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RESUME

Cette étude a &té effectuéde sur deux formations dans les
Alpes francaises :

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

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

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

1/ Nature des minéraux pareniés 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’aité-
ration,

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

formations subissent les mémes processus de la coloration en
rouge :
— Altération par hydrolyse des minéraux parentés du fer,
cette altération est liée & 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 (plaguettes hexagonales et
les feuillets en accordéon),

— Deshydratation de goethite : La goethite existe dans le
faciés rouge depuis la limite inférieure, alors que I'hématite
se développe de plus en plus vers le sommet de ce faciés. 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 que
5i02, Nag0 et une accumulation au sommet des autres, Al03,
Fe203, TiO2. Ce lessivage est marqué par la forme de pénétra-
tion du facies rouge dans le faciés originel.

Les autres phénoménes 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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ABSTRACT

The Oligocene Red Molasse (Barles) 1is a cylothemic formation:
chenal (sandstone) and overbank (=ziltstone and mustone), 1its
original cecleour 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 ac¢id environment showing by the authigenic
hexagonal kaolinite plates and by booklet kaolinite came from
the reorganisation of detrital kaolinite.

b/ Deshydrataticn 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 crystallize 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 simultaneocusly followed by the leaching
from the surface to the lower part of some chemical species as
Si0z, Na=0 and by the accumulation at the upper part of the
others (Ala0s, Fea0s, TiO=). This leaching is emphasized by a
penaetrating form of red facies into original facles.

The others observed process are the transformation of the clay
minerals, the calcitic epigenesis and the guartz dissolution.
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RESUME

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

a/ La Molasse rouge oligocene de Barles qui est un dépdt
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 mnolasse est grise.

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

La coloration rouge de ces deux fgrmations est authigeéne et se
produit par des processus postérieurs aux dépdts. Les analyses de la
diffractométrie X, de mnicroscopes (polarisant et microscope
slectronique a balayage) et de géochimie montrent que la nature des
minéraux parents du fer est différente 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 ferromagnesiens
détritiques et d'autre part, des produits d'altération.

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

* 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
formation et 1a Teneur en minéraux parents du fer diminue du
facies originel au faciés rouge.

Cette altération se produit dans un milieu acide confirme par
1a néoformation de la Kkaolinite ({plaguettes hexagonales et les
feuillets en accordéon).

* Deshydratation de _goethite: La goethite existe dans le
facies rouge depuls 1a limite inférieure, alors que 1*'hématite
gse daéaveloppe de plus en plus vers le sommet de ce facies. Cecl
montre que les mineraux parentés du fer liberent du fer ferrique
qui cristallise en goethite et cette derniére se deshydrate &n
hématite.

* Un lesgivage étant simultane avec cette altération provogue
un départ vers le bas de certaines especes chimiques telles que

Si0=, Na=0 et une accumulation au sommet des autres, Al=0s,

Feuln, TiO=. Ce lessivage est marquée par la forme de peénétration

du faciés rouge dans le faciés originel.

Les autres phénomenes observes sont la transformation des
argiles, 1'épigenése calcitique et la dissolution du quartz.
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CHAPITRE 1
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. INTRODUCTION
Ce chapitre résume les travaux récents relatifs aux
formations sédimentaires ferrugineuses. ‘
Dans les formations sédimentaires ferrugineuses, les
sédiments sont frégquemment colorés en rouge, en vert ou
: an violet. Ces colorations traduisent les états
| différents du fer, le fer ferrique étant rouge, le fer
: ferreux vert.

Le fer est souvent lié & la fraction fine de sédi-
ments. Il en est ainsi dang 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 éte mis
en évidence:

-Cristallisation du fer dans le sédiment sous forme
de cryptocristaux de trés petite dimension.

-Association moléculaire du fer avec l'argile par
substitution avec 1'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 détritiques ferromagnésiens.
~Les sols ferrugineux.

Ces matériaux de deépart, transportés, deposeés,
s'altérent et se transforment au cours de la pédogenese
et de la diagenese. Cette altération libére le fer, qui
passe a l'état d'oxvdes, d'hydroxydes ou de complexes
ferro ou ferri-silicigues. VAN HOUTEN (1961), CAILLERE
(1963), MILLOT (1964), ROUBAULT (1982) montrent que la
nature chimique du fer et 1l'eétat des formes
cristallines permettent de différencier les types
suivants '




-Goethite : X

-Lepidocrocite: J-
-Hématite : O
~-Magheémite : J-
-Magnétite :

Une modification de
milieu peut provoguer

autre (Fig 1.1)

-Fea20s.H20 ou FeOOH, orthorhombique,
généralement en aiguille.

Fez0os.H20 ou FeOCH, orthorhombique.
Fe=0s, rhomboédrique.

Fe=0s, cubique.

FeO.Fez0a, cubique.

a conditions physico—chimiques du
le passage d'une forme & une

FeQ.Fe=0x.H=20 ¥ FeOCH o<FeOO§
Lepidocrocite Goethite
E 0 ‘
HT Deh Vv, Milieu
acide
v Deh, Re Deh
HT HT Feals.nH=20
Vv, Milieu
O, Hy , :
alcalin
v \
Fel.Fex0a J FexOa ot Fez0s
Magnétite Maghémite Hématite
-;\——— O, HT - = HT —;. A
Re, HT v
Fea(Ox . nH=0
Hydrohématite

Deh: déshydratation
Hy : hydratation
HT : haute température

Fig 1.1. L'interaction des OX
des conditions

Fig.6, p-.110)

0 : oxydation
Re: réduction
V : vieillissement
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Losgrove M.E.1973

Grés perwiens SI Gde Gretagne

Flyviatiie,sec/numide

Siticates de fer = Wy, Deh » Hématite

Lajoie J. 1973

Fiysch camyven, Quéoec,(anada

Harin

Sédiments zontinentaux contenant &'hématite - HEmatite
£3% concarvie iliey wari 1]

Marine W.[. 1974

Grds,511ts trissigues,larolins,Gaorgia,

Fluviatila

Shdiments ditritiques » Enfouissement » Hematite

Challis G.A, 1975

Pieistockne,del lington,N11e Zeaiand

Tropical au sub-tropical

Pyrite « Hématite

Watker T.R, 1975

Couches rouges paléozotgues =t méso-
rofaues,W E.U.,

Déservique,aride

Minéraux ferrgmagrésiens + Hy,lDen,0,Re + Himatite

Schivger P.A.1976

Gris,si1ts dévoniens,Neaw Srumswick,Cana
~da,Maine,E. U,

Fluviatile,lacustre

¥indraux ferromagnésiens « Altération + Hématite

Shawe 0.8,  [976

Gris permians,foiorade,Z.U.

Lotier § mer peu orofonde

Grains cpadues gbtritigues < 0 « Hématite

Hraunage] L.H.
1977

Silt éogcéne,Wyoming,E.\.

Fluviatiie,sub-humide,trept
cal savarma

Hydroaydes de fer « Den + Hématite

Mattis A F. 1977

GrEs ,511ts triasigues Naut Atlas
Contra) baroc

Lacus tre,piaya

Paléosals

Ourance £.M, 1978

Si1ts permovtriasiques,SE Devan,Gde
Bratagne

Fluviatile,lacustre,aride
4 humide

Minéraux ferromagnéstens + Hy,Den,0,Re » Hématite

Hupert J.F. 1378

Grés,silts jurassigues,Connecticut,E.U.

Fluviatile,sec/humice ¢t
tropical semi-aride

Limonste = Yeillissement = Himarite

Silicates de fer = Hy - MHématite

Magnétite « 0 ~ Hématite

Oolomie = Libératicn de far en colucign - Himatite

Preslev M W, 1570

Grés vermiens ,Palo Duro,Texas,E.L.

Fluviatile ) cotier

Reif .M, 1879

Grés triasigues,Nevada,£.Y.

Fluviatile § cétier,aride

Gamermann N, 1979

Grés vosgiens cermo-triasioues,France

Fluviatile, jacustre

Minfraux ferromagnésiens s 0.V » Hématite

Hupert J.F. 1980

Grés,silts trrasiques,Baie de Funny,

Fluviatile,lacustre humide,

1982 |Nove Scotia.Canads semi-aride 3 aride
tMePhersen J.G. Grés,silts dévoniens,t Yictoria lare, |[Fluviatile,arice Précursevr jaunesgrisitre « Deh » Hématite
1980 |Antartioue

Parron . 1580

Grés albien, Gard,France;Massif Naias,
W Sénéqal

Climat Jatéritique

Grains glavconitiques < Hématite

Pire S. 1980

Grés dévaniens,Catskill Mountaing,Penn~
sylvanie,2. L.

Fluviatile

Les oxydes de fer + (,Re + Hématite

White A.H, 1980

3ilts campriens,5 Australis

Plava,aride & humide 3 arid

S&diment riche en fer » 0,Re ~ Hématite

Jenny J, 1981

Grés jurassigus Haut Atlas Central,
Maroc

Enfouissement du aux MOuvements tectonigues =
Hématite

Walxer T.R. 1981

Srés triasiques.Colorado,E.U.

{Iménite « Hématite

Biron 8.E. 1982

Grés permpetriasiques,Haut Atlag,Maroe

Fluvisti le, tronical

Biotite » Hémpritast myscovite

Sadoon M. 1983

Den:Deshydratation
Hy :Hydratation

Grés,silts protérozofques,S Suéde

¢ 0xydation
Re :Réduction
¥+ Wieillissement

Minérayx ferromagnésienss0,Re sHématite

Tab.1.1. Résumeé des travaux reécents effectués sur
les formations ferrugineuses rouges.




Dans les deux cas suivants de 1'altération -

pédogenése et diagend&se - les conditions physico-

chimiques Jjouent un réle important. Les mécanismes

principaux revalent de 1'hydrolyse et des potentiels

' - uction.

° O;ZdiaiiZau 1.1 présente une synthése des Fravaux
récents effectues sur les formations ferrugineuses
rouges. Les autres couleurs liees au fe? dans les
sédiments sont etudiées parallelement. Pl?31eurs etats
différents du fer peuvent d'ailleurs exmst?r dans un
méme seédiment. Ce tableau montre que l'hémat%te ast le
principal pigment rouge des formations ferrugineuses.

II.1. Hydrolyse et pH

L'hydrolyse est le phénomene principal de 1'alté-
ration chimique en présence d'eau ou plus exactement en
présence des ions dans les égquilibres suivants

B=0 = H* + OH™

i

2H=0 (Hs0)* +  OH”

L'ionisation peut atre caractérisée par le pH
pH = -log [H*] = -log (Ho0™"1

qui joue un rdle important dans 1'éveolution -des
formatiohs ferrugineuses. Pour le fer -ferr%que
(Fe+*+), le fer reste en solution pour un pH léférleur
a 1,3. Au-dessus de cette valeur, Fe+** précipite en

Fe(OH}a (Fig. 1.2). Le fer ferreux (Fe™™") res?e_en
solution pour un pH inférieur a & et Fe{OH)= preécipite

pour un pH supérieur & 6 (Fig. 1.2).

Fe+** Fe{CH)=>

1,3 =)
] ﬂpH

Fe~~ Fe(OH)=

Fig 1.2. L'évolution du fer ferreux et du fer ferrique

an fonction du pH (d'apres DIDIER, 1981).
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En résumé , toute modification du pH entraine une
dissclution ou une précipitation du fer dans le sédiment.

IX1.2. Potentiel d'oxydo-réduction et Eh

La connaissance du pH est fort utile 1lorsqu’il
s'agit de caractériser l'espéce chimique. L'interaction
entre le fer ferreux et le fer ferrique s'exprime par
la relation d'équilibre suivante

Fe-b-o- = Fed--lv-‘- + e

Fe(OH) + Hz0

Fe(OH)s + H* + e~
" L'évaluation de 1'équilibre dans cette réaction

d'oxydo-réduction est exprimée par le potentiel d'oxydo
reéduction (Eh).

1

La coloration des sédiments est liée aux variations
de ce potentiel d'oxvdo-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 sédimentalire dépend du potentiel
d'oxydo-réduction du milieu (Fig. 1.3).

Couleur |GranulométrieflInterprétation

Greés

Vert Chenal Eﬂ
Rouge b {Plaine d'inondation Silt

£

o Conglomérats
Vert Chenal

i

Fig.1.3. Relation entre la coloration verte et la
coloration rouge dans une formation 1liée au
rhénomene d'oxydo-reéduction {d'aprés FRIEND,
1866, simplifie}.

S



i1 distingue des 2ones réductrices (vertes, fer
ferreux,par exemple un chenal) et des zones oxydantes
{rouges, fer faerrique, par axenple ia plaine
d'inondation). MASON (1952) fournit les valeurs de Eh
de queiques 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

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

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

2Ho0 = Oz + 4H* + ae” - 1,23

NHa + 3H=0 = NOz~™ + 10H* +8e” - 0,84

Fe ** = Fe*™™* + &~ - 0,84
Ni{(OH)=z + OH- = NiOz + 2H=0 + Z2e7 - 0,49

40H™ = O + 2HR0 + 4&~ - 0,40

PbO + 20H- = PbO= + Hz0O + 2&7 - Q0,25
Co{QOH)= + OH™ = Co(OH)a + e~ - 0,2

H=z = 2H* + 2e~ G,0

NHa + OOH— = NOs~ + 6H=0 + 8e~ + 0,12
MRn(OH)= + OH™ = Mn(CHla + e~ + 0,40
Fe{OH)z + OH~ = Fe(OH)s + &~ + 0,56

Tab.1.2. valeurs ({en volts) du potentiel d’'oxydo-
réduction de guelques reéactions courantes
{MASON, 1952) .

En reésume, la coloration d'un s&diment est
conditionnée par 1la preésence du fer et son état; elle
=zt donc contrdlée par deux facteurs : le pH et 1'Eh.
Le pH regle 1'hydrolyse,la digsolution et la précipi-
tation du fer. L'Eh (potentiel d'oxydo-réduction}
révele l'interaction des diffeéerents états du fer.
L'étude de la coloration des sédiments passe par celle

des diagrammes d'é&volution du fer en fonction des deux

paramétres Eh et PH.

S GRS e RN P P e

I1.3. Les diagrammes Eh/pH

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

bB + ¢cC = dD + eE (1)

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

I1.3.1. Constante d'equilibre (K}.

K = (2)

oll a, est l'activité de 1l'espece 1i. Par exemple
Attt = Fa*+* = concentration de fer ferrique
(moles). Et pour une réaction de dissolution, la
constante d' équilibre devient aussi une constante de
produits de solubilite (Ko=)

K = Keow

I1.3.2. Enthalpie libre standard (AG).
Elle représente l'énergie 1libre de la reaction de
formation d' une mole d’un composé dans des conditions

standard (25° ¢, 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 (Q,00198Kcal/degre).
T : température absolue (degre Kelvin).

Ln : logarithme népérien.

log: logarithme décimal.

K : constante d'équilibre.



igsent les valeurs
ES (1966) et NAHON (1976) fourn
de i?Znthalpie de guelques &sléements (Tab.1.3, 1.4). Ces g:péces itat AG (ﬁc:l) :zgec?s Etat Aciizazi
. ] > agq - '
3 t+s suivants
&tudes fournissent les résulta o - ) -
AG est inversement proportionnel a la stabilité §Z‘+‘ aq 22,22 2:003 aq 1:2,32
- aq - ) = aq - ’
des éléments simples. i _ 4 e
- Oon appelle AGr, 1'entalpie libre standard d'une EZOO c 58, ) aq 0,0
réaction; c'est la différence entre 1'enthalpie libre - Fezoa c -177,1 zH aq - 37,595
standard’de 1a totalité des produits formés ( AGs FeTOQ)‘4 c —2:2,;1 Hzo 1 - 56,69
y et 1'enthalpie libre standard de la totalite ce (o) aq - 5.57 Hzof ag - 31,47
e 4 . - - _
e i+s entrant dans 1a reaction (AGs camctl ) f‘ c 115, 25%04 aq 286,8
des produi Fe{CH) aq -106,2 HaSiO« aq -300,2
(GARRELS, CHRIST, 1967). Fe(OH)a c -166,0 Si0=2 s -192,4
FeOzH- aq - 90,6 s~ aq 22,1
FesS C - 23,32 H=aS a - 6,54
G = AG e d - AG3 et i T (4) = q
AG, = 1 erodu FeSz c - 36,0 HS- aq 3,01
14 FeCOo c -161,06 HS50s - ag -179,94
= . e est en équilibre - s ,
Guand AG- = 0 @ l& system Fe5i0s e 257,0 SO~ aq -177,34
s CQOn—~ -
quand AG. < 0 : il y a une liberation d'énergie = aq 126,22
et les produits sont plus tal1d . y g Lid
. ag : aqueux; ¢ : cristallin; iquide; s solide
stables que les réactifs.
B absorption d'énergie Tab.1.3. Valeurs de l'enthalpie libre standard des oxydes
Quand AGe- > 0 li i a U“iéactifs sont  plus de fer (JAMES, 1966, Tab.7, p.wl4).
- e es
stables que les prodults. CORPS SOLIDES CORPS DISSOUS
(e} et (am) (aq)
Par exemple %mumF%%--1HJ hy--zjzmlm-gja
Gosthite FeQ (OH) = - 116,7 Ee (OM). = - 109,28
Fez=0s + H=0 = ZFeQ (OH) * :
; Lépidocracita FeO (OH) = = 112,33 Fe (OHIZY = - 57,45
: i i cristal g
cristal llqulde ; < | Hydroxyde de fer ferricus amorphe
[fer amorphe) Fe (OH}3 - - 185,0 Fe EGH}E « - 180,3
Hematite Goethite

La reélation (4) et les valeurs dans les tableauXx

1.3 et 1.4 montrent que

2(-116,7) - (-177,1) + (-56,69)

AG,-

-233,4 % 233,79

[E]

AG'— £ ""'0,39

Magneétite Fe 04 v - 243,094

3

Fe (B, = - 2042

*

VALENCE 2

wustite FeQ = - 80,087
at - 54,40

Fez’

» - 21,54 oy - 20,30

Hydroxyde de fer fertreux amorphe
Fe (DH)2 = = 115,57

Fe (OH)" « - GG,

Fa (DH]; = - 109,25

Fe [OH), = - 148,D

Tab.1.4. Formes du fer: valeurs des enthalpies libres standard
de formation AG°e des composés contenant en Fev*+
{NAHON, 1976, tab.XI p. 98)
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on en déduit que, dans les conditions standard,la -~ GQuand la dimension de la goethite est inférieure a
goethite est moins stable que 1'hématite et la réaction : 0,1p, la goethite est plus stable que 1'hématite et une
s'effectue dans le sens  goethite — hénmatite deshydratation n'entraine pas necessairement la
(Pig.1.1).

transformation de la goethite en hématite.
Le caractére superficiel des formations étudieées
entraine une élévation de la température gqul peut étre
plus éleveée que 25°C. Les donneées thermodynamiques cst subricore B 0 in. 1a gosthite peut se transformer
fournies par MASON (1958), par ROBIE et al.(1978) et . o hemacite  mar deshydratation et cette transformation
par MASSARD et al.{1979) montrent que les valeurs de epend de 1 humidice ot de s température (Fig.l.4).
AGr sont toujours positives (Annexe 4} entre 298 et
a73°K. Dans ce cas, théoriquenent, la goethite ne peut
pas exister mais, dans la realitée, c'est bien 1le
contraire. Dans 1la deshydratation de la goethite en
hématite, il y a un ou des autres facteurs qui
interviennent. En étudiant cette deshydratation,
LANGMUIR (1971) a montré que l1a dimension des cristaux
de goethite et d'hématite intervient dans 1’équilibre
entre ces deux minéraux. La dimension des cristaux

- Danz le cas contraire, o la dimension de goethite

I1.3.3. Les diagrammes Eh / pH.

