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Loic Le Rmavnr (¥)

EXOSCOPIE ET ENDOSCOPIE DES QUARTZ
D’ORIGINE DETRITIQUE

ResuME. — La détermination des caractéres particuliers propres aux divers
milieux évolutifs a permis de mettre en évidence sur les grains de quartz deux
grandes catégories de eriféres de reconnaissance: les traces d’actions mécaniques
et les traces d’actions chimiques; leurs combinaisons, leur forme et leurs relations
par rapport 4 la morphologie du eristal qu’elles affectent permettent par exo-
scopie au microseope électronique & balayage (M.E.B.) de retracer sur un grain
plusieurs stades évolutifs dans leur ordre chronologique. Cela concerne le grain
de quartz individuel. Mais le probléme de 1’étude d’une formation sableuse est
beaucoup plus complexe, car plusieurs stocks, ayant chacun une origine et une
histoire propres, peuvent se trouver réuni¢ en un milien de dépdt final. L.’endo-
secopie intervient alors comme étroit complément de 1’exoscopie et permet de re-
monter, stade aprés stade, & 1’origine de chacun des stoeks eoncernés.

On sait depuis longtemps que la morphologie de détail des grains
de sable traduit fidélement leurs conditions de transport et éventuel-
lement de sédimentation.

Le quartz étant généralement le constituant le plus répandu des
sables, il était logique que les chercheurs ayant tenté de déchiffrer
cette « mémoire » géologique aient songé A étudier d’abord les ca-
ractéres morphologiques des grains de quartz.

Au point de vue morphologie externe, les premiers résultats im-
portants ont été obtenus des 1942 par A. CaiLLEUX, inventeur de la
morphoscopie. Celle-¢i est basée sur 1’observation a la loupe binocu-
laire des grains sur fond noir et & see. CamLLEUX distingue quatre
grandes catégories de grains: les Non-Usés (« NU »), grains peu évo-
lués d’arénes, de rivieres courtes, de glaciers et de petites plages; les
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du Maréehal Galliéni - 33400 Talence (France).
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Emoussés-Luisants (« EL »), grains usés par un long frottement dans
I’eau; les Ronds-Mats (« RM »), grains usés par les choes éoliens;
enfin, les Ronds-Mats-Sales (« RMS »), anciens grains RM c¢imentés
puis repris.

Plus tard, 1'utilisation des microscopes électroniques A transmis-
sion (1962) puis a balayage (1968) a permis & divers auteurs et prin-
cipalement a KrinsLey d’étudier en détail la morphologie des quartz.
Malheureusement, les critéres de reconnaissance ainsi établis (prinei-
palement basés sur 1’étude des traces de checes) ne permettent de déter-
miner que des grains déja trés évolués, ayant subi une longue histoire
géologique. En outre, 1’étude des seules traces de choes interdit, & mon
avis, de distinguer plusieurs évolutions successives dans des milieux
différents & forte agitation, car les actions mécaniques (choes notam-
ment) s’exercent dans la plupart des milieux aquatiques, glaciaires et
éoliens,

Aussi, la morphosoopie classique, qui permet également de retracer
a l'aide d’une loupe binoculaire plusieures évolutions sur des grains
bien évolués, et d’isoler les grains peu usés, s’affirme-t-elle comme la
méthode d’analyse des quartz la plus fiable (grand nombre de grains
observés en peu de temps) et la moins onéreuse.

Par contre, la loupe binoculaire ne peut déceler des traces de trés
petites tailles et interdit done de disecerner des évolutions embryon-
naires, dont la durée est insuffisante pour modifier la forme des
grains, méme lorsqu’il s’agit d’une éolisation brutale. Dans ce do-
maine, les méthodes basées sur les seules traces de choes, méme au
microscope électronique, sont également tenues en échee. Or, il est
fréquent de rencontrer des grains de quartz dont la morphologie gé-
nérale indique que les évoluticns subies par eux cn été peu accusées.

I1 importait done de mettre au point une méthode d’étude qui,
utilisant au maximum les capacités de grandissement du mieroscope
électronique a balayage (Meb), isole des caractéres d’origine tant chi-
mique que méeanique apparaissant sur les grains dans les divers en-
vironnements, méme aprés une trés courte période d’évolution des
grains dans ces derniers. (C’est cette méthode que j'ai appelé 1’Exo-
s8copPIE, Li’exoscopie des quartz est basée sur 1'observation des relations
qui existent, d'une part entre les traces d’actions mécaniques et chi-
miques et d’autre part entre les arétes, les faces planes et les dépres-
sions qui affectent la surface des grains.
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Outre la deseription de 1'exoscopie, eet article a pour but de mon-
trer la complémentarité étroite qui existe entre cette méthode et 'en-
doscopie (étude des inelusions) pour la détermination de 1'histoire
géologique des quartz détritiques d'un sable constitué de différents
stocks.

l. - Exoscopie. Les évolutions simples.

1. - Les quartz non-évolués.

Je qualifie de quartz non-évolués ceux qui n’ont subi ni alté-
ration, ni transport, ni évolution d’aucune sorte: il peut done s’agir
de quartz prélevés dans une roche-mére saine, ou de quartz de néo-
génése en cours de croissance.

La forme des eristaur, due a leur génése, est trés différente selon
le type de roche considérée; mais, quelque soit leur origine, les quartz
non-évolués présentent au point de vue de l'exoscopie les caractéres
principaux suivants:

— L’existence de surfaces «nues», totalement dépourvues de dépdits
ou de traces de corrosion.

— Surtout, absence totale de toute trace d’action mécanique provo-
quée par un agent évolutif externe (éolisation, brassage, ete.).

Les traces d’actions mécaniques, les dépots et les figures de cor-
rosion pouvant atteindre des tailles extrémement petites (fraction de
micron), seul le m.e.b. peut permettre d’affirmer gu’un quartz est
réellement non-évolué.

2. - Les quartz d'altérite et les quartz pédologiques.

La distinetion que j’ introduis ici entre quartz d'altérite et quartz
pédologiques peut apparaitre comme un artifice; en fait, cette distine-
tion est nécessaire pour la elarté de 1'exposé et 1'interpretation des ana-
lyses exoscopique. Nous qualifierons de «quartz d’altérite» un quartz
qui subit une altération au sein de la roche-mére dont il est originaire.
[1 s’agira done d’'un quartz n’ayant encore jamais été transporté,

Nous appellerons «quartz pédologique » un quartz ayant déja
subi un transport et done une ou plusieurs évolutions plus ou moins
complexes, et qui aura ensuite é1é immobilisé & un moment queleonque
de son histoire, immobilisation qui se traduira par des influences d’ori-
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Photo 1, —

Photo 2. —

Photo 3. —

Proto 4. —

Photo 5. —

Photo 6. —

PrancHe I

LES TRACES D’ACTIONS MECANIQUES

Cupule de choe. La partie gauche de celle-ci montre la limite nette
illustrant 1'arrachement de la partie saise du quartz; le point d’im-
pact (P) et le bulbe de percussion (B), ainsi que les «lignes d’ar-
rachement» (L) sont bien visibles; noter que dans la partie la
plus profonde de la cupule, des diatomées sont piégées: nous som-
mes done en présence d'un quartz a évolution intertidale de haute
énergie. Les cupules de choe peuvent également étre trouvées sur des
quartz éoliens, et torrentiels, ainsi qu’en milieu glaciaire; mais dans
ce dernier eas, on ne voit pas de trace d'impaet: la cupule n’est
pas due & un choe, mais & une pression élevée,

(Echautillon de plage, Sainte-Luecie, Martinique; colleetion R. Cloe-
chiatti),

Quartz éolisé artificiellement. La zone de faiblesse ayant favorisé
la formation de la cupule (fléche) trouve son origine dans les nom-
breux choes qui ont désorganisé la périphérie du eristal.

Croissant de choe typiquement ¢olien (bordure aigue, sans la moin-
dre trace de polissage).
(Echantillon de Haute-Plage, Montmartin, Manche, Franee).

« V» de choe typiquement éolien, qui recoupe une trace de choe plus
ancienne. Noter que ecelui-ei a une orientation totalement différente
de celle du petit « Vs (cerele) qui recoupe dégnlement la trace
ancienne. L’orientation trdés variable des « Vs de choe permet de
les différencier des figures de dissolution qui suivent 1’édifice ecri-
stallin du quartz, Les « V» de choe existent sur les quartz éoliens,
fluviatiles, marins et glaciaires.

(Eehantillon de Haute-Plage, Montmartin, Manche, France).

