
EXOSCOPIE E'I' ENDOSCOP1E VES QUAR'I'Z 
D'ORIGTNE DETRITIQUE 

It~SUM~. - I..:, <!Uermillu tioll des ear:leti!re~ plHtieulier~ propreil :HlX dive riJ 
milieux olvolntifs R penllis de mettre il ll oll'idenee sur le", gra ill'" de qUllrt,z deux 
grll lldl"~ CH I.égoric>; dII eritè reil de rccOIl""i!;lllIIlCe: Il'!! Irace!! d'aelioll~ Il, éeaniques 

cl. Ics t.rnce~ d 'ue,ioll ~ elti",i(lue3i Icur~ eom l.li ""i l;O"~, leur forum et leur!! relaliotl~ 

p"r l"lI]lllort io. In !llorpltologie du eri~tlll qu'ellell affcelcnt IlCrlllcltcnt ]l''r e:<o· 
~eopie ilU lll icrol!CO Jle élce trOllique à b" la,.y"ge ( M.E.B. ) de Telracer sur Wl graiu 
plnsieun ",Iad(\/! ,h'olutih d'l1l~ Icul" ordre ch ronologique. Cc!:, concerne le graill 
de qnartz i"dh·iol uOl l, ~I." i~ le JlToblèlllc de I 'l:tnde d 'Ulle fO Tllnltio ll lIul.ll euJje est. 
bcallconlJ pinI! eO"'IIIOlX(', CHr plll"icurs ~toeks, ayaut ch:lc ,m une origine et Ull{\ 

hi~'oi re proprcs, IlCuI'cnt se troul'et téu rli ~ eli liti Illilieu de déflÒt fi",,] . !"'Ollldo· 
seo]l;e illtetvient :dora celllme étreit eompl\j'''':.'1lt de l 'cxo>lO)opie e t. permei de re· 

monter, stade "prè~ s'ade, il l'origine de ehae"" de~ ~toeks eoncernés. 

011 sait depuis longtemps que la morphologie de détail des grulIls 
de sable trad uit fidèlement leun; co ndition s de t '·iUlsport et éveutuel
lement de séd imentatioll . 

Le quartl': étant génémlemenl Ic cOll slituanl le plus répilndu clcs 
sables, il était logique quI' I{'s che ,'chcurs ayMl t tenté dc déchi ffrCI' 
c('tte «mémoin'» géologique aient songé ti éttldiet' d 'abord Ics efl
ractères morphologiques cles gl'ains de quartl':. 

Au poin t de vtle morphologie extc t"tl e, les premiNs l'ésultats 1I11 -
pol'tants ont été obtenlls dès 1942 pa r A. CAlI,LEUX, invell teul' de la 
morphoscopie, Celle-ci esI, basée SUl' I 'obsel"\'ation iì la loupe binocu
lairc dcs gra ins SUI' fond noir ct à sec. CAl LI,E;; UX distingue quat re 
gnlndes catégories de gl'ai ns: les Non-Usés (<< NU »), grains peu évo
lués d 'a rèncs, de rivi ères eoUl'l ('f:l, de glacicrs ct de petitcs plagesj Ics 

(~) ArlreSM : Complll{nie Fran~ai~e des Pétroles I.""bernloire Cenl.,d - 114, l.'ours 
dII Muréel",] Galliéni . :>3400 Talence (}'rallce), 
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EmOUAAés-T~uisants ( << EL »), gl'uins usés pal' un long fl-ottement dans 
l 'eau; les Ronds-1I'lllts ( << I~i\'t »), gnlins IIsés par Ics chocs éoliensj 
cn(ìn, Ics Ronds-Mats-Sllies (<< RM S »), an cicns gmins RM cimentés 
plii s l'epl'is, 

Plus blrd, l 'utilisiltion des micI'oscopes éil>ctrolliqllcs il tnlllsmis
sion (1962) puis tI balnyage (1968) a pCl'lnis lÌ divel's iluteurs et pI'in
cipalement lÌ !\IU NSLEV d'étudi er ell détail la mOl'phologie des qual'tz, 
i\lnlheurcuSt'ment, Ics critèrcs de rCCOllnais.'lllncc ainsi éhlblis ( prin ci
pnl emcnt basés SU!- l 'étude des trnces dc checs) ne penncttent de délc l'
miner quc dcs graills déjiì très évolllés, aynll t sub i une longuc histoirc 
géologiquc, En outrc, l'étude des seules traces de choes intcrdit, il mon 
avis, de distingueI' plusie llrs évolutiolls sueecssives da.ns des mili eux 
diffé l'cnts lì, (ol'te ilgitat ion, cal- 1cs aetions méClllliqucs (chocs notllm
ment) S'cxcI'cent, dllns la plupart des milicux aquHtiqllcs, glaciaires et 
éo[ icns. 

Aussi, la mor ph osoopie classiquc, qui pt' rm et églllemcnt de retraCC I" 
i~ l 'aide d 'unc loupe binocuillire plusieurcs holutions SUI" des grains 
bien évolués, et d 'isol el' Ics grains peli usés, s 'n ffirme-t-elle comme la 
méthodc cl 'analyse des <Iuartz la plus riabl e (gran d IHlmbl-C de grains 
observés en peu de tcmps) et la mai ns oné l'euse, 

Par cont.l'e, la. loupe binoeulaire ne peul décelel' dcs tl"aces de tl'ès 
pctitcs lailles et intenlit dOlle de discerner dcs évolutiolls embl'yon 

nail'cs, donI la dUI'ée est illSuffisllllt.e pOUI' modificr la forme cles 
graJns, mème lorsqu ' il s'agit d 'une éolisatioll brutale. Dall s ce do
IllHillC, Ics méthodes bllsécs SU I' Ics senles traccs dc chocs, lIleme au 
microscope élcctrcni<1uc, sont ég-al elllC'llt t enues CII échec. Or, il est 
fl"équcnt de rcncontJ'cl' des gl'aillS de (1IIarlr. don t la mo,'phologic gé
néral e indi<1llc que les é"oluti ons subies pilr eux on été peu accusées. 

Il import.llit dOllC dc lll C'ttrc itU point ulle méthode d 'étude qui , 
utilisant ali maximulll Ics Cl\pl1cités dc gnllldissemcnt dli microscope 
él ectrollique lÌ balayage (Mcb), isole dcs camctèn.'S d 'origine tant ch i
mi<1ue quc méellnique apparais.<;ant sur les gnliHs dans Ics divers cn
Vil'ollll ements, mèm e après une très eOUl'te période {\ 'évolllt ioll des 
grains dans ees derniers. C'est ceHe méthode que j 'ai ilppclé l 'Exo
scoprE, [. 'exoscopie cles qW\]·tz est basée Slll' ]'obscrvation des rclations 
qui ex isten t , d ' un e pal't entre les traccs d 'actiolls mécftni<lucs et chi
miques et d 'autl'e part entre les a l'ètes, [es faces plalles et Ics dépres
siolls qui affeetcnt Iii surface des gl"uins. 
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Outre la description dc l 'exoscopie, cet article Il pOU!' but de IlIOII 
trer la eom plémelltlu'ité étroitc <lui existe elItre celt e méthode et l 'en
doscopie (ét.udc des inelusions) pom la détcl"lllilwtion de I 'h istoin: 
géologi<lue des <IUat·ty. détriti<lues d ' un sable constil ué de differenti; 
stocks. 