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

~at pH. Ces diagrammes sont basés sur 1l'équation de
Nernst (JAMES, 1966, p.wi2)

RT
d'héematite est généralement supérieure a 1p tandis que Eh = E° + x Lo K (5)
celle de goethite est variable nF
f; ou Eh : potentiel d‘oxydo-réduction (volts)
100 . i E® :botentiel de la réaction dans les conditions
_ standard
| i AG.
E° = (6)
nxF

Humidite 50

relative (%) AG, :enthalpie libre standard d'une réaction (Kecal)

n :nombre d'electrons congidérés
i F : 1 Faraday = 23,06 Kecal/volt gramme
.eguivalent.

) ! L
00 50 100

_ Ces éléments permettent d'établir une relation entre
Température (C°)

Eh et pH. Par exemple

Fig.1.4: Humidité relative pour 1'équilibre entre les grains : Fe (OH) 4 . Hao ) fo (OH) o . - e
de goethite et d'hématite de 0 & 100°C,a& pression 1 _
bar.Le cristal de goethite, dont la dimension est
de 0,1y, est relativement instable par rapport a
1'hématite dans ces conditions (LANGMUIR, 1971,
Fig.2, p.150).

cristal ligquide cristal agqueuse




Pour cette réaction, 1l'équation (4) appliquée aux
valeurs des deux tableaux 1.3 et 1.4 montre que
+1.0
AGe- = (-186) + (0) - (-115.57) + {-56,69)
AG,. = +6,26 + 08
6,26 vos
(6)=> E* = = (,271
1 x 23,06
+ 0,4
l'é&quation (S) montre que
0,00198 x 298,16 [Fe(OH)alx[H*] +02 -
Eh= 0,271 + X 2,303 xlog . Ex
| 1 % 23,06 [Fe(OH)=]1x[H=0] | 00 -
Par convention, les activiteés de Fe(CH)ls, Fe(OH)a,
HoO &tant é&gales & 1l'unité et pH = - log [H*], on -02
obtient
Eh = 0,271 - 0,05 pH ~ 94
Cette équation permet de tracer la  courbe j  o iy
d'évolution de Fe(OH)z et Fe(CH)s en fonction d'Eh et 3 . %ﬁ%&a\\
du pH en présence d'eau (Fig. 1.5). L £ \\\:\\\
Avec la méme démarche, on obtient les équations - 0,8 \\;rn
suivantes (Fig.1.6) ™
~ie T T T T T T
2Hz20 = O= + 4H™ + e~ =» Eh = 1,23 - 0,059 pH 2 4 s PH 8 10 12 14
liquide gazeux agueuse
. 0,059
2H20 =  2H= + O= =» Eh = - x log H=-0,059pH
liquide  gazeux  gazeuX 2 Fig 1.5. Diagramme montrant les domaines de stabilité des

hydroxydes ferreux et ferriques & 25°C et & une pression
totale de 1 atmospheére. La limite de stabilité de l'eau
est aussi indiquée. La droite en traits interrompus
correspond a 1l'équilibre métastable entre Fe et Fe(OH)=
dans l'eau. (GARRELS, CHRIST, 1967).

3Fe:304 + Hzo = ZFean + 2H* + L= =3
cristal liquide cristal agueuse
' Eh = 0,221 - 0,059 pH

Fe + Ha0 = Fe(OH)z= + 2H" + e~ => Eh = -0,047 -0,059 pH
cristal liquide cristal aqueuse
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Fig 1.7. Diagramme composite montrant les domaines de stabilité
Fig. 1.6. Domaine de stabilité des oxydes de fer en fonction du Eh de l'hématite et de la magnétite dans l'eau & 25°C et 1
et pH A 25°C et a une pression totale de 1 atmosphere. atmosphére. Le domaine des ions est délimité par les
La droite en traits interompus correspond a la limite contours correspondant & des activités des espéces en
inférieure de stabilité de 1la magnétite en présence ' solution égales & 10-°, Les contours correspondant & une
| d'eau métastable ( GARRELS, CHRIST, 1967). activité égale a 10-* sont signalés pour indiquer la
W ' 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 espeéces du fer (Fig.1.7)

En conclusion, l'hvdrolyse (pH} et le potentiel
d'oxydo~reduction {(Eh}, qui contrélent les états
différents du fer, sont finalement reportés sur les
diagrammes Eh / pH. Ces diagrammes permettent de
prévoir ou d'expliquer 1l 'existence des espéeces
chimigques du fer. ZInversement, 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 gui seront étudiés dans ce
mémoire.

Notons que la complexité des phénoménes réels,
marquée par i1'intervention de facteurs tels que
pression de CO0=, d'0Oz, concentration du fer, des
sulfures,... conduisent & des diagrammes composites
trés spéclialisés, par exemple, les diagrammes combines
de la stabilité des oxydes de fer en fonction dt pH,
d'Eh et de la pression de CO= (GARRELS, CHRIST, 1967,
p.171).

IT1.4. Association argile-fer

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

Les dimensions des particules de fer dans les
sédiments sont de 1l'ordre du nanometre (100A), ce qui
suggére un etat colloidal dans la solution aqueuse
{(S3IGG et STUMM, in TARDY, 1980). Le fer libére du
sédiment originel se présente soit sous forme
colloidale soit s0us forme de solution agueuse
{ionigque). I1 précipite lorsque certaines conditions
physico—chimiques sont réunies. Cette preécipitation,
accompagnée d'adsorption par les argilles, est la clé de
l'association argile-fer.
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On distingue généralement les colloides par le signe
de leur charge ionique

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

Argiles—- 4+ H=* = Arpiles- H*
| v
Les colloides eélectropositifs floculent en milieu
alcalin, en présence de OH-., En milieu acide, ils
~subissent la répulsion due A& H*, Parmi les colloides
électropositifs figurent 1les oxydes de fer, les oxydes
d'aluminium, . ...

Colloides* + OH- = Colloides* OH-

L'adsorption est une propriété importante des
caolloides. Des colloides de charges opposées peuvent
s'associer, c'est le cas du fer et des argiles.
L'adsorption ne se limite pas & l'union anion-cation
car une substitution peut intervenir et un cation peut
étre remplacé par un autre cation dans 1l'argile, par
exemple: Al*** est remplacé par Fe*** (MASON, 1952:
FRITZ, 1981, p.149), ou ia transformation de
montmorilleonite en illite s'effectue par adjonction du
potassium, puis recristallisation (GIRESSE et ODIN,
1973).

III. CONCLUSION A L'ETUDE BIBLIOGRAPHIGQUE DES TRAVAUX RECENTS

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

* Mise en solution du fer sousg forme colloidale ocu
sous forme de solution aqueuse,
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x précipitation du fer ou floculation des colloldes.

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

Au cours du deépét, le fer peut se fixer sur les
argiles par l'adsorption colloidale ou par substitution
ionigue ou précipiter d'une maniére autoncme.

i/ Hydrolvyse.

Le pH contréle 1ia mise an 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 2
un pH supérieur a 1,3. Au dessous de cette valeur,
Fa**+ agt stable en solution.

2/ Potentiel d'oxydo-réduction.

L'Eh joua un réle primordial dans la relation entre
le fer ferreux (Fe**) et le fer ferrique (Fe***) et
contrdle aussi la coloration des sé&diments.

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

La géochimie et 1la thermodynamique permettent de
construire les diagrammes de la stabilité du fer et des
autres éléments en fonction d'Eh et de pH. Ces
diagrammes permettent d'interpréter les conditions
d'existence ou d'association des miné&raux dans les
sédiments. L'hématite est le principal pigment rouge
dez sédiments, car c'est 1l'espece la plus stable du fer
en milieu oxydant dans les conditions standard (25°C et
1 atm).

A travers cette analyse biblicgraphique, la
coloration des sédiments due aux phénomé&nes
d'altération, de lessivage est beaucoup liée aux
conditions physico-chimiques de deépdts. Les études de
cette coloration nécessitent la convergence de

plusieurs méthodes analytigques différentes qui
analysent obligatoirement 1’'ensemble macroscopique,

microscopique, minéralogique et géochimique, car une ou
plusieurs méthodes sont complémentaires pour 1'évalua-
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, microscopigque, minéralogique et géochimique.
b/ Interprétation deg donnéeg qui fait apparaitre le
mécanisme d'altération dans chague type d'analyses
(macrogscopique, microscopique,....}.
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Fig.2.1. Organigramme des techniques utilisées.




I. SCHEMA DES TECHNIQUES UTILISEES DANS L'ETUDE DE LA de mélange avec les deux couleurs voisines porte le

COLORATION DES SEDIMENTS. | chiffre 5. Par exemple : 10R est plus jaune gue SR et
10R coincide avec 0OYR.

La coloration des sédiments est liée aux conditions
physico-chimiques variées successives du deéepdt.Les
méthodes analytiques sont donc liées a4 la sédimento-

II.2. Value : Cette valeur désigne le ton de la couleur
en ajoutant la couleur grise . Elle se trouve sur l'axe

logie et a la géochimie. . s _ vertical du tableau, et chiffrée de 2 (de bas) a 8 (en
Les techniques utilisées sont présentées sur la haut). Le ton le plus clair se trouve en haut.

figure 2.1.

IX. COULEURS
10R ou OYR

But : pour une description sur le terrain des
couleurs.

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

- Hue.
- Value.
- Chroma.

5R

CHROMA

Noir

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

sont basées sur les couleurs de l'arc en cilel, Fig.2.2. Répartition des couleurs dans l'échelle

répertoriges sur un cercle (Fig 2.2) et désignées par i " de Munsell (d'aprés GODDARD, 1570).
les lettres suivantes (abréviations anglo-saxonnes) g

- R : rouge. QT II1.3. Chroma : Cette valeur figure l'intensité de la
- YR : orange. ' 1 couleur (ou degré de couleur) . Elle se trouve sur
- Y : jaune. 1'axe horizontal ; elle est chiffrée de 2 (4 gauche) a
- GY : jaune verdatre. 6 (A& droite). Quand on passe vers la droite, la couleur
- G : vert. devient plus vive.
- BG : verte bleuatre. Donc, la couleur d'un échantillon est désignée
- B : bleu. ainsi, par exemple
- PB : bleu violet.
- P : violet, 5 R 3 /&
- PR : violet rougeatre. : HUE VALUE CHROMA
- N : noir et blanc.
Chague secteur représentant une couleur principale : ITI. MICROSCOPIE.
est divisé en sous-secteurs marques par des chiffres de
0 &4 10 disposés dans le sens des aiguilles d'une : I1I.1 . Microscope polarisant : Appareil Olympus.

montre. La zone au centre d'un secteur ol il n'y a pas

III.2. Microscope électronique a balayage : JECOL JMS-84
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But : &tudier les minéraux en place surtout les

cryptominéraux tels que les argiles et les oxydes de

fer.

Le capteur du microscope électronique a balayage

recoit plusieurs types de faisceaux:
- Le faisceau secondaire donne des 1images sur

1'écran. . -
- Le faisceau rétrodiffuseé fait apparaitre en clair

sur 1'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.
A= 1,54 A.

- Anticathode en cuivre, raie k&,

_ 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
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, on
inférieure & 2 microns aprés tamisage 34 l'eau des
échantillons meubles ou apres broyage des échantillons

indurés.

La diffractométrie sur
avec trois diffractogrammes: un sur lame orientee sans
traitement, un apres traitement a 1'éthyléne-glycol, un

chauffage a 490°C pendant deux heures.

argiles qui gerviront comme

utilise 1la fraction

lame orientée sera étudiee

par
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V.1. Préparation.

La préparation consiste a4 obtenir la fraction
inférieure de 2 microns qui sert pour les analyses des
argiles (annexe 2). Autrement dit, la fraction dite
argileuse est en fait la fraction granulomeétrique

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 glycolé ou les réflexions sont les plus
.espacées" (HOLTZAPFFEL, 1985, p. 97 .

Pour les interstratifieés, on utilise les
diffractogrammes sur lame orientée apres chauffage, car
dans les autres diffractogrammes sur lame orientée sans
traitement et apres traitement a 1'éthylene-glycol, la
hauteur des interstratifiés est difficile a 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 1la cristallinite du minéral, donc
sa "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.

Aprés 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

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

24




Facteur
sultiplicateur) 0,50,7 1 1,251,5 2 2,5 3

Kaolinite l L
A
Ilite l

Chlorite

A

A A

Vermiculite l A
] 4

) ¥4
e 1 AA
A A A .

Interstratifies

reguliers

Interstratifies

irreguliers -
[ ! ll ' ! l‘

Tab.2.1. Valeurs des facteurs multiplicateurs proposées
pour les différents minéraux argileux, en
fonction de la réflexion principale.
(HOLTZAPFFEL, 1985, Fig.57, pP:102) -

VI. GEOCHIMIE.

La géochimie permet de suivre 1'évolution des
espéces chimigues d'un facies & l'autre , notamment
Fe=0s et FeO0 qui sont les principaux responsables des
difféerentes couleurs des sédiments.

Deux méthodes chimiques ont été utilisées: la
fluorescence X pour 1les especes majeures et la voie
humide pour FeO, car la fluorescence X ne différencie
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pas les teneurs en Fe=0s (fer ferrique) et en FelO (fer
ferreux).

Vi.1. La fluorescence X.

But : L'évolution des especes chimiques majeures
d'un faciés a un autre.

L'appareil LINK XR 500 wutilise 1la fluorescence
¥ par dispersion d'énergie. Les erreurs standard
dépendent de chaque espéce chimique et sont réperto-
riees dans 1l'annexe 3. L'analyse fournit le pourcentage
des espeéces suivantes : Si0=z, Al=05, Fe=05 (fer total),
MnO, MgO, Ca0, Naz0, Kz0, TiO=z, P=0s. Notons que Fez0s
ne signifie pas le pourcentage du fer ferrique mais du
fer total exprimé sous forme du fer ferrique.

VI.2. La voie humide.

But : Cette méthode complémentaire de l'analyse par
fluorescence X, permet de différencier les teneurs en
fer ferreux et en fer ferrique.

VI.2.1. Principe : Ce dosage volumétrique est base sur
la réaction d'oxydo-réduction du fer ferreux et du fer
ferrique, en milieu acide; la réaction de base est

suivante:

et
cr=* «+ 3e~

(2% ok

Le nombre d'oxydation du Cr passe de 6 & 3 et comme
il y a 2Cr dans l'ion bichromate on obtient 2Cr***
ce qui nécessite 6 électrons. La neutraliteée est assurée
par 14H* et 1la conservation des oxygeénes et des
hydrogenes entraine la formation de 7H=0, la reaction
est

14H* + Cr=0-» -~ + 6Fe** = Cr+** 4+ 7H=0 + 6Fe**+*
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Donc, une soluticn 1N de Cr=0=—" contient 1/6
mole de CrzO--—, alors que la solution 1/100 contient
1/600 mole de Cr=z0-"". Quand on utilise V cc de la
solution de bichromate de potassium pour titrer, cela

signifie que

v

moles de Cr=0-""
600 x 10

On sait qu'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 titré par Cr=0--" est

Vv

6 X x 71,85 grammes

il

P
6 x 10

Le pourcentage du FeO est ainsi calculé:

- Pour la solution N/100
= Fe0 = V x 0,07185

- Pour la solution N/10
2 FeO = V x 0,7185

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

doit é&tre mene avec précaution car deux phénomenes

peuvent modifier les résultats

- La contamination du fer par l1'acier du mortier.
- L'oxydation du fer ferreux a l'air libre par

échauffement dQd au broyage

on évite ces deux phénomenes en broyant a la main
avec un mortier en agate ou e€n tungsténe et en
ajoutant de 1'alcool absolu (éthanol, CzHsOH)
VI.2.3. Procéde.