Trace illustrant le frottement de deux grains de quartz |'un contre
Vautre. Les traces de frottement existent sur les quartz intertidaux
de haute énergie et sur les quartz glaciaires, ainsi que sur les quartz
d’origine voleanique,

(Echantillon de plage, Sainte-Lueie, Martinique; colleetion R, Cloe-
chiatti),

Traces de frottement polies: Les stries subparalldles visibles sur la
photo 5 ont disparu.

(Echantillon fluviatile du Trieux & Lézardrienx, Cites-du-Nord,
France).
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Praxcur I1

LES QUARTZ NON-EVOLUES

Photo 7. — La surface des quartz est dépourvue de tout indice d’altération

(dissolution ou dépdt); les arétes me montrent aucune trace d’ae-
tion méeanique et prouvent 1’absence de tout transport: il s’agit
iei de quartz non-évolués typiques.

(Echantillon des banes sédimentairves du delta de la Dumbéa, Nou-
velle-Calédonie; collection F. Baltzer).

LES QUARTZ D’ALTERITE ET LES QUARTZ PEDOLOGIQUES

Photo 8. — Seetion polie d’un quartz d’altérite; le phénoméne d’amorphisation

Photo 9. —

Photo 10. —

Photo 11. —

Photo 12. —

se traduit par le passage progressif du quartz bien eristallisé (i
gauche) & la pellicule externe de silice soluble (4 droite) par 1’in-
termédiaire de la zone de transition.

(Echantillon de quartz granitiqgue, Ploumanaeh’, Cétes-du-Nord,
France).

Quartz pédologique ayant subi une évolution dans un horizon ou la
silice est dissoute. Les anciens points de contaet entre minéraux
(surfaces « protégées») ne montrent aucune figure de dissolution
(8P); par contre, les solutions dissolvantes ont attaqué les por-
tions du grain voisines de la dépression centrale on se produisait
une circulation dirigée des fluides matérialisée sur le cliché par les
fléches.

(Sol forestier, région de Kindia, Guinde; collection I. R. Lafond).

Détail de la photo précédente. Surfaces ¢ protégées» (SP) et fi-
gures de dissolution s’individualisent nettement; contrairement i ce
qui se produit en milien infratidal, les figures de dissolution sont
plus marquées dans les dépressions et sur les faces planes que sur
les arétes.

Figures de dissolution typiques: 1’orientation et les angles homo-
logues sont identiques d'ume figure & 1'autre, quelque soit la dimen-
sion de celle-ci.

(Echantillon des épanchements fluviatiles du Villafranchien, Cesse-
non, Hérault, France; collection M. Riviére).

Groupe de fleurs disséminées sur un quartz pédologique ayant subi
une évolution dans un horizon ol s’aceumulait la silice: les dépdts
de silice en mamelos parsément toute la surfaece du grain-support,
¥ compris les arétes.

Ce ecliché a été réalisé au microscope ¢lectronique i balayage du
Museum National d’Histoire Naturelle de Paris,

(Echantillon fluviatile de haute énergie des Sables du Bourbonnais;
colleetion J. Tourenq).
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gine pédologique (dépots secondaires ou corrosion) superposées aux
caractéres hérités de |'histoire antérieure de grain.

A - MISE EN BVIDENCE D'UNE PELLICULE NATURELLE DE SILICE SOLUBLE
SUR LES QUARTZ D’'ALTERITES ET PEDOLOGIQUES,

Divers traitement physiques et chimiques (dosage colorimétrique
de la silice extraite aprés attaque alealine, clichés radiocristallogra-
graphiques en chambre type Guinier-Dewolf, ete.) et de nombreuses
observations au m.e.b. avant et aprés attaque a la soude sur de nom-
breux échantillons de quartz altérés et pédologiques ont révélé (47)
sur ces derniers |'existence d’une pellicule de silice trés soluble.

Cette pellicule apparait comme un cas général sur ce type de
quartz, quels que soient leurs caractéres (forme, taille, ete.) génomor-
phiques (48).

B - MORPHOLOGIE DE LA PELLICULE.

Aux forts grossissements (entre 1.000X et 30,000X), celle-ei montre
un aspeet en « écailles » caractéristique, plus ou moins prononeé (photos
15-16). Son épaisseur sur les quartz de 0,5 mm de diamétre est com-
prise entre 0,01 et 1 ym, la moyenne étant 0,08 ym; le diamétre moyen
des écailles est d’environ 0,5 pm,

Dans la plupart des cas, la pellicule soluble n’'est pas nettement
distinete du eristal sur lequel elle repose, mais passe progressivement
an quartz par 1’ intermédiaire d'une «zone de tramsition» qui peut
atteindre plusieurs dizaines de microns d’épaisseur; cette derniére,
plus ou moins bien cristallisée, se présente sous deux formes prinei-
pales: comme simple état intermédiaive entre le quartz et la silice
amorphe écousant étroitement la forme du eristal; ou en «coulées»
(photo 13). Ces deux variétés illustrent en fait deux phénoménes trés
différents:

a) L'amorphisation du quartz, Des actions dissolvantes d’ori-
gines diverses se produisent dans certains horizons de la plupart des
profils pédologiques, provoquant une desquamation de la surface ori-
ginelle des quartz, qui se désagrége sous forme d’écailles. En ce cas,
la génése de la pellicule est & rapprocher de celle de la pellicule eréée
artificiellement par divers auteurs américains (19, 20, 26, 64): il y a
amorphisation progressive de la surface originelle des eristaux. 11
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n'existe pas alors de discontinuité nette enire la pellicule et le quartz
support (photo 8).

Dans certains horizons pédologiques ot se preduit une forte dis-
solution, la corrosion peut étre si rapide que l'amorphisation lente
traduite par la zone de transition n'est pas observée: les grains de
quartz présentent alors au m.e.b. et méme au microscope optigue de
magnifiques formes de dissolution (photo 11). Les « circulations diri-
gées » qui existent entre les grains immobilisés dans un profil pédo-
logique, conduisent & des corrosions localisées, et il arrive que les dé-
pressions soient plus corrodées que les arétes, ce qui ne se produit
jamais en milien aquatique ol existe un brassage. En outre, la surface
des grains montre (photo 10) des régions « protégées», qui correspondent
a d’anciens points de contacts étroits entre les minéraux et a travers
lesquels les eaux percolantes ne pouvaient pas cireuler. Ainsi, grice a
ces régions protégées, pourrons-nous retracer |’histoire géologique de
grains méme trés corrodés, puisqu’ils conservent par endroits leurs
caractéres évolutifs antérieurs.

b) Les phénoménes de dépdit. lls caractérisent les horizons pé-
dologiques ot eirculent ou s'accumulent des solutions riches en silice.

La pellicule.

Le processus de dépot de la pellicule de silice exogéne commence
par l'apparition d’'amas globuleux épars. Quand les apports de silice
sont importants (ou le deviennent), les amas de silice deviennent join-
tifs et forment la pellicule proprement dite. La morphologie de celle-ci
traduit fidélement la position du eristal-support dans son environne-
ment: sur les surfaces horizontales, elle forme un simple placage mou-
lant toutes les formes du eristal, tandis que sur les portions inclinées
du grain elle se présente en « coulées» orientées (photo 14) sans au-
cune relation avee la strueture cristalline du quartz. Sur les grains
de 0,5mm de diamétre, ces coulées ont une épaisseur moyenne com-
prise entre 1 et 10 um,

La pellicule, quelle que soit sa morphologie, épaissit progressive-
ment et la partie la plus ancienne tend a s’organiser en donnant une
« zone de transition » qui est en fait une zone de eristallisation. Celle-ci
se distingue nettement de celle qui se produit par amorphisation: le
contact entre pellicule et quartz-support est iei trés frane.
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Prancue 111

LES QUARTZ D’ALTERITE ET LES QUARTZ PEDOLOGIQUES (suite)

Photo 13. — Vue a faible grandissement d’un quartz rhyolotique altéré porteur

Photo 14, —

Photo 15. —

Photo 16. —

Photo 17. —

Photo 18. —

d’une forte épaisseur de pellicule siliceuse. Celle-ci présente une
morphologie en coulées, earactéristique, et illustre un phénoméne de
dépot.

(Rhyolite de 1'Estérel; collection R. Cloechiatti).

Vue & plus fort grandissement de la pellicule siliceuse en coulée.

Détail de la photo précédente. La zone de transition en coulées eri-
stallisées apparait nettement sous les écailles de silice trés soluble;
cet aspeet éeailleux présent méme sur les arétes indique 1’absence
totale de transport.