I. - Exoscopie. Les évolutions simples. 

1 . . Les quartz non-évolues. 

J e qun lifie de quartz non·évolués eeux qui Il 'Olll subi Ili alté
rntion, Ili trll llsport, ni évol utiun d 'aucune sorte: il peUl, done s'ugir 
de qUllrty. prél(,\,l'S dans ulle roch e-mhe sainc, ou dc quartz dc néo
génèse cn cours de croissanee. 

f.la [o/'II/ e des c";staux, due 1\ leur génèse, est très dift'ér'ente sclon 
le type de rocllC cOllsidér'éc ; mais, <Iuelque soit leul' origi ne, Ics <IUllr17. 
non-évolués présentellt au point dc vue de l'exoscopie les Cllnlctòres 
principaux slIi"ilnts: 

L 'exislenee de surfaces c lIues _, tota lcmellt dépourvues de dépòls 
ou de tnlces de corrosion. 
Surtout, abscl1 cc totnle dc toulc traee d 'aetion mécanique provo
quée par un agent évolutif ext(' rne (l>(Jlislition, bl'ussage, etc.), 

Les traees d 'actiolls méclIniques, Ics dépòts et les f igures de co r
rosion pouvant llUeindre des tllilles extrèmelllcnt petiles (frflction de 
micron ), seui le llI .e.b. peut. permetll"l' d 'uffirmer qu'un qUII I't? est 
r'éellement tlon -évolllé, 

2. - Les quartz d'alterite et les qU8rtz pédologiques. 

La distinction qlle j' introduis ici en tre qUllrt): d 'lI ltérite et <Iuurty. 
pédologiques pellt apparait re comme un lu,tifiee; eli Cait, ceUe distine
tion est nt:>ccssaire pour la clarlé de l'exposé et l ' ililerpretatioll des alla
Iyscs e.xoscopiqlle. Nous qualirierolll> de «quurt): d '1IItél'ite» un qunrt7. 
qui subit lllle nltémtioll ali SC-Ù!, de la, roche-mère d(fIIl U est o·riyilla.j/'e, 

Il s'agira done d'un quart): u'ayunt. eneore jamais été 1,'ansPQ1"lé, 
l'OlL'i appelterons c Quart:>: pédologique _ un <llIUt't): ayant d éjà, 

sltbi m~ tra.llSpod et don c lUle OLI plusieurs évolutions plus ou moins 
complexes, et qui altra ensltile élé immobilisé lì un mOlllellt quelcollque 
de son histoire, imlllobilisatiOIl qu i se tnlduira pur des influences d'ori-
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I~ES TRACt:S D'ACTIONS MECA.NI QUES 

1' 10010 I. - CIIJlule d e l'I,Qe. I~u purI io gaue.he de eclle-e.i I"onln~ In limite nett ... 

illuslraut l ',~rrneloc",ell t, do I,~ partie SllillC ,In (jllllrtz; le POillt Il ' im
Il1Iel ( P) et le bulbo .10 ]Iereussioll ( 8 ), ,(iu~ i qne leM . lignClf d'a ro 
raehelllent :. (I ,) ItOnt bic I! \'isible$j lIo ter quo dn",. In partie la 
plu3 profondo de In enl)llk, di'ti di",om( ... '>1 >lOlLt piégOOll: nous !tOm· 

mes .Ione ... n pr&eltee d ' un qnarh 11. é\"Olulion interI idil lo do Mute 
éuergie. Le>! eUllulClf de elooe l>euI'eut ,1g" lement étro troul'M ~ur des 
qu".tz éol icll ~, el torren t iel!!, "insi qu 'cn mil ieu glae.iai rej rnais dan~ 
ce deruicr e:18, on ne l'oil ]illli de tTaee d' ÌtU]lae!: la eupule "'OiIt 

p"" duo il. ILlI cime, "nti" ,\ une l' rl.'!!sion (!lc\·ée. 

l'holo ., 

PholO 3. 

(Eelmntillou dc 1,luge, Snirrlc· l~ue.ie, Murtirriqu,, ; collcctiotl R. Cloe· 
ehiatti ). 

Quarlz éol i!lé nrtif ieicllomcnl. Ln zOlle de roiL ICII~o oyant fal'orisCi 
la forrnatiOll de In CN /INle (flèehe) tTOIII'e !!O li origino dOlili IClf nom· 
breu" choc!! (lui onl ,1 éJ!o rg,misé la IJ.ér il'hérie du eris lal. 

Croi.ii:allt Ile dwc IYlliqucltlent {olien (bordure uigne, s:,n ~ la tnO;U
dre tfnce de Ilolill;mge). 
( Eeh,urtillon de Iinule- Plllgc, .MO"1"",rtill, Manche, Frullce). 

Prolo -I. - c V .. d~ dloc l.ytliquenlCtll éolien, qui retoupe ulte ttnco !lo choe Jllus 
ItHeietlllc. Nolet que ccl ui ·ei Il "HO otic ll tillion 101111emenl différe ll to 
dII celIo <lu polil c V :. (ccrelo) qui n>eoulle "glilemenl. In trace 
,.neil'une. L'orieH1Htion It0)3 \'flriable des c V :. do ehoe ])Crmcl ùc 
Ics différellcier <le8 figures de di.'!$Olution qui IIUÌl'Cllt l 'édifiee eri· 
31allill du (Iunrh. IA'S c V:. de ehue eIi~lenl ~ur 1Cl! qUllrlt. éoliens, 
fhl "ialiles, mnrin!! ct ghl~iaires, 

Photo 5, 

Pholo G. 

( EehalllillOll de Ilnu tc· Plllge, '\Iontmarlin, Matlclw, . 'rauce). 

Traeo ilhLlllra nt le 'rollcrnent de deuI grnin~ de qUllrtz l'un eOlltre 
l'autro. l, eli (r/ICe, (le frol/emell! e"islcnl ~ u r lell qUllrtz iutertidau" 
do hauto (i nerlo:ie et ~lI r !t'il qUlHh glaciairell, "in!!i quo ~ lL' Il'ft qunttz 
\l'origine \'OICI\ uiquc, 
(Eehantillou d ... pla.l('e, Sni ute- Lucie, Marlini<llIC: col1eelioll R. Cloe
chialli), 

TraeclI <le !rottemA' polie, : LeI! stri C!! lIubpntallèles l'isiblC!l sur la 
photo 5 ont disparu. 
( Eelmulillon flufiatilc du TrienI lÌ Lézardrieux, Còtes-dll·Nord, 
France). 
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P LASCHE 1 [ 

LES QUA.R.TZ NON· EVOLUES 

Photo 7, ~ La ~urfac6 tI~~ quartz eflt d<ll)ourvUll dc lout iudice d'allération 

(di.ssolulio ll ou dépvt); les arct('S Ile mOlltrellt uuenne Irace tI'ac· 
tioll mécnu ique et prouveut. ['aòsellc~ tle tout truul!l'0rt: il s'llgit 
iei tic qunrh uou·!ivol\lé~ typiques. 