Pour chaque échantillon, deux prises d'essai de 1 gr
sont analysées . La moyenne des résultats obtenus sur
ces deux prises fournit le pourcentage en FeO.
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On pése 1 gramme de roche dans un creuset en platine
et on remplit le creuset avec lcc d'acide sulfurique au
1/2 en ayant soin de bien humecter la poudre pour
éliminer le carbonate. Puis la silice sera attaguee en
finissant de remplir le creuset Jjusqu'a lcm du bord
avec de 1'acide fluohydrique. L'attaque de la silice
est faite au bain de sable a une temperature moyenne
(environ 50°C) pendant une heure ou une heure et demi.

Pendant ce temps, une solution de titrage est
préparee 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 a une minute. La solution de titrage doit
&tre continuellement agitée pendant le dosage. Au cours
de la titration, on note l'apparition de la coloration
verte due aux sels de chrome annongcant la fin du
dosage.
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I. INTRODUCTION 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 a 915, y = 220 & 221 (Fig.3.2).

Située au Nord du bassin molassique de Digne,la demi Les échantillons furent prélevés dans la Molasse

-fenétre de Barles comporte une série détritique ‘ Fouge, le 1lopg de la coupe SAEIETLA 41 BAs =t oy Sud ?
tertiaire (Fig-3.1). de la barre de Roche Rousse. &

Cette série molassique debute par -une " Molasse Cette molasse est constituée par |
rouge " continentale oligocéne, elle se poursuit par - dans les chenaux: des bancs de gres grossiers et des |
une " Molasse intermédiaire lacustre", puis elle

petits lits marneux.
- dans la plaine d'inondation

* des bancs de silts et de marnes.

* des bancs de " greées’.

L'analyse de 1la diffractométrie X de poudre non
orientée montre que la calcite occupe plus de 50% de 1la
‘ etude. ~roche totale et le quartz, principal composant deétri-

tique, moins de 45% ; mais 1'observation microscopique

montre que cette calcite est un ciment épigénétique qui

II. BIBLIOGRAPHIE envahit les grains détritiques. On ne doit donc pas
tenir compte de la teneur élevée en calcite pour carac-

i
‘ tériser ce lithofacies.
Les derniéres études géologiques effectuées sur La dimension de la majorité des grains de quartz est

cette région (Beaudoin, 1966,1975; Gigot, 1974) ont comprise entre 2 et 0,050mm : ces bancs de "gres" sont

plus porté sur la tectonique que sur la sedimentation classés dans la catégorie des gres silteux (SCOLARI et

s'achéve par une molasse marine burdigalienne. La
"Molasse rouge' présente une couleur générale rouge qui
n'est pas uniforme mais co-existe avec des zones
grisatres. L'origine de ces deux couleurs, rouge et
grise, et la relation entre elles font l'objet de cette

ou la coloration de la Molasse rouge. LILLE, 1973).
Dans le bassin dont la structure est compliquee 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 mésozoique. Elle débute par une forma-
tion bréchique de base et se poursuit par des sediments

Membre molassique Membre marneux
plus fins apportes par des chenaux. Puis, avec la
" Molasse intermédiaire ", 1le milieu lacustre domine Lithofaciés | Faciés gris Faciés rouge
(GIGOT, 1974, Pp.132). Enfin, la mer envahit le bassin
ou elle dépose la " Molasse marine " grise, & pattes 7 O— 3, 19 4 5. 6. 7, 8, 10
d'oiseau, burdigalienne (BEAUDOIN, 1974, p.188).
En résume, la Molasse rouge de Barles est un faciés silts 18, 2 1 11
continental lie A une sédimentation fluviatile et
saisonniere. Grés silteux|20b, 21 20a, 22
Greés 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. |

\

J : :

| , 30 31
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Fig.3.2. Localisation des échantillons de la Molasse
rouge de Barles.
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IV. DESCRIPTION MACROSCOPIQUE DE LA MOLASSE ROUGE DE BARLES

IV.1. Description générale de la série.

La colonne stratigraphique (Fig.3.3) montre que 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
centimetres. Le ciment est rougeadtre, fin, et dur.

Le membre bréchique se termine par quelques bancs
durs a bloc calcareux de plus petite dimension
(quelques centimétres). Le ciment est toujours
rougeadtre, fin et dur. Ces bancs durs dont 1l'épaisseur
est d'environ trente centimétres sont séparés par des
bancs marneux rougedtres d'épaisseur metrique.

On y rencontre un chenal qui descend directement du
paléorelief. Les bancs gréseux sont plus épais au
centre du chenal et biseautés en bordure (Pl.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, puls 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 & deux metres.Ces bancs présentent trés 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 coloration verte ou
grise.
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Silts

Gres silteux
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Bréche a éléments inférieurs a 2cm

Bréche

Calcaire tithonique

Fig.3.3. Colonne stratigraphique de la molasse
rouge de Barles.
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Localisation des Membres Formations
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300 |
Alternance Heabre
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marnes
200 |
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inférieure
de Bilts et
de marnes
100 _
Meabre
bréchique
0 _
Calcaire
tithonique
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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 cinquante centimetres 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
entiérement gris ou entiérement Trouges ou bariolés
(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 greés silteux: soit entierement rouges, soit
entierement gris, soit bariolés.

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

IV.1.4. Les bancs de greés 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

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

2/ Dans la plaine d'inondation, les bancs gréso-
silteux, silteux, marneux sont entierement rouges ou
entiérement gris. De plus, les grés silteux et les
marnes peuvent aussi é&tre barioles.
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La limite faciés gris/facies rouge se présente de
deux maniéres

* Cette limite est confondue avec la surface
lithologique (P1.2, Photo.1).

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

V. MINERALOGIE ET GEOCHIMIE

Les résultats des analyses minéralogiques de la

"roche totale, par diffractométrie X 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
kaclinite, des interstratifieés illite-smectite,
smectite-chlorite, et de la vermiculite (Fig.3.4).
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Faciés |Lithofacids |Echantillons|Couleurs| Quartz |Goethite|Hématite|Glauconie| Mica | Calcite| Argiles
Harnes Ba3 N6 36 8 0 6 3 39 8 Echan Lj_thof aciés
" Ba19 N7 5 0 0 -6 0 85 4 (Ba)
Silts Ba2 NS 42 0 0 3 1 52 2 3 |Marnes N6 4,51 9,5 | 3,14 |0,33[0,45 |18,37 | 0 [1,96 | 0,35 0,02 | 0,18 (20,61 |
" Balg  |NS 10 0 0 5 0 81 4 |
' Grés silteux Ba20b N5 39 0 0 8 4 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 2% 0 0 11 0 57 7
Gres Ba23 NS 40 0 0 3 0 36 2 20b |Grés silteux N5 43,88 2,75 | 1,16 0,79 |26,71 | 0,13]0,51 | 0,23 |0,02 | 0,21 |23,95
" Ba2é  |N7 32 3 0 4 0 56 1
4 |Marnes SRe/2 | 31,80| 5,82 | 2,02 |0,06(0,80 [20,68 | 0 [0,94 | 0,23 |0,03 | 0,18 |27,93
Marnes Ba4 5R6/2 29 0 2 2 8 43 18
Silts Bal SR4/2 8 3 3 0 1 9 g 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 |31,9%
1 Grés silteux Ba20a  |5R4/2 30 1 3 4 0 58 4 . |
1 Rouge " Ba22  |SRS/4 48 0 3 4 0 42 3 20a |Grés silteux S5R4/2 | 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 | 0,02[0,92 | 0,17 |0,03 | 0,19 |31,63 ,‘
Marne Ba5 5R6/2 15 0 1 5 6 58 15 6 " 10R6/2 | 30,98| 4,53 | 1,27 | 0,08(0,94 (31,88 [ 0 0,95 { 0,19 (0,01 |0,17 |28,99
Hembre " Bab 10R6/2 | 24 0 0 5 5 64 3 | 7 ” SYRS/6 | 30,97| 6,47 | 2,00 | 0,06{1,25 |27,17 | 0 [1,19 | 0,23 [0,01 | 0,22 (29,83
marneux d Ba7 5YRS/6 5 2 2 14 7 55 16 8 # 10YR7/4 | 31,29| 6,% | 2,18 | 0,06(1,19 |27,63 | 0,21|1,63 | 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
" Bal0  |10YR6/2 | 27 0 4 0 58
| Silt Batl  |10Y7/2 | 29 0 0 2 59 8 ‘ 11 |silts 1017/2 | 32,33| 2,8 | 1,00 | 0,04/0,66 |34,19 | 0,06/0,33 | 0,24 [0,01 | 0,19 [27,45
|
] |
.‘ |
Tab.3.2. Résultats des analyses mineralogiques \ Tab.3.4. Résultats des analyses géochimiques
par diffractométrie X de poudre non par fluorescence X et par voie humide.
orientée. NB: * Fez0s présente le fer total.
¥ FeO fourni par voie humide.
Echantillons |Lithofaciés| Kaolinite| Illite Illite- *x PF. Perte au feu.
smectite
Ba3 (N6} Marnes 14 39 47
Ba2 (N5) Silts 14 26 60
Gris Ba23 (NS) Gres 14 26 60 i
Ba24 (N7) Y 15 38 47
Ba4 (5R6/2) Marnes 19 28 53
Rouge Ba5 (5R6/2) " 12 34 54
Ba6 (10R6/2) " 13 43 44
Bai (S5R4/2)| Silts 14 25 61
{ "
| Tab.3.3. Résultats des analyses minéralogiques
I par diffractométrie X sur lame orientée.
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Fig.3.4. Diffractogrammes X sur lame orientée
de l'échantillon Bal (*).
1: Diffractogramme sans traitement.
2: Diffractogramme apreées traitement
a l'éthylene-glycol.
3: Diffractogramme apreés chauffage.

(*)

L'illite est déterminée par la raie caractéris-
tique a4 10A dans tous les traitements.

La kaolinite est déterminée par la raie
caractéristique a 7,15A qui disparait apres
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 aprés traitement & l'éthyléne-glycol et
par un renforcement de la raie & 10A apreés
chauffage.

L'interstratifié smectite-chlorite est determine
par un déme situé entre 14 et 17A aprés traite-
ment a l'éthyléne-glycol. Ce dome se déplace
vers 14A et devient un pic plus ou moins net
apres chauffage.
La smectite seule n'est pas signalée car la raie
4 17,7A n'est pas accentuée. Mais au microscope
électronique & balayage, sur la surface des
grains de glauconie, 1l existe une formation
assez comparable a la smectite citée par
BORNHOLD et al. (1985). C'est a dire que cette
argile peut étre un mélange des interstratifiés
a feuillets de smectite.

L'existence de la vermiculite est trés probable
avec la raie a 4,8A.




VI. DESCRIPTION MICROSCOPIQUE DU FACIES GRIS DE BARLES

VI.1. Microscope polarisant.

VI.1.1. La glauconie est en grains arrondis, verts et
constituée par des agrégats non altéerés (P1.3,

, Faciés |Lithofaciés|Echantillons| GQuartz |Goethite|Hématite|Glauconie| Mica Calcite| Argiles Photo.1).
(Ba)
Marnes |3, 19 21 4 0 6 2 62 6 VI.1.2. Les oxvydes de fer se présentent sous forme de
grains opaques de minéraux ferrugineux sans auréole de
Silts 2,18 2 0 0 4 0 67 3 diffusion et de veines rougedtres dans le ciment
calcitique micritique (P1.3, Photo.2).
| Gris | Grés 20,21 3 |0 0 0 | 2 sto| 7
silteux i ~VI.1.3. Les minéraux _accessoires tels que mica,
| feldspaths ne sont pas altérés (P1.3, Photo.1).
Grés 23, 2 % 2 0 4 0 56 7

VI.1.4. La calcite forme le ciment micritique ( moins

de 4u) ou microsparitique noyant les grains détritiques
Harnes |4 2 0 2 2 8 w 18 (P1.3, Photo.1,2). Ce ciment calcitique peut envahir
les grains détritiques par épigenese.
Rouge Silts 1 8 3 3 0 1 79 6
VI.1.5. Le quartz se présente sous forme de grains tres
Gres 20a, 26 39 1 3 4 0 30 4 anguleux, non fissurés et de dimension variable
silteux grossiers dans les chenaux et fins dans les gres
silteux.
Grés 25 25 3 0 0 4 60 7
r VI.2. Microscope électronique a balayage
Tab.3.5. Compositions minéralogiques moyennes VI.2.1. La glauconie se présente sous forme d'agrégats
des divers faciés par diffractométrie X de dont le diamétre est d'environ 200u. L'agrégat comporte
poudre non orienteée. une surface soit lisse, soit constituée de feuillets

onduleux (Pl.4, Photo.1, 2)

VI.2.2. Les oxydes de fer forment des taches qui
imprégnent le ciment mais ces taches sont assez rares.

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

VII.1. Microscope polarisant.

VII.1.1. La glauconie:
La glauconie est moins abondante ici que dans le
facies gris et les grains sont auréolés par des oxydes

de fer (P1.3, Photo.2).

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

formes

a/ En imprégnation dans le ciment (rare).

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

¢/ En veines dans le ciment.

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

VII.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.1.5. Le quartz se présente toujours scus forme de
grains anguleux, non fissures.

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 différent

a/ Les feuillets onduleux de la surface du grain de
glauconie non altérée s'ouvrent et se fragmentent en
écailles (P1.6, Photo.l1, 2). Le passage du grain intact
A la surface écailleuse est marqué par une diminution
des teneurs en fer et en potassium et une augmentation
des teneurs en aluminium et en calcium (Pl1.7, Fig.1,

2).
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Ces écailles, absentes du facies gris ou la
glauconie est inaltérée, peuvent donc é&tre interprétées
comme un facies d'altération de cette glauconie.

VIT.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 diametre est
voisin de 1 & 2p (P1.8, Photo.1,2; Pl1.9, Photo.1,
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 coté de la silice et de l'aluminium.

VIII. RESUME DES OBSERVATIONS (Tab.3.6)

VIII.1. Le faciés gris

Le facies 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 opagques sans auréole de diffusion.

La glauconie, les feldspaths, les micas sont
intacts.

VIII.2. Le facieés rouge

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

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

45




Faciés gris Facies rouge
Marnes | Silts | Grés silteux | Grés | Marnes | Silts | Gres silteux | Gres
Glauconie: - % (RXP) 4 10 4 2 0 4 0
- Intact X X k4 - - - -
- Altéree - - - - X X X ¥
Goethite: - % (RYP) 4 0 2 0 3 1
Hématite: - % (RXP) 0 0 0 2 K] 3
- Plaquettes
hexagonales ' - - - ¥ : X
- Veine ferrugineuse * - - - 3 X X
Mgo: - % (RXF) 0,45 0,58 0,79 % 0,80 0,66 0,85 3
K20: - % (RXF) 1,96 0,48 0,51 z 0,9 | 0,62 0,65 b
Fez0,: - % (RFX) 3,14 | 1,16 1,16 s 2,02 0,93 1,32 3
Fe0: - % (M) 0,33 0,15 % x 0,06 | 0,09 x t
Ti0z: - % (RXF) 0,35 0,24 0,23 X 0,23 0,10 0,25 t
Alz0s: - & (RXF) 9,56 | 3,43 2,75 ' 5,82 | 3,60 3,55 :
5i02: - % (RXF) 44,51 | 49,95 43,88 % 31,80 | 16,07 38,75 8
Naz0 - % (RXF) 0 0 0,13 x 0 0,02 0 z
RXP: diffractométrie X de poudre non orientée - absent
RXL: diffractométrie X sur lame orienteée X observé
RXF: fluorescence X * non étudié

VH : voie humide

Tab.3.6. Résumé des observations dans la

Molasse rouge de Barles.
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des écailles riches en fer) et en plagquettes
hexagonales.

VIII.3. La calcite du ciment dans 1le facies rouge
comme dans 1le facies gris est toujours épigénetigue
micritique et microsparitique corrodant méme des
grains detritiques.

IX. INTERPRETATION DES DONNEES MACROSCOPIQUES

Le probléme des relations entre couleur rouge et

couleur grise dépend en partie du milieu de
“sédimentation

Selon le modele proposé par FRIEND (1966) (voir
II.2., chapitre 1, Fig. 1.3), le milieu réducteur vert
est 1ié aux grés des chenaux et le milieu oxydant rouge
aux limons de débordement de la plaine d'inondation.

Or la Molasse rouge de Barles montre

- Des chenaux composés de bancs gréseux gris et,
parfois, de quelgues petits lits marneux rouges
d'épaisseur centimétrique.

- Une plaine d'inondation composée de bancs silteux,
gréso-silteux, marneux entierement rouges ou
entiérement gris et de bancs gréso-silteux barioles
dont la partie supérieure est rouge et la partie
inférieure grise.