Un autre aspeet d’une pellicule formée par depdt; iei, on ne voit
pas de eoulées: la zone de transition moule simplement les aspérités
du quartz-support sans en modifier profondément la morphologic
de détail. Nous sommes sur une portion horizentale du quartz selon
la position qu’il oeccupait au sein de la roche-mére lors de 1’al-
tération.

Ce eliché montre 1’évolution d'un profil pédologique: le quartz a
subi d’abord un dépdt de silice, illustré principalement par une fleur
de siliece (fléehe); puis il a été soumis a une dissolution, eomme
le prouvent les figures qui apparaissent sur le quartz (en haut &
gauche, et & droite sur le cliché) et la morphologie de la fleur.
(Echantillon des épanchements fluviatiles du Villafranchien, Cesse-
non, Hérault, France; ecollection M. Riviére).

Détail de la photo précédente. Aprés le stade de dépot de silice, la
fleur a eristallisé. La dissolution qui a suivi est trés visible en bas
a droite et en haut a4 gauche.
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Photo 19. —

Photo 20. —

Photo 21, —

Photo 22. —

Photo 23. —

PraNcHE IV
LES FLEURS DE SILICE

Ce ecliché montre les conditions de formation des fleurs de silice
dans une zone confinée sur un quartz: &4 gauche, un important
dépit de silice a provoqué la formation d'une pellicule en coulées
(P); par contre, & droite, la surface du quartz apparait ¢nues,
dépourvue de tout globule siliceux: cette portion du grain ecorre-
spond & une ancienne surface de contaect entre deux minéraux au
sein de 1'altérite. Des solutione sursaturées en silice se sont infil-
trées (fléche) dans Ia dépression ecentrale et, dans cette zone con-
finée, saus renouvellement important des fluides, les fleurs ont pu
eristalliser,

(Conglomérat de Base de 1’Oligocéne, Luntillae, Cantal, Franece;
collection P. Larroque).

Vue d'un groupe de fleurs; noter que toutes les fleurs ont sensi-
blement le méme aspect; comme dans le cas préeédent, elles se
sont formées dans une zone confinée sur un quartz altéré, 4 partir
d'une méme solution sursaturée en silice; cette origine explique
1’homogénéité du groupe de fleurs.

(Géode altérée, Saint-Prix, Morvan; colleetion M.-F. Pesme).

Aspeet d*un autre groupe de fleurs <ur une ancienne surface
de contaet entre deux minéraux. Les fleurs sont moing bien formées
que dans le cas préefdent.

(Géode altérée, Saint-Prix, Morvan; collection M.-F. Pesme).

Vue d’un groupe de fleurs attaqué par NaOH 05 N a ébullition
pendant 2,5 mn ; on constate 1" indépendance totale qui existe entre
deux dépressions voisines, Cela explique que deux groupes de fleurs
proches 1'un de I'antre puissent présenter une morphologie trés diffé-
rente: les solutions sursaturées en silice qui péndétrent & un instant
donné dans une dépression ne pénétreront pas nécessairement dans
la seconde; or, le degré d’organisation eristalline des fleurs est
fonetion du temps,

(Géode altérée, Saint-Prix, Morvan; collection M.-F. Pesme).

Fleurs bien cristallisées; des fleurs de ece type, qui disparaissent en
milien marin, subsistent & une évolution fluviatile.
(Géode altérée, Saint-Prix, Morvan; ecolleetion M.-F. Pesme).
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Comme dans le cas précédent, les quartz pédologiques montrent
des régions « protégées » sur lesquelles il est possible de «lire» leurs
évolutions antérieures.

Les flewrs de silice.

Les fleurs de silice (47, 52) sont des indices de eristallisation d’un
dépot siliceux. Tous les types de transition existent entre les amas
globuleux de silice et les fleurs bien cristallisées en quartz; cette
organisation se traduit par ’apparition progressive d’une structure
radiée (photo 23). La relation entre 1’apparition de la structure radiée
et 'augmentation du degré de cristallinité est montrée par la rési-
stance de plus en plus poussée des fleurs aux attaques alcalines &
mesure que s’affirme leur géométrie. En coupe, les fleurs présentent
toujours une morphologie convexe lorsqu’elles n’ont subi ni transport
ni dissolution. On les trouve sur les mémes quartz que la pellicule
de dépdts; toutefois, alors que celle-ci traduit des dépots trés impor-
tants, recouvrant intégralement une portion donnée de la surface du
quartz-support, les fleurs se forment généralement sur des portions
de surface « protégées» on les solutions percolantes qui s’ infiltrent
sont difficilement renouvelées et tendent & une forte sursaturation:
dans un tel milieu confiné, les sursaturations aboutissent a la eristal-
lisation de la silice en « fleurs » plus ou moins bien formées.

La eristallisation en fleurs peut également correspondre 4 un phé-
nomene de dépdt moins important et plus discontinu dans le temps
que celui conduisant a la formation d’une pellicule: la silice poly-
mérise et s'organise lentement, les apports étant insuffisants pour re-
couvrir la totalité de la surface du quartz. Ce dernier type de fleurs
est trés courant sur les quartz pédologiques (photo 12).

¢) Le role des flewrs dans 'analyse exoscopique des quartz. 1."im-
portance des fleurs de silice est considérable: en effet, elles traduisent
toujours une immobilisation du grain. En outre, leur petite taille les
rend trés sensibles aux conditions chimiques des milieux ot évoluent
les quartz. Elles seront done d’excellents indicateurs <« écologiques »
(31, 49).
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Conclusion.

Que les quartz proviennent de roches altérées ou de profils pédo-
logiques, ils en portent le témoignage sous forme d’une pellicule so-
luble, avee ou sans fleurs de silice. Celle-¢i, grice a sa sensibilité aux
conditions de milieu va évoluer différemment selon les divers environ-
nements auxquels elle sera soumise,

3. - Les quartz glaciaires.

J’ai étudié peu de quartz glaciaires (Alpes, limons quaternaires
du Bassin Aquitain (31) et Pyrénées).

Toutefois, un point intéressant m’a paru étre 1’absence de point
d’ impact sur les cupules et les cassures conchoidales typiquement
glaciaires, ce qui indique bien leur origine due & des pressions ou des
éclatements (alternance gel-dégel) d’origine physique et non a des
percussions éoliennes ou aguatiques.

Cette précision apportée, j'ai retrouvé sur mes échantillons des
textures en tous points identiques & celles déerites par Krinsley et
renvoie pour plus de détails le leeteur aux publications de cet auteur
(36 & 42).

4, - Les quartz fluviatiles.

Depuis les débuts des études sur les aspects de surface des quartz,
la mise en évidence de caractéres particuliers aux grains fluviatiles
est apparue comme le probléme majeur.

A - TRAVAUX ANTERIEURS.

Selon Cailleux et Tricart (1959), la seule distinetion possible a
la loupe binoculaire entre quartz marins et fluviatiles concerne la forme
et I'éclat des grains, en moyenne plus anguleux et moins limpides dans
les fleuves que sur les plages (7).

Leur conclusions sont confirmées par Krinsley en 1962, qui aun
microscope électronique & transmission n’observe rien de typique sur
les quartz fluviatiles, si ce n’est une usure moindre que sur les grains
de plages marines.

En 1959, Kuenen, & la suite de travaux expérimentaux, note que
¢ pour un sable subanguleux, l’abrasion fluviatile est inférieure a
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0,1% par 1000 km de transport. Pour un sable lisse et moyennement
arrondi, elle peut étre considérée comme pratiquement égale a4 0» (43).

C’est toujours vers 1'étude des traces d’actions mécaniques que
vont se tourner Margolis et Kennett pour tenter de résoudre le pro-
bléme des quartz fluviatiles (57). Selon eux, il est possible de différen-
cier, entr’autres, les sables de plage et de riviére en se basant sur la
densité de « V » d’impacts sous-aquatiques. Les sables de riviéres pos-
sédent moins de traces d’impaects par micron carré. Hormis ces figu-
res, les quartz fluviatiles montrent peu de textures caractéristiques, ex-
cepté un arrondissement du contour, un relief pen marqué, des surfaces
irréguliérement et finement picotées, des figures de corrosion diagéné-
tique et des eroissances eristallines, ces deux derniéres étant antérieures
au transport.

En résumé, nous constatons que ces travaux n’apportent pas de
solution nette au probléme de la caractérisation des quartz fluviatiles.