(Eeh,ultilloll tles Ò,UHlS séd imentaire~ du dcII" de la DUlIlÒ';U" Nou· 
"CIIO,C'llédouic; eo[[ee t iolL F'. Baltzer). 

I~ES QUARTZ I) 'ALT ERITE ET I~ES QUARTZ PEDOLOG IQUES 

Piloto 8. ~ Seetioll polie d 'uli ([uHrt't d 'nltéritc; le ph"lIomène ti 'Hmorpbi~ation 

~o tradnit. p11r le pnssllgo progress.if du qllurtz biell crista [[illil (ii. 

gauche) à l'l pelliculu eXler lle de silkc ~oluòle (à droito) l'''' l' ill
tern,édiuire de la. ZOlle de Iran6iliou. 
(Ech:lutillou dc qU" Tto: grallitiquc, Plou""",aeh ', l:vt<.'&-du·Nord, 
:Frn u(6). 

Photo 9. ~ Quartz pédologique 'lyUHt subi uno él"olut ioll dnus Ull hori'toll où la 
silic/) ()Ilt dis30utC. Leo! nncien~ points de COll t<let ent.rc minétaux 

(surf'lces c protégées ;,) no.) u,oll l rent aucuno figuro de dissolulio ll 
(SP ); par contre, IQl:I >su luHoll" (!issolvunlC!S onl, att'lquo IC!S por' 
lious o:Iu gra iu ,·oi.siues do la dépre~sio!\ centrale où 86 produiSflit 
unc eireululion diriglie d~ fluidel! uHllliri"lisée ~nr le cl iché par les 
flètJh06. 

P iloto lO. 

P hoto Il. 

(Sol forl);! t ier, régio ll de K ino:lill , Guill~e; collcetioll L. H. I,a/ond). 

Oétail de la piloto précédcnte. Surf"ce~ c prolégées;, (SP ) et fio 
gur6/! de disso llll. ion s'indil'idualisenl "e!tement; eontraircment à cc 
qui ~e produil en milieu infrlltidal, les figures de d is;,olUl ion sonI 
plu~ marquét»! dall~ !e~ d{pre~sio"~ CI. Il,,r lc~ f'JCCS Illnne;s que ~ur 

1(!Il" arlitOl!. 

.I-'igurl);! do d i s~olutioll typiqnes: l'orieulatiou e t le<! angle~ hOlllo, 
logue~ sonI. idenliquO!r ti 'unc fig urc il. I 'nutre, (Iuelquc 80il la. dimeno 
sion do cellc·ci. 

(EchHutillon de~ épanchemellt~ flll\'ialile~ lIu Villnfrnnchien, (;es'll!' 
non, Rérnult, F' rnnC6; collcctio ll i\t . Ri,·ière ). 

PIiOIO l :!. ~ Groupo do flenrs dissémillée~ sur IIn quartr. plidologiqno ayunt suòi 
uno holution drUl8 lll! ho rizoH olÌ 8'acclllllu lllit la s ilice: les dfp{its 

de silicc ell Illamdos ltarsèn,cnt toule 1:1 surface o:Ill grai ll 'suppoTt , 
y COlllIITi8 Ics ",.:;te8. 
Ce cliché <I, li t.:, r<lnli!;6 <lU microfICope -,leetroniquo il. ò"lay:oge du 
~I useu lll Naliowll d ' H is toire Naturelle de P "ris. 
( Ech <l nlillOIl flu"iu ti lc de Imule énergie ,Ies S"ble~ du BourLolilluis; 
colletti,," J. Toureuq). 



BXOSCOPIE ET ~:N[)OSCOpn: [} ~:S QUAltTZ D'OltI01NE DI:.'TltIT1QUE 3i9 

PIlLllche Il. 



380 L, LE IIIIJ,\ULT 

gine pédologi<lue (dépot s seeomluir('S Oli eO I'rosioll ) slIperposées allx 
curactères hérités dt, l 'histoire uutérieure de grain, 

A - il Ll s ~; EN ÉVIDE",m: I) 'u:n; N~I,I,ICUI,~; NATU IH;LLE DE SII,ICg S OI,UlIU: 

SU lt LES Q U,\IiT1. l)'A I,Tf": llln:s ~:T l'ÉI>OLOO IQUES, 

Divers traitl'lIlcut ph)"s iqut>S et chimiqucs (dosage eolorimétrique 
de la siliee ex tl'uite ap rès attllque alcaline, eliche'!> radiooristnllogra
gl'apldques cn Clllllllbl'c type Oui ni cl'- Dewolf, etc,) et de 1I0mbreu.<;es 
ObSc l'vatiolls IIl1 llI,e,b, awml el apl'ès Ilttil(llIe Ìt la sOlide SUI' de nom
bl"eux (>clulIltillons de (IU1Utz a1térés et pédologiq ues Ollt ['évélé (47) 
sur ces dern iers l'(>xistence d ' une pellicule dc sUice très soluble, 

Cetle pellicule a ppa rai! eomme un CIIS génér:d sur ce type de 
qlllll'U, quels que soi(·n1. leurs cllI'nctòrcs (fo rme, tuille, elc.) génolllor, 
phi<llIes (-1-8), 

B ' ì\IOfU'1I0LOOIE I)~: 1,,\ Pt:L1,IC UU :, 

Al1x forls gl'ossissemcn!>; (mItre l.OOOX t't 30,OOOX), celle-ci monlre 
un aspeet elI 4:: éCllllles» cu rnctéristique, plus 011 moills prononcé (photos 
15-16), Son épaisscur sur Ics qUllriz de 0,5 IIllll de diumètre est com
pl"ise entre 0,01 et I I/In, la moyellile étllllt 0,08 }/IU; le diAmètre moyell 
des écailles est d'el\\'iron 0,5 "m, 

Dnns la plUPill'1 cles cns, III pclliclI le sol uble Il 'est PIIS ncttement 
distincte du CI'is11l 1 SUI' lequel elle repose, mHis pnsse progressivemcllt 
au qUlu'tZ ptlr l ' illlel'lllédiaire d'une 4:: zone de /ransilunt » qu i peut 
atteilldre plusiellrs dizaines de 111 icrons d 'épllis.se ur; eette dernière, 
plus 011 molns biell cristllllisée, Si' présente SOliS clellx fOl'mes IlI'iuci
palcs: com llle s imp le étnt intel'lnédiail'e ('ili l'e le quul't.z et 111 siliùe 
nmorphe (,,(:QUSllnt étl-oi1ement la forme du erisla l ; 011 en c eoulées » 
(ph010 13), Ces deux ,-ariétés illustrent en fnil deux phéllomèlles très 
différCllts: 

a) !./(I,IJ/OI'phis(/,/1on dl/, qlwdz, Des nctions disso l\'untcs d 'o ri
gincs diverses se ))l'oduisent dnllS ee l'blins horizoll s de III plupllrt des 
profils pédologiqu('S, pro,'oqullnt \lIl e desquama,/ion de la surfn ce ori
ginellc dcs quartz, qui se désHgrège sous forme d 'écailles, En cc eH!;, 
la génèse de la pellicule tlst lì l'1Ippl'oeher de celle de In pelliCli le eréée 
artificicllement l'Hl' divcrs nlltcul'S nmériCliins ( 19, 20,26.64): il y n 
amorphisatioll prog'rcssi\'e de III surfllce origil1elle des ùris1n ux . Il 



EXOSCO"IE "''T ESDOSCOPIE [)ES Q UARTZ D 'OIUOI1'>'E Df.TRITIQUE 31S 1 

n'cxistc l)a.s a,lonl de disconlinlti/ é 11etle entre la pellienlc et le qual"lz 

snpport (pltoto 8). 