Trois cas sont & considérer

1/ Les bancs gréso-silteux bariolés ont subl une
exposition a 1l'air 1libre de courte durée: apres le
dépdt d'un rythme sédimentaire, 1'oxydation s'amorce et
la couleur rouge apparait. Mais l'arrivée de nouveaux
sédiments enfouit rapidement le dépdét précédent et
bloque le processus d'oxydation et de rubéfaction. Le
facies rouge se présente alors sous une faible
épaisseur, d'environ dix & vingt centimétres : le temps
d'exposition a 1l'air libre de ces sédiments a été tres
court. '

2/ L'existence de petits lits marneux rouges
intercalés dans les greés gris des chenaux s'explique
aussi par la rythmicité irréguliere de la
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sédimentation : apres le dépdt du matériel grossier
(gres gris), 1le cours d'eau s'épuise et dépose du
matériel fin (marnes grises). Puis la sédimentation
s'arréte et ce matériel fin, expose a l'air, devient
rouge par oxydation du fer ferreux en fer ferrique. En
suite, la sédimentation reprend avec l'apport de
matériel grossier. Le temps d'exposition a l'air libre,
est ici plus 1long que dans le cas précédent car la
rubéfaction des niveaux marneux est totale.

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

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

- Le facies gris, correspondant a un milieu
réducteur, n'est pas limité aux chenaux d'apport des
sédiments, mais existe également dans le limon de la
plaine d'inondation quand il est rapidement enfoul 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, 1la coloration dépend de la rapidité de la
sédimentation qui regle la duree d'exposition & 1'air
des seédiments et leur oxydation.

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

TOuge.

X. 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 é&tre
expliquée par une usure partielle, au cours du
transport, de la surface primitivement constituee de
feuillets onduleux, usée et polie par brassage dans
1l'eau.

La conservation de la glauconie non altérée
signifie une persistance du milieu réducteur apres le
dépbt.

Dans le facies rouge, les auréoles de diffusion du
fer autour de grains de glauconie sont la marque
évidente 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=Q --> Goethite + Matériels dissous + H=0 =->
précipitation --»> Kaolinite + Matériels dissous + H=0

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

Cette altération de la glauconie constitue une étape
intermédiaire entre le 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, a 1lcm au dessus de la limite avec le
facies gris). Au cours de cette étape, 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
plagquette hexagonale contenant une grande concentration
en fer. Trois hypotheéses sont envisageables : cette
plaguette est socit de la kaolinite, soit de la goethite
et soit de 1l'hématite.

- L'abondance en fer exclut que ces plaquettes
puissent é&tre de la kaolinite pure.

49




- La goethite cristallise dans le systéme
orthorhombique 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
1a troncature (111). On peut raisonner de la méme fagon

pour la face 2 , cette face est oblique a la face
hexagonale mais dans 1le sens inverse par rapport a la
face 1. Cette plaquette n'appartient donc pas au

systeme 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 plagquette n'est pas représentative

(PL.9, Fig.1). En effet, le diametre de cette plaquette
est d'environ iy, 1l'observation indigque gque son
épaisseur est certainement trés inférieure a cette
dimension. Or le volume de pénétration du faisceau de
rayon X est de l'ordre de 1u=. C'est & dire que le
matériel situé en-dessous de la plaquette renvoie des
électrons secondaires. La composition chimique de ce
substratum est voisine de la composition chimique
moyenne de la roche : calcite, quartz, argile,...,
confirmé par la présence de Ca, si, 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 microsgparite autour des grains détritiques. Ce

ciment épigénetique accompagné des veines ferrugineuses
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rougeatres est comparable au phénoméne d'encrolitement
carbonaté étudié par TRUC et al. (1985) dans bassin de
Mormoiron (Vaucluse) ou cet encroltement est dd aux
fluctuations de la nappe. Dans 1la Molasse rouge de
Barles, la fluctuation est probablement plus importante
gue l'épaisseur des bancs car l'épigenese calcitique
présente toujours le méme aspect dans tous les litho-
facies (silts, grés silteux et gres), ainsi que dans
les deux facies gris et rouge. Cela signifie que
1'épigeneése calcitique est indépendante de la colora-
tion et postérieure & 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 faciés gris au
faciés 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 1'altération de la glauconie en milieu
oxydant. Par rapport au modele de WOLFF, nous avons
déja la suite

Glauconie --» Interstratifiés a feuillets de
smectite --» Hématite, Kaolinite.

I1 manque le terme goethite intermédiaire entre
smectite et kaolinite qui n'a pas pu étre observe au
microscope. La calcite est épigénétique et est plus
tardive que le phénomeéne de rubéfaction.

INTERPRETATION DES DONNEES MINERALOGIQUES ET GEOCHIMIQUES

XI.1. La glauconie et les oxydes de fer

KI.1.1. Le phénoméne d'oxydo-réduction

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

La diffractomeétrie X de poudre non orientée

(Tab.3.2.) montre que le faciés gris est riche en
glauconie et pauvre en oxydes de fer; c'est l'inverse
dans le facies rouge en milieu oxydant : c'est donc
l'altération de la glauconie et des biotites qui

a1




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. i

¥I.1.2. Relation entre goethite et hématite.

L'échantillons Ba23 situé au sein du chenal ne i 0,30
contient pas de goethite et Ba 24 situé dans le méme ‘
niveau gréseux mais en bordure du chenal (Tab.3.2) en
contient : 1le chenal, milieu reducteur, maintient le
fer a4 1l'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. -

La goethite commence donc a se former dans le facies 1 s
gris, & proximité de la limite avec le facies rouge.
Dans le facies rouge, les oxydes de fer se présentent

0,25 |

sous forme de goethite et d'hématite. L'hématite se 015 3
forme postérieurement a la goethite a partir de celle- .
ci deshydratee, car thermodynamiquement, l'inverse est ,
impossible (1"hématite ne peut pas se réhydrater, ’
LANGMUIR, 1971, p: 155). Cette deshydratation est 010 4 1

w confirmée par la ‘présence des mud cracks, ce qui & Eﬂ B
implique une période de sécheresse et un climat chaud a @ i

' saisons alterneées. 0.05 - ) m o

A

wI.1.3. L'association argile-fer.

Le fer ne précipite pas d'une manieére autonome et
s'associe avec l'argile, notamment la kaolinite : les T 3 y -
analyses minéralogique et géochimique montrent en effet L ! 15 2 2,5 3 Fertotal%
que dans 1la Molasse rouge de Barles, les marnes sont
plus riches en fer qgue les silts ou les gres silteux
(Fig.3.5). Le fer cristallise en cryptocristaux et
appartient a la méme fraction fine que les argiles.

A Silts rouges A Silts gris

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

XI.2.1. La kaolinite.(Tab.3.3)
Les greés silteux rouges contiennent sensiblement la
méme quantité de kaolinite et de Al=0s que les gres Fi
£.3.5. L'évolution du f i
silteux gris (Bal et Ba2). Par contre, les marnes du fer total S ok on fonetion
rouges sont plus riches en kaolinite et leur teneur en

dans la Molasse rouge
de Barles. . ‘
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Al=Os est plus faible que les marnes grises (Ba3 et
Ba4) : dans les marnes grises, la teneur élevée en
Al=Os correspond donc a une plus grande abondance de
1'illite par rapport a la kaolinite.

XI.2.2. L'interstratifie illite-smectite 2 la
proportion de 1'interstratifié évolue en sens inverse
de celle de l'illite. Au point de vue des facies de la
coloration, la relation entre jllite et interstratifié
illite-smectite n'est pas significative. En revanche,
entre les lithofacieés, on observe

Illite Interstratifié illite-smectite

Marnes 36 50

5ilts 26 61

Il s'agit probablement d'une altération par dégrada-
tion de 1'illite en fonction de la granulometrie : les
silts sont plus poreux et facilitent la transformation.
Cette transformation peut se présenter dans la
formation du sol sur calcaire &tudiée par PAQUET (1970,
p.153) et elle peut conduire 1'illite jusqu'a la
smectite Tllite -3 10-14M - 10-14M-M -5

Montmorillonite.

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

p.152)

XI.3. L'évolution des espéces chimiques

Pour examiner 1'évolution des espéces chimiques du
facies rouge au facies gris, deux &chantillons BaZ20a et
Ba20b seront étudiés (Tab.1.4).

Il faut reconstituer toutes les analyses chimiques
en &liminant 1le Ca0 et la perte au feu correspondante,
car cette derniere est liée a la calcite épigénétique
et postérieure a la coloration.
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Le poids moléculaire du Ca0 est de 56 et celuil du
CO= est de 44. On obtient donc 56% de CalO et 44% de CO=z
dans 100% de calcite. La perte au feu liée a la calcite
est :
- dans Ba20b : (44x 26,71 / 56)
- dans Ba20a : (44x 28,61 / 56)

[}

20,98%
22,48%

La perte au feu des minéraux restant est
- dans Ba20b : 23,95 - 20,98 = 2,97%
- dans Ba20a : 25,75 - 22,48 = 3,27%

Aprés l'élimination de 1la calcite et la perte au
feu, les compositions chimiques deviennent

510z |Al20s |Fez0s | M20 |Naz0 |K=0 |Tio= |Mno | P20s

Ba20b

83,88 5,24 2,21 1.5 0,2 |0,9 0,4 (0,03 0,4

Ba20a

79,57\ 7,25 2,60 1,7 0 1,32] 0,5 | 0,04 0,4

Notons que la variation des especes chimiques entre
les facieés rouge et gris est tres faible, toutefois on
observe une augmentation de Al=0s et de Fe=0a dans le
facies rouge et de Si0= dans 1le facies gris. Le
lessivage est donc possible mais de faible ampleur.

XI.4. Conclusion des donneées minéralogiques et
géochimiques

La variation du couple d'oxydo-réduction montre une
conversion continue entre la glauconie du facieés gris
vers les oxydes de fer (goethite et hématite) du facies
rouge. Cette continuité confirme que le facies rouge
n'‘est pas hérité mais provient de 1l'alteération sur
place de la glauconie et des silicates contenant du fer
présentés dans le facieés gris.
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XII. 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 " ne
présente pas une couleur rouge uniforme. Elle est
formée par des alternances de silts et de marnes, de
gres silteux et de marnes. Dans ce€S alternances,
certains bancs marneux, silteux ou gréso-silteux sont
entiérement rouges OUu entierement gris et certains
bancs gréso-silteux sont bariolés, gris a la base et
rouges au sommet.

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

XII.2. Conditions physico-chimiques du dépdt.

1/ Dans_le facies gris
* Le milieu confiné, réducteur (Eh <0) est confirmé

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 altéreée.

2/ Dans le facies rouge

* Le milieu oxydant (Eh > 0) est confirme& par

_ L'existance du fer ferrique SOus forme de goethite
et d'hématite.

- L'altération de la 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 alternees.

XII.3. Origine et nature des pigments.

L'existence de la goethite et de 1'hématite dans le

facieés rouge permet de dire que ces deux minéraux sont
responsables de cette couleur rouge.
Avant 1l'épigenese calcitique, deux mécanismes de la
coloration sont envisageables

1 2
a/ Matériel déposé rouge. a/ Matériel déposeé gris.
b/ Réduction diagénétique b/ Altération surface
dans le facieées gris apres le dépbét donne

la couleur rouge.

¢/ Conservation de 1la
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 diagenese dans le facies gris avant
1l'épigeneése calcitique. Le mécanisme (1) ne peut pas
étre accepté et la couleur grise est donc originelle.

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




Glauconie + H=0 XII.4. Processus de la coloration en rouge.

1/ Processus général : Les grés grossiers abandonneés

en masse dans les chenaux en milieu reducteur conser-

Milieu déja légérement oxydant vent leur couleur grise originelle. Les greés silteux,
et encore reducteur 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 i
_ le fer libéré devient ferrique. |
Interstratifiés a feuillets de smectite Cette altération se développe a la partie supérieure E
| 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 1la goethite et finalement de la

_— kaolinite. La goethite se transforme ensuite en

L——pMilieu de plus en plus. Sxyaant hématite par deshydratation. La couleur rouge envahit

peu &4 peu la couleur grise originelle par migration.

Dans ce processus, la répartition de la couleur rouge

Goethite + matériel dissous + HzO gzgiggniztionl irrégularite de la rythmicité  de

?

* Quand cette rythmicité est tres rapide, le temps

. Milieu oxydant d'exposition a l'air libre des sédiments est tres
Deshydratation ' e Wiz court. Rapidement enfouis, ils conservent leur couleur
en milieu oxydant Accumulation de 202 grise originelle.

Précipitation

* Quand cette rythmicité est modérée, seule la
partie supérieure des sédiments est oxydeée: ainsi se
forment les bancs bariolés.

Hématite Kaolinite + matériel dissous + H=0 * Quand cette rythmicité est tres lente, l'ensemble
du banc subit une oxydation complete, il devient
entiéerement rouge.

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

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

ris.

) Au moment de son dépdt, la Molasse rouge de Barles a
une couleur grise. La couleur rouge due a l'existence
de goethite et d'hématite provient principalement de
1'altération sur place de glauconie en milieu oxydant
aprés la sédimentation. Cette altération est liée a un
climat chaud a saisons alternees.
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Fig.4.1. Carte géologique schématique de la région du
Royans (GIOT, 1944).




1. INTRODUCTION ET BIBLIOGAPHIE

Les sables ¢océnes du Royans affleurent de part et
d'autre d'un anticlinal de calcaires crétacés appele
"Montagne de Rochechinard” au Nord et '"Montagne de
Musan" au Sud, prolongation septentrionale des Monts du
Matin. L'étude a été effectuee sur les deux versants de
cet anticlinal dans le triangle St Nazaire en Royans au
Nord, Beauregard-Baret au Sud-Ouest et S5t Martin le
Colonel au Sud-Est (Fig.4.1)

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

I1 est formé de sables argileux déposes en
discordance sur le substratum mésozoique. L'épaisseur
de ces sables peut atteindre cent metres (GIOT, 1944) .
Ils débutent par une formation d'altération superfi-
cielle et locale du calcaire crétace appelée " Sidéro-
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 surmonté ou remplacé par des
sables argileux bariolées (rouge, blanc) (GIOT, 1944;
TOURAINE, 1976). L'age précis de ces sables argileux
est difficile & déterminer & cause de 1'absence de
fossiles. GIOT (1944) a attribué ces sables argileux a
1'Eoccene en distinguant un Oligocene carbonate et un
Eocéne non carbonatée. Par contre TOURAINE (1976) les
attribue a l'Oligocéne.

Ces sables argileux proviendraient de 1'érosion des
grés et des calcaires greseux crétacés (GIOT,1944),
consécutive au soulevement de " 1a 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 depdt
fluviatile (LATREILLE,1969). L'analyse des minéraux
lourds (LATREILLE, 1969) confirme la deépendance de
cette formation vis-a-vis du Cretace.

Aux
fins, en
l'altéra
1944). L
fication

résidus solides locaux, s'ajoutent des éléments
particulier du kaolin, venus directement de
tion des feldspaths du Massif Central (GIOT,
'érosion poussée de la région , la décalci-
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 carrieres d'exploitation du

- kaolin ou des sables (Fig.4.2)

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

- Coupe
- Coupe
- Coupe
- Coupe

1 : St Martin,

2 La Fournache,

3 Beauregard-Baret,

4 St Nazaire en Royans.

b/ Sur le versant oriental

- Coupe
- Coupe
- Coupe
- Coupe

Quand
ont ete
incolore
logiques

L'espa
d'une vin
lies dues

S : Camping municipal,

& : Proposeur,

7 : Les Gamonds,

8 : Les Belles.

l'affleurement le permettait, les échantillons

prélevés selon une succession allant du facies
aux facieés colorés. Leurs variations minéra-
et géochimiques seront analysées (Tab.4.2).

ce entre deux échantillons est généralement
gtaine de centimétres. Pour éviter les anoma-
au ruissellement des eaux superficielles, les

échantillons sont prélevés a plus de vingt centimetres
de profondeur & partir de la surface d'affleurement.
Leurs couleurs sont déterminées par l'échelle de

MUNSELL (GODDARD, 1970), les échantillons étant encore
humides ou frais.




N°de Communes Lieu dit Coordonnées Lambert Feuilles
coupes 111 Zone Sud
|
X ¥ '
|
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 T
Carr.Sika 5-6, 1/20000 i
3 Beauregard | Les Reynauds 824,56 | 303,02 Chapey
-Baret Carr. Sika 1-2, 1/20000 |
4 St Nazaire | Cimetiére 828,94 | 310,50 Romans/Isére ‘ =
en Royans | Carr. Peyson 7-8, 1/20000
5 St Nazaire | Camping municipal| 829,62 310,22 Romans/Isére
en Royans 7-8, 1/20000
6 St Nazaire | Proposeur 829,66 | 309,58 Romans/Isére
en Royans 7-8, 1/20000
¥/ St Jean en | Les Gamonds 831,00 | 306,94 Romans/Isere
Royans 7-8, 1720000
8 Oriol en Les Belles 830,60 | 304,82 Romans/Isére
Royans 7-8, 1/20000

Tab.4.1. Coordonnées des coupes étudiees.