B - Exoscorie - LLES CARACTERES GENERATUX DES QUARTZ FLUVIATILES.

a) Le Miliew fluviatile. Toutes les mesures récentes de teneur en
silice des eaux naturelles donnent des valeurs inférieures a celle de la
sclubilité de la silice amorphe (115 ppm a 25°C), mais supérieures a
celle du quartz. Cela signifie que les rivieres, si elles sont sous-saturées
par rapport a la silice amorphe, ne le sont pas par rapport au quartz.

Enfin, les cours d’eau de moyenne et haute énergie sont caracté-
risés par un brassage plus ou moins vigoureux. On sait qu'une abrasion
naturelle purement mécanique en milien aquatique est insufisante pour
transformer les particules de quartz anguleuses en particules arron-
dies. Mais il est prouvé que les particules de quartz peuvent étre dis-
soutes chimiquement plus vite socus des conditions d’abrasion, d’une
part par enlévement des zones superficielles perturbées et d’autre part
par la formation de fissures et de ecraquelures dues aux choes qui
faecilitent la diffusion de silice (19, 61, 73, 78).

b) Conséquences générales. En milieu fluviatile, la sous-satura-
tion par rapport a la silice amorphe disscute et le brassage, provoquent
une dissolution de la pellicule soluble héritée de 1’altération qui con-
duit & la disparition progressive des écailles sur les arétes et au polis-
sage de la zone de transition; celle-ci est affectée de traces de choes
avec gradient d’émoussé, caractéristiques des évolutions aquatiques ot
se produisent des actions mécaniques (photo 24).
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Les fleurs de silice les moins bien organisées montrent, elles aussi,
une dissolution progressive, qui se marque par une oblitération du
relief, et une égalisation des surfaces: en section les fleurs n’apparais-
sent plus convexés, mais tendent a devenir planes. En outre, il arrive
qu’elles soient affectées de traces de choes.

¢) Les caraclérves particuliers aux quartz a évolulion torrentielle.
La dissolution par abrasion libére la silice du quartz vers les eaux
libres de l'environnement. A cause du mélange rapide et constant des
eaux, la concentration en silice dissoute du milien n'augmente pas, ou
trés peu. La pellicule soluble et la zone de transition subissent done une
dissolution poussée qui peut méme conduire a leur disparition. En outre,
les traces de choes sont trés nombreuses quand le grain est bien évolué.

-

d) Les caractéres particuliers aux quartz a évolution [luviatile
de moyenne énergie. Toute la partie supérieure du corps sableux tran-
site en étant soumise & des choes; la mutuelle abrasion des grains fa-
vorise comme dans le cas précédent la mise en solution de la silice
du quartz; mais le mélange se fait mal entre l'eau interstitielle ct la
tranche d’eau libre située au-dessus des sables; aussi des conecentra-
tions en silice dissoute peuvent-elles s'amorcer localement et donner
des solutions sursaturées. Ce phénoméne se traduit par la précipitation
de dépots siliceux secondaires sur les surfaces planes et & proximité
immédiate des arétes méme les plus exposées et des parties saillantes
des grains; ces dépots sont généralement de petite taille (diameétre su-
périeur moyen = 2,5 um), globuleux ou en écailles; ils peuvent étre
en trés grand nombre et, en ce cas, former une véritable pellicule qui
recouvre les traces de choes anciennes et s’étend sur tout le grain, i
I'exception du sommet des arétes. Des diatomées peuvent étre recou-
vertes par les dépdts secondaires de silice (22); la localisation des
diatomées (dépressions, faces planes) constitue un excellent ecritéres
de reconnaissance des quartz a évolution fluviatile de moyenne énergic
(photo 27). Je n'ai jamais encore constaté la présence de diatomées
sur les quartz torrentiels sans doute parce que le brassage trés violeni
des eaux et des sables empéche le phénoméne de sursaturations locales,
et interdit done le piégeage des diatomées.

Enfin, des croissances cristallines peuvent se produire (photo 29):
en 1970, Harder et Flehmig on montré que, méme dans des solutions
fortement sous-saturées (concentration de 0,5 X 10-%) ea silice dissoute,
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Photo 24. —

Photo 25. —

Photo 26. —

Photo 27. —

Photo 28. —

Photo 29. —

Prancue V

LES QUARTZ FLUVIATILES

Traces de choes présentant un gradient d’émoussé caractéristique
des quartz ayant évolué en milien aquatique: les traces les plus
anciennes (1) sont les plus polies, les traces les plus récentes ont
un contour bien marqué (3); en 2, « V» de choe a polissage moyen,
dane d'un ige intermédiaire entre celui des traces de choe (1) et (3).
(Riviére la Sioule, au Nord de Jenzat, Franee; eollection J. Toureng).

Dépots siliceux secondaires globuleux & proximité immédiate d’une
aréte: ceci est ume preuve d’une évolution fluviatile de moyenne
énergie. Noter 1’aréte bien polie.

(Riviére la Sioule, au Nord de Jenzat, France; collection J. Tourenq).

Groupe de fleurs de silice. On distingue nettement la dépression
(ancienne inelusion) eireulaire dans laquelle elles se sont organisées
auw cours de 'altération du quartz qui les porte. Les deux fleurs du
bas ne montrent guére de modifications par rapport & leur aspect
oiginel. Par contre, la fleur en haut de la photo montre des indices
caractéristiques d’une dissolution déji avancée (atténuation du re-
lief). Des dépodts siliceux secondaires globuleux parstment la surface
du quartz.

(Ruisseau le Guillee au Moulin de Sibiril, Finistére, Franee).

Localisation typique de diatomées sur un quartz fluviatile évoluant
en un milien a agitation moyenne: on ecnstate que cette localisation
(proximité immédiate des arétes, surfaces planes) eorrespond a celle
des dépdts siliceux secondaires: en effet, ce sont eux qui piégent
ou recouvrent les organismes.

(Riviere le Loing & Episy-sur-Loing, Seine-et-Marne, Franee),

Détail d'une diatomée recouverte de dépdts siliceux, sur une face
plane de quartz fluviatile évoluant en un milien 4 agitation moyenne.
(Fleuve la Seine, Marnay-sur-Seine, Aube, Franee).

Néogenése de quartz dans une dépression trés peu profonde affee-
tant la surface d’un grain de quartz.
(Fleuve la Seine, Marnay-sur-Seine, Aube, Franece).
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Planche V.
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celle-ei peut-étre absorbée notamment par des hydroxydes de fer, d’alu-
minium, de mangandése et de magnésium, et conduire i la formation
de quartz en 14 jours, i pression et températures normales. Or, ces
hydroxydes, et particuliérement les hydroxydes de fer, sont souvent
abondants dans les riviéres et les fleuves. L’observation de ce phéno-
meéne en milien naturel confirme done les travaux expérimentaux de
Harder et Flemig. Ces néogénéses de quartz sont localisées aux dépres-
sions, ot le brassage ne peut empécher leur développement.

C - LES CARACTERES PARTICULIERS AUX QUARTZ A £VOLUTION FLUVIATILE
DE BASSE ENERGIE,

Il peut s’agir par exemple de quartz évoluant dans un bras mort
de riviere: en ce cas, le brassage est presque nul, et la plupart des
traces d’actions méeaniques qui affectent la surface des grains sont
héritées du transport antérieur; les néogéneses de quartz peuvent
s'étendre, non seulement aux dépressions, mais méme aux faces planes.

Les diatomées piégées sont souvent trés nombreuses.

Li’observation des fleurs de silice permet parfois de diagnostiquer
une coulée boueuse ou un simple ruissellement: seules les fleurs mon-
trent un début de polissage trés diseret, et le grain est dépourvu de
traces d’actions méeaniques fraiches (31).

Coneclusion.

Les caractéres distinetifs des quartz fluviatiles sont done les sui-
vants:

a) Apparition de traces d'actions méecaniques (milieux de haute et
moyenne énergie) avee un gradient de polissage.

b) Légere (milieux de moyenne énergie) ou forte (milieux de haute
énergie) dissolution de la zone de transition héritée de l'altération
de la roche-mére,

¢) Disparition de la pellicule écailleuse soluble héritée de 1'altération
(milienx de haute et moyenne énergie).

d) Dissolution progressive des fleurs de silice avee polissage et égali-
sation de la surface de ces derniéres (milieux de haute, moyenne
et basse énergie).
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e) Formation de dépdts secondaires sur les faces planes et & proximité
immeédiate des arétes (milieux de moyenne et basse énergie).

f) __Piégeage de diatomées (milienx de moyenne et basse énergie)
(photo 28).

g) Néogénese de quartz dans les dépressions (milieux de moyenne et
basse énergie) et sur les faces planes (milieux de basse énergie).

