cas particulier des taches vertes au sein du facies
de Barles : hypothése de travail dérivee du schéma rouge: A la surface de la plaine d'inondation, les
de WOLFF (1967) sédiments s'oxydent mais simultanément, les vegetaux

s'y développent. La matieére organique forme un micro-
milieu réducteur qui se traduit par les taches vertes
La présence de goethite en bordure des chenaux disséminées au sein du faciles rouge.

(Tab.3.3, Ba23, Ba24) et du couple goethite-hématite
dans le facies rouge de la plaine d'inondation
démontre la continuité de la transformation des oxydes
de fer depuis 1le facieés gris jusqu'au faciés rouge et
l'origine du facieés rouge par oxydation des facies
gris.

Au moment de son dépdt, la Molasse rouge de Barles a
une couleur grise. La couleur rouge due a l1l'existence
de goethite et d'hématite provient principalement de
1'altération sur place de glauconie en milieu oxydant y
aprés la sédimentation. Cette altération est liee a un
climat chaud a saisons alternees.
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I.

INTRODUCTION ET BIBLIOGAFPHIE

Les sables é&océnes du Royans affleurent de part et
d'autre d'un anticlinal de calcaires crétacés appelée
"Montagne de Rochechinard” au Nord et "Montagne de
Musan” au Sud, prolongation septentrionale des Monts du
Matin. L'étude a été effectuée sur les deux versants de
cet anticlinal dans le triangle St Nazaire en Royans au
Nord, Beauregard-Baret au Sud-Ouest et St Martin le
Colonel au Sud-Est (Fig.4.1)

L'Eocéne du Royans a é&te étudié par GIOT (1944),
DASARATHI (1965, 1966), LATREILLE (1969), TOURAINE
(1976), ROULIN (1985).

Il est formé de sables argileux déposes en
discordance sur le substratum mésozoique. L'épaisseur
de ces sables peut atteindre cent metres (GIOT, 1944).
Iis débutent par une formation d'altération superfi-
cielle et locale du calcaire crétaceé appelée " Sidero-
lithique " par GIOT (1944). Ce sidérolithique est ici
composé de sables fins , argileux, remplissant des
fissures et des poches de dissolution karstique; les
couleurs tres diverses sont le rose, le rouge, et le
vert.

Le "sidérolithique" est surmonte ou remplacé par des
sables argileux bariolés (rousge, blanc) (GIOT, 1944;
TOURAINE, 1976). L'age précis de ces sables argileux
est difficile & déterminer a cause de 1'absence de
fossiles. GIOT (1944) a attribué ces sables argileux a
1'Eocéne en distinguant un Oligocéne carbonaté et un
Eocéne non carbonaté. Par contre TOURAINE (1976) les
attribue a 1l'Cligocene.

Ces sables argileux proviendraient de 1'érosion des
grés et des calcaires gréseux crétacés (GIOT,1944) ,
consécutive au soulévement de " la chaine dauphinoise "
au cours de la phase paléocene (DASARATHI, 1965). Les
eaux entrainaient les résidus solides en les accumulant
dans les dépressions; cette formation est un dépdt
fluviatile (LATREILLE,1969). L'analyse des mineraux
lourds (LATREILLE, 1969) confirme la dépendance de
cette formation vis-a-vis du Cretace.
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Aux reésidus scolides locaux, s'ajoutent des éléments
fins, en particulier du kaolin, venus directement de
l'altération des feldspaths du Massif Central (GIOT,
1944). L'érosion poussee de la région , la décalci-
fication de 1'Eocéne (GIOT, 1944, p. 52 ) et la
kaolinisation des feldspaths du Massif Central sugge-
rent un climat chaud & saisons alternées.

II. LOCALISATION DES COUPES

Les coupes ¢étudiées dans la région du Royans se
trouvent souvent dans les carriéres d'exploitation du
kaolin ou des sables (Fig.4.2)

a/ Sur le wversant occidental des Montagnes de
Rochechinard et de Musan (Tab.4.1)

- Coupe 1 : St Martin,

- Coupe 2 : La Fournache,

- Coupe 3 : Beauregard-Baret,

- Coupe 4 : St Nazaire en Royans.

b/ Sur le versant oriental
- Coupe 5 : Camping municipal,
- Coupe & : Proposeur,
- Coupe 7 : Les Gamonds,
- Coupe 8 : Les Belles.

Quand l'affleurement le permettait, les échantillons
ont été prélevés selon une succession allant du facieés
incolore aux facies colorés. Leurs variations mineéra-
logigues et géochimiques seront analysées (Tab.4.2).

L'espace entre deux échantillons est généralement
d'une vingtaine de centimétres. Pour éviter les anoma-
lies dues au ruissellement des eaux superficielles, les
échantillons sont prélevés a plus de vingt centimetres
de profondeur a partir de la surface d'affleurement.
Leurs couleurs sont determinees par 1l'echelle de

MUNSELL (GODDARD, 1970), les échantillons étant encore
humides ou frais.
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N°de Communes Lieu dit Coordonnées Lambert Feuilles
coupes 111 Zone Sud
X y
1 Hostun St Martin 836,34 | 307,64 Romans/Isére
Carr. Perazio 5-6, 1/20000
2 Hostun La Fournache 825,70 | 306,28 Romans/Isére
Carr.Sika 5-6, 11/20000
3 Beauregard | Les Reynauds 824,56 | 303,02 Chapey
-Baret Carr. Sika 1-2, 1/20000
4 5t Nazaire | Cimetiére 828,94 | 310,50 Romans/Isére
en Royans | Carr. Peyson 7-8, 1/20000
5 St Nazaire | Camping municipal| 829,82 | 310,22 Romans/Isére
en Royans 7-8, 1/20000
6 St Nazaire | Proposeur 829,66 | 309,58 Romans/Isere
“ en Royans 7-8, 1/20000
” 7 St Jean en | Les Gamonds 831,00 | 306,9 Romans/Isere
| Royans 7-8, 1/20000
l 8 Oriol en Les Belles 830,60 | 304,82 Romans/Isere
| Rovans 7-8, 1/20000
|
I
1
v Tab.4.1. Coordonnées des coupes étudiées.
R
} A Coupes
i Faciés 1 2 3 4 5 | 6 7 g
|I.
? Coloré Roy 5 |Roy 10 Roy 15 |Roy 18 Roy 23
i Roy 4 [Roy 9 Roy 14 |Roy 19
i Roy 20
‘ Jaune Roy 3 |Roy 8 Roy 13 Roy 24 |Roy 21
i Roy 2 {Roy 7 Jodaitie
| Barn| JFrT Fig.4.2. Localisation des coupes étudiées
du Rovyans.
Incolore Roy 1 |Roy 6 |[Roy 11 {Roy 12 Roy 26 |Roy 25 {Roy 22

Tab.4.2. Classification des échantillons
du Royans en fonction des facies.
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IIT. DESCRIPTION GENERALE DES AFFLEUREMENTS DU ROYANS

Quels que soient les couleurs, les sables argileux
éocénes du Royans sont homogeénes, dépourvus de
structures et de figures sédimentaires.

III.1. Dans 1le versant oriental a partir de la coupe
n°5 (Camping municipal, x = 829,82, y = 310,22) vers le
Sud, le faciés rouge devient treég réduit. Souvent on
voit seulement des sables argileux tachetés de jaune
comme dans la coupe n°8 (Les Belles, x = 830,60, y =
304,82). La coupe n°7 (Les Gamonds, X = 831, vy =
306,94) constitue vraisemblablement un accident local
oll le facies rouge se presente en épaisseur réduite a
quelques meétres.

III.2. Dans le versant occidental les sables argileux
éoceénes présentent cing facies différents en fonction
de la couleur.

Un faciés incolore qui constitue la part la plus
importante (Fig.4.3). Ce facieés incolore est généra-
lement & la base de la formation sableuse, et il peut
passer latéralement a un facies rouge par l'intermé-
diaire d'un facies jaune d'épaisseur de dix a cent
centimétres. En résumé, la coupe n°2 permet de dire que
les sables argileux incolores passent progressivement a
la couleur jaunatre puis sont colorés en rouge. Les
contacts entre les facies sont diffus: par exemple,
dans le faciés Jjaune, il existe des taches blanches
centimétriques du facieés incolore. Les coupes n°1, 3, 7
montrent un contact subvertical anormal entre le facieées
incolore et les facies colorés (rouge et jaune).
L'épaisseur du facieées Jjaune VY diminue tres souvent
jusqu'a quelgues centimetres. Autour de ce contact, il
existe de traces pédologiques, en particulier des
nodules ferriques dont le diamétre est d'environ lcm et
des argiles bariolées. Cela veut dire qu'au sein des
sables argileux &ocenes du Royans des mouvements
tectoniques sont observes dans une ambiance
d'altération superficielle. Dans les affleurements, les
formations plus récentes (0Oligocene ou Quaternaire)
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sont en contact tantdét avec le facies incolore, tantdt

avec le facies coloré rouge (P1.10, Photo.1, 2).

A noter gque dans la coupe n°5 (Camping municipal),
on peut observer des 1lits horizontaux de couleur

différente (Pl.11, Photo.1) mais les figures,
structures sédimentaires vy sont toujours absents.

contre, des niveaux de silcrete et de calcrete

d'environ 1m d'épaisseur y sont présents témoignant des

dépdts liés a des nappes (G. TRUC, comm. orale, 1988).
Les faciés vert et violet se présentent occasionnel-

lement sous forme des petits lits centimetriques.

En résumé, non seulement la réduction du facies
rouge dans le versant oriental, mais les analyses

Igzm

Z .
Formation post éocene D Facies incolore

Facies rouge -Silcrete et calcrete
-% Faciess jaune Calcaire crétacé

Fig.4.3. Coupe schématique de la répartition actuelle
des facieés incolore et coloré du Rovans.
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d'argiles permettent de distinguer deux domaines
différents de sédimentation: _

- Le domaine occidental couvre le versant ouest et
la partie nord du versant aest (au Nord de la coupe
n°e6).

- Le domaine oriental commence au Sud de la goupe
n*6. _ .
Chaque fois qu'il est nécessaire, surtout pour les
argiles, les descriptions, discussions et
interprétations seront divisées en deux parties: une
partie pour les deux domaines, et une partie pour les
facies qui sont importants dans le domaine occidental.

IV. DESCRIPTION DU FACIES INCOLORE DU ROYANS

Ce faciés constitue la part la plus importante de
sables éocenes du Royans et devient presque unique dans
le domaine oriental. Les échantillons du facies

incolore sont les suivants : Roy 1, 6, 11, 12, 22, 26.

IV.1. Macroscopie du faciés incolore.

IV.1.1. L'épaisseur peut localement atteindre d'une

centaine de metres.

IV.1.2. Le guartz est le composant minéralogique le

plus important. Les grains sont arrondis, useés,
fissurés ou éclatés en fragments anguleux presentant
des facettes usées d'un ancien grain arrondi. Ouelqu?s
grains de quartz sont enrobés par un endu%t
ferrugineux qui les colore en rose, mais cet enduit
rose est enlevé facilement par ultra-sons.

IVv.1.3. Les oxydes de fer sont rares ét se
présentent sous forme d'un enduit autour des ;ralns de
quartz ou sous forme de grains argileux ?aunes. A
quelques centimetres de la limite facies 1n?olore—
facies jaune, existent des taches jaunes de diametre

centimetrique.

IV.1.4. Les argiles : constituent la matrice.
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IV.2. Microscopie du faciés incolore

IVv.2.1. Microscope polarisant.

IVv.2.1.1. Le quartz se présente en grains arrondis
intacts ou fissurés et en fragments anguleux (P1.11,
Photo.2) .