Coupes
Facies 1 2 3 4 5 6 7 8
Coloré Roy 5 |Roy 10 Roy 15 |Roy 18 Roy 23
Roy 4 |Roy 9 Roy 14 (Roy 19
Roy 20
Jaune Roy 3 |Roy 8 Roy 13 Roy 24 |{Roy 21 ;
Roy 2 |Roy 7 |
. | Fig.4.2. Localisation des coupes étudiées |
du Royans. |
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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III. DESCRIFTION GENERALE DES AFFLEUREMENTS DU ROYANS

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

III.1. Dans le versant oriental a partir de la coupe
n°s (Camping municipal, x = 829,82, V¥ = 210,22) vers le
Sud, le faciés Touge devient tres réduit. Souvent on
voit seulement des sables argileux tachetes de jaune
comme dans la coupe n°8 (Les Belles, X = 830,60, y =
304,82). La coupe n°7 (Les Gamonds, X = 831, y =
306,94) constitue vraisemblablement un accident local
ol le facieés rouge Se présente en épaisseur reéduite a

quelques metres.

II1.2. Dans le versant occidental les sables argileux
éocénes présentent c¢ing facies différents en fonction
de la couleur.

Un facies incolore qui constitue 1la part la plus
importante (Fig.4.3). Ce facies incolore est généra-
lement & la base de la formation sableuse, et il peut
passer latéralement a un faciés rouge par l'interme-
diaire d'un faciés Jjaune d'épaisseur de dix & cent
centimetres. En résumé, la coupe n°2 permet de dire que
les sables argileux incolores passent progressivement a
la couleur Jjaundtre puis sont colorés en rouge. Les
contacts entre les facies sont diffus: par exemple,
dans le facies Jjaune, il existe des taches blanches
centimetriques du facies incolore. Les coupes n°1l, 3, 7
montrent un contact subvertical anormal entre le facies
incolore et les facies colorés (rouge et Jjaune).
L'épaisseur du facies Jjaune y diminue trés souvent
jusqu'a quelgues centimetres. Autour de ce contact, il
existe de traces pédologiques, €n particulier des
nodules ferriques dont le diametre est d'environ 1lcm et
des argiles bariolées. Cela veut dire qu'au sein des
sables argileux &éocenes du Royans des mouvements
tectoniques sont observeés dans une ambiance
d'altération superficielle. Dans les affleurements, les
formations plus récentes (Oligocene ou Quaternaire)
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sont en contact tantdt avec le faciés incolore, tantét
avec le facies coloré rouge (P1.10, Photo.1, 2).
A noter que dans la coupe n°5S (Camping municipal),

on peut observer des

1its horizontaux de couleur

différente (P1.11, Photo.1) mais les figures, les

structures sédimentaires

contre, des niveaux

sont toujours absents. Par
silcrete et de calcrete

d'environ 1im d'épaisseur y sont présents témoignant des
dépéts liés a des nappes (G. TRUC, comm. orale, 1988).
Les facieés 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

Ig2Nl

7

Formation post éocene
Facies rouge

Faciéss jaune

E:] Facies incolore
-Silcrete et calcrete
Calcaire crétacé

Fig.4.3. Coupe schématique de la répartition actuelle
_des facies incolore et coloré du Royvans.
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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 est (au Nord de la coupe

n°e).

- Le domaine oriental commence au Sud de la coupe
n°e.

Chaque fois qu'il est nécessaire, surtout pour les
argiles, les descriptions, discussions et

interprétations seront divisees 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 facies 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 facieés incolore.

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

centaine de metres.

IV.1.2. Le quartz est le composant minéralogique le
plus important. Les grains sont arrondis, useés,
fissurés ou éclatés en fragments anguleux présentant
des facettes usées d'un ancien grain arrondi. Quelgues
grains de quartz sont enrobées par un enduit
ferrugineux qui les colore en rose, mais cet enduit
rose est enlevé facilement par ultra-sons.

Iv.1.3. Les oxydes de fer : sont rares et se
présentent sous ~forme d'un enduit autour des grains de
quartz ou Sous forme de grains argileux jaunes. A
quelques centimetres de la limite facies incolore-
facies jaune, existent des taches jaunes de diametre

centimetrique.

IV.1.4. Les argiles : constituent la matrice.

IV.2. Microscopie du faciés incolore

IV.2.1. Microscope polarisant.

IV.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 quelqgues
grains opaques entoureés d'une auréole de diffusion
(PL.11, Photo.2), on peut supposer qu'il s'agit d'une
diffusion des oxydes de fer.

Iv.2.1.3. Les feldspaths, dont la présence est
révélée par la diffractométrie X de poudre non orientée
sont de trés petite dimension et difficiles a observer.

IV.2.1.4. Les argiles forment la matrice.

IV.2.2. Microscope électronique & 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 (Pl1.12, 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 présente sous forme de plaquettes dont la diametre
est d'environ ip. Ces plaquettes ne sont conserveées
que dans les creux de la surface du grain de quartz
(P1.13, Photo.l1, 2). Cela signifie qu'au microscope
électronique & balayage, l'enduit férrugineux n'est pas
uniformement réparti a la surface du grain. La forme
subhexagonale des plaquettes et l'analyse minéralogique
de poudre non orientée suggerent que ces plaquettes
sont formées de goethite.

IV.2.2.3. Les argiles

* pomaine occidental : la kaolinite se présente sous
trois formes
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hexagonales d'environ 1p de

- Des plagquettes :
sont soit isolees, soit

diametre. Ces plaquettes .
juxtaposeées (Pl.14, Photo.1). L'épaisseur de ces

plaguettes est tres faible moins de 0,1u.
- pDes feuillets empilés en forme d'accordéon, dont

la longueur n'excéde pas 20u. Les feuillets sont plus
épais que ceux cdes plaquettes (P1.14, Photo.1; P1.15,

Photo.1,2}.
- Autour des deux formes précédentes,

plaquettes qui n'ont pas de forme précise: plaguettes

quelconques (P1.15, Photo.2).

on observe des

* Domaine oriental La kaolinite ne montre ?ue des
plaquettes hexagonales mais 1a forme cristalline est
beaucoup moins nette car les arétes de ces plaqueFtes
sont plus ou moins arrondies et leur diametre devient

inférieur & 0,5H.

IV.3. Minéralogie et géochimie du faciés incolore

Iv.3.1. Diffractométrie ¥ de poudre non orientée,
ce X et analyse chimigue.

des analyses minéralogiques et
géochimiques des coupes sont présentés sur les
tableaux 4.3, 4.4, 4.5 et sur les figures 4.4 A& 4.13.
synthese du facies incolore sur le tableau 4.6.

fluorescen
Les détails

La
Echantillons Qtz Goe Hém Ccal Feld| Arg
1, 6, 11, 12 87 1 0 0 . 7 5
22, 26

Qtz

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

Feld : feldspaths, Arg : argiles

Tab.4.6. Composition minéralogique

moyenne en pourcentage des

roches totales dans le facies incolore du Royans

fournie par la diffractométrie X de poudre non

orientee.
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Coupes |Echantillons | Couleurs| Description Quartz | Goethite | Hématite | Calcite |Feldspaths| Argiles
1 | Roy !l N9 Incolore a7 3 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 9 0 1 i} 0 8
Roy 5a 10RP4/2 " 66 10 3 0 0 20
Roy 5Sb 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 6 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 43
dans Roy 8
Roy 10b 10GR7/2 |[Coloré vert 93 2 0 2 3
Roy 11 N8 Incolore 94 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 SRP6/2  |Coloré violet 76 8 1 0 0 15
Roy 14b 10R4/6  |Bloc argileux 54 13 4 0 0 30
dans Roy 14
S |Roy 18 10R4/5  |Coloré rouge 54 3 5 0 0 10
Roy 19a 10R4/6 " 4 21 0 0 0 38
Roy 20 10R5/4 " 93 2 0 0 0
Roy 196  |NO Tache blanche 91 0 0 0 0
dans Roy 19
6 |Roy 26 N8 Incolore 95 0 0 0 S
7 | Roy 23 10R4/6  [Coloré rouge 84 8 0 0 0
Roy 24 10YR6/6  |Jaune 92 0 0 0 0
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 = 3 0
Roy 2 10YR8/2 86 &% ]
Roy 3 10YR6/6 94 6 0
Roy 4 10R6/6 98 2 0
Roy 5 N8 100 0 0
Roy 26 N8 40 80 0
Roy 23 10R4/6 328 =) 56
Roy 24 10YR6/6 22 7 71
Roy 25 Argile 45 16 39
Roy 22 N9 10 1.3 T

Tab.4.4. Résultats des analyses minéralogiques
par diffractometrie X sur lame orientee.
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Echantillons|Couleurs | 5i0=

Roy 1 N9 92,8 0 0

Roy 2 10YR8/2 91,3 0 0

Roy 3 10YR6/6 87,49 0 0

Roy 4 10R6/6  [90,48 ' 5041 | 1,15 0,04 0 | 0,05 0 |0,08(0,12]0,00f 0 2,07
Roy 5a  |10RP4/2 |80,99 (10,64 | 3,21 [ 0,05 0 (0,12 0,01] O 0,35 | 0 0 4,23
Roy 5b |N8 83,88 (11,31 | 1,27 | 0,03 0 |0,09 0 0 0,36 [ 0,01 0 4,21
Roy 6 N9 91,39 | 4,49 | 0,8 | 0,04 | 1,39] 0,04 | 0,48 0 0,06 | 0,01 0 1,19
Roy 7 10YR8/2 (87,88 | 5,86 | 2,95 | 0,09 | 0,44| 0,06 | 0,35|0,09 | 0,13 | 0,01} O 2,45
Roy 8b [10YR8/6 |86,23 | 8,83 | 1,17 | 0,05 | 0,87| 0,08 0,25(/0,11 0,20 | 0 0 2,9
Roy 9 10RS/4 |85,2 | 8,31 | 1,91 (0,06 | 090,08 | 062|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} 0,36 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 10,59 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 [ 0,00 O 9,14
Roy 11 |N8 90,49 | 5,08 | 0,69 | 0,03 1,18 0,08 | 0,94| 0,01 | 0,05 0,01| 0 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 l4a |5R4/6 84,23 | 8,85 | 1,84 | 0,06 | 0,8 (0,11 | 0,42/0,2 |0,25|0,01| 0 3,14
Roy 15 |5RP6/2 82,61 | 9,26 | 2,6 | 0,06 | 0,25 0,09 0,31(0,09 | 0,25 | 0,00 0 4,33
Roy 14b |10R4/6 [73,53 | 14,06| 7,42 | 0,05 | 0,15) 0,11 | 0,69 0,41 [ 0,54 | 0,00 0 5,46

Tab.4.5.

Résultats des analyses geéochimiques
par fluorescence X et par voie chimique.
* Fez0a présente le fer total.
* FeO fourni par voie chimique.
* PF: Perte au feu.

NB:
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CEL

siisiis] violette ou verte

Rouge

Jaune

Incolore

Feldspaths

///‘// Quartz

VY4 :
A A Goethite Y Argiles

vv Hématite Calcaire

Calcite

Légende pour les figures 4.4 a 4.13
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IV.3.2. Diffractométrie X sur lame orienteée.

on distingue deux domaines: occidental et oriental.

IV.3.2.1. Domaine occidental.
- La kaolinite domine.

- L'illite et le mica représentés
environ 10A constituent environ 3% La raie a 4,97A de
1'illite dans les diffractogrammes des lames
orienteées est plus ou moins nette. De plus des
plaguettes de muscovite sont observées au microscope et
la raie a 4,98A est tres proche de celle de 1'illite
(4,97A). On attribue donc la raie a 4,97A a la fois a
1'illite et a de petites plaquettes de muscovite.
- Les diffractogrammes sur lame orientée apreés
- traitement a l'éthyléne-glycol montrent le déme
caractéristique de 1'interstratifié situé a 15A, il se
déplace vers 12A dans le diffractogramme sur lame

orientée apres chauffage; l'interstratifié est donc de
type chlorite-smectite.

par la raie a

IV.3.2.2. Domaine oriental.

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

- La smectite domine et peut atteindre 77% de la
fraction fine. Elle est déterminée par le déplacement

de la raie a 15A dans le diagramme sur lame orientee
sans traitement,

vers 17,7A dans le diagramme sur lame
orientée apreés

traitement & l'éthylene-glycol et vers
10A dans le diagramnme sur

lame orientée apres
chauffage. '

V. DESCRIPTION DU FACIES JAUNE DU ROYANS

Ce facieés joue le réle de passage entre le facies
incolore et le faciés rouge. Les échantillons du facies
jaune sont les suivants: Roy 2, 3, 7, 8b, 13, 21, 24.

V.1. Macroscopie du faciés jaune
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j richissement el
Ll CouleurA.azze ?i;itiueficiZsenincolore—faciés
e f'ei«;mt des taches blanches d'?rdre
jaui?;éijzzti et & la limite facieées rouge—facies jaune
::: taches rouges apparaissent.(Fig. 4.?).de —
v.1.2. L'épaisseur du faciés jaune varie

imetres. e
ze:ts Le quartz a les mémes aspects que dans le f:ents
‘.c;lore . des egrains arrondis, usés et des frag
in :
anguleux.

- 1 . . Ce
V 4

j ins argileux
rgileuse avec la couleur jaune. Les gréln : iolore
o 3tres dque 1'on voit dans 1e facies 1nf e
P i le acl
finissent, en se réunissant, par former
¥ :
jaune.

V.2 Microscopie du facies jaune.

i T
1. Microscope polarigan . -
V-zvlz 1.1. Le quartz présente toujours les mém

i is, uses
aspects AQue précédemment: des grailns arrond

g fragments anguleux. L
= Sez 1+ o.Les oxydes de fer sont abondants dzns "

. + du 8 - ) es
matrice En-association avec les argiles, les OXY

r gque
fer énetrent dans les fissures du quartz. A noti sqde
! u
d nsples facies Jjaune et rouge on n obs?rve P -
g:ains opaques avec 1'auréole de diffusion ma
lages opaques. . .
grazqzsip3 gLe mica : La piotite est en voie

ivage.
d'altération, elle s'ouvre selon les plans de clivag

ique A balavage.
. Microscope€ électronigud yag . .
V.ZGZZ 2.1. Le gquartz montre deux catégories d

de corrosion . une en cryptocupules (Pl.i:,
aces ' : : Y
;; to.1,2) et une corrosion linéaire (P1
oto.1, 7
hoto.2). .
i v.2.2.2. Les oxydes de fer : en plus du
N.4 -8 - =2 — s ===

i résente
imprégne dans 1la matrice argileuse, le fer se P
cus deux autres formes . - o
sou* Des cristaux en forme d'aiguilles allongees, do
1'analyse minéralogique de diffractométrle x

de poudre non orientée montre qu'il s'agit de goethite
(Roy8b) (Pl1.16, Photo.1).

* Des

agrégats argileux quiVSOnt plus fréquents que
les

cristaux et formés par des plaguettes de kaolinite
imprégnées d'oxydes de fer (P1.17, FPhoto. 1,2).

V.2.2.3. Les argiles: 1la kaolinite
sous plusieurs formes:

se présente

* des plaquettes gquelcongues.
* des plaquettes hexagonales.

* des agrégats argile-oxydes de fer.

On observe également

une transformation du mica en
kaolinite

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 faciés jaune

Les détails des analyses minéralogiques et géochi-
miques sont présentés dans les tableaux 4.3, 4.4, 4.5
et la synthese de tous les faciés colores est présentée
sur le tableau 4.7.