Les caractéres a, b, f, et parfois g peuvent étre décelés au micro-
scope optique. Mais, seul le microscope électronique i balayage permet
de donner un diagnostic certain: en effet, les caractéres b, ¢, et d ne
sont observables que sur les grains fluviatiles provenant directement
de roches altérées ou de quartz pédologiques; si le quartz étudié a
antérieurement subi une évolution complexe (par exemple grain marin
fossile repris par un fleuve), seuls les caractéres a, ¢, f et g permet-
tent d’identifier 1’évolution fluviatile; or, les diatomées (caractére
f) et les néogénéses (caractére g) ne sont pas toujours présentes. En
outre, s’il s’agit d’'un quartz torrential, le caractére e sera absent: il ne
reste plus alors que les traces d’actions mécaniques avee un gradient
de polissage (caractére @) comme critére d’identification et ces traces
sont présentes dans tous les milieux aquatiques, y compris les milieux
marins. En ce cas, ¢’est seulement 1’absence des caractéres particuliers
aux évolutions marines qui permettra de donner le diagnostic exact:
il s’agira done d’une identification « par défaut ».

Ainsi, le milieu fluviatile s’affirme-t-il comme étant le plus dif-
ficile & caractériser sur un grain de quartz.

5. - Les quartz marins.

Les parties de 1’océan que possédent les plus hautes concentrations
en silice dissoute (4 X 10-%) sont légérement sous-saturées en ce qui
concerne le quartz, mais trés sous-saturées par rapport & la silice
amorphe (73); cette sous-saturation en silice dissoute des parties pro-
fondes des océans sera encore plus vraie pour les zones littorales ou
la température est plus élevée, puisqu’a 25°C, la solubilité du quartz
est de 7 & 14 X 107° et celle de la silice amorphe de 115 X 10-%,

L’évolution des quartz sera trés différente selon la zone marine
dans laquelle ils se trouvent immergés, et nous établissons une distine-

tion entre les zones intertidale et infratidale.

Rendiconti S IM.P, - 26
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Photo 30,

Photo 31.

Photo 32,

Photo 33.

Photo 34.

Photo 35.

Pranxcue VI

LES QUARTZ INFRATIDAUX

— Aréte d’un quartz infratidal. Toutes les traces de choes, d’origine

éolienne, prisentent sensiblement le méme degré de polissage; la
surface du grain est trés propre, car les dépdts silicenx hérités de
PPaltération et/ou d’une évolution fluviatile antérieure ont disparu
a cause de la dissolution chimique quise produit en milien marin,
(Bois-de-Cise, Somme, France).

Les traces de choes (« V» et croissants) ecommencent & étre exploitées
par une légére dissolution (fléche).

(Echantillon provenant de la carotte 20 prélevée en Manche par le
navire Térébel; profondeur dans le sédiment = 10 em).

L’évolution infratidale est bien marquie sur ee grain: la dissolution
exploite nettement les traces de choes héritées de 1’histoire anté-
rieure du grain, et des figures de dissolution typiques apparaissent
(fleehe).

(Echantillon provenant de la earotte 20 prélevée en Manche par le
navire Térébel; profondeur dans le sédiment = 10 em).

Grain de quartz a évolution infratidale poussée: les figures de
dissolution ont envahi toute la surface du grain, qui prend un
aspeet uniforme caractéristique: tout caractére éventuellement hérité
d'une évolution antérieure a disparu de la surface du grain.
(Pirou, Manche, France).

L’exoseopie permet de constater les passages d’un quartz de la
zone intertidale 4 la zone infratidale. Ce eliché présente la loealisa-
tion des diatomées sur un grain ayant connu un épisode intertidal,
(Plage de Sainte-Lucie, Martinique; collection R. Cloechiatti).

Grandissement d’une autre zone du quartz présenté sur le eliché
précédent; cette photo montre que tous les dépits siliceux secon-
daires, ainsi que les diatomées elles-mémes, sont en voie de disso-
lution, Nous sommes done en présence d’un grain de quartz qui est
passé de la zone intertidale & la zone infratidale.
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Planche VI,
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A - IEVOLUTION INFRATIDALE,

Les caractéres des quartz infratidaus.

Les quartz, constamment immergés, sont dans un milien sous-
saturé en silice amorphe dissoute: la pellicule héritée de 1’altération
ou de la pédogénése et/ou les dépdts secondaires de silice caracté-
ristiques de 1’évolution fluviatile et de certains horizons pédologiques
disparaissent totalement (photo 30). Cette disparition est facilitée par
le brassage éventuel des sables par les vagues, la houle ou les courants.

Le milieu est également sous-saturé par rapport au quartz: la
conséquence en est une attaque du grain lui-méme et ’apparition de
figures de dissolution (photo 32); celle-ci exploite d’abord les arétes
et les défauts de 1'édifice eristallin du quartz (traces de choes héritées
d’une évolution antérieure, fractures, ete.), puis s’étend progressive-
ment a toute la surface du grain qui prend ainsi un aspect homogéne
caractéristique, d’ott tout indice d’évolution antérieure a disparu. La
dissolution semble étre un facteur important dans 1’arrondissement
des quartz, ainsi que 'avait déja suggéré Galloway (1919).

B - I/’EVOLUTION INTERTIDALE.

Les caractéres des quartz inlertidauz.

Il est incontestable que les figures décrites par Krinsley et ses
collaborateurs (42) soient présentes sur une forte proportion de grains
de quartz intertidaux; toutefois, dans les zones intertidales abritées il
est fréquent de rencontrer des quartz dont la surface n’est affectée
que par une trés faible densité de « V » (0,1/um a Larmor-Baden, par
exemple (51)), & 'exclusion de tout autre type de trace d’action mé-
canique, et qui cependant sont typiquement intertidaux.

Par contre, 1'alternance bi-journaliére d’émersion et d’immersion
en milieu marin est une constante de la zone intertidale; ¢’est elle qui
détermine la phénomorphie des grains, quelque soit le type de plage
considéré (haute, moyenne et basse énergie),

Pendant 1’ tmmersion, le processus évolutif est le méme que celui
déerit pour les grains infratidaux; sur les plages de haute et moyenne
énergie les traces de choes sont toutefois beaucoup plus nombreuses
‘ou du moins plus marquées, puisque des heurts violents entre grains
peuvent se produire i chaque marée. Les relations que j'ai observées
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entre les traces d’actions mécaniques, les formes de dissolution et
’énergie du milieu évolutif, confirment les conclusions de Krinsley
et Margolis (1971).

Lors de ’émersion, la concentration en silice dissoute de 1’eau
retenue dans les cavités des grains augmente progressivement a cause
du phénomeéne d’évaporation; les sursaturations locales provoquent fi-
nalement la précipitation de la silice, et la formation de dépoéts sili-
ceux secondaires dans les cavités; une preuve de ce mécanisme est
donnée par le comportement des diatomées piégées dans les dépres-
sions affectant la surface des grains (photos 37-38). Les dépots secon-
daires sont strictement localisés aux dépressions de la surface des
grains (phote 37). La persistance de ceux-ci lors des immersions (et
malgré une dissolution nettement visible sur les diatomées emprison-
nées (photo 38)) peut étre expliquée précisément par leur position
privilégiée qui les met & 1’abri de 1’abrasion mécanique.

C - APPLICATION A L’ETUDE DES FORMATIONS ANCIENNES,

Dans la plupart des cas, la distinetion entre quartz infratidaux
et intertidaux est done relativement aisée a faire au m.e.b.; sur les
quartz de formations anciennes, un phénoméne intéressant est le pas-
sage de la silice amorphe au quartz: a fort grossissement la cristal-
lisation des dépdts secondaires de silice est nette (photo 41); le temps
est responsable de cette transformation. La distinetion entre néogéneéses
fluviatiles (role des hydroxydes de fer) et néogénéses intertidales par
fossilisation peut étre réalisée grace a la spectrométrie-X, puisque dans
le second cas, le fer est absent. En outre, les néogénéses intertidales
sont toujours plus belles, plus réguliéres que celles qui se produisent
en milieu fluviatile.

Conelusions.

Les caractéres distinetifs des quartz marins sont les suivants:

@) Apparition de traces d’actions mécaniques (milieux de haute et
moyenne énergie) avee un gradient de polissage, les plus anciennes
pouvant étre exploitées par la dissolution (photos 30 et 36).

b) Disparition de la pellicule écailleuse soluble héritée de 1’altération
ou de facteurs pédogénétiques.

e) Disparition des fleurs de silice, méme bien organisées (photo 40).
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Photo 36. —

Photo 37. —

Photo 38, —

Photo 39, —

Photo 40, —

Photo 41. —

Prancur VIL

Aréte d'un quartz intertidal: comme sur les quartz infratidaux, les
arétes, soumises constamment a la dissolution et exposées en outre
au brassage, montrent use exploitation des traces de choes par la
dissolution.