Iv.2.1.2. Les oxydes de fer. En dehors de 1l'enduit
ferrugineux observé a 1l'oeil nu, on voit gquelques
grains opaques entoureés d'une auréole de diffusion
(P1.11, Photo.2), on peut supposér qu'il s'agit d'une
diffusion des oxydes de fer.

IV.2.1.3. Les feldspaths, dont 1la présence est
réevélée par la diffractométrie X de poudre non orientée
sont de tres petite dimension et difficiles & observer.

IV.2.1.4. les argiles forment la matrice.

IV.2.2. Microscope électronique a balavage

Iv.2.2.1. Les grains de quartz présentent des
fissures importantes

- Certaines fissures sont occupées par les argiles
(P1.12, Photo.1).

- Les autres fissures sont nettes. Les surfaces de
fissuration présentent souvent une forme conchoidale
typique (P1.12, Photo.2).

IV.2.2.2. Les oxydes de fer:

- L'auréole de diffusion autour des grains opaques
est constituée de zones argileuses imprégnées de fer.

- L'enduit ferrugineux autour des grains de quartz
se presente sous forme de plaquettes dont la diametre
est d'environ lp. Ces plaquettes ne sont conservées
que dans les creux de la surface du grain de quart=z
(P1.13, Photo.1, 2). Cela signifie qu'au microscope
électronique a balayage, l'enduit ferrugineux n'est pas
uniformement réparti a 1la surface du grain. La forme
subhexagonale des plaquettes et l'analyse minéralogique
de poudre non orientée suggérent que ces plaquettes
sont formées de goethite. )

IV.2.2.3. Les argiles

* Domaine occidental : la kaolinite se présente sous
trois formes




hexagonales d'environ 1u de

- Des plaquettes :
soit isoleées, soit

diamétre. Ces plaquettes sont
juxtaposées (Pl.14, Photo.1).
plaquettes est tres faible : moins de 0,1u.

- Des feuillets empilés en forme d'accordéon, dont
la longueur n'excede pas 20u. Les feuillets sont plus
épais que ceux des plaquettes (Pl.14, Photo.1; P1.15,
Photo.1,2).

- Autour des deux formes précedentes, on obse
n'ont pas de forme précise: plaquettes

L'épaisseur de ces

rve des

plaguettes qui
quelconques (P1.15, Photo.2).

= pomaine oriental La kaolinite ne montre que des
plaquettes hexagonales mais la forme cristalline est
beaucoup moins nette car les arétes de ces plaque?tes
sont plus ou moins arrondies et leur diametre devient

inférieur a 0,5u.
IV.3. Minéralogie et géochimie du facies incolore

IV.3.1. Diffractométrie ¥ de poudre non orientée,

fluorescence X et analyse chimique. ‘
Les détails des analyses minéralogiques et

géochimiques des coupes sont présentés sSuUur les
tableaux 4.3, 4.4, 4.5 et sur les figures 4.4 & 4.13.
La synthese du faciés incolore sur le tableau 4.6.

Echantillons Qtz Goe Hém Cal Feld| Arg
i, 6, 11, 12 87 1 0] 0 7 )
22, 26

Tab.4.6. Composition minéralogique moyenne en po

quartz, Goe : goethite, Hém : hématite, Cal calcite,

Feld : feldspaths, Arg : argiles

urcentage des
incolore du Royans
poudre non

roches totales dans le facies
fournie par la diffractométrie X de

orientée.
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Coupes|Echantillons | Couleurs| Description Quartz | Goethite | Hématite | Calcite |Feldspaths| Argiles
1 | Roy i N9 Incolore 87 ) 0 0 0 10
Roy 2 10YR8/2 |Jaune 86 2 0 0 0 11
Roy 3 10YR6/6 " 75 7 1 0 0 16
Roy 4 10R6/6  [Coloré rouge 91 0 1 0 0 8
Roy 5a 10RP4/2 " 66 10 3 0 0 20
Roy 5b N8 Tache blanche 70 10 0 0 0 20
dans Roy 5
2 |Roy 6 N9 Incolore 92 0 0 0 0 8
Roy 7 10YR8/2  |Jaune 84 ] 0 0 0 1
Roy 8b 10YR8/6 " 79 5 0 0 0 16
Roy-9 10R5/4  |Coloré rouge 77 5 0 0 0 18
Roy 10a 10R3/4 " 84 6 0 1 0 10
Roy 8a 10R4/6  |Tache rouge dans 67 7 3 0 0 23
Roy 8
Roy 8¢ 10R7/4  |Bloc argileux 40 14 4 0 0 42
dans Roy 8
Roy 10b 10GR7/2 |Coloré vert 93 2 0 2 0 3
3 |Roy 11 N8 Incolore 9 0 0 0 0 7
4 | Roy 12 N8 Incolore 77 0 0 0 24 1
Roy 13 10YR7/4  |Jaune 86 0 0 0 13 1
Roy l4a SR4/6 Coloré rouge 76 8 2 0 0 15
Roy 15 5RP6/2  |Coloré violet 76 8 1 0 0 15
Roy 14b 10R4/6  |Bloc argileux S4 13 4 0 0 30
dans Roy 14
5 |Roy 18 10R4/5  |Coloré rouge 54 31 5 0 0 10
Roy 19a 10R4/6 " 4 21 0 0 0 38
Roy 20 10R5/4 " 93 2 0 0 0
Roy 19b  |NO Tache blanche 9 0 0 0 0
dans Roy 19
6 |Roy 26 N8 Incolore 95 0 0 0 5 0
7 | Roy 23 10R4/6  |Coloré rouge B84 8 0 0 0 8
Roy 24 10YR6/6  |Jaune 92 0 0 0 8
Roy 25 Argile dans la 5 0 0 70 0 25
poche karstique
8 |Roy 22 N9 Incolore 77 0 0 0 19 15
Roy 21 10YR8/6 [Tache jaune 80 0 0 0- 11 9

Tab.4.3. Résultats des analyses minéralogiques
par diffractométrie X de poudre

non orientée.
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Echantillons| Couleurs Kaclinite Illite Smectite

Roy 1 N9 97 2 Q

Roy 2 10YR8/2 96 4 0

Roy 3 10YR6/6 94 6 0

Roy 4 10R6/6 98 2 0

Roy 5 N8 100 0 0

Roy 26 N8 40 60 ?

| Roy 23 10R4/6 38 6 56
Roy 24 10YRE/6 22 7 Zl

Roy 25 Argile 45 16 :?

N Roy 22 N9 10 12 77

| Tab.4.4. Résultats des analyses mineéralogiques

par diffractométrie X sur lame orie

ntee.

Echantillons|Couleurs | Si0z |Al20s | Fex0s | Fe0 | Mg0 | Ca0 | Naz0 | K0 1102 | Mn0 | Paos | pr
Roy 1 N9 92,8 | 4,5% | 0,75 | 0,02 0 | 0,04 0 |0,05]0,08]| 0 0 1,48
Roy 2 10YR8/2 |91,3 | 4,87 | 1,58 | 0,04 | 0,16{ 0,06 0 0,060,091/ 0 0 1,69
Roy 3 10YR6/6 (87,49 | 7,18 | 2,04 | 0,05 | 0,05{ 0,06 0 |0,16 (0,23 0 0 2,61
Roy 4 10Re/6 (90,48 | 5,41 | 1,15 0,04 0 | 0,05 0 |0,080,12(0,00] 0 2,07
Roy 5a  |10RP4/2 180,99 |10,64 | 3,21 | 0,05 0 (0,12 0,01 0 0,35 | 0 0 4,23
Roy 5b |N8 83,88 11,31 { 1,27 | 0,03 0 | 0,09 0 0 0,36 | 0,00 0 4,21
Roy 6 N9 91,39 [ 4,49 | 0,86 | 0,04 | 1,39| 0,04 | 0,48( 0 0,06 [ 0,00] 0 1,19
Roy 7 10YR8/2 |87,88 | 5,80 | 2,95 | 0,09 | 0,44] 0,06 | 0,35] 0,09 | 0,13 | 0,01 0 2,45
Roy 8b- |10YR8/6 |86,23 | 8,83 | 1,17 | 0,05| 0,87( 0,08 | 0,25/0,11 | 0,21 | O 0 2,98
Roy 9 10RS5/4 85,2 | 8,31 | 1,91 |0,06| 0,9 0,08 | 0,62|0,11 | 0,17 | 0 0 2,79
Roy 10a |10R3/4 |79,2 | 8,01 | 3,24 | 0,04 | 1,23(0,9 | 0,53}0,5 | 0,31 (0,01| 0,02| 6,78
Roy 8a [10R4/6 [69,03 (19,54 | 2,88 | 0,04 0 |0,13 0 0,43 05| 0 0 7,04
Roy 10b |10GR7/2 |73,37 |10,95 | 1,92 | 0,03 | 1,13(1,86 | 0,33(0,72 | 0,31 | 0,01 O 9,14
Roy 11  |N8 90,49 | 5,08 | 0,69 | 0,03 1,18/ 0,08 | 0,940,010 | 0,050,010 O 1,37
Roy 12 |N8 90,88 | 3,88 | 0,84 (0,03 1,06| 0,04 | 0,9 (1,86 | 0,07 0 0 0,22
Roy 13 |10YR7/4 |86,46 | 6,85 | 1,83 [ 0,05| 0,76{ 0,08 | 0,74{0,13 | 0,25 0 0 2,77
Roy 14a |5R4/6 84,23 (8,85 | 1,84 | 0,06 | 0,8 | 0,11 | 0,42(0,2 [0,25 | 0,00} 0 3,14
Roy 15 |SRP6/2 82,61 (9,26 | 2,6 (0,06) 0,25{0,09 | 0,31|0,09 [0,25]0,01] 0 4,33
Roy 14b |10R4/6 [73,53 | 14,06 7,42 | 0,05 | 0,15{ 0,11 | 0,69|0,41 | 0,5 | 0,00| 0 5,46

Tab.4.5. Résultats des analyses géochimigues

par fluorescence X et par voie chimique.
* Fez0s présente le fer total.
* FeO fourni par voie chimique.
* PF: Perte au feu.
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Fig.4.9. Voir détail de Roy 10.
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IV.3.2. Diffractométrie X sur lame orientée.
On distingue deux domaines:

occidental et oriental.

IV.3.2.1. Domaine occidental.
- La kaolinite domine.
- L'illite et le

mica représenteés
environ 10A constituent environ 3%

1'illite dans les
orientees est plus

par la raie a
La raie & 4,97A de
diffractogrammes des

ou moins nette. De plus des

plaquettes de muscovite sont observées au microscope et
la raie

lames

a 4,98A est tres proche de celle de l'illite
(4,97A). On attribue donc 1la raie a 4,97A a la fois a

1'illite et a de petites plaquettes de muscovite
- Les diffractogrammes sur lame orientée apres
traitement a l'éthyléne-glycol montrent le déme

caractéristique de 1l'interstratifié situe a 15A,
déplace vers 12A dans le

orientée aprés chauffage;
type chlorite-smectite.

il se
diffractogramme sur lame

1'interstratifié est donc de

IV.3.2.2. Domaine oriental.

- La kaolinite est en faible quantite.
L'illite prend de 1l'importance.
- L'interstratifié est absent.

- La smectite domine et
fraction fine. Elle
de la raie a
sans traitement,
orientée aprés
10A dans le
chauffage.

peut atteindre 77% de la
est déterminée par le déplacement
15A dans le diagramme sur lame orientée

vers 17,7A dans le diagramme sur lame

traitement a l'éthyléne-glycol et vers

diagramme sur lame orientée apres

V. DESCRIPTION DU FACIES JAUNE DU ROYANS

Ce facies joue le

réle de
incolore et 1le facies

passage entre le facies
rouge. Les échantillons du facies

jaune sont les suivants: Roy 2, 3, 7, 8b, 13, 21, 24.