Facies| Echantillons| Qtz Goe Hém Cal Fel Arg

Jaune 2, 3, 7, 8b,| 83 4 i v} 4 8
13, 21, 24

Rouge 4, 5a, 9, 70 10 1 0 0 15
10a, 1l4a, 18
i9a, 20, 23

Vert 10b 97 2 0 2 0 3

Violet| 15 76 a8 1 0 0 15

Tab.4.7. Compositions minéralogiques moyennes analysees
par diffractométrie X de poudre non orientee.
Qtz : quartz; Goe goethite; Hém
Cal : calcite; Fel
argiles.

hématite;
feldspaths; Arg




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

uniforme.
VI.2.2. Microscope électronique a balayage.
ce facieés rouge est le plus important parmi les VI.2.:2 .. L& quartz : le quartz secondaire se
; és. Les échantillons rouges préleves sont : présente sous forme de fleur de silice (P1.18, Photo.
facies color " a. §B. A5A, 20, 23. 2), mais ce nourrissage secondaire demeure beaucoup
Roy 4, 52, @, . ' ’ : moins important que la corrosion qui est différente de
je du faciés rouge celle observée dans le faciés jaune (cryptocupules et
VI.1. MacroscoP linéaire) : il s'agit d'une forme en escalier avec des
1 yi.i.1. La couleur rouge domine mais on voit arétes bien nettes. Cette corrosion est incompléte car
} e etites taches blanches d'ordre centimeétrigue une seule partie de la surface du quartz est corrodee
quelques P i qu facies rouge (Fig.4.7) (P1. 19 , Photo. 1, 2) ; elle est postérieure a la
subsistant au sein fissuration et elle attaque donc la surface conchoidale
tructure est constituée par des "flammes" du quartz (P1.20, Photo.1,2).
v.i.2. La =2 4_1 bas dans le facies incolore. Ces 3 VI.2.2.2. Les oxydes de fer imprégnent fortement la
qui Péné:rent e i entourées par le facieés Jjaune. . matrice car on ne voit aucune cristallisation (Pl. 21,
"flammes” rouses ézn incolore et jaune, on n'y voit ni Photo. 1,2 ). Cela veut dire qu'a 1l'oeil nu le facies
Comme dan§ les facles ou figure sédimentaire; sauf dans rouge semble uniforme mais en réalité, il s'agit de
litage, ni ostructzre dire nfclgsl, B = 289,82, ¥y = taches d'imprégnation du fer dans la matrice dont le
;joczzﬁeoﬂn dez 1;t:miorizontaux a couleurs différentes diamétre est d'environ 1u, la distance entre deux
" atre observés (P1.11, Photo. 1). ; :z:gisoizzrvzs%nv1ron 2n. Les agrégats argileux sont
| rtz présente toujours les mémes ‘ VI.2.2.3. Les argiles se présentent surtout sous
vi.1.3. Le P facies incolore et jaune. | forme de plaquettes subhexagonales de kaolinite dont le
aspects que dans les fact | diamétre devient inférieur a 0,5u (P1.21, Photo.1,2).
vIi.1.4. Les oxydes de fer sont naturellement plus ‘ C'est &4 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.

vI.1.5. Les argiles prennent de l'importance dans la }
crice mEPSFLARE=SS =5 snss, qomse GES | VI.3. Minéralogie et géochimie du facies rouge

matrice, et se
’ i1lon Roy 8c (Fig.4.8). \ )
1'échantl | Voir Tab.4.3, 4.4, 4.5, 4.7 : les échantillons Roy
. 4, 5 .
VI.2 —— facies rouge | , bBa, 9,-10a, 14a, 18, 19a, 20, 23
e | A partir de ces résultats et en comparant avec le
| facies incolore,lors du passage allant du facies

vI.2.1. Microscopé polarisant. - .
3 | incolore au faciés rouge, on remarque que:

vi.2.1.1 Le quartz: Aux aspects précédemment | i domour o GRS BTN
Pl . . o : .
bserves (fissuration, corrosion, grains arrondi s ey o megiies Bugmente.

o nts anguleux) s'ajoutent occasionnel- - La teneur en oxydes de fer augmente. L'hématite

agme , | ‘ ‘ |
usés, frag ; daires existe & partir du faciés jaune, et sa teneur est
lement des nourrissages secon ; - .
vi.2.1.2.Les oxvdes de fer et les argiles se bl dere 16 Fanids meums:

- La kaolinite des faciés jaune et rouge est plus
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dans 1le domaine occidental que dans la

abondanta :
' s incolore.

| domaine oriental comme dans le facie

_ L'illite et 1la smectite prennent de l'importance
dans le domaine oriental. Observations incolore{ Jjaune | rouge vert | violet |
Guartz % (RXP) g | 8 70 a7 | % :‘5
ACIES VERT ET VIOLET % de Si0z (RXF) 91,39 | 87,87 | 84,02 73,37 | 82,61 §‘g
VIZ. DESCRIPTION TES ¥ Grains arrondis, usés X X X X X 3
Fragments anguleux X X X X X |
L'échantillon Roy  10b  (vert) vient d'une zone ‘ Corrosion: - cryptocupules - X X X X
| verdatre de forme onduleuse dans le facies rouge - linéaire ) g " " ;
(Fig 4.9); l'échantillon Roy 15 (violet) est formé.d'un - en escalier - = X X ¥
1it d'épaisseur centimetrique dans le facies Jjaune
(Fig. 4.10). Oxydes de % de goethite (RXP) 1 4 10 2 8
Le facies vert présente les mémes aspects que ceuX fer % d'hématite (RXP) 0 ) 1 » :
du facies rouge, sauf 1'illite ferrifere observeée au *| % du fer total (RXF) 0,79 1,9 2,27 1,92 2,60
microscope électronique a balayage  Sous forme % du Fe0 (VH) 0,03| 0,06 0,05 0.03] 0,06
d'écailles (Pl.22, Photo.1). Grains opaques X X " - N
Le facies violet ne présente aucune différence par Grains argileux jaunes X X - - -
rapport au facies rouge sauf la couleur observée a Cristaux en aiguilles al-
1l'oceil nu. longées . bt _ - _
, Imprégnation . - X X b b
Agrégats argile-oxydes de fer - =
VIII. RESUME DES OBSERVATIONS DES SABLES ARGILEUX EOCENES
DU ROYANS Kaolinite % (RXL) 97 95 99 H '
| % de Al0s (RYF) 650 | 6,72 | 8,2 | 10,95 9.2
Plaquettes non déterminées b X = s ¥
Ce résumé regroupe tous les détails intéressants des ‘ Plaquettes hexagonales X X - 2 t
sables argileux du Royans dans le but d'établir une Yenillete 8n accordion X X - - -
comparaison entre eux et une interprétation (Tab.4.8). Plaquettes ¢« 0,54 - - % 5 1
Ti0z % (RXF) 0,065 0,18 0,24 0,31 0,25
IX. INTERPRETATION DES DONNEES MACROSCOPIQUES
Dans la région des Alpes externes, au début du , RXP: diffractométrie X de poudre non orientée - : absent
paléogene, la collision est déja engagée et provoque un RXL: diffractométrie X sur lame orientée X : observe
cillon préalpin (PAIRIS, 1987) ou se trouve le secteur RXF: fluorescence X * . non &tudié
&tudie. Ce sillon a ce moment la, n'est pas encore . VH : voie humide
influencé par la  trangression marine. Car cétte
trangression ne  commence qu'a 1'Eocene te?m%nal
(Priabonien) qui se traduit par le facies évaporitique Tab.4.8. Résumé des analyses dans les sables
(DEBRAND PASSARD, 1984). Le bassin éocéne du Royans est argileux &océnes du Royans.

donc une dépression subaerienne ol le matériel
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se deépose dans un systéme de drainage
Ce détritisme provient de
calcaire greseux

détritique
fluviatile (LATREILLE, 1969) .

1'érosion du substratum ( gres,

crétace) et du Massif Central.
i dans
Les sédiments éocenes - :
sont des sables argileux bariolés blancs, TOUEES,
ts, violets. Les facies vert et violet sont beaucoup
e les facies incolore (blanc) et

i i ue
moins importants Q ' . —
rouge. Dans le domaine oriental, le facies incolore

presque le faciés unigue.
Oon peut présenter deux
igi s sables argileux -
Orlglnel%i d?e:e sédiments sont déja rouges en a?rlvant
e puis ils subissent une décoloration due
comme dans le cas du bassin d'Apt
1'eau percolee a

le domaine occidental

hypotheses pour la couleur

dans le bassin,

a une nappée d'eau ) :
le ou
étudié par TRUC (comm.ora . .
rtir de 1la surface. Cette décoloration formerait le
pa

facies incolore.
b/ Soit 1les sédiments son :
1a coloration venant en suite.
cas de la décoloration par une napp ;
ge devrait é&tre actuellement plus ou molns
de la coupe n°>, au sein du
discontinus et horizontauX

+ blancs en arrivant dans

le bassin,
Dans le
le faciés rou
horizontal. C'est le cas
i e, ou des bancs '
ZZC;iilgzugblancs sont observés. De pl?st le niveaux de
calcrete confirme 1'activite probable de
nappes d'eau qui décolorent les sables argiléii ro:i::é
Dans une étape ultérieure, le c?nta?t diffus o
le facies rouge au sommet et le facies 1ncolorz srouge
jacent de 1a coupe n°2 signifie que le faci z .
pénetre dans 1e facies incolore de haut vers le ta étre
par conséquent, Trois hypotheses peuven

e d'eau,

gsilcrete et de

envisagees .
a/ Les données macroscopiques guggeérent

: . ts
coloration rouge de 1la fagon guivante les sédimen

e a
i ennent dans le bassin avec la couleur blanche du
. kaolinite formeée dans 1les

favorables de cette époque. Et

ces sédiments subissent ensuite une coloratlon-r?ugz
phénomene d'altération du fer détritiqu

Cette altération commence a
est

une

un enrichissement en
conditions climatiques

liée au

contenu dans les sédiments.

partir de 1ia surface de 1a formation, le fer
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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 aquifeére décolore la partie inférieure de sables
rouges et forme le facies incolore. La partie
supérieure reste rouge. Dés que la nappe disparait, la
coloration rouge secondaire liée au lessivage commence
4 s'étendre de nouveau du haut vers le bas.

c/ Au début de la sédimentation éocéne, les sables
décolorés en blanc 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, l'ensemble des sables argileux subit des
mouvements tectoniques liés au régime karstique. Ces
mouvements forment des contacts anormaux entre les
facies incolore et colorés.

L'observation macroscopique ne fournit aucune
précision pour la discussion et l'interprétation de la
réduction du faciés rouge dans le domaine oriental, il
faut recourir aux analyses minéralogique et
microscopique.

INTERPRETATION DES DONNEES MICROSCOPIQUES
X.1. Le quart=z=.

Il présente trois caractéristiques: la fissuration,
le nourrissage secondaire et la corrosion.
¥.1.1. La fissuration. Les fissures sont de deux types:
1'un avec des argiles et l1'autre trés nette. Ces
deux types peuvent se présenter aussi bien dans le
faciés incolore que dans les faciés colores.

Toutefois une fissuration ainsi nette pourrait aussi
provenir de 1'éclatement des grains sous l'effet gel-
dégel classique a l'échelle macroscopique dans le
systeéme climatique périglaciaire 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 argiles sont
a la pénétration et au
détritiques

vraisemblablement liees :
gonflement d'argiles dans les grains
microfissures.

Quel que soit
1'aboutissement de
fragments anguleux.

le type de fissures en Ccause,
l1a fissuration consiste en amas de

¥.1.2. Le nourrissage secondaire : 11 est exclusivement

observé dans 1le facies rouge, ce qui indiqee que 1la
e est localement saturée en silice.

solution aqueus

¥X.1.3. La corrosion : C'est 1a caractéristique la plus
s rie en fonction des facies

i ar elle va
ZzzirjzsaEZiie: rouge, elle est tres abondante, tres
intense et en forme d'escalier; elle se présente dans
le facieés Jjaune SOuS forme de cryptocupules ou.de
lineaire et finalement elle est absente dans le facies
lnciiorz;artz peut provenir de 1'érosion du subst?atum
et du Massif Central et s€ dépose danﬁ le bassin du
Royans sous forme de grains arrondis, uses, ©OuU
microfissurés. Certains grains sont enrobes pa? un
enduit ferrugineux. La corrosion se produiF a partl? de
la surface Vers le profondeur, d'une maniere continue
au point de Vvue chronologique - Au sommet- de li
formation, localement, le nourrissage secondailire péu

atre observe. Les périodes froides du Quaternaire
provoguent 1a fissuration de grains Sous 1'effet gel-
dégil;oter que quels que soient les domaines (oriental

et occidental) les grains de guartz arrondis, usés et

les fragments anguleux sont toujours observes. ‘
L'évolution de la corrosion du quartz en fonction

des faciés permet de confirmer le phénoméne de

lessivage de haut en bas des sables éocénes du Royans.

X.2. Les oxydes de fer.

Les facies colorés sont rres réduits dans le domaline
oriental, la discussion et 1'interprétation de la
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présence des oxydes de fer sont donc consacrées au seul
domaine occidental.

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

A l'oeil nu, l'enduit ferrugineux semble uniforme a
la surface du grain, mais au microscope électronique a
balayvage, cet enduit ne se conserve que dans les creux
de la surface. Au début, cet enduit est probablement un
film ferrugineux uniforme & la surface du grain et
produit pendant l'altération superficielle dans la
région source. Au cours du transport, une partie de
1'enduit exposée a la surface est enlevee 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 protégees 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 1libérent 1le fer sous forme d'auréole de
diffusion autour du grain.

X.2.2. Facies jaune

Les cristaux sous forme d'aiguilles allongeées
confirment la néocristallisation des oxydes de fer qui
proviennent vraisemblablement de 1'eau percolée de la
surface. Cette eau provoque une hydrolyse gqui permet
une altération des minéraux contenant du fer (minéraux
ferromagnésiens ou oxydes de fer détritiques). La
disparition de grains opaques dans les facieés jaune et
colorés souligne une altération plus poussee que dans
le facies incolore. Le fer libéré en solution aqueuse
se cristallise d'une maniére autonome ou €n accompag-

nant l'argile quand les conditions physico-chimiques
sont favorables.
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transformation de la goethite €

i 1
OHOR (1971) a observé, dans un échantillon nature
° deshydratation artificielle { pour
1 lication voir X.3.1., chapitre 4), des agrégits
'exp ’ e
argileux assez comparables a4 ceux obs?rvés dade =
sables argileux colorés du Royans. L ex1stenze e
agrégats argile-oxydes souligne donc une déshy ?a e
g faciés jaune et rouge et expliqu .
102 en n hématite qui n'est

la diffractométrie ¥ de poudre non

qui subit une

qu'observée par
orienteée.

5.3, Faciées rou e . - -
. on n'observe aucune cristallisation des oxydes

imprégnent fortement la matrice argileuéeu?z
argile-oxydes de fer sont toulo

le facies rouge est un
dissolution recristal-

fer, ils
les agrégats :
présents. cela veut dire que

i ¥ hénoménes de
endroit ou les P .
lisation des oxydes de fer sont les plus pousses

i i gile-fer.
X.2.4. Association ar . - .
En dehors du fer contenu dans 1'illite et lalé =
i i tement avec la kaolln
i fer est associé étrol X =
e argile-oxydes de fer, d'impregna

"agrégats
sous forme d'ag _
tion dans la matrice. On note deux remarque - et

La limite entre la zone argileuse ferrugineu

i iffuse
la zone argileuse non ferrugineuse est tres d

1.21, Photo.1, 2). | ",
* La morphologie des plaquettes d'argi

i apport
ferrugineuse ne montre aucune différence par rapp

.. : .
aux plaquettes voisines non ferrugineus
Ceci suggere deux pOSSibilltés: o 1a
gsoit le fer est sous forme du monocouche
; i i ir une
urface de la kaclinite. Ce monocristal doit avol
s

, i .000
tres petite dimension car 1 agrandissement de 10

e des
fois ne montre aucun cristal de fer a la surfac

inite.
laquettes de kaolini _ - 7 » .
’ _ Soit il existe une substitution de Al* par Fe
kaolinite.
dans le reéseau de la ' .
Le comportement du fer peut étre résume §1n51 .
pans 1le facies incolore, 1'altération est so

nulle, les oxydes de fer déetritigues sont

gl

conservés sous forme d'enduit ferrugineux, de grains
argileux Jjaunes, ou de minéraux ferromagnésiens
intacts; soit elle commence et le fer est a peine
libéré autour du grain parent ou il se présente sous
forme d'auréole de diffusion.

- Dans le facieés 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 tres
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 opaques que 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, le 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 plaquettes 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 ou les cristaux peuvent

croitre librement et ces cristaux sont donc neoformeés
ainsi que les plaquettes hexagonales, Selon 1la
classification de KELLER (1976)
a une origine météorique.

, ce type de kaolinite
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i sont
Pour les agrégats argile—oxydes de fer q;llique
abondants dans le facies rouge, BOHOR (1971) exp e
( ar
que les agrégats argileux sont formés P
plaquettes qui g'arrangent tangentlellem:éz e:en5ion -
i iti due a
disposition est
sphere Cette £ : o
unef ze des plaquettes en milieu aqueux qui provoi -
surfa ! & Ll
une forme nébuleuse - Apres 1 éyaporatiocn de l'e
plaquettes maintiennent cette disp051t%on. nont de
Les plaquettes quelconques gsont vraisemblable
1a kaolinite détritique.
i iental,
ans le domaline orie °
- forme de plaquettes subhexagonales a aréte
sous

'.1) .

Ccette forme . e
i tal mais uniquement a4 la partie somm%
japepes peuvent signifier une

facies rouge. Ces plaquettes

i linite.
issolution de la kao ' .
dlsEn 1'absence quasi totale des feldspaths, l'origil

kaolinite est probablement d'abord detritique,
iy dépose SO0uUsS forme de plaquettes quelcongques,
EI¥E - entpétre usées au cours du transport. Au moment
v Ze;z sous 1'effet de la solution aqueuse, cette
iioiiiit; se réorganise en plaquettes he%iiiziizzé 32
feuillets en accordéon ou €en agrégats argl

i i i omme
dans 1le cas ou la deshydratation intervient. C g
L s la partie sommitale est tres actilr,

kaolinite et forme des petites

1a kaolinite se présente

le lessivagée dans
il v attaque la
dies.
ttes a arétes arron _ e
prasts rgistance et 1la néoformation de la kaolinit
o ilieu acide et lessive dans les sables

BemalEnan s (MILLOT, 1964, p.386;

argileux éocenes du Royans
DANGIC, 1985, B.521).

X.3.2 L'illite, l'interstratifié et la smectite

e . ae
i i de 1'illite,
i vation microscopiquée
. smectite est rare, elle ne

l'interstratifié et de 1la

i i 'interprétation.
fournit donc aucun indice pour 1'in =

X.4. Le mica

e de
La biotite se& transforme en plaquette nexagonal

kaolinite. STOCH et SIKODA. (1976) ont noté que la

biotite peut passer directement & la kaolinite par la

succession biotite -» mica dioctaedrique riche en fer

—» dioctaedrique pauvre en fer -»> kaolinite.