Dans ccrtllins hol"izons pédologiques Cli se produit ulle forte dis-
1>01U1ioll , la corrosiOIl peut elre si rapide que I·Hmorphisatioll lente 
trllduite pnr la zone de trllnsitiOIl n 'esI. pH.ii obser\'éc: les grllills de 
quartz présent('lIt a lors ali m.e.b. et meme au micl·osco pe optiqui' de 
magnifiques fOI'llH!S de dissolution ( photo J1). l.~s CCil·culafions did 
gées. qui existent ('nh·c Ics gl'uiw. imlllObilisés dllllS UII profi! pédo. 

10gi<lue, ccnd uisent lÌ des corrosions loca Jisées, et il arrivc que les dé
pressions soil'IIL plus co rrodées que Ics aret('S, ce qui ne se produit 

jamais en milit'u aq ua tique oil exist(' UII brassage. En outre, la su rface 
des grllills montre (ph oto 10) des régions c protégéeu, qui corresponden t 
Ì\. d '1Llleiemi poin ls de contacI::; étroits ('n\l·c Ics minéraux l'L lÌ tra\'ers 
!ps<!uels les eH 11-' .. pcn!olllntcs II I' pOllVHient ]las ei l·culel'. Ainsi, grflcc 1\ 
CCS régions protégél'S, pourrons-nous retraeer ! 'hisloire géologique de 
grains mèllle \rès corrodés, puiS<lll ' ils conscn'ellt par endroits leurlJ 
cluactères émlutifs antérieurs. 

h) Les phétwmè1ws (lc dépul. Il s CllrnclérisCIll Ics horizons pé
dologiques où circulcnt ou s'nccumulcnt dcs solu liolls riches cn silicc. 

lA" petlicule. 

Le proceSfms de dépot de In pellieule de siliee exogène cOll1menee 
par l 'apparilioll d 'am!lS globuleux épars. Qlllllld les apports de si lice 
sont imporiants (o u le devicll llellt), Ics Ilmas de silicc deviennenl join
tifs et fOl"meni In pcll ieu!e 1)l·opI·ement dite. LII mOl"phologic de celle-c i 
traduit fidèlClllent III. positioll du cl"istlll-SllPPOI·t dnlls san ell\' ironnc
meli t : SUI· les slu·faees horizontllle8, e lle fo rllle un simple plaeage mou
laut loutes les formcs du erislnl, l/lll(lis que slir les pOl·tions inclinées 
du grain elle se présen1e en c co ulées ,. oriell1ées ( piloto .14 ) sa ns II U
cune relaliOIl lI\'ec la structure cristalline du quartz. Sur Ics grll ins 
de 0,5 lllm de diamÌ!tl·e, ces coul ées ont une épaisse ur moyclllle com
prise entl·e 1. et. JO !1m. 

I~a p('lliculc, ([uelle que soit sn mor phologie, épllissit progressive
lll l'ni et la purtie la plus ancienue tl'nd ii. s'organ iser en donnallt une 
c zone de transition" qui est en fuit UlH' zOlle dc cris lallisatUm. Celle-ci 
se distingue netlc.llll'llt de celle qui se produit pnl" alllorphisation: le 
con/ad C'7I.Irc. 1JcUicltw et qIUl."/Z-SII.PP()rt esi· rei /rès franco 
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LBS QUARTZ D 'AI,T~~RITE ET I~E8 QUAltTZ pl:mOLOGIQUES (suil e) 

Phot.o 13. - VU (l à faible grandissClllcnt (\ 'un quartz rh)"olotiqull alléré I)OTteur 
d'une forte épais~eur de pellieulll silielluse. Celle·ci prhente ulle 
1II0rphologie CII eoulée~, earllctéristiquc, et illustre Uli phéllolllèlle de 
dépòt. 
(Rhyolite de l'Estérel; colleet iol1 R. Clocehiatti). 

Photo 14. - ""e à I,Jus fert grll.Ildis8CllIclit de la pellieule siliceuse eu eouléc. 

Photo L'i. Détnil de la piloto précMcnte. l,n ".one de tmnsition (Hl eou](es eri· 
et..111iséc~ aplmralt uettelllellt 80U~ ICl$ écailles de sil iee trè~ aoluble; 
eet aapc-et &:aillcux présell\. mèll1e sur 1('11 aretcs indique l'abscnCIl 
lotale dc IrIl1181'orl. 

Plioto 16. - Un llUtrll nspcct d'une pellieulc formée IHlr deJ)o!'; iei, on ne \'oit 
pliS de coulées: In 1.0ne dc lrausilioll moule silll piemelit. le~ a~"périté8 

du qllHrh·support ~1U\! CII Illodifier profondérllellt la Illorploologi ll 
tlll délnil. NOII~ 80111llles sur une portioH hOrlZOlllnle dII quart.:; sclon 
la p·o~iliorl qu'il oceupait. au >JC in de III rocllc-rnère lortt de l'al· 
16ratioll. 

P lroto 11. - Ce el ielr6 mOltlre l'é\"olutioll d'u" prolil pédologiquc: Ic quurtz a 
~ubi d 'Hbord un dépot do silicc, illHstré pril1cipllleuHmt par ulle fleuT 
de ~iliee (flèehe); puis il a ét.é ~o\l llli s à une di~solution, eomm e 
le proll,·enl, lett figllrel qui l(P]lI\T:,is~nt $lIr le qU<lTlz (e" lraut à 
gauchc, et à droi la sur le cliché) et. la morphologie de In. fleur. 
(E ehunt.illon dc~ épanchcmenttt fluvillli1e!< du Villllfrnnchicn, Cosse· 
"?", Hérnllll, Frluree; collcctioll ),1. Ri\·ièro). 