V.1. Macroscopie du facies jaune
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p . en
v.1.1i. La couleur jaune est due a un enrichissement

oxydes de fer. A 1la limite facies incolore-facies

[ e'
jaune subsistent des taches blanches d'ordr

. _ " . &
centimetrique et a la limite facies rouge faciés Jjaun
des taches rouges apparaissent (Fig- 4.?). I—
v.1.2. L'épaisseur du facieés jaune varie de dix

centimetres.

v.1.3 Le quartz a les mémes aspects que dans le facii:
incolore : des grains arrondis, useées et des fragmen
anguleux.

Vv.1.4. Les oxydes de fer colorent %a ma?z;zi
argileuse avec 1a couleur jaune. Les grélns ?rgzlore
jaunatres que l'on voit dans le faciés 1n§ e
finissent, en &se réunissant, par former le ac

jaune.
Vv.2. Microscopie du faciés jaune.

i polarisant.
V-ZQ%é.T%ZTOizopequartz présente toujgurs 1?5 mémzs
aspects que précédemment: des grains arrondis, uses
uleux.
= 3?2.?%2%2::t:x3225 de fer sont abondants dans la
matrice. En .association avec les argiles, les oxydes d:
fer pénétrent dans les fissures du quartz. A noter qz
dans les facies jaune et Trouge on n'obs§rve pl?s de
grains opaques avec 1'auréole de diffusion mais de

randes plages opaques. . .
y v.2.1.3. Le mica . La biotite est en voie
d'altération, elle s'ouvre selon les plans de clivage.

V.2.2. Microscope &lectronique a balayage.

—_—

v.2.2.1. Le quartz montre deux catégories de

traces de corrosion : une en cryptocupules (P1.16,
Photo.1,2) et une corrosion linéaire (Pl.16,
Photo.2).

v.2.2.2. Les oxydes de fer : en plus du fer

i te
imprégné dans 1a matrice argileuse, le fer se presen
sous deux autres formes .

* Des cristaux en forme d'aiguilles allongées, dont
l'analyse minéralogique de diffractométrie ®
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de poudre non orientée montre qu'il s'agit de goethite
(Roy8b) (Pl1.16, Photo.1).

* Des agrégats argileux qui sont plus fréquents que
cristaux et formés par des plagquettes de kaolinite
imprégnées d'oxydes de fer (PL.17, Photo. 1,2).

V.2.2.3. Les_argiles: la kaolinite se présente
sous plusieurs formes:

* des plaquettes quelconques.

* des plaquettes hexagonales.

* des agrégats argile-oxydes de fer.

On observe également
kaolinite

les

une transformation du mica en
le mica s'ouvre selon ses plans de clivage

et des plaquettes hexagonales de kaolinite se logent
dans 1l'ouverture (P1.18, Photo.1).

V.3. Minéralogie et géochimie du facies jaune

Les détails des analyses minéralogiques et geochi-
migues sont présentés dans les tableaux 4.3, 4.4, 4.5

et la synthese de tous les faciés colorés est présentée
sur le tableau 4.7.

Facies| Echantillons| Gtz Goe Hém Cal Fel Arg
Jaune 2, 3, 7, 8b,| 83 4 1 0 4 8
13, 21, 24
Rouge 4, 5a, 9, 70 10 1 0 0 15
10a, 1l4a, 18
19a, 20, 23
Vert 10b 97 2 0 2 0 3
Violet| 15 76 8 1 0 0 15

Tab.4.7. Compositions minéralogiques moyennes analysees

par diffractométrie X de poudre non orientee.

Qtz : quartz; Goe : goethite; Hém : hématite;
Cal : calcite; Fel

feldspaths; Arg
argiles.




combinent pour donner une matrice ferrugineuse
VI. DESCRIPTION DU FACIES ROUGE DU ROYANS

uniforme.

| VI.2.2. Microscope électronique a balavage.
| . est le plus important parmi les VI.2.2.1. Le quartz : le quartz secondaire se
| ce facies rouge i 1lons rouges prélevés sont : présente sous forme de fleur de silice (Pl1.18, Photo.
facies colorés. Les SchEnti LN 20. 23 2), mais c¢ce nourrissage secondaire demeure beaucoup
Roy 4, 5a, 9, 10a, 14, 18, 192, ’ ‘ moins important que la corrosion qui est différente de
: celle observée dans le facieés jaune (cryptocupules et
VI.1. Macroscopie du faciés rouse linéaire) : il s'agit d'une forme en escalier avec des
uge domine mais on voit arétes bien nettes. Cette corrosion est incompléte car
vIi.i.1. La ' couleur ;;anches d'ordre centimetrique une seule partie de la surface du quartz est corrodée
guelgues petites t?ches e i R (BT - (P1. 19 , Photo. 1, 2) ; elle est postérieure a la
subsistant au sein du fissuration et elle attaque donc la surface conchoidale

est constituée par des "flammes" du quartz (P1.20, Photo.1,2).
VI.1.2. la SCructure le faciés incolore. Ces VI.2.2.2. Les oxydes de fer imprégnent fortement la
qui pénétrent vers e bastda:ZeS par le facies jaune. matrice car on ne voit aucune cristallisation (P1l. 21,
"flammes'" rouges éont- enlO:e ot jaune, on n'y voit ni Photo. 1,2 ). Cela veut dire qu'a l'oeil nu le facies
Comme dans les facies 1nco-0 sédimentaire; sauf dans rouge semble uniforme mais en reéalité, il s'agit de
litage, ni structure ?u flgur?cipal x = 289,82, ¥y = taches d'imprégnation du fer dans la matrice dont le
la coupe n° 5 SCamplng muni x c;uleurs différentes diametre est d'environ 1y, la distance entre deux
510,22 PR Ges Lits horizemtel t 1) ' taches est d'environ 2u. Les agrégats argileux sont
peuvent étre observés (Pl.11, Photo. . anast ohsarvds.

ésente toujours les mémes VI.2.2.3. Les argiles se présentent surtout sous
vIi.i.3. Le guartz P? se. iR forme de plaquettes subhexagonales de kaolinite dont le
aspects que dans les facies incotor diamétre devient inférieur a 0,5p (PL.21, Photo.1,2).
1. e gEvdes_de rer  @onk naturellement plus C'est & dire qu'on retrouve la méme forme que celle de

la kaolinite du versant oriental (voir IV.2.2.3.
abondants. chapitre 3). Les feuillets en accordéon sont absents.
prennent de 1l'importance dans 1la

- - i - - - - -
VI.1.5. Les argiles comme dans VIi.3. Minéralogie et géochimie du faciés rouge

matrice, et se répartissent en amas,
1'échantillon Roy 8¢ (Fig.4.8).

Voir Tab.4.3, 4.4, 4.5, 4.7 : les échantillons Roy
4, 5a, 9, 10a, 14a, 18, 19a, 20, 23.

A partir de ces résultats et en comparant avec le
facies incolore,lors du passage allant du facies
incolore au facies rouge, on remarque que:

VI.2. Microscopie du faciés rouge

yI.2.1. Microscope polarisant.

vi.2.1.1 Le guartz: Aux aspects précédemment - La teneur en quaftz A4 BT
2.3, ; rains arrondis, - La teneur en argiles augmente.
bservés (fissuration, corrosion, g |
Yo leux) s'ajoutent occasionnel- ‘ - La teneur en oxydes de fer augmente. L'hématite
nguleux), | - . |
enant des. nour e — existe a partir du facieés Jjaune, et sa teneur est
lement des nourrissages secondaires.

2.L vdes de fer et les argiles se doublée dans le faciés rouge.
vi.2.1.2.Les OX

- La kaolinite des facies jaune et rouge est plus

‘ ' 84.
83 a

4__—-—_.




abondante dane le domaine accidental gque dang 1le
domaine oriental comme dans le facies incolore.
i - L'illite et la smectite prennent de 1'importance _
dans le domaine oriental. Observations incolore| jaune | rouge vert | violet
Gain P 87 83 70 97 76
VII. DESCRIPTION DES FACIES VERT ET VIOLET 7 de 510, (RAF) I g T
Grains arrondis, usés X X X p X
Fragments anguleux X X " X 5
L'échantillon Roy 10b (vert) vient d'une zonhe ' Corrosion: - cryptocupules = X X X T
verdatre de forme onduleuse dans le facies rouge . Tidatitn ] ; \ X x
(Fig 4.9); 1'échantillon Roy 15 (violet) est formé& d'un - en escalier i ] . X x
1it d'épaisseur centimetrique dans e facieés Jjaune
(Fig. 4-10). Oxydes de % de goethite (RXP) 1 4 10 9 5
Le facies vert présente les mémes aspects que ceuX fer % 0'hénatite (RAP) 3 : : 0 :
du facies rouge, sauf 1'illite ferrifére observée au % du for total (RXF) s = - s -
microscope électronique a balayage sous forme % du FeO (VH) 0,03 0,06 0,05 0:03 0:05
d'écailles (Pl1.22, Photo.1). Grains opaques ; - - - !
Le facies wviolet ne présente aucune différence par ‘ Grains argileux jaunes X X - 5 s
rapport au facies rouge sauf 1la couleur observée a Cristaux en aiguilles al-
1l'ceil nu. ’ longées ) . ) ) -
Imprégnation ‘ N X
Agrégats argile-oxydes de fef - N X T 7
VIII. RESUME DES OBSERVATIONS DES SABLES ARGILEUX EOCENES
DU ROYANS Kaolinite % (RKL) 97 05 % \ .
& de Alz05 (RXF) 4,50 6,72 8,2 10.95 o
Plaquettes non déterminées X X N = =
Ce résumé regroupe tous les détails intéressants des T : : - : :
sables argileux du Royans dans le but d'établir une Sillicts & oeraion : : - ; '
comparaison entre eux et une interprétation (Tab.4.8). Plaquettes ¢ 0.5 - - - . :
Ti02 % (RXF) 0,065 | 0,18 0,24 0,31 0,25
IX- INTERPRETATION DES DONNEES MACROSCOPIQUES .
Dans la région des Alpes externes, au debut du RXP: diffractométrie X de poudre non orientée - . ab &
caléogene, la collision est deja engagée et provoque un RXL: diffractométrie X sur lame orientée < | sz:‘;vé
zillon préalpin (PAIRIS, 1987) ou se trouve le secteur RXF: fluorescence X ) coserve
atudie. Ce sillon A ce moment 1la, n'est pas encore VH : voie humide :
influencé par la trangression marine. Car cette
trangression ne commence qu'a 1'Eocene terminal
(Priabonien) qui se& traduit par le facies évaporitique Tab.4.8. Résumé des analyses dans les sables
(DEBRAND PASSARD, 1984). Le bassin éocene du Royans est argileux éocenes du Royans
donc une dépression subaérienne ou le matériel ! .
°° 86
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de drainage
detritique se€ dépose dans un sys?éTeme pTOVient =
fluviatile (LATREILLE, 1969) . Ce détrltlicaire e
1'érosion du substratum ( gres, Cca
crétaceé) et du Massif Centr:l.s o o J—
i anes an
sédiments &oc _ g
ieZes sables argileuX barioleés blancst beaucou;
i n
sont violets. Les facies vert et violet 8O oy o’
e S,' ortants que les facies incolore e
ins imp . i
mouge Dans le domaine oriental, le facieés 1
ro . :
e le facies unique. N
prei?upeut présenter deux hypotheses pour
n -
originelle de ces sables argllim;éja Couges en JE—
i ts son ;
Soit les sédimen il g
a/le bassin, puis ils subissent une decotOSSin -
T nappe d'eau comme dans le cas du aperCOlée -
N 'eau
atugié par TRUC (comm.orale) ou a % e e 1
. d 1a surface. Cette décoloration
partir de
i incolore. s G
facziss it les gédiments sont blancs en arri
O -
i suite.
le bassin, l1a coloration venant_en né I
D le cas de 1a décoloration par u i piglie
ans °F
facies rouge devrait étre actuellementoi >
- izontal. C'est e cas de la coupe N _,horizontaux
gl uée ou des bancs discontinus et e
pagreniye , lus, le nive
+ observes. De p i
ables blancs son ‘ ' 5 e e e
délsrete et de calcrete confirme 1 actlvn.té.-.lzux e
S or s d'eau qui décolorent les sables argldiffuS S
“apge une ¢étape ultérieure, 1je contact e e
ans _ S
faciés rouge au sommet et le faciés 1nc;f o e
oeen d la coupe n°2 signifie que le al -
jacent ae e .
JZné;re dans le facies incolore de haut ve
P