(Plage de Lancieux, Cdtes-du-Nord, France).

Loealisation typique des diatomées et des dépots secondaires siliceux
sur un quartz intertidal: les arétes (A), affectées de traces de choes
a4 gradient d’émoussé, sont propres; les dépdts secondaires siliceux
(S8) sont strictement localisés aux dépressions et emprisonent éven-
tuellement des diatomées et d’autres débris organiques et minéraux.
(Plage de Piron, Manche, France).

Dans les dépressions, protégées du brassage mécanique, la dissolu-
tion s'exerce, mais e’est le phénomeéne de dépdt qui 1’emporte, comme
le montre ici la morphologie des diatomées: certaines sont frai-
ches (1) mais d’autres, plus anciennes (2), disparaissent progressi-
vement sous les dépdts siliceux tout en présentant des indices d’une
importante dissolution. La fléche indique un éclat de quartz piégé
par les dépots silicenx.

(Plage de Pirou, Manche, France).

Fleur de silice entamée par une frace de choe (fléche), preuve d’un
transport; celui-ei ne peut étre fluviatile (pas de dépots siliceux
secondaires sur les surfaces planes du grain): nous sommes ici en
présence d’'un début d’évolution marine. Ce quartz ayant été prélevé
sur ute plage de basse énergie an pied d’une aréne granitique, le
cliché 39 montre combien les fleurs de silice sont un indieateur
éeologique sensible aux eonditions de milieun,

(Plage a Perros-Guiree, Cotes-du-Nord, France).

Autre portion du grain illustré par le eliché 39. Sur 1'aréte (en
bas, 4 gauche), les fleurs présentent un début de polissage et (au
voisinage de 1’échelle) on voit de trés petites traces de choes. En
outre, on mne distingue aucun dépot siliceux secondaires: le quartz
présente done des indices d’une évolution marine embryonnaire.

Au fond d’une dépression, dépdts siliceux secondaires typiquement
intertidaux sur un quartz de formation sableuse ancienne; 1’organi-
sation de ces dépdts et le passage de la silice amorphe au quartz
sont bien visibles.
(Sable marin de 1’0Oligoeéne moyen, Villeconin, Essonne; eollection
Caillenx-Boubée).
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Planche VII,



400 L. LE RIBAULT

d) Dissolution de la zone de transition.

e) Dissolution du quartz lui-méme, avee apparition des figures qui
caractérisent celles-ci. Lie grain acquiert un aspect « propre» ty-
pique (photo 30).

f) Dépits secondaires avee éventuellement piégeage de diatomées, uni-
quement dans les dépressions (milien intertidal) (photo 37).

g) La densité des traces d’actions mécaniques décrites par Krinsley
permet de déterminer le niveau d’'énergie du milieu, par compa-
raison avec des zones de référence.

Les caractéres a, d, ¢ et [ peuvent étre décelés au microscope
optique. Mais seul le mieroscope électronique a balayage permet une
fois encore de déceler une évolution a son début. Les évolutions ma-
rines sont beaucoup plus faciles & déterminer que les fluviatiles méme
lorsque les grains ne proviennent pas directement d’une roche altérée
(caractéres b, ¢ et d), les caractéres a, e et (pour un quartz intertidal)
f, suffisent pour donner un diagnostic certain.

D - LES QUARTZ EOLIENS.

a) Les travausr antérieurs.

Selon Cailleux, la quantité des grains « RM » dans un sable aug-
mente proportionnellement & 1’ intensité du vent subi par ecelui-ci.

En 1962, Krinsley, 4 1'aide d’un moulin a bille, provoque des
éolisations artificielles sur des grains de quartz: il les compare avec
des grains naturels éolisés, et définit ainsi les caractéres éoliens exposés
en détail plus loin.

Kuenen (1960) constate expérimentalement que 1’abrasion aug-
mente avee la taille, la vitesse du vent, l'angulosité et la rugosité de
la surface. I.’abrasion éolienne du quartz est de 100 a4 1.000 fois plus
efficace sur une méme distance que 1’action mécanique d’une riviére,
Mais 1'abrasion éolienne est faible pour les petits grains et égale a 0
pour ceux de 0,05 mm de diamétre.

En 1971, Krinsley et Margolis publient une synthése de leurs ré-
sultats; selon eux, les grains éoliens présentent les caractéres prinei-
paux suivants:

— Crétes sinueuses, résultant sans doute de I’ intersection de cassures
conchoidales légérement incurvées, Ces cassures different de celles
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qui se produisent en milieu glaciaire, car elles n’ont jamais une
taille supérieure & 10 um de diamétre et sont beaucoup plus uni-
formes; elles différent en outre de celles produites sur les plages
par leur bord incurvé et leur plus grande régularité.

— Ares ordonnés, en séries, qui représentent des fractures dues a des
percussions,

b) Les caractéres des quartz éoliens.

Les actions éoliennes s’exercent en milieu terrestre, et il n’existe
done pas en ce cas d’effet-tampon semblable & celui dont est respon-
sable le film d’eau entourant les grains aquatiques. Les traces de
choes, méme de trés petite taille, sont bien marquées et surtout ont
toujours des bordures extrément franches, aigues (photo 4) gqui con-
trastent avec celles qui se produisent en milieu aquatique; les traces
les plus anciennes sont recoupées par les plus récentes et aucune ne
présente de gradient de polissage.

La simple apparition sur un quartz de traces de choes a bords
franes, quelque soit lewr morphologie, indique 1’existence d’une évo-
lution éolienne, si bréve soit-elle. 11 m’a ainsi été possible de diagno-
stiquer une mise en place par éolisation d’'un banc sableux de 5 cm
d’épaisseur, ot les quartz n’avaient que 0,05 «V » éoliens par micron
carré.

Lorsque 1’éolisation est bien développée, on observe les textures
décrites par Krinsley; celles-ci évidemment ne sont présentes que sur
les arétes et les faces planes des grains, et totalement absentes des
dépressions, comme toute trace d’action mécanique en n’importe
quel milieu.

J’ai noté, sur des grains éoliens des dunes cotieres, que les mar-
ques de choes (en «V» surtout) tendent a étre orientées, cela con-
firme les observations de Schwarzacher (1951) et Curray (1956), les-
quels ont établi que dans les dépdts éoliens, les grains s’orientent de
fagon & ce que leur axe de plus grand allongement soit paralléle a
la direction prédominante du vent (moindre résistance).

Toutefois, il ne faut pas négliger la possibilité d’une immobili-
sation des grains (par cimentation ou piégeage par des plantes, par
exemple), qui explique dans certaines formations sableuses exposées a
1’éolisation la présence sur les grains de traces de choes orientées sans
aucune relation avec le grand axe des grains.
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Conclusions.

[/’évolution éolienne est sans doute celle que est la plus facile a
diagnostiquer sur un quartz: au microscope optique, quand 1’évolu-
tion est déja importante, apparaissent des « V» de choes importants
et des croissants caractéristiques; en outre, les grains sont générale-
ment mats quand 1'éolisation représente le dernier stade évolutif. Au
m.e.b., les traces de choes & bords tranchants et nets permettent de
diagnostiquer méme une évolution & son début. Les textures persistent
trés longtemps, et nous les retrouverons souvent sur les quartz a évo-
lutions eomplexes,

¢) Les caractéres des quartz déserliques.

J’ai étudié peu de quartz désertiques, et les analyses que j’ai
réalisées confirment entidrement les travaux de F. Ricei Lucchi et
G. Dalla Casa. La pellicule qui recouvre les grains de quartz déserti-
ques est siliceuse (47).

Il. - Les évolutions complexes.

Les caractéres décrits jusqu’a présent s’appliquent & des quartz
ayant subi une évolution unique, soit marine, soit fluviatile, soit éo-
lienne, ete. Dans la nature, il est rare de se trouver confronté avec
des échantillons aussi typiques. Le cas général est celui de sables com-
posés de grains ayant subi une histoire plus ou moins complexe avant
le stade final de dépot; de plus, les apports peuvent étre hétérogénes.
Le probléme consiste alors a distinguer ces derniers, retracer 1’évolu-
tion propre de chaque stock et si possible son origine.

1. - L'origine des grains: I'endoscopie.