Photo 18. Délail dc la Ilhoto préeMente. t\prè~ le stade d(l dépol. do silice, la 
flellr u. crbtallisé. La di$8()lutietl qui 11 ~uivi est très \'isiblo en bas 
à droite e\. en ha,,\. à gallcllc. 
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PI .... SCIlr. IV 

l,ES f'I .,.t~U I~8 DE SlI.IOE 

Pllolo 19. - Go cliché montro 1611 condilions do {ormalion d C11 flellr8 de tliliee 
da li !! ulle wlle cOllfinf;e !lnr un quarl>;; à glluehe, un imlXlrtll ll l, 
d~pOl de lIiliee Il "ro\'oqll~ la formalion ti 'une pellieule en eouléN 
( P ) ; I)ar eoulre, i'I limite, la SIITfaee du quartz appllrait c nue •. 
dépour\'ue Ile tout globule silieeux: celle l.orliOI! dn grail! wrre· 
!!I.olld i'I une andenllO ~urraee de contacI, e li tre dous: miuéraull au 
tlCin dc l':dtérite. I)e~ IIOlulioll! >lUr~atur tCl! eli silice 118 sont. infil· 
trées (fl~ho) dans lu dépr(l!lll.ion cen t rille (l~, ,l''n~ C(ltte 1;One eon· 
fiuéc, ~HlI~ TCIlOU\'ellclIlcnt ;'lIpoTt,ml des fluides, 1011 flcurs out p n 
crisllllligor. 

(ConglomérHI ,lo Bn~o de l'Oligoeèllc, l,unIIUne, ennlal, .Franee; 
eollcelion p , I .. "lrroque). 

phOIO 20. - Vue d'uu g rOUI)8 tle fleur! : noter qne 10UICl! Ic@ fleur, 0111 !!CII,i· 
blemcnl le m(ollle 3IIl>ecl j cOlllme dlm! le ella prt ddent, elle!! so 
sont fonnéel! dnll' une zOlle eonfiuée sur un quarlz ,[lIéré, à partir 
d'une ",O!me IIOlution !lursalurée eli siliee; cette origine ro;plique 
I 'homog/i u/!ilti du groulle de fleurII, 
(Géode allé rée, Saiut-Prix, Morl":l n ; collectioll M.·~', PC!!,ne). 

Plioto 21. - Aspoe~ ,1'1111 :.lI l re groltpc de fleur~ ~lIr 11110 unc.ieullO ~uTf:l e(l 

de contacI, ell tTo deux miuti ruu:<. Les flcurl IonI 11IOi l18 bien forméea 
que d9 11 8 lc eus prtcédcnL 
(Géode 1Iltérée, Snint-Prill, ;\loTl':uI; collection ~I. · t .. Pcsllle), 

Piloto 22. - Vue d ' ull groullc de (Ieu rs aUllqué IIHT NIIOH O ,~ N à ébullilioll 
jIClldnnt 2,a Ilin ; 011 constate l' indép<.'ndance totu le qui existe enlre 
deux dépre8llionl \'oiaiuCII. Celn explique que deux grollpell de fleu ... 
proehes l 'uli de l'aulre l)u i8!!CUt préscntcr IIlIe morplielogie tr~ diffé· 
Tente; lalt 801llti01l8 811 rll!llurée!l eli siliee qui péllètrcn t A Wl insta ll t 
douné dnll! une dépreilslon ne Iléllètreront pus néeCl!Slli TCmeut. dans 
In sccolI(lo; or, le degré tI'orgall isalioll cri~tall i no dCII fleurs est 
fotlct.iou dII Icmp", 
(Géode 1l1térée, Sll inl.· P rix, Morva"; eolloctioll M,· F'. P C!!me). 

Photo 23. - Flellra bicn ctÌ'tnllistClli dCII fleurs de ee I~'pe, qui di$puraÌ1l3etlt eli 
mi lieu marin, ~lIb8i8tellt à ulle holution tlu"iatile. 
(Géode altér~, Snillt·Prill, Mon'an; eolleel ion ~I.·F. pI'IUII8). 
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Comme dan!; le ca!; pl'écédent, Ics <IU1Irlz pédologiqucs montrent 

dcs régions .. p rotégées» SUI' lesqucll es il est possible de «lire » reurs 
évolutions ilntéricures. 

Les Ilc l/H de silice. 

Les f leurs dc sil ice (47,52) SOll t des indices dc cl'ista llisatiOIl d 'ull 

dép&t s ilicclL .... ' l'ous Ics ty pcs dc tJ'lllls ition existcllt ent re les amas 

g lobuleux de silice et Il'li fl eurs biel} er istallisées en quartz; eette 

orgun isa tion se t l'1l dui t. l'al' l 'appar ilioll progressive d ' un e structure 

radiée (photo 23), 1m rclation entro ['apparit ion de la structure radiée 

et l 'aug llHmtat ion <iu deg ré de crista llinité est Illon t l'ée pllr la rési

stance de pl us CII p lus pOllssée des f leurs aux attaques a lcalines à 
Illesure <llIe s'l1tfirllle leur géolll étrie. Eli coupe, Ics fl eurs présen terl t 
to uj ours un e llIorphologie convexe lorsqu 'e1 les n 'ont subi ni t ransport 

ni dissoluti oll . On les t rouve SUI' les Illcmes qwntz que la pelli eule 

de dépòts; toutc.fo is, al or8 que cE' lle·c i tl'aduit des dépots t rès im por

tants, reeo uvnwt intégral emell t ull e pOI·t ion donnéc de la surfllCC du 

quartz-suppor t, Ics fl eun; se forment génénl.ll'mcnt S Ul' des por tiolls 

de surfllce « protégées» où les solu t iolH; percolant es qui s' infilt rcnt 

SOll t di ff ieilement renouvcl ées et. tClldent iÌ II ne fo r te sursaturatioll : 

dans un. tel milicu con fin é, les s UI'satu rations abouti ssent lÌ, [a. eristlll

lisation de la siliee en «flcurs» plus ou 1Il 0ins bien fOl'lnées. 

L.'L eristallisli t ioll CII fl ellrs peul également eO ITespond re à UII phé. 
nomène de dép&t Illoins importunI et plus disconti nu dml S le temps 

<llIe eelui conduisa nt lÌ la. fO l'lnation d 'un e pellie ul e: hL s ilice poly

mérise et s'organise lentemerrt , Ics appor ts ét<lnt insuf fisunt s pour re

coU\' ri l' la totnlité de In ii lll'fnce du quar t.z. Ce dem ier ty pe de f leurs 

est t l'ès eOUl'llll t SUI' Ics qua!'tz pédologiques ( ph oto J2). 

cl Le )'ole cles Iwul's da,l lS l 'a1ralyso exoseopi<JIt-C dcs ql/.w'tz. L 'i m

porLulce des f lelll's dc si liee est considérabl e: en e ffe t , el les t rad uiscnt 

touj ours une immobilisatioll d u g ra in , En outre, leur peti te t<li lle les 

l'end très sensibles aux condi t ions ch illliq ues dcs milicux où évoluent 
Ics quartz. E lles S(l-/'Ont donc (~'excellen ts indicatc urs «écologiql/.cs » 
(31 , 49). 
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COllcl /!$w'n. 

Que Ics quartz provielln ent de !'Oches altérées Olt de profils pédo

logiqltcs, il s cn portent le t.émoignuge SOllS forme d 'uue pellieule so
luble, H-"ee ou saIlS fleurs de sii ice. Celle-ci, grace ii. sa sensibi li té alL'\: 
conditiOlls de milieu va évoluer différemment selOll Ics divers env iron

nelllell ts aux{jllCls elle sera soulllise. 