Par n uent Troi th euvent é&tre
consé&que ois hypotheses P
’
‘ e i rent une
/ Les données macroscopiques sugge
a

i uge de la facon suivante : les sédimentz
. o g1e bassin avec la couleur blanche due
Vienne?t ?ans nt en kaolinite formée dans lZi
o er'lr:!'-Chlssen"leat:'Lquess favorables de cette é?oque.
condlz:?;Zniilmsubissent ensuite une colora;;::izzziz
ae au ! ion du fer
N phénoméz:dimini;%éZZttz altération commence i
ContenuddanialeZurface de 1la formation, le fer es
partir de
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le nourrissage secondaire et la corrosion.
Xl .3 .

lessivé par 1'eau, et coloré par redéposition plus bas
les sables argileux blancs originels du

facies
incolore.

b/ La couleur rouge

est antérieure au dépdt. La

nappe aquifeéere décolore la partie inférieure de sables
rouges et forme

le facies incolore. La partie
supérieure reste

rouge. Deés que la nappe disparait, la
secondaire liée au lessivage commence
a s'étendre de nouveau du haut vers le bas.

¢/ Au début de la sédimentation éocene, les sables
décolorés en blanc

coloration rouge

par le transport se déposent. Dans
une étape de la sédimentation ultime, une formation
sableuse rouge arrive et colore les sables blancs sous-
jacents.

Ensuite, 1l'ensemble

mouvements tectoniques régime karstique. Ces
mouvements forment des contacts anormaux
faciés incolore et colorés.

des sables

argileux subit des
liés au

entre les

L'observation macroscopique
précision pour

réduction du

ne fournit aucune
la discussion et l'interprétation de la

facies rouge dans le domaine oriental, il
faut recourir aux analyses

minéralogique et
microscopique.

INTERPRETATION DES DONNEES MICROSCOPIQUES

X.1. Le quartz.

I1 présente trois caractéristiques: la fissuration,

La fissuration.

1l'un avec des
deux types peuvent

faciés incolore que dans les facies colorés.

provenir de
dégel classique a

systéme climatique périglaciaire

Les fissures sont de deux types:
argiles et 1'autre treés nette.

Ces
se presenter aussi

bien dans le

Toutefois une fissuration ainsi nette pourrait aussi
l'éclatement des

grains sous l'effet gel-
1'échelle

macroscopique dans le

des périodes froides
du Quaternaire. Cette hypothese tient compte du
caractére actuellement superficiel de 1la formation
étudiée.

Il nous a semblé difficile de trancher.
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Les fissures occupées par les
i€ la
vraisemblablement liées a

i s
gonflement d'argiles dans le
microfissurés.

Quel gque soit le type de

l'aboutissement de 1la fissur

fragments anguleux.

¥.1.2. Le nourrissage secondaire
observé dans 1e facieés ToOuge,

solution agueuse est locale

i s ! la ¢©
¥.1.3. La corrosion ¢ C'est
: varie €

intéressante, car elle

dans le facies TOUEge. elle

! alier;
intense et en forme d'esc 3

de
1e facies jaune Sous forme

lineéaire et finalement elle est

incolore.

Le quartz peut proven
et du Massif central et
Royans Sous forme de 2
microfissurés. Certains grain

i ion
enduit ferrugineux. La cOrrosl

r.
1a surface vers 1le profondeu .

u point de vue chronologique
torm nour _
froides du Quaternalre

formation, localement, le
étre observe. Les périodes
provoquent la

dégel.

A noter que quels que soient
grains de quar
ont toujours observes.

et occidental) les
1es fragments anguleux S
L'évolution de

des faciés permet de
lessivage de haut en bas des Sa

conf

¥.2. Les oxydes de fer.

i lorés sont tres :
LS e e l'interprétatlon de la

oriental, 1la discussion et
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ation consiste éen am

fissuration de grains

la corrosion du gqu

argiles sont

pénétration et au
grains détritiques

fissures éen cause,
as de

’

11 est exclusivement
ce qui indique que la

ment saturee en silice.

aractéristique la plus

n fonction des faciés
=at trés abondante, treées

elle se présente dans
cryptocupules ou de
absente dans le facies

ir de 1'érosion du substratum
se dépose dans le bassin du
grains arrondis, usés, ou

sont enrobés par un
se produit a partir de
d'une maniere continue

Au sommet de 1la
rissage gecondaire peut

sous 1'effet gel-

1es domaines (oriental
tz arrondis, usés et

artz en fonction
irmer le phénomene de
bles éocenes du Rovyans.

réduits dans le domaine

présence des oxydes de fer sont donc consacrées au seul
domaine occidental.

X.2.1. Facies inceolore : Les oxydes de fer se
présentent sous deux formes : en enduit ferrugineux et
en grains opaques avec auréole de diffusion.

A 1'oeil nu, l'enduit ferrugineux semble uniforme a
la surface du grain, mais au microscope électronique a
balayage, cet enduit ne se conserve que dans les creux
de la surface. Au début, cet enduit est probablement un
film ferrugineux uniforme & 1la surface du grain et
produit pendant l'altération superficielle dans la
région source. Au cours du transport, une partie de
1l'enduit exposée a la surface est enlevée par le choc
ou par le frottement mécanique et au moment du depdt
(bassin du Royans), il ne reste que la partie de cet
enduit présente dans les zones protégées du choc (les
creux de la surface du grain). Dans cette hypothese,
les oxydes de fer en enduit ferrugineux sont

détritiques au  méme titre que les grains de quartz qui
les portent.

Pour ce qui est des grains opaques, il s'agit soit
des minéraux ferromagnésiens, soit des oxydes de fer
détritiques qui subissent une dissolution plus ou moins

partielle et libérent 1le fer sous forme d'auréole de
diffusion autour du grain.

¥.2.2. Faciés jaune

Les cristaux sSous forme d'aiguilles allonge&es
confirment la néocristallisation des oxydes de fer qui
proviennent vraisemblablement de 1'eau percolee de la
surface. Cette eau provogue une hydrolyse qui permet
une altération des minéraux contenant du fer (minéraux
ferromagnésiens ou oxydes de fer détritiques). La
disparition de grains opaques dans les facies jaune et
colorés souligne une altération plus poussée gque dans
le facias incolore. Le fer libéré en solution aqueuse
se cristallise d'une maniére autonome ou en accompag-
nant l'argile quand les conditions physico-chimiques
sont favorables.
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i naturel
BOHOR (1971) a observé, dans un échantillon

deshydratation artificielle ;pZi:
r X.3.1., chapitre 4), des agresg

observés dans les
L'existence de ces

qui subit une
1'explication, voi -
argileux assez comparables a ceS
sables argileux coloreés i& Royzzne - ° déShydratation
i uligne
ats arglle—oxydes S0 Lo
:ii:gles facies jaune et rouge ett.izpqui oo
transformation de 1la goethite e? hémad; ncrlieers
bservée par 1la diffractométrie X
qu'o

orientée.

. Faciés rouge - ' N——
— ‘observe aucune cristallisation des oXY
On n'o

i ileuse et
i impregnent fortement la matrice arsg .
B i de fer sont toujours

{le-oxydes
les eErosa’ aiztt dire que le facies rouge est un

présents. Cela colution recristal-

endroit ou les phénomnenes de dis B nta
lisation des oxydes de fer sont les P

i i g'le—fer. ’
2.4 Association ar i . . © 1a smec-
. 2En dehors du fer contenu dans 1 illite e

i aolinite
t le fer est associé étroitement avec 13'5 e
ite, . | . °
:zus forme d'agrégats arglle-oxydes de fer _
que
i on note deux remar
i dans la matrice. : e et
= L limite entre la zone argileuse ferru:%ndiffuse
- a -
1 ne argileuse non ferrugineuse est tres
a Zo
21 Photo.1, 2). P
N morphologie des plaguettes :
rst aucune différence par rappor

i tre
ferrugineuse ne mon : e
aux plaquettes voisines non ferruglneu

ipbilites:
i guggere deux possil "
0801‘t g?e fer est sous forme du monocouche sur -
- - . - u
o 1a kaolinite. Ce monocrlstal doit avolr
: l'agrandissement de 10.000
1 de fer a 1a surface des

gsurface de |
trés petite dimension car
fois ne montre aucun crlsﬁa

inite.
aquettes de kaolinl . _ e ar e
pred Soit il existe une gsubstitution de Al P

-

dans le réseau de la kaolinite. IS
Le'comportement du fer peut étre : L it
Dans 1le facies incolore, 1'altération

s £
nulle, les oxydes de fer detritiques son
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conservés sous forme d'enduit ferrugineux, de grains

argileux jaunes, ou de minéraux ferromagnésiens

intacts; soit elle commence et le fer est & peine
libéré autour du grain parent ou il se présente sous
forme d'auréole de diffusion.

- Dans le faciés jaune, l'altération est plus
poussée par rapport au facies incolore, et 1la

disparition de grains opaques commence. La diffusion du
fer devient plus importante et la quantité du fer

libéré est suffisante pour la cristallisation de la
goethite.

- Le faciés rouge est un milieu d'altération treés
poussée, le fer y impregne fortement la matrice
argileuse sous forme d'adsorption

avec l'argile et
forme des

constellations d'amas d'oxydes de fer ou des

agrégats argile-oxydes de fer. Cette altération tres

poussée efface tous les grains opagues gque l'on observe
dans le faciés incolore.

En résumé, dans le faciés

incolore, les grains
d'oxydes de fer sont gros,

localisés, rares, avec
faible auréole de diffusion. Dans les faciés jaune et

rouge, ces mémes grains sont disparus, 1le fer s'y

trouve sous forme d'imprégnation, d'agrégats et des
cristaux néoformés. C'est A& dire que le faciés rouge
est postérieur au faciés incolore.

X.3. Les argiles.

X.3.1. La kaolinite:

Dans le domaine occidental,

la kaolinite domine avec
des aspects variés: des

plaguettes hexagonales, des
feuillets empilés en accordéon, des agrégats argile-

oxydes de fer, des plaquettes quelconques.

L'observation au microscope électronique a balayage

montre que les feuillets en accordéon apparaissent dans
les pores de la roche, 1la

ol les cristaux peuvent
croitre librement et

ces cristaux sont donc néoformés
ainsi que les plaquettes hexagonales.
classification de KELLER (1976)

a une origine météorique.

Selon 1la
, ce type de kaolinite
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Pour les agrégats argile-oxydes de fer qu11503:
abondants dans le faciés rouge, BOHOR (1971) eXxp 13e5
que les agrégats argileux sont formés par
plaquettes qui s'arrangent tangentieilzm:n;ae:ension -

. Cette disposition es u .