Ce mécanisme montre un échange de Mg** puis de Fe**
dans les feuillets octaedriques par Al*** qui est moins
mobile dans les conditions d'altération météorique
Dans le stade suivant, 1'ion K+
kaolinite se forme.

sera lessivé et la

KME=[AlSis010] (OH)= + 2A1*** = KAl=[AlSis0:0](OH)= + Mg+

A noter que la transformation de 1la biotite en
kaolinite peut passer par l'intermédiaire de
1'interstratifié. Mais dans le domaine occidental,
l'interstratifié ne s'observe pas, la transformation de
la biotite en kaolinite semble directe comme dans le
cas de la Céte d'Ivoire étudié par TARDY (1969, p.97).

¥.5. Conclusion des données microscopiques

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

1/ L'un dissout le quartz et la kaolinite mais
garantit la stabilité es oxydes et hydroxydes e fer ou
permet leur recristallisation ou leur néoformation.

2/ L'autre dissout les oxydes et hydroxydes de fer
mais il garantit 1la stabilité du quartz et de la

kaolinite ou permet leur recristallisation ou
néoformation.

leur

Dans les Sables argileux éoceénes du Royans, le

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

jaune (dissolutions du Qquartz et de la

kaolinite,
recristallisation des oxydes de fer,

la goethite et
1'hématite alumineuses), le mécanisme (2) dans le
facieés incolore (recristallisation de la kaolinite et
la dissolution des oxydes de fer détritiques). Le
climat €ocene considéré chaud & saisons alternées

provoque une altération liée plus probablement aux deux

mécanismes.
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ET GEOCHIMIQUES

par exemple
- Le quartz : 5i0=.
_ Les oxydes de fer : Fez=0sm

XI1.1. Le quartz et Si0=.

L'analyse minéralogique

facies rouge au facies 1
montre que la teneur en
méme sens que le quartz.
résultats de la fluorescenc
quartz et d"autre part a

silicates ne sont pas PT
mais en faible teneur) .

La formule de la kaolinite

4(510=) 2(Alz0s) (H=0)a

o
n

240 + 102 + 72
414 grammes.

I

Dans la kaolinite, 1la
24 63% et celle de 5i0= est de 57,97%

ES
¥XI. INTERPRETATION DES DONNEES MINERALOGIQU

i imi sont
Les analyses minéralogiques et géochimiques i
complémentaires, car une espece minérale peut tza -
imi antes,

une concentration en espéces chimiques correspon

FeQ (Cosgrove, 1973).

1

- La kaolinite : Al=0s, S5i0O= (Keller, 1970) .

1973) .
- L'illite : Al=0s, K20 (Cosgrove, .
- La smectite et 1a chlorite: Mg0, ca0 (Cosgrove, 197 )

de 1la diffractométrie ¥ de

iminue du
poudre non orientée montre que le quartz dimin

ncolore. La fluorescence X
silice (Si0=z) évolue dans le
Mais la silice dans 1les
e X appartient d'une part au
1a kaolinite ( & noter que

res
dans les sables argileux é&ocenes du Royans, les aut

asents, sauf les feldspaths
Dans ce cas, la quantite de

i te:
quartz dissous peut étre calculée de la fagon suivan

peut s'écrire

Aleiz\Og (OH).Q. ou Si-l-Al-l»O:l.O (OH)B ou

d'ou le poids moléculaire p de la kaolinite est:

4028 + (16x2)1 + 2[(27x2) + (16x3)1 + 4(2+16)

proportion de Al=0s est de
La perte au feu

dans 1l'analyse de fluorescence X est liée a 1la
kaolinite de l1'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 1l'échantillon Roy 5a

(rouge), la teneur en
silice de la kaolinite est

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

Et dans l'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 la fluorescence X, la
différence reéelle 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

néoformée est
observée dans la formation,

la néocristallisation de
kaolinite utilise wune partie de la silice dissoute, la

quantité la silice utilisée pour la néocristallisation
de kaolinite est

32 - 13 = 19 %

XI.2. Les argiles.




La kaolinite est tres dominante da?s le)dogiizz
occidental (97 & 100 % de la fra?tion argll:?seu;Sion
faible teneur dans le domaine oriental; la 1si.es' "
sur les argiles est donc diviséé ?n deux pa; 1dor.naine
partie uniquement pour la kaollnlt? ‘dans '?llite i
occidental, et une autre pour la kaolinite, 1'i
1a smectite dans le domaine oriental.

XI.2.1. La kaolinite.
Dans la coupe n°1l (Tab.4.4), en tenant compte de la

marge d'erreur de la diffractométrie X si:bliazi
orientée, 1la teneur €n kaolinite est presque i o
facies incolore au faciés rouge. Pa# contre la e
en Al=0O= est plus éleveée dans }e fa?lés rouge ?uié ala
1e facies incolore. cela signifie que .m?tg o
néocristallisation, la teneur en 5301121 & e
inchangée: 1a kaolinite néoforméé pr?v1ent znzillets
kaolinite détritique par réorganisation ées e

s sous 1'effet de la solution aqueuse,
i kaolinite détritique est le germe de

autrement dit la
ini ée.
1a kaolinite neoform .
La teneur élevee en Al=Os dans le faciés rouge peut
atre expligqueée par deux possibilités: .
x Aprés le lessivage, Al=Os étant l'espéce la ?2%n
mobile, reste sur place, par contre le fer, la silice
migrent vers le bas ou sont évacués. ) .
* ou la substitution de Al*** par Fe dans 12
kaolinite (NAHON, 1976; DIDIER, 1983) augmente '
aluminium. Cette substitution peut se fa%re
fer dans la matrice
scope électronique a

teneur €n : .
sous la forme de 1'imprégnation du

telle qu'elle s 'observe au le micro
balayage (PL. 21, Photo.1,2}).

X1.2.2. La kaolinite, 1'illite, 1la sme?tite . .

Cette discussion concerne le doya%ne or%enta ,a =
ja diminution importante de la kaolinite, S ac?izp =4
de teneurs significatives en illite et en smectite.

L'origine des argiles: PAQUET (1970, p.15 et 3?) a
loppé Sur roche calcalre,

kaolinite dans la
importante et

montré que dans le sol deve
il n'y a pas plus de 30 % de
fraction fine, la smectite VY est plus e
1'illite est‘subordonnée. Ceci correspond au dom
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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 cretacé.

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 distance 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 &4 1'inverse: l'amont est riche en smectite et
l'aval en est pauvre. Ceci signifie une évacuation de
1'amont vers 1'aval. Dans ce phénoméne, la kaolinite et
1'illite se forment a l'aval et la smectite est une
argile plus sensible en milieu lessivé: elle est
dissoute et sa teneur diminue fortement a l'aval
presque de moitié (de 77 & 39 %).

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

XI.3. Les oxydes de fer

¥I.3.1. L'évolution du fer : La teneur en Fe=05
représente en reéalité 1la teneur en fer total (voir
VI.1, chapitre Py La teneur en oxydes de fer

(goethite, hématite , Fe=0s5 ) augmente généralement en
passant du faciés incolore au faciés rouge. Mais une
observation plus détaillée révéle des fluctuations dans
cette augmentation:
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la teneur en fer est élevee.

- Dans le facies rouge,
jaune—faciés rouge, cette

- A 1la limite facies
eur baisse légerement.

1e facies jaune, augmente a

ten
la teneur en fer

- Dans

nouveau.

- Dans le facies incolore la teneur en fer est
naturellement faible.

Ce phénoméne rappelle un
le lessivage des espéces ©
Le faciés jaune

du fer.

fait pédologique bien
connu himiques a partir de
la surface du sol. e trouve dans la

zone de concentration

hite et 1'hématite.

wl.3.2. La relation entre la goet
les oxydes de fer se

lje facies coloré rouge,

- Dans
présentent a la fois sous forme de goethite et
d'hématite.

- Dans 1e facies jaune, 1a goethite domine par

rapport a 1'hématite.
- Dans le facies incolore,
la goethite V¥ est l'uni

1'hématite est totalenent
absente, que oxyde de fer, mais
en faible teneur.

La thermodynamique
goethite~hématite, 1'hématite
goethite (volr I1.3.2, chapit
mation de 1la goethite en hématite se fait
deshydratation. Cette deshydratation étudiee
LANGMUIR (1971) (voir IT.3:2, chapitre 1) montre que la

thite sera plus stable que 1'hématite dans les condl
dimension du grain de goethite

dans le cas contraire, le grain
thite se transformera €n

est déja confirmée par
aiguille

montre que, dans le couple
est plus stable que la
re 1) et que la transfor-
par la

par

goe
tions atandard quand la

est inférieure a 0,1y;
étant supérieur a 0,1y, la 8o
hématite. Cette transformation

observation microscopique ( cristaux en
allongée de goethite plus grands que 0,1 (P1.16,

Photo.1) et d'agrégats argile-oxydes de fer). Ici, la
relation goethite—hématite analysée par la diffracto-
métrie X est une confirmation supplémentaire de cette

transformation.

urs verte et violette.

®I.3.3. Les coule
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Fig.4. i
g.4.14. L'évolution du fer ferreux en fonction du
fer total dans les sédiments du Royans

Dans la formation éocene du Royans, on observe i
deux autres couleurs: violette et verte. e
La couleur verte dans les sédiments est explique
par un enrichissement en fer ferreux (FeO) i S:uo:
::mg:;elgis( deux ochantillons voisins Roy 10a (rouge)
P vert), ils contiennent sensiblement la méme
en fer ferreux (Tab. 3.5), mais la teneur en fe

total de Roy 10b (vert) est plus faible que celle dz




Roy 10a (rouge). Donc le rappo
10b est plus elevé (0,0
(Fig. 4.14).

1'échantillon Roy 15
violette (SRP,Tab.4.3) . ;
ne permettent pas d'expliquer

du faciés rouge au facil

rt Feo/Fer total du Roy
16) que celui de Roy 10a (0,012)

'apres 1'échelle des couleurs de Munsell,
o est classé dans la couleur

La minéralogie et la géochimie
1'origine de cette

couleur.

XI.4. L'évolution des espaces chimiques

Tab.4.9. montre une &volution des especes chiwlques
ae as incolore de 1a facon suivante

(en pourcentage):

Facies incolore Faciés rouge Facteurs
Al=0o 4,5 8,24 1,83
Fez0sa 0,79 2. 87 2,88
TiO= 0,065 0,24 3,7
Si0= 91,39 84,02 - 0,22
Na=0 0,595 0,334 - 0,59

certaines especes chimiques

_4.9. Evolution de
e faciés incolore.

du faciés rouge au

- Alz0a, Fez0s, TiO= sont des es?éces cpimiquzi
moins mobiles et restent sSur la partie sommitale
profil, jici, le facies rouge.

- La silice est plus mobile
gubit une corrosion en haut du pro

gue les préecédents, elle
fil et migre vers le

bas.
Le lessivage, étant
macroscopie et microscople, est

observe jusqu'ici par
constaté par les

analyses minéralogiques et géochimiques. Dans le
paysage de lessivage, 1la chromatographie étudiée par
TARDY (1969, p.155) a montré un phénomeéne correspondant
aux sables argileux éoceénes du Royans.

XI.5. Conclusion des données minéralogiques et
géochimiques

XI.5.1. Entre deux domaines:

Seule l'évolution des argiles est intéressante, car
elle confirme 1l'origine différente des sédiments dans
les deux versants de l'anticlinal d'axe nord-sud

- Dans le domaine oriental, les sédiments éocénes
proviennent de l'altération du substratum.

- Dansg 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.

XI.5.2. Entre les facies:

Le lessivage provoque une migration latérale des
argiles dans le domaine oriental.

Dans le domaine occidental, le lessivage vertical
est treés important car il provoque une migration
verticale et une forme de pénétration du faciés rouge
dans le facies incolore.

Cette interprétation constitue le deuxiéme argument
pour la confirmation du phénoméne de lessivage en le
basant sur la chromatographie des espéces minéralo-
giques et géochimiques.




XII. CONCLUSIO

N DE L'ETUDE DE LA COLORATION DES SABLES
ARGILEUX EOCENES DU ROYANS

XII.1. gchéma de la sédimentation.

i ont
Les matériels accumulés dans le bassin du Royans

i de la
région qui fournit de 1la calcite, du quartz,

glauconie et des argiles. . o a e
La deuxieme source se situe plus

i des
le Massif Central, qui fournit des feldspaths,

i ‘altéra-
minéraux lourds, des micas, et des produits d'al

o

détritiques.

] taire
Tous ces matériels, ceux du substratum sédimen

; : L S
x du Massif Central, sont produits par 1'éroslo

chaud 34 salsons alternees: 1'hydrolyse
les minéraux lourds, 1la

et ceu
en climat

attaque les feldspaths,

ini fer.
lauconie et forme de la kaolinite, des oxydes de
g ¢

On peut 1'appeler le cycle d'altératio? N. o eont
Dans le Massif Central, les matériels, qui D
a

i J ion
encore altéres et les produits d altérazl
e ; ! nt en
Z'évacuent vers le bassin du Royans et s8'y déposi c o
se mélangeant avec les matériels d'origine du subs

1 ' srer. Pour
tum gédimentaire. Ce mélange continue a s altere

i le
les produits d'altération du Massif Central, le cyc

d'altération N+1 commence. . e
L'emplacement de l'anticllnal des Montagnes

! rd-sud,
Rochechinard et de Musan, dont l'axe est no

permet de distinguer deux déepdts différents: P
Le domaine occidental, ou il y a unlm tg -
= . e
matériels originaires du Massif Centra

i ; i ésozoique de la région.
atum sédimentalre m
supetT oriental, au sud de la coupe Les

- domaine b
i ue les matériels originels du

Proposeurs, ol il n'y a g
substratum sédimentaire. _ ' .
Cette disgtinction est basee sur,. d une.dzntal
1 'abondance de 1a kaolinite dans le domaine occl i’
N i E cration
ou les feldspaths, les micas, les produits d alte
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du Massif Central se déposent, d'autre part, sur

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

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

¥ L'existence de la kaolinite confirme le caracteére
acide (pH <« 7) dans l'ensemble des sables argileux
éocenes du Royans.

X La couleur rouge est liée & 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 espéces géochimiques dans le profil d'altération.

XII.3. Origine des oxydes de fer.

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

KII.3.1. Origine détritique: il s'agit de la
goethite sous forme d'enduit ferrugineux autour des
grains détritiques, des grains 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 treop faible
concentration.

KII.3.2. Origine in situ: Les oxydes de fer se
présentent en auréole de diffusion quand l'altération
est faible, en taches dans 1la matrice, en cristaux
(aiguilles allongées), ou en agrégats argile-oxydes de
fer quand l'altération devient importante, dans
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 disséminés dans les sédiments
blancs par hydrolyse de l'eau percolée.

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




- La couleur TroOuge est liée a l'ex%stance de
1'hématite provenant de la deshydratation de la
goethi:e iitii&r verte localement observe e?t liée au
fer ferreuX. Autrement dit, dans le faflés rouge
oxydant et dominant, existent des petites ziﬁi:
réductrices gui se présentent Sous forme de i
d'épaisseur centimétrique.

XII.5. Mécanisme de 1a coloration et de 1a décoloration
. le probléme de la couleur originelle.

XI1.5.1. Coloration : ' _
Le mécanisme de 1la coloration comporte deux

phénomé&nes gimultanes: 1'altération par hydrolyse des
minéraux parentés du fer et le lessivage. ’

- L'altération par hydrolyse libere le fer a parFlr
des minerauX lourds deéetritiques eF des produits
d'altération disséminés dans les sédiments. Le ?er
libéré en milieu oxydant forme d'abord de la goeth%te
qui colore €n jaune les sédiments. Puis cette goethl e
gse transforme en hématite rouge par deshydratatloz.
Quand 1'altéeration est totale, les mi?éraux parents :
fer le libeéerent au maximum et disparalésent en formand
une matrice ferrugineuse uniforme: £a01és fouge. Quan
1'altération est modérée, le fer diffuse juste autouf
des grains parents: facias Jjaune. Dans le ?as ou
1'altération est nulle, les grains opaq%es des mineraux
parents du fer restent intacts: facies incolore.

- Le lessivage : Il entraine le fer du haut vers le
bas. Le fer, étant moins mobile, migre trés lentement
vers le bas par rapport aux autres'espéce?, autrem:?t
dit, il se concentre dans la partle's?mmlta%e tan li
que les autres espeéces, comme la 51}1ce, g'évacuen
rapidement vers le bas. Cette accumulation engendfe u:z
quantité suffisante de fer pour colorer les sédimen

en rouge et 1la migration engendre des contacts diffus

entre le facieés incolore et le facies col?rés.
L'évolution du couple goethite-hématite le long de

chaque coupe &tudiée rend compte de la continuité de la
i i e
coloraticon rouge, autrement dit, le facies rouge n
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provient pas des sédiments étrangers, mais de
l'altération du faciés incolore originel.

XII.5.2. Décoloration : La décoloration est liée a des
nappes aquiféres dont la 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.
Aprés le dépdt, 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 : Apres le depdt
les sables rouges sont décolorés par une nappe d'eau.
Cette décoloration forme le faciés incolore a la base
de la formation et la partie supérieure reste rouge.
Une fois que la nappe disparait, l'altération de la
surface laisse & nouveau la coloration rouge envahir
les sables blancs par lessivage de type pédologique.

¢/ Variation de couleur pendant la sédimentation
Aprés le dépét de sables blancs, arrive une couche de
sables rouges détritiques.