3 .. les quartz glaciaires. 

J 'ai étudié peu de {jtllll"tz glaeiai res (Alpes, lim ons quatem aires 
du Bassin Aquitain (31) et Pyréllées) . 

Tou tefois, un point intén'ssant lll 'a pa,'u et l"e l 'absenee de point 
d ' impact SUI· Ics cupules et Ics cassures cOl1cho·ida les typiquemcnt 

glae iait·cs, ce qui indique bien letH origine due lÌ. des pressioll s Oli de!:! 
éelatelllents (alternance gel-dégel) d'origine physique et non à d ~'!:! 

percussions éoliennes Oli aquatiques. 
Cette préeisioll appo,·tée, j'ai retrou,'é sur mes échanti llons des 

texturcs ell tous points identiques lÌ. eelles décrites pa'· Krinsley et 
"envoie pour plus de détails le lccteur anx publications dc cct autem' 
(36 lÌ. 42). 

4. - Les quartz fluviatiles. 

Depuis Ics débuts des étudcs SUI" Ics aspects de surface dcs quartz, 
la mise en évidence de caractères pa"ticuliers aux g.·ains fl uviatiles 
est appa rue comme le pl'oblème majeur. 

A - TRAVA UX Al\T~:R'E U Il S. 

Seloll Caillcux et Tricart (J95!J), In scule distinction possiblc ÌI 

la loupe binoculaire cnt l"c quartz marins et fluviatiles cOllecme la forme 
et l 'éelat des graills, cn moyennc plus allgul eux et moins limpides dans 
Ics f lcuves que SUI" Ics plages (7). 

T.1Cur conclusiolls sont confi rmécs pll.r KI'insley en ]962, qui au 
microscope éled ,'oniq ue lÌ. transmission n 'obsel"ve ri en de typique SUI" 
Ics qual"t1. fluviatil cs, s i ce Il 'est une usurc moindre que sur Ics graius 
de plages mal"ines. 

Eu 1959, Kucncn , lÌ la suite de travau."< expérimcntaux, note que 
«pour un sa blc subangul eux, ]'abrasion fluviatile est i'lférieul"c à 
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0,1% par 1000 km dc tl'lllls por't. POllI' un sablc lissc l't moycnncmcnt 
arl'ondi , clic pcut etrc cons idél'éc commc pl'lItiquerll cllt égulc à O» (43), 

C 'est toujours \' r l'S l 'étude des t racr:-) d 'actions mécaniques qllc 
\'ont sr tOllr'lle r' i\ largolis cl Kennelt pOllI' tentcl' d r l'éSOlldre Il' pro
blèmc dcs quartz flllviatilcs (5 7). Scloll eux , il est possiblc de diffél'cn 
l' ier , entl"autl'cs, les sabl es de plagc l' t dc rivièl'c en se basant sur' In 
dcnsité de «V » d ' impacts sous-aqwlti(IUCS. Les sable8 de l'i\'ières I>OS
sédcnt moins dc t raccs d ' impact :-; par miCI'0I1 carl'é. Honn is ccs figu 
r'cs, les quartz flu\'intil cs montrent pr ll dc lextul'cs ca}·actél'istiqlles, ex
cf'pté un arrondisscmenl dll cont.olll' , un l'elief pcu mal'qué, des s UI'faees 
il'réguliè.'emcut et fim' ment picot.écs, dcs figul'rs dc cOl'l'os ion diagén é. 
lique l't des el'oissanccs cristallin es, l'es dClIx denriè r'es étant Ilntérieul'es 
H u t ranspol' t. 

Eli }'ésumé, nOllS constatOll s quc c(>s tnrvaux n 'appol'tl' nt pas de 
solulion lIctte au pl'Obl ~mc de la cal'll l'tér'isatiOll des qual'tz fJuvialilcs. 

B - EXOSCOI'IE - I.JES C I\I( ,\C1'ÈR~:S ùÉKf:I! AIJX J) ES QUA HTZ ~'L U VIATILES . 

a) Le Mi lic.n f l1wia./ile, '1'outes les Il1 csures réce nles dc tcncul' en 
s ii ice df's ellUX nlltul'cl1 es dOlln ent des val eul's inféricul'CS <'I celle de la 
solubiJité dc iiI sili ee amorphc ( 11 5 ppm il 25"C), ll1i]is supérieurcs lÌ 

cell e du qUlll'tz. Cela s ignifie (tue les l'ivi crrs, si elles son t sOUs-slltUl'ées 
pal' mpPOl't lÌ 111 sil icc Illllorphe, ne le sont pas p'U· l'apport au qUlll'tz. 

En r in, Ics eo urs d 'eall de moycnne et hautc énergic son t caracÌ-é
l'isés pal' un bl'assllge ]llus ou 1IIoil18 , 'igouI'eux. 011 sai t qn 'une abl'lls ion 
llat uI·ell e Jlurement mécalli<!lIe ell milicu aquatique est insufisantc pOUI' 
trilll sfonner Ics pal'tic lil es de (IUil1'Ìz angul cuses en particule8 1Il'1'on
di es. Mnis il est pI'ouvé <!tIC Ics pllrticules de quurtz peuvcllt I}tr'e dis
sout.es chimiqllcmcnt plus ,·it(' sons des COlldi t iollS d 'abrasion , d 'unc 
part pUI' elll è"emelll des zolles supel'fie ielles pertul'bécs et d ',1utre pal'! 
pa]' la fOl'lllation de fissuI'cs et de c raqucluI'es d ues aux ehocs qui 
faciliten\' !a. diffusioll de silicr (l O, 6J , 73, 78). 

b) CO l/séq tWllCI!,~ gél1érales. En milicu fluvill t ile, la sous-satufll 
t iOll 1)111· l'a.ppol'l iÌ la siJiee amorphe dissoute l' t le bnlssage, pl'ovoquent 
une dissolution de la pellic lil e solubl e héritée de l 'altél'ati on qui COIl 
dui t il la disPIl]'iti oll pr'ogr'essive des éCllillcs SUI' Ics ill'ètes et au poli s
sllge de la zone de tran sitioll ; cell e-ei est llffeetée de tl'llees de choes 
!l.vec gradient d 'ém oussé, caractéristiques de'l é"olutions aqu!l.tiqucs où 
se produi scnt des actions mée,Uliques ( photo 24). 
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fj('S fl eurs de silice Ics llloins bien org'tlllisées mOlltrcnt, l' lIcs IlUSS i, 

ulle dissolutioll prcg l'ess ive, (lu i se marque pal' une oblité rntioll du 

rc lief, l' t une égalisation des surfnces: l'n scctioll les fl eul'S n'lIp para.is~ 

sent. plus cQnvcxés, llIllis lendcnt ù. dcvellir plulIcs. I~ll Qui l'C, il alTivc 
<l1I'(>l1es !>oient a.ff('ctées dc Il'IIcc!> dc chocs. 

e) Dcs cOI'{I-C[ères pa/'/lclflw,'s al/l: quurtz à é llOl llti(}11 l orrc11f1cUC. 