:zifzzZéZZs plaquettes en milieu aq?eux qu1'provoi:Z
une forme nébuleuse . Apres l'évaporét}on de l'eau,
plaquettes maintiennent cette disp051t%on. o

Les plaquettes quelconques sont vraisemblableme

i détritique.
- E:Z:iiztedomaine oriental, la kaolinite se prése:te
sous forme de plaquettes subhexagona}es a gri ?s
arrondies et de petite dimension é(inZéi;euzz ado;a?né
rme est aussi observee a .
ziEZZeizal mais uniquement a la partie_so¥m%taleui:
facieés rouge. Ces plaquettes peuvent signifier
i i la kaolinite. o
dls:zlz?:Z:e::e quasi totale des feldspaths, l'?z%gize
de la kaolinite est probablement d'abord detri 13es,
elle se dépose sous forme de plaquettes que:coizmen;
qui peuvent é&tre usées au Ccours du tr?nsport. u e
du dépdt, sous l'effet de la solution aqueusei certe
kaolinite se réorganise en plaquettes he%agona :e; o
feuillets en accordéon ou en agrégats.argll?—oiy =
fer dans le cas ou la deshydratation intervient. oo
le lessivage dans la partie sommitale est tres Ztite;
il vy attaque 1a kaolinite et forme des P
tes arrondies. o

plai:e;:iZithzie et la néoformat%on de lalkaoi;E;::
témoignent d'un milieu acide et lessivé dans les =]

.386;
argileux éoceénes du Royans (MILLOT, 1964, P
DANGIC, 1985, p.521).
¥X.3.2. L'illite, 1'interstratifié et la smecilte -
= = - - 3 . e’
L'observation microscopique de 1'i11i

i le ne
1'interstratifié et de 1la smectite est rare, el
i '1 ion.
fournit donc aucun indice pour 1 interprétati

¥X.4. Le mica

de
La biotite se transforme en plaquette hexagonale
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KMga[AlSi:O;u](OH}z + 2A1*=+

kaolinite. STOCH et SIKODA. (1976) ont
biotite peut passer directement a la kaolinite par 1la
succession : biotite -»> mica dioctaedrique riche en fer
-» dioctaedrique pauvre en fer -» kaolinite.

Ce mécanisme montre un echange de Mg** puis de Fe++
dans les feuillets octaedriques par Al+++

noté que 1la

qui est moins
mobile dans les conditions d'altération météorique

Dans le stade suivant, 1l'ion K+
kaolinite se forme.

sera legsivé et la

= KAlz[AlSiaO:.u](OH)z + 3Mg**+

A noter que 1la transformation de la biotite en
kaolinite peut passer par

l'interstratifié. Mais dans 1le

l'intermédiaire de

domaine occidental,
l'interstratifié ne s'observe pas, la transformation de

la biotite en kaolinite semble directe comme dans le

cas de la C8te d'Ivoire étudié par TARDY (1969, p.97).

X.5. Conclusion des données microscopiques

L'association argile-fer ou la substitution de Al+=++
par Fe*** fait penser aux meécanismes d'altération cités
par NAHON (1976, p.120): il ¥ a deux milieux différents
"eau de pluie" et "eau de nappe'",
correspondent aux deux mécanismes:

1/ L'un dissout le quartz et 1la kaolinite mais
garantit la stabiliteé es oxydes et hydroxydes e fer ou

permet leur recristallisation ou leur neoformation.
2/ L'autre dissout

ces deux milieux

les oxydes et hydroxydes de fer
mais il garantit la stabilité du quartz et de la
kaolinite ou permet leur recristallisation ou
néoformation.

leur

Dans les Sables argileux &oceénes du Royans, le

mécanisme (1) s'est observé dans les facies rouge et

jaune (dissolutions du quartz et de la kaolinite,
recristallisation des oxydes de fer, 1la goethite et
1'hématite alumineuses), le mécanisme (2) dans le
facies incolore (recristallisation de la kaolinite et
la dissolution des oxydes de fer détritiques). Le
climat éocene considéré chaud & saisons alternées

provoque une altération liée plus probablement aux deux
mécanismes. ’ '
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%I . INTERPRETATION DES DONNEES MINERALOGIQUES
ET GEOCHIMIQUES

i nt

Les analyses minéralogiques et géochimiques dizre
complémentaires, car une espece mipérale peut tra
une concentration en especes chimiques correspondantes,
par exemple
- Le quartz : 5i0=. .
- Les oxydes de fer : Fe=0s, Fe0O (Cosgrove, 1973).
_ La kaolinite : Al=0s, 5iO= (Keller, 1970).

i1li 973) .

- L'illite : Al=z0s, K=0 (Cosgrove, 1
- La smectite et la chlorite: Mg0, Cal (Cosgrove, 1973)

XI.1. Le quartz et SiO=.

L'analyse minéralogique de 1la diffractomé?r%e X :i
poudre non orientée montre due le quartz diminue .
facies rouge au facies incolore. La fluorescencel
montre que la teneur en silice (SiOz).gYolue dansl Z
méme sens que le quartz. Mais la 5111?e dans eu
résultats de la fluorescence X appartiént d'une part 36
quartz et d'autre part a la kaolinite ( a noter 9 :
dans les sables argileux éocenes du Royans, les autz:s
silicates ne sont pas présents, gsauf les feldépz -
mais en faible teneur). Dans c€ cas, la quanFlt o
quartz dissous peut étre calculée de la fagon suivante:
La formule de la kaolinite peut s'écrire

Al2Siz0s (OH)s ou  SisAleO0izo (OH)s oU
4(S1i0=) 2(Al=03) (H=0)a
d'ou le poids moléculaire p de 1a kaolinite est:

4[28 + (16%2)] + 2[(27x2) + (16x3)1 + 4(2+16)
240 + 102 + 72
= 414 grammes.

o)
]

i

Dans la kaolinite, ia proportion de Al=0s eStfde
24 ,63% et celle de 5i0O= est de 57,97% . La perte au ieu
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dans 1l'analyse de fluorescence X est liée & 1la
kaolinite de 1'échantillon mais on admet que les
teneurs en aluminium et en silice de la kaolinite
détruite par 1l'échauffement restent sur place. La
correction avec la perte au feu n'intervient donc pas.

Pour le raisonnement, la coupe n®l (St Martin) sera
étudiée (Tab.4.5)

Dans l'échantillon Roy 5a (rouge), la

teneur en
silice de la kaolinite est

(57,97 x 10,64) / 24,63 = 25,04 %

Et dans 1l'échantillon Roy 1 (blanc), cette teneur est

(57,97 X 4,6) / 24,63 = 10,82 7%
Les teneurs en silice du quartz sont

Roy 5a: 80,99 - 25,04
Roy 1 : 92,80 - 10,82

55,95 %
81,98 %

La différence entre ces deux dernieres valeurs est
la teneur en silice dissoute :

(81,98 - 55,95) / 81,98 = 31,75 # 32 %

Selon les résultats de 1la fluorescence X, la
différence réelle de la teneur en silice est

(92,8 - 80,99) / 92,8 = 12,72 # 13 %

Cette valeur montre la quantité perdue de silice par
le lessivage et comme la kaolinite
observée dans la formation,

kaolinite utilise une partie de la silice dissoute, la

quantité la silice utilisée pour la néocristallisation
de kaolinite est

néoformée est
la néocristallisation de

32 - 13 = 19 %

XI.2. Les argiles.
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La kaolinite est trés dominavte danj iz)doziiZi
occidental (97 & 100 % de la fra?tlon argi z:SCUQSion .
faible teneur dans le domaizé i:zzn:iléeii s

argiles est donc dilvVv .
zzitizsuniqiement pour la kaolinit? .dansl%jli22zlzi
occidental, et une autre pour la kaolinite,
1a smectite dans le domaine oriental.

®I.2.1. La kaolinite.

# b.4.4),
Dans la coupe n°1 (Ta .
de 1a diffractometrile X sur
st presque stable du

en tenant compte de la

lame
marge d'erreur

e oo tenjﬁr ?ZCZZZI;Z$;Z.ePar contre la teneur
en Al=0s est plus éleveée dans le fa?iés roug:a?;iédazi
le facies incolore. cela signifie quelinite —
néocristallisation, la teneur en ant e i 1n
inchangée: la kaolinite néoforméé pr?v1ezes e ete
kaolinite détritique par réorganlsatlont. S e
quelconques sous 1'effet de %a. solu 1016 g
autrement dit 1la kaolinite détritique es
ini éoformee.

- EZOtZE;E: nélevée en Al=0s da?s le facies rouge peut
etre expliquée par deux possibilites: '

¥ Apres le lessivage, Al=0= étant 1'espec
place, par contre le fer,
nt évacues.

facies incolore

e la moins

la silice
mobile, reste Ssur

migrent vers le bas ou SO =s-  paees dans 1s
x ou la substitution de Al pa

83) augnmente la
ini 1976: DIDIER, 19 .
kaolinite (NAHON, ; ‘ : e
teneur en aluminium. Cette substitution peut se e
. i atr
sous la forme de 1'imprégnation du fer dans 1la ii by
telle qu'elle s'observe au le microscope é&lectroniq

balayage (PL. 21, Photo.1,2).

a smectite

ine oriental, car
s 'accompagne
mectite.

XI.2.2. La kaolinite, 1'illite, 1
Ccette discussion concerne le doya‘
importante de la kaolinite,

la diminution . . _
de teneurs gsignificatives éen illite et en T .
L'origine des argiles: PAQUET (1970, Pp- :
le sol développé sur roche calcalri,
ini a
il n'y a pas plus de 30 % de kaolinite dans
il n

E 3 . . s

montré que dans

1'illite est subordonnée. Ceci corr
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oriental du Royans ou la kaolinite peut atteindre 40 %
au maximum (Roy26) A& 1l'aval, et la smectite 77 % au
maximum: les argiles du domaine oriental proviennent
donc de l'altération du substratum (calcaire et
calcaire gréseux mésozoique) ou de couverture crétacé.

L'évacuation: Dans le domaine oriental, l'altitude
des coupes étudiées diminue du Sud au Nord (350m au Sud
et 220m au Nord, sur une diétance d'environ 4km). Les
teneurs en kaolinite et en illite augmentent de 1'amont
(le Sud) a 1l'aval (le Nord), celle de la smectite
évolue a 1l'inverse: l'amont est riche en smectite et
l'aval en est pauvre. Ceci signifie une évacuation de
l'amont vers l'aval. Dans ce phénoméne, la kaolinite et
l1'illite se forment A& 1l'aval et la smectite est une
argile plus sensible en milieu lessivé: elle est
dissoute et sa teneur diminue fortement a 1'aval
presque de moitié (de 77 a 39 %).

A partir d'ici, 1'évolution des argiles montre que
dans la région du Royans, le domaine oriental ne
comporte que du matériel venant du substratum
(calcaire, calcaire gréseux mesozoique, y compris la
couverture creétacé) et le domaine occidental comporte a
la fois du matériel d'origine du substratum et du
Massif Central ( environ 30km & 1'Ouest). Ce caracteére
est expliqué par l'emplacement de 1'anticlinal de
Rochechinard et de Musan, dont 1'axe nord-sud, gqui ne
permet pas au matériel du Massif Central de se déposer
dans le domaine oriental de l'anticlinal.

XI.3. Les oxydes de fer

XI.3.1. L'évolution du fer : La teneur en Fez0s
représente en réalité la teneur en fer total (voir
VI.1, chapitre 2) .. La teneur en oxydes de fer

(goethite, hématite , Fe=0s ) augmente généralement en

passant du facies incolore au facies rouge. Mais une

observation plus détaillée révele des fluctuations dans
cette augmentation:

o8
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- Dans le faciés rouse, la teneur €n fer est élevee.
_ A la limite facies jaune—faciés rouge, cette

teneur baisse légerement.
- pans le facies jaune, la teneur en fer augmente a

nouveau.
- Dans le facies incolore 1la teneur en fer est

naturellement faible.

Ce phénomene rappelle un fait pédologique bien
connu : le lessivage des espeéces chimiques a partir de
1a surface du sol. Le facies jaune se trouve dans 1la

zone de concentration du fer.