Actuellement, on voit que les formations post-
éocénes ( Oligoceéne ou Quaternaire) sont en contact
tantdt avec = le faciés incolore, tantdt avec le facies
rouge, le contact. actuel est donc d'une surface
tronquée par l'érosion anté-oligocene (Fig.4.15). C'est
a dire qu'a 1la fin de 1'Eocene, l'épaisseur du facies
rouge était plus grande que maintenant et que l'érosion

en a enlevé une partie avant l'arrivée des sédiments
post-éocénes.
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"‘F{ A

Rouge d'origine non déterminée~
Blanche d'origine non déterminée

[an

o
COULEURS
Rouge détritique Formation post-éocene
Rouge neoformeée -Encroﬁtement de silcrete
Blanche détritique et de calcrete
[ B1anche neoformée ] substratum (calcaire
crétace)
M : mouvements tectoniques

Fig.4.15. Essai de reconstitution de la coloration
éocéne dans le bassin du Royans.
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CONCLUSION GENERALE

L'étude de 1la Molasse rouge oligocene de Barles et
celle des Sables argileux éocénes du Royans montre que
dans 1'un cas et dans l'autre, la coloration rouge se
développe dans les sédiments apreés son depdt. La
coloration rouge est liée au fer ferrique et les autres
couleurs , grise et verte, au fer ferreux. Dans ces
deux formations, le processus de 1la 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 1la glauconie : stable en milieu

réducteur et instable en milieu oxydant, elle s'altere
sur place et 1libere son fer qui devient ferrique. La
glauconie subit cette altération dés le dépdt de limons
de débordement, a la surface de la plaine d'inondation,
banc apreés 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 greés
calcareux du Crétaceé de la 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-étre été lavé en partie et dans ce cas,
ce sont des sables blancs qui se sont déposés dans le
Royans. Les oxydes de fer du Royans ont deux origines
détritique (minéraux lourds et produits d'alteration)
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 héritee.

- un milieu oxydant attesté par la formation du fer
ferrique (goethite et hématite).
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- uyn milieu lessivé révéle par la concentration en

Faciés Conséquence
surface de certaines especes chimiques peu ou non originel ;;&::.:::é— Touge
solubles (AlzOs, TiO=z, Fez0s), par le départ vers :]L.e Conditions physico-chimiques
les (Si0O=, Na=0) et par l1a

as des autres especes solub , ket ) . |
b ) "illite en interstratifie illite = Acide (pH<7) 1 e 7 Néoformation de la kaolinite |
transformation d'illite - Réductrice (Eh¢0) ... j |
smectite, puis en kaolinite. _ - Oxydant (Eh0) W (—— Rubéfaction ;

En revanche, les couleurs grise et verte sont liées = > arpmes
au développement du fer ferreux. (polarisant et électronique)

b/ Le mécanisme de 1l'alteration: comporte deux -r:inera.ux lourds:
phénomenes simultanés: une hydrolyse et un transfert Gralns opaques sans auréole

de diffusion

de matiére par lessivage. ® Grains opaques avec auréole

L'hydrolyse libere le fer des minéraux ferrugineux de diffusion N ] Hydrolyee
disséminés dans les sédiments. En milieu oxydant, le ,

- Enduit ferrugineux dans les
fer libére se transforme en goethite qui, seule,

cavités du quartz

--------

fournit la couleur jaune, puis la goethitel se - o B
; p couleur ot
deshydrate en hématite unique responsable de la * Goethite en aiguilles
allongéess | |l
rouge. .
: i : Ce * Agrégats argile-fer Y o
_ transfert de matiere par lessivage . 3 _
- b lus important et plus visible ¥ Impr@gnatmn du fer qans la Deshydra?tatmn et
phénoméne est eaucoup P matrice ou dans le ciment sala e coloration rouge
dans les Sables eocenes du Royans que dans la Molasse ' pepatite  en
rouge de Barles. Il entraine les especes chimiques plaquettes hexagomales | | ...
‘ ili soude
solubles du’ haut vers le bas, la silice, la - Dissolution du quartz
migrent ainsil rapidement; 1'aluminium, les oxydes de * en cryptocupules et linéaire |  |........
titane et de fer moins mobiles restent a la surface ou % gn escalier o ] Lessivage

migrent lentement. Ce lessivage provogue la pénétration

o et - Kaolinite
. i iginels, 8ris * Détritique
cies rouge dans les facies originels, qie Yesesees fesssasaefeeiy
du fa ¥ Néoformée en plaquettes hexa-
blanc. 3 les et rdéo
o ) ) ot gonales et en accordéon  |.......feeieenn.
o/ L'association argile-fer : La goethlte_ i Diggoate 1] Lessivage
1'hématite ne précipitent pas seulement d'une maniere . ' -
-autonome mais elles s'associent fréquemment aussi avec - Calcite épigénétique ... feeeei )
la kaolinite Ssous forme de couches monocristallines et
d'imprégnation par substitution de Al*** par Fe**" . Séquence géochimique
i insi les (concentration)
Accompagnant la rubéfaction, on observe a 4150, L
phénomenes : Fez0s T p—
- La corrosion du quartz. Ti0z RN - Lessivage
_ L'épigeneése calcitique. ' ﬁ;i; .............
_ La néoformation de la kaolinite a partir de L . kol i
1'altération de la glauconie ou de réorganisation de la 1 Processus
kaolinite détrithue_' . - Produits d'altération
_ La transformation des argiles. - Minéraux lourds Intact -» Hydrolyse: Goethite -» Deshydratation: Hématite
! - Glauconie Intact -» Oxydation: Interstratifiés a feuillets de smectite
Goethite i Deshydratation: Hématite
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PLANCHES




Planche 1

Cchenal & la base de la Molasse rouge

de Barles.

Photo 1.

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




Planche 2

Photo 1. Répartition du facies rouge et du facies gris
dans un banc gréso silteux bariole.
A: Limite au sein du banc.
| B: Limite confondue avec la surface
| lithofacies.

Photo 2. Pénétration du facies rouge dans le facies
gris d'un gres silteux.




Planche 2

Photo 1. L'échantillon Ba20b:
A: Feldspaths non altéres.
B: Calcite épigénétique remplacant les grains
détritiques et grain de glauconie.

Photo Z. L'échantillon BaZ20a, limite entre le
facies rouge et le facies gris.
A: Glauconie altéerée éen partie.
B: Veine d'oxydes de fer.
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Planche 4

FACIES GRIS

Photo 1. Glauconie non altéree.

Photo 2. Détail de photo 1:
F: feuillets onduleux.
S: surface lisse.




Planche 5

FACIES GRIS

Photo 1. Illite en feuillets.

i
e g

Fig.1. Analyse chimique par microscope électronique ; E :
1 4 e S S i T R DM R ;
3 i '

!

: |

a balayage d'un feuillet d'illite. ‘ ; :
: i

f

i

e e b ks

;

‘ |
. . : : B :
1 iy i i i 'l

A NPT . . T o Lo




Planche ©

FACIES ROUGE

Photo 1. Glauconie altérée du facies rouge.

Photo 2. Vue détaillée de la photo 1:
E: écaille d'altération, smectite.
(voir P1l.7 pour les analyses chimiques de deux

points (1) et (2)).
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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
a3 balayvage d'une écaille d'altération de

glauconie (2).
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Planche 8

FACIES ROUGE

Photo 1. Oxydes de fer dans le facieés rouge.

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

FACIES ROUGE

Photo 1. Plaquette d'hématite de planche 8.

Fig.1. Analyse chimique de la plaquette d'hématite
fournie par microscope électronique & balayage.
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Planche 10

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

Photo 2. Vue d'ensemble de la coupe n®°4 (5t Nazaire en
Royans, Carriere Peyson)




Planche 11

Photo 1. Vue d'ensemble de
municipal).

la

coupe

ne°s

(Camping

Photo 2. Zone de limite entre faciés incolore

en fragments anguleux.
en grains arrondis.

et facies jaune.
E A: Quartz

B: Quartz

C: Grains

opaques avec auréole de diffusion.
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Planche 12

—— —

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

Photo 2. Fissures nettes du quartz.




Planche 13

FACIES INCOLORE

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

Photo 2. Détail de photo 1
Q: quartz détritique.
G: goethite détritique.




Planche 14

FACIES INCOLORE

Photo 1. La kaolinite néoformée:
A: Plaquettes hexagonales.
B: Feuillets empilés en accordéon.
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Planche 15

FACIES INCOLORE

Photo 1. Kaolinite néoformée et kaolinite détritique.

Photo 2.

Détail de photo 1.

A: Feuillets empilés en accordeéon
(néoformation).

B: Plaquettes hexagonales (néoformées).

C: Plaquettes quelcongues (détritiques).
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Photo 1. A
B
C
D

.

Planche 16

FACIES JAUNE

Goethite en forme des aiguilles allongées.
Quartz corrodé en cryptocupules.
Mica en voie d'altération.
Plaquettes de kaolinite.

Photo 2. Quartz corrodé dans le faciées jaune.

A
B

Corrosion en cryptocupules.
Corrosion lineaire.




Planche 17

FACIES JAUNE

Photo 1. Agrégat argile-oxyvdes de fer.

FPhoto 2. Photo 1 prise par le faisceau électronique
rétrodiffusé: la couleur blanche est due
aux oxydes de fer.
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Photo 1.

Photo 2.

Planche 18

FACIES JAUNE

Alteration de la biotite en kaolinite:

A
B

A:

Plaquettes hexagonales de kaolinite.
Feuillets de biotite s'ouvrant selon
leurs plans de clivage.

FACIES ROUGE

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 la
quartz.

Photo 2. Détail de photo 1.

surface

conchoidale du

:ESKUhf ¥3;

200 1oen




Fhoto 1.

lr Photo 2.

Planche 21

FACIES ROUGE

Imprégnation du fer dans le faciés rouge

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

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

Planche 22

FACIES VERT

Illite sous forme d'écailles ferrugineuses.
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ANNEXE 1 ANNEXE 2
PREPARATION DES AGREGATS POUR
LES RAIES CARACTERISTIQUES UTILISEES DANS L'ETUDE DES ARGILES *

LA DIFFRACTOMETRIE DE POUDRE NON ORIENTEE

1/ Séchage de 1'échantillon & 70°C. |

Minéraux Raies (A) 26° Intensite *| Coefficients ** 2/ Vérification de 1l'acidité de 1°'échantillon avec de 1'HC1 A
N/10: - Si l'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 1l'échantillon est calcaire (20 a 50%), on prend
Microline 3,24 28,83 30 50 20 a 40gr;
Albite 3,176 28,09 45 30 - S3i 1'échantillon est treés calcaire (»>50%), on prend
] Biotite 10,01 8,76 60 60gr ou plus.
I Muscovite 10,08 8,9 50 3/ Broyage de 1'échantillon pour obtenir une fraction
Hématite 2,69 33,30 25 70 | inférieure & 250u (broyeur Dangoumau utilisé au laboratoire ,
Goethite 4,18 21,25 25 70 avec pot de 65ml ou de 150ml en acier inoxydable et jeu de
[‘ Glauconie 9,98 8,87 14 100 billes de ce méme matériau). Le temps de broyage est 5
I Kacolinite 7,17 12,34 35 - 20 70 : minutes en moyen (avec le pot de 65ml, on peut broyer 308r
H Illite 9,98 8,87 14 100 , environ d'un échantillon).
‘ 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
décalcifie 1l'échantillon jusqu'a arrét de l'effervescence et

‘ * SMITH D.K. (1974), aprés avoir vérifié son acidité au papier pH, une lecture de
. *% Document du laboratoire de Ravon X de 1l'Institut Dolomieu, 2 ou inférieure a 2 doit étre obtenue.
' inédit. Tamisage a l'eau:

‘ a/ sur tamis de 0,040mm
b/ sur tamis de 0,020mm (prendre de grandes preécautions
pour ce dernier tamis).
‘ La suite des opérations sera effectuée avec cette fraction
inférieure a 0,0040mm ou a 0,020mm.
5/ Décantation
Oon lave l'échantillon & l'eau trois fois au moins en ayant
l soin de bien 1le laisser décanter chaque fois. Ceci permet
{ d'obtenir un échantillon propre et exempt d'acide pH 5,5 a
‘ 6. Sinon ajouter deux a trois gouttes d'ammoniac. A la
\ derniere décantation, 1'échantillon sera versé dans les
tubes plastiques et 1l'on place ces derniers dans les pots
spéciaux pour centrifugation.
6/ Centrifugation
i Premiére centrifugation a 3000t/mn pendant 10mn;
| * 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 & centrifugatiocn
pour remettre en suspension. Ajouter trols gouttes
d'ammoniac.
x Mixer 1'échantillon & l'aide d'un homogénéiseur pendant
30 secondes a une minute, puis passer a l'appareil a
ultra-sons durant 30 a 60mn;
* Centrifuger une seconde fois en augmentant
progressivement la vitesse soit 3800t/mn pendant 10mn.
Si 1'eau surnageante reste claire, la vider et ajouter de
nouveau de 1'eau distillée plus trois gouttes d'ammoniac.
Si 1l'eau surnageante est tres 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 1'échantillon sera
obtenue aprés trois opérations successives (minimum 2 et
maximum 5).
Lorsque la partie surnageant reste trouble (donc en ayant
obtenu une bonne défloculation de 1'échantillon), on laisse
1'échantillon plusieurs heures pour étre sur de ce résultat,
puis on mixte & nouveau cet échantillon (apres avoir ajouté
de 1'eau distillée pour obtenir un volume total de 150 cm®)
durant Smn, puis on le met dans le bécher en manocléne,
prendre 1l'heure pour les prélevements.
Prélevements
* Pour obtenir une fraction ¢ 2u: 3h20 et & une profondeur
de 4cm
* Pour obtenir une fraction < 4u: 1h40 et & une profondeur
de 4cm
Centrifugation
Pour obtenir 1la fraction inférieure & 2 ou 4u au fond du
tube de centrifugation, il faut centrifuger a une vitesse de
4000t/mn durant 230mn, ensuite éliminer 1l'eau surnageant et
conserver la fraction fine.
Préparation de lames rainurées
Les lames doivent &tre lavées et séchées a l'éetuve.

10/ Confection de lames

Bien mélanger la fraction < 2 ou 4y pour obtenir un
échantillon homogéne qui sera étalé, a 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. on laisse sécher

1'échantillon a l'air 1libre au moins 24h puis ensuite le
passe a la diffractométrie X.
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ANNEXE 3

Fluorescence X a dispersio

mnajaurs
Grenoble I)

Gk
a5
=

n d’énergie - XR 50@ LINK SYSTEMS

Tableau des erreurs standards en valeurs absolues

Elément

S5i02
AL203
Fe203
MnO
MgO
Ca0
Na20
K20
Ti02
P205

Analyste F. Keller

Erreur moyenne

[ ——————N it

.31
@.27
9.28
.21
9.1
@.06
?.20
2

Erreur + ¢ des erreurs

@.57
.49
©.61
?.02
9.2
9.11
9.38
@.13
®.05
2.11

(Institut Dolomieuw, USTM Grenoble I)
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ANNEXE 4
LES RELATIONS UTILISEES POUR
LES CALCULS THERMODYNAMIQUES

I. GOETHITE

I.1. Réaction de base:

Fe + O= + 1/2 H= = FeOOH

et AGo = -488550 j/mole (ROBIE et al.,

I.2. Enthalpie standard libre:

AG

- RT logK

[ FeOOH ]

1978)

[ Fe 1

avec [FeOOH] = [Fe] = 1
et [0z] = fo=z , [Hz] = fu=

donc:
1
R =
fo= X fr=
AG = RT (logfao= + 1/2 logfwn=)
bRT - a
logfm= = lOEDPH= + X DPr= +
R=T=
et
bRT - a
logfo= = logpo= + X Po= +
R=T=
avec
- R: constante des gaz parfaits
( 0,08205
1978} .

- T: température absolue (degré Kelvin).
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[ O=1 . [ H= 1*7=

ab
X Pr==
R=T=
ab
X Po==
RET=

litre atmosphere / T.mole) (MASSARD et al.,




- a et b: les constantes de Van der Waals (MASSARD et al.,
1978):
| * pour H=: a 00,2444 et b = 0,02661
" * pour O=: a = 1,36 et b = 0,03183
- p: pression partielle (atm) qui est égale a la teneur
d'oxygeéne et d'hydrogéne dans l'atmosphére en tenant
‘ ‘ compte du caractére superficiel des formations
étudiées (MASON, 1958):

T o — e T S ..__.‘_J

0}
e S

* pour H=: % de H2 4. 10~

. * pour O=: % de 02 = 23
|
|
|‘ donc
\
, 1°ng2 — —8,3997 =+ 5,75.10_11_1‘_1 - 1’45_10_7_1"’2
' 1,88.10-1s T-= i A
.

logfo= = -0,6382 + 0,089.T"* - 46,68.T = + 4,13.T"®

] II. HEMATITE

T T 1 ;
AGe. v+ = AGo + c |
= dt - T (c |
: L ] L ] [l ] ‘
| [ | |
H T AS 0 ,
| |
|
AGe, + = H-TAS |
f
avec | !
- AGo = - 742683 j/mole (ROBIE et al., 1978) |
}
- Cr = -838,61 + 86,525T9F _ 2 3434T + 6,0519.10"*.T= ;4
2,7821.10*.T-* (Ce : capacité calorifique a .
pression constante, ROBIE et al., 1978). !
III. H=0

AGs = -237141 j/mole (ROBIE et al., 1978)
' AG = H-TAS

avec Ce = 7,3680 + 2,7468.10"2.T - 4,8117.10"=_T= 4
3,6174.10"2.T-2-% _ 2 2316.10%.T-=
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