I ~l dissolulioll PII l' abrasioll libère hL sl lice dII (IUnrtz vcrs Ics ellux 
librcs de I 'cnvi ronllemcnt. A cause du mélange rapide et COllstllllt des 
eIl UX, la cOllccntration en si lice dissollic dll milieu n 'll ugmenl c pas, Oli 
tn:~ pe li. I.,a pelliclIle solublc ct la zone de trallsi tion s ubissellt done une 
dissolu t ioll poussée (lu i p(>ut Illcmc condllire /ì leul' dis pllritioll . Eu OUtl'C, 
It-s traces de choc;.; SOl1t très llombl'CllSCS qUlInd le g l'llill est bieu évolué. 

d ) J~es (;{InI-Clàe.~ 1HII'ticulic/'s anx quadz à. éIlOllt/.ion fl" wiat-il /l 

d o n/.Q,l/clme. é1/.ergie. ' l'ouI<> Ili PII l'tic SlIpél'icul'c du corps sllbleux tran
si te en étllu L sollmise lÌ dcs choc!> ; la mutuclle IIbl'lISion dcs grai ns [/I. 

\'orise comme dllns le CIIS précéd cnt la mise l'n solution dc la silicl' 
du (ILUU'lz j mais le mélllnge se fnit mal entre l'en u illl.erstitielle ('t la 
trllnche d 'eau libre sit uée /HI-desswi <Ics sables j lIussi des eouccnln'
tiolls l'n si lice dissollie )l<, u\'e ll l-ellf's s'a morc"r localement et donne:, 
des so lutions StII'SlItut'éeS. Cc Ilhénomène se traduit P/H' III, pl'écip itiltioll 
de dépots si licclIx se('o n<luil'('s SUI' Ics s Ul'fllcCS pliln<'!i et lÌ proximité 
illlmédilltc des IIrctes nl~m<, Ics !llus exposées et des plll'ti<'!i sullluutes 
<Ics gnt ills j ces dépots fiO li t géuél"u lell1 ell t de petite I.llille (diamètl'e su· 
périeur moyen = 2,5 !1m), globulcux Oli CII éeu illcs; ils peuvent ètre 
en très grimd Il ombm et, CIl ce CIIS, fo rmer unc vériluble pellieule qui 
recouvre Ics t rllces de chocs 11IIcicIl IICS et s 'élend SUI' lout le g rllin, lÌ 

I 'exccption du fiOmlllel de.'; IIl'etl'S. Dl'S di ll t omées peuvent cl l'C reCOll
v(>rt<>s par Ics dépots Se<!ondll il'es de sllice (22); In loca lisntioll des 
diulomées (dépressiolls, fltces phtlles) eonstitue un excc llcnt e l' itèrf:S 
de reconn uissance cles (ltlllt" t~ lÌ é\'olutioll fluviiltll e dc Illoyellllc éllel'gi <> 
( photo 27 ). ,le Il 'ui jUlllnis eneore cOl1s\;lté III pr'éscll ee de dilllomécs 
SUI' Ics (ILUll·t~ tOl'renliels Sl\l1 S doul e parce que le brll"'~llge \l'ès violcn t 
d('S eaHX cL des sa bles empcclw le phéll omène de sUl'slI t.umtious locllles, 
et. itlle rdil done le piégellgc des diat.omées, 

En r in, des eroissllnees c l' istllllines pellVetlt .;e prod uirc ( photo 29) : 
en 1970, B llrder et FI<:'llIn ig 011 lIl onfré que, mcme dnns d('S sol ut iolls 
fOl'tCll1ellt sous..Sllturé('S (coneentrntioll de 0,5 X 10-Il) Nl. siliec dissoute, 
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P loANCIlt: V 

LES QUART? ~'LUVIATn,ES 

Piloto 24 . - l'rueoa d() choe~ p ,.{!~elltalll UU gradieut d'éltlouss.l cnmcléri~tiquo 

de~ qunrh ayall~ é\'olllé eli Itlilieu ,.qllatiqllll: les Irace" les plus 
: .. ,,:ielmos ( 1) sont ltlll plll~ polies, Ic~ trace~ le!:l plll!:l réeente!:l out 
UII cOlltour bicu rnnrqué (3); CII 2, «V" tlll choc ÌI polissage llloyen, 
dt'uc d'un age illl.Crlllédiaire entrc eclui dcs trnec", do choe ( I ) et (3). 

( Ri\'ièrll la SiOllle, :Hl Nord de ,Jcllzal, Frnuccj eollt'etioll J. 'l'ourcnq). 

Piloto ~;;. - Dépvh silieellx !!Ceonduire~ globulellx à proxilllit6 illllUédiato ti 'uHe 
nrcle: e~'ei est UIIO pro.m,·o d'uno é\"olution flu \,jatile de ,noyonne 

énergio. Noto. I 'Mete bieu polie. 
(Ridère la Sioulo, aIl Nord dtl .J ellznt, Fr:HoCej collcction J. 'Tollreuq). 

Photo :W. - Groupe dc fleH'M d" silice. 0" dist illglle netternent '" déprCl!sioll 
(nucioll"e inclnsioll) circoh,irtl da.ll s hl(luelle elles !:IO SOllt orgnni~ée~ 

'In C(lUrs do l'altéralioll dn qnart.z qui les ]lort.e. L(.'l! dcux flcurs du 
òms ne 'ItOll trelll. guère tic lllodifie"tions lIar rnpport à leur tlspcel 
oigillClI. Par COlttre, la flellr eli hllut dc la p!mto mOlllrc de~ indiees 
curaetéristiquos d'uno di~solutioll déjà a,'all~e (nttélluntiOll dn rc' 

licr) . Dos dépot:s lSilieellx tsccondai res glohu lcnx ]larsèlllcut la ~urfaeo 

du quarh. 

Piloto 27. 

(Rui.~e:1U lo Guilloo 'Hl Mouli l) dc Sibiril, Fini~tèrc, .frane,,). 

L,oc,disation typique dc diat.oméell !SUr 1l1l quart:. fh"'ititilc t \'oluallt 

en nn Illilieu il agitntiol! n,orenlle: on COIl~"'lc que celte localisatioll 
(proxill,it(· jllllnédi,.!t:: tles 'U':ICIS, snrfaccs planeH) corrcspond il celle 
do~ dépot~ ~ilieeux !leContlui rC!:/ : CI) offot, ce ~O llt c".~ qui piègcllt 
Oli reeouvrcut le~ orgalti~Ille~. 

( Rivière Ic Loillg à Episy- ~u r · r.oillg, Seinc-ctMarlle, ~'rallce). 

Piloto 28. - DH .. il d 'une diat.o"'''e rccouvcrte Ilo dépfots silieeux, Sur une racc 

plano dc <jna,.h fl""iatilc évohwllt CII Ull Il,ilieu à agilatiOll 1Il0ycllnc. 
( F lcn,-c h, Seiuo, M:lrmly·~ur·Scinc, AUIIC, France). 