KI.3.2. La relation entre la goethite et 1'hématite.
_ Dans le facies coloré rouge, les oxydes de fer se
présentent a la fois Sous forme de goethite et

d'hématite.
_ Dans le facies Jjaune, la goethite domine par

rapport a 1'hématite.
- Dans le facies incolore, 1'hématite est totalement

absente, la goethite ¥ est l'unique oxyde de fer, mais
en faible teneur. '

La thermodynamique montre que, dans le couple
goethite-hématite, 1'hematite est plus stable que la
goethite (voir 1I1I1.3.2, chapitre 1) et'que la transfor-
mation de la goethite éen nématite se€ fait par la
deshydratation. Cette deshydratation atudiee par
LANGMUIR (1971) (voir 1I1.3.2, chapitre 1) montre que la
goethite sera plus stable que 1'hématite dans les condi-
+ions standard gquand la dimension du grain de goethite
est inférieure a 0,1in; dans le cas contraire, le grain
&tant supérieur a 0,1u, la goethite s€ transformera €n
hématite. Cette transformation est déja confirmeée par
observation microscopique ( cristaux en aiguille
allongée de goethite plus grands que 0,1u (Pl.16,
Photo.1) et d'agrégats argile—oxydes de fer). Ici, la
relation goethite—hématite analysée par 1a diffracto-
métrie X est une confirmation supplémentaire de cette

transformation.

®I.3.3. Les couleurs verte et violette.
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Fig.4.14. L'évolution du fer ferreux en fonction du
fer total dans les sédiments du Royans.

Dans i
. ns la formation éocéne du Royans, on observe aussi
eux autres couleurs: violette et verte

La couleur verte dans les sédiments est expliquée

par un enrichissement en fer ferreux (FeO)
compare les deux - .

: Si on
cone échantl;lons voisins Roy 10a (rouge)
oy 10b (vert), ils contiennent sensiblement la méme

teneur en fer ferreux (Tab. 3.5), mais la teneur en fer

t
otal de Roy 10b (vert) est plus faible que celle du
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Roy 10a (rouge). Donc le rapport Feo/Fer total duoi;f analyses minéralogiques et géochimiques. Dans le
10b est plus éleve (0,016) que celui de Roy 10a (0, paysage de lessivage, la chromatographie étudiée par
(Fig. 4.14) ! TARDY (1969, p.155) a montré un phénoméne correspondant

D'apres 1l'échelle des couleurs de e il B o 1 D |

leur |
1'échantillon Roy i5 est classé dans la cou i

Munsell,

violette (SRP,Tab.4.3). La minéralogie et la géochlttz XI.5. Conclusion des données minéralogiques et
; . 'origine de ce g
ne permettent pas d'expliquer 1 g géochimiques |
couleur.
XI.5.1. Entre deux domaines:
XI.4. L'évolution des espéces chimiques Seule l'évolution des argiles est intéressante, car ‘
) elle confirme 1l'origine différente des sédiments dans
. himiques . [ . . ]
évolution des especes C les deux versants de l'anticlinal d'axe nord-sud
TS mOTE funiés incolore de la fagon suivante |
du faciés rouge au fac ) _ _ |
(en pourcentage) : - Dans 1le domaine oriental, les sédiments éocénes
proviennent de l'altération du substratum. 1
Facieés incolore|Faciés rouge Facteurs - Dans le domaine occidental qui se trouve en face
du Massif Central, les sédiments sont d'origine d'une
part du substratum, d'autre part du Massif Central.
1,83
4,5 8,24 ’
Al ' XI.5.2. Entre les facies:
o 0.79 2,27 2,88 Le lessivage provoque une migration latérale des
- ’ argiles dans le domaine oriental.
i 0.065 0,24 3,7 Dans le domaine occidental, le lessivage vertical
= 1 ' . . . .
‘ = est treés important car il provoque une migration
: 516 91 39 84,02 - 0,22 verticale et une forme de pénétration du faciés rouge
| S ’ dans le facieés incolore.
! - 0,59
0,334 ’
1 a= 0, 595 ] 3
| Na= Cette interprétation constitue le deuxiéme argument
f , o pour la confirmation du phénomene de lessivage en le
Tab.4.9. Evolution de certaines especes chimiques basant sur 1la chromatographie des espéces minéralo-
du faciés rouge au facies incolore. giques et géochimiques.

ca: i
- Al=0Os, Fe=z0s, TiO= sont des es?éces c?tziguzi
moins mobiles, et restent sur la partie somml
profil, ici, le faciés rouge.
- La silice est plus mobile gque
subit une corrosion €n haut du profil

les précédents, elle
et migre vers le

bas.
Le lessivasge,
macroscopie et microscople,

étant observé jusqu'ici par
est constate par les
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SABLES
XII. CONCLUSION DE L°'ETUDE DE LA COLORATION DES

ARGILEUX EOCENES DU ROYANS

XII.1. Schéma de la sédimentation.

i t
Les matériels accumulés dans le bassin du Royans on
! igi ifféerente:
deux sources d'origine di )
La premiere est le substratum mésozoique de ia
; i a
région qui fournit de la calcite, du quartz, de
i iles.
glauconie et des argi . . -
- La deuxiéme source se situe plus loin du basszzs
le Massif Central, qui fournit des fe}dspz?hi;éra_
minéraux lourds, des micas, et des produits a

ini "illi . Au
tion tels que 1le fer, la kaolinite, 1l'illite,.. :

. ; n
point de vue de la sédimentation, ces matériels so
détritiques.

Tous ces matériels, ceux du substratum sédiTenta%re
et ceux du Massif Central, sont produits par'l éroilzz
en climat chaud a4 saisons alternées: 1 hygro yla
attaque les feldspaths, les minéraux lourds,fer
glauconie et forme de la kaolinite,.des oxydes de ;
On peut 1l'appeler le cycle d'altératlo? N. . .

Dans le Massif Central, les matériels, ?ul ne s?n
pas encore altéreés, et les produits d'alteration
s'évacuent vers le bassin du Royans e? é'y déposen: ef
se mélangeant avec les matériels d'orlgl?e dg subspra
tum sédimentaire. Ce mélange continue a s'alterer. o;;
les produits d'altération du Massif Central, le cyc

. i N+1 commence.
‘ aiT:QEE:ZZment de l'anticlinal des Montagnes Ze
Rochechinard et de Musan, dont 1l'axe est nord-sud,
permet de distinguer deux dépdts différents: .

- Le domaine occidental, ou il y a un mélange de
matériels originaires du Massif Cent#a% et u
substratum sédimentaire mésozoique de la région. )

- Le domaine oriental, au sud de la .c?upe :s
Proposeurs, ou il n'y a que les matériels originels du

m sédimentaire.
Sszziizudistinction est basee sur,. d'une. parfi
1'abondance de la kaolinite dans le do?alne'occ%denFa
ou les feldspaths, les micas, les produltsld alteration
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du Massif Central se déposent, d'autre part, sur

1l'abondance d'illite et de smectite dans le domaine
oriental.

XII.2. Les conditions Physico-chimiques du dépdt.

¥ L'existence de 1la kaolinite confirme le caractere
acide (pH <« 7) dans

l'ensemble des sables argileux
€océnes du Royans.

¥ La couleur rouge est liée A une altération en
milieu oxydant (Eh > 0) ou le fer est sous forme du fer
ferrique (goethite et hématite).
' * La deshydratation dans le faciés rouge est
confirmée par 1'évolution du couple goethite-hématite,
par les agrégats argile-oxydes de fer.

¥ Le lessivage est constaté par la chromatographie
des especes 8eochimiques dans le profil d'altération.

XII.3. Origine des oxydes de fer.

Les oxydes de fer ont deux origines différentes
détritiques et in situ.

XIT.3.1. Origine detritique: il s'agit de 1la
goethite sous forme d'enduit ferrugineux autour des
grains détritiques, des 8rains opaques ou des grains
argileux jaunes. Ces oxydes de fer ne peuvent pas
colorer la formation car on les rencontre dans le

facies incolore ou ils sont en trop faible
concentration.

XIT1.3.2. Origine in Situ: Les oxydes de fer
presentent en

se
aureole de diffusion quand 1l'altération
est faible, en taches dans la matrice, en cristaux
(aiguilles allongées), ou en agregats argile-oxydes de
fer quand l'altération devient importante,
laquelle les grains opaques détritiques ont totalement
disparus. Ceci signifie que les oxydes de fer in situ
proviennent des oxydes de fer détritiques et des
minéraux ferromagnésiens disééminés dans les sédiments
blancs par hydrolyse de 1'eau percolée,

La couleur originelle des seédiments est blanche, les
sédiments subissent une coloration qui
oxydes de fer '

dans

est due aux

|




- La couleur rouge est liée a l'ex%stanze ?j
1l'hématite provenant de la deshydratation e

oethite jaune. ‘ .
: La couleur verte localement observé est liée a

i i rouge
fer ferreux. Autrement dit, dans le faélés zonzs
oxydant et dominant, existent des petites oo

i
réductrices qui se présentent sous forme de
d'épaisseur centimetrique.

i tion
XII.5. Mécanisme de la coloration et de la décolora
: le probléme de la couleur originelle.

XII.5.1. Coloration .
Le mécanisme de la coloration comporte deux

phénoménes simultanes: l1'altération par hydrolyse des
minéraux parentés du fer et le lessivage. i
- L'altération par hydrolyse libére le fer a pZUitS
des minéraux lourds détritiques e? des pzz -
dtaltération disséminés dans 1ez'aii:;m§2ti; Bl
libéré en milieu oxydant forme . e it
qui colore en jaune les sédiments. Puis ceh e
se transforme en hématite rouge pér deshy sen
'altération est totale, les minérauxX parents
?::niel libérent au maximum et dispa;aijzznzoigefogzzﬁz
ice ferrugineuse uniforme: fa ; ,
??zl:Z::iion est modérée, le fer diffuse JusteC::tozz
des grains parents: faciés Jjaune. Dans le o=
l'altération est nulle, les grains ?paq?es des
parents du fer restent intacts: facies incolore. .
- Le lessivage : Il entraine le fer du haut virsent
bas. Le fer, é&tant moins mobile, migre tres le:rzzent
vers le bas par rapport aux autres.espece§, iu e
dit, il se concentre dans la partle.s?mmlta'z tance
que les autres especes, comme la 51%103, s Zre ="
rapidement vers le bas. Cette accumulation engezdiments
quantité suffisante de fer pour colorer les s T
en rouge et la migration engendre des CDnFacts
entre le facies incolore et le facies col?res. Lone e
L'évolution du couple goethite—hématlté létéodi -
chaque coupe étudiée rend compte de la cont%nu1 .
coloration rouge, autrement dit, le facieés roug

105

provient pas des sédiments étrangers,
l'altération du facies incolore originel.

mais de

XII.5.2. Décoloration La décoloration est liée a des
nappes aquifeéres dont 1la présence est prouvée par
l'existence de calcretes et de Silcretes.

XII.5.3. Couleur originelle
Trois hypotheéses sont envisageables ( Fig.4.15)

a/ La couleur originelle est blanche Les sables
rouges (produits d'altération) deviennent blancs par le
transport et se déposent dans le

bassin du Royans.
Apres le dépést,

l'altération par lessivage accumule les
oxydes de fer rouges a la surface et dissout les autres
matériels (quartz, kaolinite).

b/ La couleur originelle est rouge : Aprés le dépét
les sables rouges sont décolorés par une nappe d'eau.
Cette décoloration forme le facies incolore a 1a base
de la formation et 1la partie supérieure reste rouge.

Une fois que 1a happe disparait, 1'altération de 1la

surface laisse A& nouveau la coloration rouge envahir

les sables blancs par lessivage de type pédologique.

c/ Variation de couleur pendant 1la sédimentation
Apres le dépét de sables blancs,
sables rouges détritiques.