Les eristaux, au cours de leur croissance, piégent des témoins du
milieu générateur au sein de lacunes de structure; ces témoins sont
appelés inclusions primaires on syngénétique. Ce modeéle simple, va-
lable pour les formations réecentes dont les individus eristallins n’ont
subi aucune contrainte méecanique, se complique dans les roches ou la
solidification provoque des dislocations de eristal: en ce cas, la frac-
ture favorise la pénétration de fluides résiduels, et les inclusions sub-
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syngénétiques apparaissent. Dans le cas de roches anciennes tectonisées
viennent s’ajouter aux deux types d’inclusions déerits, des lacunes
dont le remplissage est constitué par des fluides hydrothermaux et
supergéne: on les nommera inclusions secondaires ou postgénétiques.

Termakov (1965) a établi une classification des éléments figurés
que 'on rencontre dans les minéraux. 11 distingue, en fonetion de leur
état physique et de leur origine, les inclusions suivantes: cristallines
(eristaux syngénétiques et eristaux détritiques), solidifiées (verres et
leurs produits de reeristallisation), liquides et gazeuses (H.0, CO.,
hydrocarbures). La combinaison de ces quatre groupes principaux donne
une série de sous-groupes avee des divisions de plus en plus complexes.

Lies minéraux, dés leur croissance puis pendant leur histoire géo-
logique sont ainsi différenciés par les solides et les fluides qu’ils
contiennent. Le quartz réunit par 1'étendue des domaines de pression
et de température dans lesquels il peut cristalliser, par ses caractéres
cristallographiques et physiques (dureté, résistance aux attaques chi-
miques, ete.) ainsi que par son ubiquité, tous les facteurs favorables
a la conservation de tels objets inclus.

En fonetion de la nature de leurs inclusions, il est ainsi possible
de différencier plusieurs types de eristaux de quartz: les quartz érup-
tifs, par exemple, sont caractérisés par des lacunes & remplissage vi-
treux, ceux d’'origine granilique par des inclusions fluides accompa-
gnées de fines aiguilles de rutile; les quartz de granites hyperalcalins
contiennent des lacunes fluides a dépdts salins, ceux des roehes méla-
morphiques montrent une orientation préférentielle des inclusions post-
génétiques, et les cristaux de filons et de géodes sont particuliérement
riches en fluides inelus (Deicha, 1955).

Les quartz éruptifs on été les premiers utilisés en tant que tra-
ceurs sédimentologiques (Roeh et Deicha, 1966); en effet, on peut
distinguer les eristaux provenant de différentes provinces magmati-
ques grice & la morpholegie de détail et & la composition de leurs
inelusions. Ainsi, les gouttelettes de verre piégées dans les eristaux de
quartz des porphyres permiens des Vosges peuvent-elles étre distingnées
de celles des porphyres de 1'Estérel ou des formations ponceuses plio-
cénes du Mont-Dore. Lia carte d’identité d’un cristal n’est pas basée
uniquement sur la morphologie de ses inclusions, mais aussi sur le
comportement thermo-optique et la composition ¢himique de leur rem-
plissage (Cloechiatti, 1973).
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2. - L'histocire des grains: I'exoscopie.

A - LUTILITE DES TRACES D’ACTIONS MECANIQUES.

Lies traces de choes permettent de savoir si les actions méeaniques
se sont exercées en milien aérien ou aquatique: en milieu aérien, les
bords des traces sont aigus, tranchants; les traces les plus anciennes
sont recoupées par les plus récentes. Par contre, en milieu aquatique,
un gradient de polissage existe. Si un quartz éolien passe en milieu
aquatique, toutes les traces d’actions mécaniques éoliennes présente-
ront le méme stade de polissage (notamment les croissants et les cu-
pules) sur les arétes exposées au brassage, tandis qu’apparaitront de
nouvelles traces de choes (¢« V » surtout) qui, elles, posséderont un
gradient de polissage. Inversement, un grain aquatique passant en
milieu éolien montrera les traces & eradient de polissage recoupées
par les « V», les croissants et les eupules a bord tranchant.

B - LuTiLiTE DES TRACES D'ACTIONS CHIMIQUES,

Contrairement aux précédentes, les traces d’'actions chimique ont,
selon les milieux évolutifs, une localisation trés variables & la surface
des grains. Elles permettent de préciser le type d’évolution aquatique,
indiquent s'il y a eu immobilisation du grain ou si les actions chi-
miques se sont produites dans un environnement ot ce dernier était
libre.

a) Les dépots secondaires de silice. 1ls traduisent des sursatura-
tions du milieu en silice. On peut les grouper en deux grandes eca-
tégories :

— Les coulées: elles traduisent toujours une immobilisation du grain
dans un environnement terrestre et peuvent exister méme sur les
arétes,

— Les amas disséminés; ils peuvent se former soit en milieu terrestre
lors d’'une immobilisation du grain (horizon pédologique, diagé-
nése), soit en un milieu aguatique; dans le premier cas, les amas
sont disséminés sur toute la surface des grains, a l'exception des
points de centact entre minéraux, Dans le second, les amas sont
disséminés sur toute la surface & 1'exclusion de la partie supérieure
des arétes (évolution fluviatile), ou n’existent que dans les dépres-
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sions (évolution intertidale). Dans les milieux de trés basse éner-

gie, riches en silice, ou a cause de la diagénése, les dépdts peuvent

étre nombreux au point de former une véritable pellicule a4 aspect
plus ou moing écailleux.

En outre, les dépots peuvent eristalliser avec le temps: ceci permet
la conservation de la plupart des caractéres phénomorphiques sur de
nombreux grains de formations anciennes, Cette transformation en
quartz consolide les caractéres de dépots originellement trés fugaces et
permet 1" interprétation d’une longue histoire, méme lorsque le grain,
libéré, évolue ensuite dans un milieu sous-saturé en silice.

b) Les figures de dissolution. Elles sont en relation évidente
avee l'édifice cristallin du quartz qu’exploite la corrosion. Elles se
présentent sous forme de tétraédres ou le plus souvent de triangles
qu’il ne faut pas confondre avee les « V» de choes: contrairement i
ces derniers, les figures de dissolution ont toujours, sur une face cri-
stalline donnée d'un méme grain, la méme orientation et le méme angle
d’ouverture, quelle que soit leur dimension. Elles permettent d’établir
une distinetion entre les milieux aquatiques sous-saturés en silice dis-
soute et les horizons pédologiques ot se produit une ecorrosion du
quartz; dans le premier cas, la dissolution commence toujours par
les arétes et les zones de faiblesse de 1'édifice cristallin (traces de
choes), puis s’étend progressivement a toute la surface du grain; au
contraire, dans le second eas, la corrosion par circulation dirigée de
solutions dissclvantes se produit d’abord dans les dépressions, puis
s’étend aux faces planes & 'exception de surfaces protégées formées
aux anciens de contact entre les minéraux immobilisés.

Ces deux grands groupes de caractéres montrent que le géologue
devra examiner soigneusement et systématiquement les arétes, les faces
planes et les dépressions des grains de quartz dont il cherche i re-
tracer 1'histoire géologique.

J - LiA PROSPECTION SYSTEMATIQUE DU RELIEF DES GRAINS.

a) Les sommets et les arétes: ce sont les portions des grains
les plus exposées a la fois aux choes et aux dissolutions. Elles réve-
leront le dernier stade évolutif, & condition que celui-ci représente un

milien ot le grain n’était pas immobilisé: ainsi, le polissage des
arétes peut-il étre dii, soit & des agents dissolvants essentiellement chi-
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miques (absence de traces d’actions mécaniques), soit a la dissolution
accompagnant 1’abrasion (présence de traces de choes avee gradient
de polissage).

b) Les faces planes: moins exposées aux choes et aux dissolu-
tions que les arétes, les faces planes conservent souvent des caractéres
d’évolutions anciennes; 1’'observation sur les faces planes de caractéres
phénomorphiques en contradiction avee ceux que l'on a vu sur les
arétes indique qu’on est en présence d’'un héritage: ainsi, on sait que
les traces d’actions mécaniques sont de plus en plus nombreuses a
mesure que l'on approche du sommet des arétes; supposons que 1’ob-
servation au m.e.b. ait révélé des arétes dépourvues de toute marque
de choe, et soigneusement polies: supposons maintenant que 1'étude
des faces planes révele la présence de traces d’impacts & gradient de
polissage: nous avons en ce cas la preuve qu'une évolution en un
milieu aquatique de haute ou moyenne énergie a été suivie d'un polis-
sage purement chimique en un milien a agitation faible & nulle; la
morphologie et la localisation des dépots siliceux ou des formes de
dissolution indiqueront avee précision quels sont les milieux concernés.