Actuellement, on voit que les

arrive une couche de

formations post-
eocenes ( Oligoceéne ou Quaternaire) sont en contact

tantdt avec . le facies incolore, tantdt avec le facies
rouge, le contact actuel est donc d'une surface
tronquée par 1'érosion anté-oligoceéne (Fig.4.15). C'est
a dire qu'a 1la fin de 1'Eocene, l'épaisseur du facies

rouge etait plus grande que maintenant et que l'érosion
eén a enlevé une

partie avant l'arrivée des sédiments
post-éocénes.
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Rougé d'origine non déterminée
Blanche d'origine non déterninée

COULEURS ‘
R e detritique ZZZEbrmatlon post—éo?éne
Rous Encrofitement de silcrete

]
a
BDC Ll

M

|Rouge néoformee

o] rete
Blanche détritique et de calc

Substratum (calcaire

crétace)

iBlanche néoformeée

mouvements tectoniques
Fig.4.15. Essai de reconstitution d
&ocene dans le bassin du Rovans.

e la coloration
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CONCLUSION GENERALE

L'étude de la Molasse rouge oligocéne de Barles et
celle des Sables argileux éocénes du Royans montre que
dans l'un cas et dans l'autre, la coloration rouge se
développe dans les sédiments aprés son deépét. La
coloration rouge est liée au fer ferrique et les autres
couleurs , grise et verte, au fer ferreux. Dans ces
deux formations, 1le processus de la formation de la
couleur rouge est commun mais les minéraux parents du

fer sont différents.

1/ Nature des minéraux parents du fer.

Dans la Molasse rouge de Barles, le minéral qui
fournit le fer est la glauconie : stable en milieu
réducteur et instable en milieu oxydant, elle s'altére
sur place et libere son fer qui devient ferrique. La
glauconie subit cette altération des le dépét de limons
de deébordement, a la surface de la plaine d'inondation,
banc aprés banc.

Dans les Sables argileux éoceénes du Royans,
l'origine du fer est complexe : la patrie d'origine de
ces sables est d'une part le Massif Central (granite,
gneiss, schiste cristalline), d'autre part les gres
calcareux du Crétacé de 1la couverture dauphinoise
voisine. Dans 1l'un et 1l'autre cas, une altération a
formé des sables colorés en rouge par un enduit
goethitique. Au cours des transports fluviatiles, cet
enduit a peut-é&tre été lavé en partie et dans ce cas,
ce sont des sables blancs gqui se sont déposés dans le
Royans. Les oxydes de fer du Royans ont deux origines
détritique (minéraux 1lourds et produits d'altération)

et in situ.

2/ Les processus communs de la rubéfaction:
a/ Les conditions physico-chimiques : la coloration
rouge est liée a: '
- un milieu acide comme en témoigné la kaolinite
néoformée et la persistance de kaolinite héritée.
- un milieu oxydant attesté par la formation du fer
ferrique (goethite et hématite).
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n
- un milieu lessivé révelé par la concentration e
surface de certaines espéces chimiques peu oOu non

solubles (Alz0s, TiO=, Fez0s), par le départ vers ,}:e
bas des autres especes solubles (5i0=, Na=0Q) et par la
transformation d'illite en interstratifié illite -
smectite, puis en kaolinite. .

En revanche, les couleurs grise et verte sont liées

au développement du fer ferreux.

b/ Le mécanisme de 1'altération: comporte deux
phénomenes simultanes: une hydrolyse et un transfert

de matiere par lessivasge. . '
- L'hydrolyse libére le fer des minéraux ferrugineux

disséminés dans les sédiments. En milieu oxydant, le

fer libére se transforme en goethite qui, ‘seule,
puis la goethite se

it la couleur jaune,
ZZ:ESZrate en hématite unique responsable de la couleur
rou%eie transfert de matiere par lessivage .:. Ce
phénoméne est beaucoup plus important et plus visible
dans les Sables ¢ocenes du Royans que dans 1la @o%asse
rouge de Barles. Il entraine les espé?es chimiques
solubles du haut vers le bas, la silice, la soude
migrent ainsi rapidement; 1'aluminium, les oxydes de
titane et de fer moins mobiles restent a la surface-ou
migrent lentement. Ce lessivage provoque la pénétrétlon
du facies rouge dans les facies originels, gris et
blaZj L'assoclation argile-fer : La goethite- et
1'hématite ne précipitent pas seulement d'une ménlére
autonome, mais elles s'associent fréquemment aus§1 avec
la kaolinite sous forme de couches monocristallines et
d'imprégnation par substitution de Al*** par Fef**'

Accompagnant la rubéfaction, on observe ainsi les

phénoméenes

- La corrosion du quartz.

- L'épigenése calcitique. '

- La néoformation de 1la kaolinite a partir de
l'altération de la glauconie ou de réorganisation de la
kaolinite détritique.

- La transformation des argiles.
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Faciés

Conséguence

Conditions physico-chimiques

- Acide (pH«¢7)
- Réductrice (Eh¢0)
- Oxydant (Eh»0)

originel|interne-[rouge
diaire

......

J Néoformation de la kaolinite
:] Rubéfaction

Analyses microscopiques
(polarisant et électronique)

- Minéraux lourds:
* Grains opaques sans auréole
de diffusion

¥ Grains opaques avec auréole
de diffusion

- Enduit ferrugineux dans les
cavités du quartz

- Oxydes de fer

* Goethite en aiguilles
allongées

* Agrégats argile-fer

* Imprégnation du fer dans la
matrice ou dans le ciment

' Hématite en
plaquettes hexagonales

Dissolution du quartz

* en cryptocupules et linéaire
* en escalier

- Kaolinite
* Détritique
* Néoformée en plaquettes hexa-

gonales et en accordéon
* Dissoute

- Calcite épigénétique

.....................

:] Hydrolyse

Deshydratation et
coloration rouge

] Lessivage

:] Lessivage

Séquence péochimique
(concentration)
Al20y

Fex0,

Ti0=

5i02

Na=0

Lessivage

Processus

- Produits d'altération
- Minéraux lourds
- Glauconie

Intact -» Hydrolyse: Goethite -» Deshydratation: Hématite
Intact -» Oxydation: Interstratifiés a feuillets de smectite
Goethite ri DeShydratation: Hématite
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PLANCHES




Planche 1

Photo 1. Chenal a la base de la Molasse rouge
de Barles.

i Photo 2. Répartition de la couleur rouge et de la
couleur grise dans la plaine d'inondation
(alternance de greés silteux et de marnes).




Planche 2

Photo 1. Répartition du facies rouge et du facies gris

I dans un banc gréso silteux bariolée.

A: Limite au sein du banc.

B: Limite confondue avec la surface
lithofacies. -

Photo 2. Pénétration du faciés rouge dans le faciés

I gris d'un gres silteux.




Planche 3

Photo 1. L'échantillon Ba20b:
A: Feldspaths non altéres.
B: Calcite épigénétique remplacant les grains

détritiques et grain de glauconie.

Photo 2. L'échantillon Baz0a, limite entre le
facies rouge et le. facies gris.
A: Glauconie altérée en partie.
B: Veine d'oxydes de fer.
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Planche 4

FACIES GRIS

Photo 1. Glauconie non altérée.

Photo 2. Détail de photo 1:
\ F: feuillets onduleux.
S: surface lisse.
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Planche 5
FACIES GRIS
11

Illite en feuillets.
Analyse chimique par microscope électronique
'un feuillet d'illite.

a balayage d

-

1

Photo 1.
Fig




Planche 6

FACIES ROUGE

Photo 1. Glauconie alteérée du faciés rouge.

Photo 2. Vue détaillée de la photo 1:
E: écaille d'altération, smectite.
(voir Pl.7 pour les analyses chimiques de deux
points (1) et (2)).




Planche 7

FACIES ROUGE

Fig.1. Analyse chimique par microscope électronique
a balayage du grain de glauconie (1).

Fig.2. Analyse chimique par microscope électronique
a balayage d'une écaille d'altération de
glauconie (2).
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Planche 8

FACIES ROUGE

Photo 1. Oxydes de fer dans le facies rouge.

| Photo 2. Photo 1 prise par le faisceau rétrodiffuse, la
i couleur blanche est due aux oxydes de fer.
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Planche 9

FACIES ROUGE

Photo 1. Plaquette d'hématite de planche 8.

%20,800 1Pm WD23

: Fig.1l. Analyse chimique de la plaquette d'hématite
fournie par microscope électronique a balayage.

127




Planche 10

Photo 1. Vue d'ensemble de la coupe n°l (St Martin).

Photo 2. Vue d'ensemble de la coupe n°4 (St Nazaire en
Royans, Carriere Peyson)
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Planche 11

! Photo 1. Vue d'ensemble de la coupe n°s (Camping
municipal).

Photo 2. Zone de limite entre facies incolore
et faciés jaune.
A: Quartz en fragments anguleux.
B: Quartz en grains arrondis.
C: Grains opaques avec auréole de diffusion.
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Planche 12

Photo 1. Quartz fissuré montrant des fissures
a remplissage argileux.

‘ Photo 2. Fissures nettes du quartz.
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Planche 13

FACIES INCOLORE

Photo 1. Enduit ferrugineux autour d'un grain de quartz
déetritique.

Photo 2. Détail de photo 1
Q: quartz détritique.
G: goethite deétritique.
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Planche 14 ‘

FACIES INCOLORE

Photo 1. La kaolinite néoformee:
A: Plaquettes hexagonales.
B: Feuillets empilés en accordeéon.
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Planche 15

FACIES INCOLORE

Photo 1. Kaolinite néoformée et kaolinite detritique.

FPhoto 2. Détail de photo 1.

A

Feuillets empileés en accordéon
{néoformation).

Plaquettes hexagonales (néoformées) .
Plaquettes quelcongues (détritiques).
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Planche 16

FACIES JAUNE

Photo 1. A Goethite en forme des aiguilles allongées.
B : Quartz corrodé en cryptocupules.

C Mica en voie d'altération.
D

Plaquettes de kaolinite.

Photo 2. Quartz corrodé dans le facies jaune.
A : Corrosion en cryptocupules.
B : Corrosion linéaire.
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Photo 1.

Photo 2.

Planche 17

FACIES JAUNE

Agrégat argile-oxydes de fer.

Photo 1 prise par le faisceau électronique
rétrodiffusé: la couleur blanche est due
aux oxydes de fer.




FPlanche 18

FACIES JAUNE

Photo 1. Altération de la biotite en kaolinite:
' A : Plaquettes hexagonales de kaolinite.
B : Feuillets de biotite s'ouvrant selon
leurs plans de clivage.

FACIES ROUGE

w Photo 2. A: nourrissage secondaire du quartz en
fleur de silice.
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Planche 19

FACIES ROUGE

Photo 1. Corrosion partielle en forme d'escalier d'une
| surface fissurée du quartz.

Photo 2. Détail de photo 1: corrosion du quartz
| en escalier.
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Planche 20

FACIES ROUGE

Photo 1. Corrosion sur 1la surface
gquartz.

Photo 2. Détail de photo 1.
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Photo 1.

Photo 2.

Planche 21

FACIES ROUGE

Imprégnation du fer dans le facies rouge

et la kaolinite dissoute montrant des
plaquettes & arétes arrondies dont le diametre
est inférieur a 0,5u.

Photo 1 prise par le faisceau électronique
rétrodiffusé, la couleur blanche est due
aux oxydes de fer.
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Planche 22

FACIES VERT

Photo 1. Illite sous forme d'écailles ferrugineuses.
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ANNEXE 1

ANNEXE 2
PREPARATION DES AGREGATS POUR
L'ETUDE DES ARGILES *

LES RAIES CARACTERISTIQUES UTILISEES DANS o !
LA DIFFRACTOMETRIE DE POUDRE NON ORIENTEE

g 1/ Séchage de l1l'échantillon a 70°C. |

] Minéraux Raies (A) 20° Intensité *| Coefficients ** 2/ Vérification de 1'acidité de 1'échantillon avec de 1'HC1
ﬂ N/10: - §8i 1l'échantillon est peu ou pas calcaire (0 a 20%),
Quartz 3,343 26,68 100 14 on prend 10 a 20gr;
Calcite 3,035 29,42 70 20 - Si 1'échantillon est calcaire (20 a 50%), on prend
| Microline | 3,24 28,83 30 50 20 A 40gr;
f Albite 3,176 28,09 45 30 ' - 8i 1l'échantillon est treés calcaire (»>50%), on prend
Biotite 10,01 8,76 60

| ‘ 60gr ou plus.
It Muscovite 10,08 8,9 50 3/ Broyage de 1l'échantillon pour obtenir une fraction

I Hématite 2,69 33,30 25 70 ' inférieure & 250up (broyeur Dangoumau utilisé au laboratoire
| 8 Goethite 4,18 24,25 25 70 f avec pot de 65ml ou de 150ml en acier inoxydable et jeu de ‘
ml Glauconie 9,98 8,87 14 100 billes de ce méme matériau). Le temps de broyage est S
ﬁ Kaolinite 7,17 12,34 35 - 20 70 | minutes en moyen (avec le pot de 65ml, on peut broyer 30gr
| Illite 9,98 8,87 14 100 | environ d'un échantillon).
A Smectite 14 - 15 |6,3-5,9 100 : 4/ Décalcification et tamisage a 1'eau.

‘ | A l'aide d'un agitateur magnétique et de 1'HCl N/10, on

il ' décalcifie 1'échantillon jusqu'a arrét de 1l'effervescence et
4 * SMITH D.K. (1974). aprés avoir verifié son acidité au papier pH, une lecture de
‘" x* Document du laboratoire de Rayon X de 1l'Institut Dolomieu, 2 ou inférieure a 2 doit &tre obtenue.

:d| inédit. Tamisage a l'eau:

(1 a/ sur tamis de 0,040mm

b/ sur tamis de 0,020mm (prendre de grandes précautions

V‘ pour ce dernier tamis). '
‘ La suite des opérations sera effectuée avec cette fraction
| ' ; inférieure & 0,0040mm ou & 0,020mnm.
i 5/ Décantation
,ﬁ | On lave 1l'échantillon & l'eau trois fois au moins en ayant
| { soin de bien 1le laisser décanter chaque fois. Ceci permet
13 i d'obtenir un échantillon propre et exempt d'acide pH 5,5 a
| 6. Sinon ajouter deux A& trois gouttes d'ammoniac. A la
| ‘ dernieére décantation, 1l'échantillon sera versé dans les
J tubes plastiques et 1'on place ces derniers dans les pots
: ‘ spéciaux pour centrifugation. )
W 6/ Centrifugation

Premiere centrifugation a 3000t/mn pendant 10mn;
I ) * L'eau surnageant étante claire, l'éliminer et ajouter de
| * document du laboratoire de 1'Institut Dolomieu, inédit.
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7/

8/

9/

l'eau distillée Jjusqu'au 3/4 du tube a centrifugation
pour remettre en suspension. Ajouter trois gouttes
d'ammoniac.
* Mixer l'échantillon & l'aide d'un homogénéiseur pendant
30 secondes & une minute, puis passer & l'appareill a
ultra-sons durant 30 & 60mn;
* Centrifuger une seconde fois en augmentant
progressivement la vitesse soit 3800t/mn pendant 10mn.
5i 1l'eau surnageante reste claire, la vider et ajouter de
nouveau de l'eau distillée plus trois gouttes d'ammoniac.
5i 1'eau surnageante est trés trouble, on conserve
1'échantillon, sinon on continue les opérations (mixer,
ultra-sons et centrifuger).
Toutes les opérations peuvent varier suivant les
échantillons en un nombre de fois plus ou moins important.
En principe, une bonne défloculation de l'échantillon sera
obtenue apreés trois opérations successives (minimum 2 et
maximum 5).
Lorsque la partie surnageant reste trouble (donc en ayant
obtenu une bonne défloculation de 1l'échantillon), on laisse
l'échantillon plusieurs heures pour é&tre sur de ce resultat,
puis on mixte a nouveau cet échantillon (aprés avoir ajoute
de l'eau distillée pour obtenir un volume total de 150 cm®)
durant 5mn, puis on 1le met dans le bécher en manoléne,
prendre 1l'heure pour les préléevements.
Prélevements
* Pour obtenir une fraction ¢ 2u: 3h20 et & une profondeur
de 4cm
* Pour obtenir une fraction ¢ 4u: 1h40 et a une profondeur
de 4cm
Centrifugation
Pour obtenir la fraction inférieure & 2 ou 4p au fond du
tube de centrifugation, il faut centrifuger & une vitesse de
4000t/mn durant 30mn, ensuite éliminer 1'eau surnageant et
conserver la fraction fine.
Préparation de lames rainurées
Les lames doivent é&tre laveées et séchées a l'etuve.

10/ Confection de lames

Bien mélanger la fraction <« 2 ou 4u pour obtenir un
échantillon homogéne qui sera étalé, & l'aide d'une spatule,
sur une lame de verre rainurée de type pétrographique dont
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la dimension est L = 45mm, 1 = 30mm, largeur de rainure =
iimm, profondeur de rainure = 1/10mm. Un échantillon sera
toujoursd préparé en deux lames. Oon laisse sécher

1l'échantillon & 1l'air 1libre au moins 24h puis ensuite le
passe a la diffractométrie X.
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Fluorescence X & dispe

ANNEXE 3

majsurs
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alyses effectuées a

rsion d’énergie — XR 50@ LINK SYSTEMS

Tableau des erreurs standards en valeurs absolues

Elément

Erreur + ¥ des erreurs

Erreur moyenne
5102 0.31 2.57
AL203 0.27 ?.49
Fe203 .28 0.61
MnO 0.01 2.02
Mg0 9.10 .20
Ca0 @.06 ?.11
Na20 .20 .38
K20 @.086 ) @.13
Ti02 2.02 0.05
P205 @.05 @2.11

Analyste F. Keller

(Institut Dolomieu, USTM Grenoble I)

1
|
|
|
gl |
|

ANNEXE 4
LES RELATIONS UTILISEES POUR
LES CALCULS THERMODYNAMIQUES

I. GOETHITE
I.1. Réaction de base:

Fe + O= + 1/2 H= = FeQOH
et AGo = -488550 j/mole (ROBIE et al.,

I.2. Enthalpie standard libre:

AG - RT logK

[ FeOOH ]

1978)

[ Fe]l] . [ O=1 . [ Hz ]Jr-=

avec [FeOOH] = [Fe] = 1

et [0=z] = fo=z , [Hz] = fu=
donc:
1
K =
fcz X fr=
AG = RT (logfo= + 1/2 logfu=)
bRT - a ab
logfr= = logpm= + X Pr= + X Pr==
R=T= R@T=
et
bRT - a ab
logfe= = logpo= + X Po= + X Po==
R=2T= R2T=

avec
- R: constante des gaz parfaits -

"( 0,08205 1litre atmosphére / T.mole)
1978).

- T: température absolue (degré Kelvin).
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II.

III.

- a et b: les constantes de Van der Waals (MASSARD et al.,
1978):
* pour H=: a = 0,2444 et b = 0,02661
* pour O=: a 1,36 et b = 0,03185
- p: pression partielle (atm) qui est égale a la teneur
d'oxygene et d'hydrogeéne dans 1'atmosphére en tenant
compte du caractere superficiel des formations
étudiées (MASON, 1958):
* pour H=: % de H2 = 4. 10™%
* pour O=: % de 02 = 23

1]

donc

-8,3997 + 5,75.107** [ T-* - 1,45.1077.1T-=
1,88;.1022. T2

longz

logfoz = -0,6382 + 0,089.T"* - 46,68.T"= + 4,13.T">

HEMATITE
T T 1
AGe. T = AGos + C _
L /] 1 1 1 N

1 1 |

H T AS 0
AGe. 1+ = H-TAS
avec
- AGo = - 742683 j/mole (ROBIE et al., 1978)

- Ce = -838,61 + 86,525T°-= _— 2,3434T + 6,0519.107*.T= +
2,7821.10% . T-* (Cpe : capacité calorifique a
pression constante, ROBIE et al., 1978).

H=0
AGo = -237141 j/mole (ROBIE et al., 1978)

AG = H-TAS

avec Ce = 7,3680 + 2,7468.107=.T - 4,8117.107=.T= +
3,6174.10"=_T-°-5 - 2,2316.105 . T~=
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THESE de 3° cycle GEOLOGIE APPLIQUEE

Titre de l'ouvrage :

ETUDE DES RELATIONS ENTRE L'ALTERATION ET
LA COULEUR DES SEDIMENTS A TRAVERS
~ DEUX EXEMPLES : LA MGLASSE ROUGE OLIGOCENE
DE BARLES ET LES SABLES EOCENES DU ROYANS
(ALPES FRANCAISES)
Nom de I'auteur : Van Tri NGUYEN
Etablissement :  Université  Scientifiqgue Technologique et
Médicale - Grenoble | -

RESUME

Cette étude a été effectuée sur deux formations dans les
Alpes frangaises :

a/ La Molasse rouge oligocéne de Barles qui est un dép6t
fluviatile (alternance de grés silteux et de marnes, de silts et de
marnes dans la plaine d’inondation ; grés dans les chenaux),
dont la couleur originelle de cette molasse est grise.

b/ Les Sables éocénes du Royans dont la couleur originelle
est blanche.

La coloration rouge de ces deux formations est authi-
géne et se produit par des processus postérieurs aux dépots. Les
analyses de la diffractométrie X, de microscopes (polarisant et
microscope électronicue & balayage) et de géochimie montrent
gue la nature des minéraux parentés du fer est différente entre
ces aeux terrains mais leurs processus de rubéfaction sont les
mémes,

1/ Nature des minéraux parentés du fer : Dans la Molasse
rouge, le minéral parenté du fer est la glauconie détritique.
Dans les Sables éocénes, ce sont, d’une part, des minéraux
ferromagnésiens détritiques et d’autre part, des produits d‘alté-
ration.

2/ Processus : Aprés leurs dépots, les sédiments de ces deux

formations subissent les mémes processus de la coloration en
rouge :
— Alération par hydrolyse des minéraux parentés du fer,
cette altération est liée a I'eau percolée et au milieu oxydant
de la surface. Car le faciés rouge se trouve toujours au sommet
de la formation et la teneur en minéraux parentés du fer dimi-
nue du faciés originel au faciés rouge,

Cette altération se produit dans un milieu acide confirmé
par la néoformation de la kaolinite (plaquettes hexagonales et
les feuillets en accordé%r'ﬂ.

— Deshydratation deygoethite : La goethite existe dans le
faciés rouge depuis la limite inférieure, alors que |'hématite
se développe de plus en plus vers le sommet de ce facigs, Ceci
montre que les minéraux parentés du fer libére du fer ferrique
qui cristallise en goethite et cette derniére se déshydrate en
hématite.
— Un lessivage étant simultané avec cette altération provoque
un départ vers le bas de certaines espéces chimiques telles gue
5i03, Nag0 et une accumulation au sommet des autres, Alp0O3,
Fep03, TiO2. Ce lessivage est marqué par la forme de pénétra-
tion du faciés rouge dans le faciés originel.

Les autres phénomeénes observés sont la transformation
des argiles, I'épigenése calcitique et la dissolution du quartz.

MOTS-CLES

Goethite, hématite, hydrolyse, lessivage, deshydratation.
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