¢) Les dépressions: abritées de 'abrasion et peu soumises aux
dissolutions (sauf en milien pédelogique), les dépressions montrent une
véritable fossilisation de caractéres phénomorphiques trés anciens sur
les quartz a longue évolution; la mise en évidence de ces vieux ca-
racteres nécessite parfois 1’'emploi de techniques particuliéres de pré-
paration (Le Ribaut, 1973), mais révéle une grande partie de 1histoire
des grains anciens.

3. - Présentation et exploitation des résultats cbtenus.

A - PRESENTATION DES RESULTATS.

Il est possible de retracer jusqu’a 6 et parfois 10 évolutions suc-
cessives sur un seul grain de quartz, Une fois déterminée 1’histoire de
chaque type de grain présent dans le sédiment, grice au microscope
électronique & balayage, on fait au mieroscope optique un comptage
soigneux sur 100 & 200 grains de quartz. Les résultats sont ensuite re-
présentés par un schéma ol les divers environnement reconnus sont
figurés par une abréviation appropriée inscrite dans un cercle (figu-
res 1 et 2); la largeur des fleches qui représentent le passage des grains
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Fig. 1. — Les données de 1’exoscopie des quartz,

— La largeur des fldches est proportionnelle au pourcentage des grains ayant
subi le passage d’un épisode & 1’autre.

— Les chiffres encadrés indiquent le pourcentage de grains qui présentent comme
derniers caractéres évolutifs inscrits & leur surface ceux qui sont caractéri-
stiques respectivement des épisodes fluviatile, infratidal et intertidal.
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d’un environnement a 'autre est proportionnelle au pourcentage des
grains ayant subi cette évolution,

B - EXPLOITATION DES RESULTATS.

a) Les donmées de 'exoscopie des quartz (figure 1),

Li’exoscopie permet de retracer sur chaque quartz un certain nom-
bre d’évolutions. La figure 1 montre les résultats obtenus par cette
méthode sur un échantillon de sable.

Deux origines principales sont mises en évidence par le schéma:
40% des grains proviennent d’une altérite, et 60% ont été éolisés,

Sur ces 60%, une majorité des quartz conserve des traces d'une
immobilisation qui s’est marquée par 'apparition de caractéres super-
ficiels d’origine pédologique; aprés cet épisode pédologique, les grains
éoliens ont été repris par un fleuve dans lequel ils se sont mélangés
avee les grains en provenance d’altérite; 20% des grains conservent
leurs caractéres fluviatiles, et 50% montrent, superposés a ces derniers,
des caractéres indiquant ensuite une évolution marine infratidale. 21%
des quartz sont passés directement d’un milieu éolien & la zone marine
infratidale. Avant cet épisode, 9% des grains ont évolué en milieu
intertidal.

D’apreés l'analyse excscopique des quartz, il semble donc que le
sable étudié soit constitué des trois stocks suivants:

— 40% de grains en provenance d'altérite.

— 30% de grains en provenance d’'une formation éolisée fossile, re-
prise par un fleuve dans lequel évoluent également les grains d’al-
térite.

— 30% de grains d’origine marine; il s’agit vraisemblablement de
grains éolisés sur une haute-plage puis repris par la mer.

Au point de vue milien de dépdot final, les derniers stades évolu-
tifs visibles sur les quartz (6% d’intertidaux, 20% de fluviatiles, 74%
d’ infratidaux) indiquent que nous sommes en présence d'un échantil-
lon de sable prélevé dans une portion d’estuaire ou de delta soumise
a une forte influence marine, & proximité d’une cote sableuse.
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Fig. 2. — Les données de 1’endoscopie et de 1’exoscopie des quartz.
Endoscopie: Exoscopie:
GR Quartz d’origine granitique ALT Altération au sein de la
META  Quartz d’origine métamorphique roche-mére
RH Quartz d’origise rhyolitique PEDO  Altération pédologique

FLUV Episode fluviatile
EOL Episode éolien

INTER Episode intertidal
INFRA Episode infratidal

Rendiconti S 1M P, - 27
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b) Les données de I’endoscopie el de Uexoscopie.

Par immersion des grains de quartz dans le Baume du Canada, il
est possible, grice a 1’étude de leurs inclusions (18), de déterminer
leur origine. Chaque stock d’origine différente peut alors étre isolé, et
les grains qui le constituent étudiés séparément par exoscopie au mi-
croscope électronique a balayage,

I.’endoscopie vient ainsi affiner les données de 1’exoscopie, et les
résultats obtenus par la conjugaison des deux méthodes sont repré-
sentés par la figure 2. L’exemple choisi est le méme que celui de la
figure 1. Afin de suivre [’histoire des grains de chaque stock, le fi-
guré tireté représente les grains d’origine granitique, le figuré noir
représente les grains d’origine métamorphique et les quartz rhyoliti-
ques sont réprésentés par 1’absence de figuré.

On constate que 55% des grains sont d’origine granitique, 25%
d’origine métamorphique et 20% d’origine rhyolitique.

18% des quartz métamorphiques ont subi une éolisation, puis ont
été fossilisés, et ont ensuite été rvepris par un fleuve, dans lequel ils
se sont mélangés avee un fort pourcentage de grains en provenance
d'une aréne granitique. Ce fleuve a ensuite transporté les quartz (15%
de métamorphiques et 35% de granitiques) en milienu marin infratidal.

On note également que la formation éolisée fossile ne contenait
pas que des quartz métamorphiques, mais également un certain pour-
centage de quartz granitiques. 109% des grains de |’échantillon, qui
ont subi cette évolution, sont trés évolués et ne portent plus de trace
d’ immobilisation pédologique: ils sont simplement <« Holisés» puis
« Infratidaux » (9%) ou « Eolisés » puis « Intertidaux» (1%). Cette
disparition de caractéres évolutifs est une chose trés courante. La con-
servation du caractére éolien s’explique par le fait qu’une éolisation
marque trés profondément un grain quand elle est poussée (cupules
de choes, croissants de choes, ete.), tandis qu'une immobilisation en un
milieu pédologique ne donne souvent que des caractéres trés fugaces
(dépots siliceux secondaires solubles, ou légéres figures de dissolu-
tion, ete.).

Enfin, le stock d’origine rhyolitique s’individualise nettement:
trés évolués, les grains présentent des caractéres typiques de grains
maring cotiers. Sans soute s’agit-il de quartz d’origine lointaine ap-
portés par dérive littorale.
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Comme dans 1’exemple exposé Figure 1, la proportion de quartz
conservant les caractéres intertidaux (6%), fluviatiles (20%) et infra-
tidaux (74%) est caractéristique d’un sable prélevé dans une portion
d’estnaire ou de delta soumise & une forte influence marine, & proxi-
mité d'une cbdte sableuse.

Par conséquent, la détermination du milien de dépdt final d’un
sable quartzeux peut étre faite en utilisant l’exoscopie seule. Mais
I'exemple présenté ici montre combien 1’endoscopie est nécessaire si
I'on veut entrer dans le détail, et retracer soigneusement 1'histoire de
I’échantillon ; eette méthode intervient alors comme étroit complément
de 1’exoscopie et permet de remonter, étape aprés étape, & 1'origine
de chacun des stocks constitutifs de 1’échantillon.

Conclusion.

I.’étude au microscope électronique a balayage de plus de 500
échantillons en provenance de divers milieux a permis d’isoler un
certain nombre de caractéres superficiels qui suffisent a distinguer
les quartz évoluant en milieux fluviatile, intertidal, infratidal, éolien,
pédologique. Li’exoscopie permet également de distinguer les quartz
d’altérite de ceux qui ne sont ni altérés ni transportés. De nombreuses
applications de cette méthode ont déja été réalisées et certaines sont
publiées & 1’heure actuelle (2, 9, 21, 29, 31, 49, 58, 66). Toutefois, de
nombreux environnements restent encore a analyser pour déterminer
1" influence qu’ils exercent sur les quartz. En outre, la diagenése al-
tére souvent la surface des quartz, en milieu continental et marin, et
empéche totalement ou partiellement de donner un diagnostic. Cer-
taines techniques de préparation des échantillons sont alors utiles (52),
mais il est fréquent qu’elles ne suffisent pas. Aussi les problémes qui
restent & résoudre en ce domaine sont-ils au moins aussi nombreux
que ceux qui sont déja résolus. Mais le grand nombre de chercheurs
qui se sont penchés depuis quelques années sur 1’étude de la morpho-
logie des quartz, et le perfectionnement dans cesse accru des appa-
reils mis & leur disposition autorise heureusement tous les espoirs.
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