Photo 29. N(ogenèsc dc qn:l rtz dalls unc d6p"cs~iol1 Irè~ peu profOlld(, nUee
t:mt la sutfllce d ' un grain de qu:utz. 
(F'lcll" c bI Seil1o, M:u·llay·sur·Scine, Allbe, I·'rnll ~_c ). 
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eelle-ei peut-ètre absorbée lIotllUlment pllr des hydroxydes de fer, d 'alu
rnin iulli. de mangnnèse et dc magnésium, et concluil-e lÌ III formatiOlI 

de <Iuartz en 14 ,iOU I'S, lÌ pl'ession et. tem pérllt url'!:i nonnlll es_ 01', ees 
hyclroxydes, et partieulièn'ment 11's hydl'oxydes de fl'r , sonI, souvent 

nbolldants dans Ics !'ivièl'es et Ics flcuves . Uobsc rvntioll de ce phéno+ 
lIl èlle en milieu naturel eonf irm e done Ics trnvll ux expérimentnux de 
1I 11rder et Flemig_ Ces néogénèses de qunrtz sont IQélllisécs II t1X dépres
SiOIlS, où le brassnge ne peul empikhcr leur clén'loppemeuL 

c - Ll>:s CAR,\CTt;RES l' A RT[CU L[~RS AU X QUART"" À t:VOI,UTIOSO FLUVIATILJ:: 

1)1:: IlASS I:: t:SO t:UOI t:. 

11 peut s'!lgil' plll' exempll' de (Iullrlz é"OltuUlt dllns un bl·u8 mort 
dc rlv ièl'e: eli ce cas, le brusslIgc est Pl·psque md , et III pluplll't des 
tnlCl'1S cl 'adions mécllniqucs Ilui affeeìcnt la su rfllce des grnins sont 
hér itées du transport. anl érieut' ; les néogéuì'fwS de qUlIl"tz pl' llvell t 
s'étclldre, non seu lelll eni InlX dépl-es.<;ioIlS, mais mème allx fllces planes. 

lJ('s diat.omét..>s piégées 80llt souvent très nombreuses. 
I~'observatioll dl'!:i flcUI'S de s ilice pe rmet pllrroi!:! de diagn ostiquel

une co ulée boueuse ou un si mple l'u isseliement: 8eule8 le8 flcu rs Illon
lrell t un début de polissnge tl'ès discret, et le gl'lIin est dépou rvu de 
tl'llCes d'uetions mécnni(IUeS frlli chl"s (31 )_ 

CQllcl !l.~io Jr. 

l .es ca ractèr(>s dist illclirs d~ IIUllrtz fl uviatiles SOll t don e les sui
\'lIlItS: 

a ) Apparitioll dc trllCes d'actions mécaniqucs (milieux de IUlute et 
lIloyellnl' énel"g:ie) Il\'ee 1I11 grlldient de Iwl issnge. 

b ) Légè r-c (milicux dc HlOYCIIIlC énergie) Oli forte (milieux de haute 
éll er·gie) dissolll tioll de III zone de t l'u nsition héritée de l 'ultérll t ion 
dc I». roche-lIlè!-e. 

c) Disparit.i on de la pellieulc éCllilleuse sol ublc hér-ilée de l 'ultération 
(miliellx de 111Iute et tIl oyenn e énNgie), 

ti ) Dissolulion prog"r'cssivc d{,8 fl eurs de sii ice nvee polissllgc et égllli
sation dc la surfllee de ces de!"llières (milieux de !laute, moyenne 
et blll;SC énergil')_ 
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e) FormatiOlI de dépòts secondaires sur les fl\ces p!anes et à proximité 

immédiate des ad~tes (milieux de moyellll e et basse énerg ie) . 

f) ~iégenge de dialomées (mi lieux de 1II0ycnDe et basse énergie) 
(photo 28). 

g ) Néogénèse dc quartz duns Ics dép l"essions (milieux de moyenue et 
basse énel'gie) et sur les faees p!anes (milieux de basse énergie), 

Les ea.raclères a, b, [, et parfois 9 peuvenl étl"e décelés au n!1C1·Q· 

scope optiqnc. :Mais, seui le microscopc é!eetronique à balayagc permel 
de donnel" un diagnostie ee rtain : en effet , les ellrlletères b, c, et d ne 
sont observables que SUI" Ics grnins f!uviatiles prOVC.IlIlIlt directemenl 
de roch cs altkrécs ou de q ual"tz pédologiques; si le quartz étudié a 
alltérie m"ement subi Ulle évolut.ion complexe (par exem ple graill mal"i n 
fossile repl"is par un f leuve), se uls les cnractèrcs a, e, [ cl 9 permet
tent d ' identifier l 'évolution fl u viatile; or, Ics d iatomées (earactèrc 
f) et Ics néogénèses (cu ractère g) ne sonl pus toujours présell tes. E n 
outl"e, s' il s'agil d'un qual·tz torrential, Ic caractère e scra absent: il ne 
reste plus ulo rs que !es traees d'actions mécuniques avec un gl'adicnt 
de polissage (cll racw re a) comme er itère d ' iden tification et ees tl"uees 
SQnt préseiItes dans tous les milieux a.q uatiques, y compr is les milieux 
Illarins. E n ce cas, c'est seu!elllent ! 'absenee des ea l"aetères partieuliers 
atu: évolutiolls marines qui perlllettra dc donner le diagnostie exact: 
il s'llgi ra done d 'une identification «pnr défaut ». 

Aiusi, le. mi!ieu fl uviatile s'llffirmc-t-il eomme étan t le plus dif
fi cile à caractériser sur un grain dc quartz, 

5, - Les quartz marins" 

Les parties de !'océa n que possèdcll t Ics plus ha utes coneentratiOlls 
en silice dissoute (4 X ]0- 6 ) sont !égèremenl sous-salurées en ce qu i 
concerne le <Iuartz, mais très SQus-saturées par rapport Il !a silice 
amorphe. (73); cette sous-satul"ution eli silice d issoute des partics pro
fondes des océallS sera encore plus vraie pour les zon es littorales où 
la tem pémture est plus élevée, puisqu'à 25<>C, la solubili té du quartz 
est de 7 à 14 X 10- 6 et celle de la silice Il morphe de 11 5 X 10- 6

. 

L 'évol ution des quartz sera très différellte selon la zone mari ne 
dans laque llc ils se t rouvent imme rgés, el nous établissons une distine
tion eutre Ics zones intertidale et i..nfratidale. 

R.ndiconU S.l.M.P . . 2& 
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Photo :10. - Arèle d'uli qunrlz iufralid"l. Toute8 le8 t raees do ehocs, d'origine 
{ioJielll,e, pr(~entent scnsiblenleut le Illemo degré do p01iS~HgO; lH 

~ul'facc du g r;l;U est trè~ propre, CM ICII dépòh siliceux hérités de 
l'allé,,,tioll et/on d'uno ';"olutioll fh,,·iatile 'l1It~rienre onl di~p<lrn 

" cause de ho. di~!;<)luliou chimique qni~o produit en ",ilieu marino 
(Bois-de·Ci ~e, 80"""e, }'r,-,"ce). 

P hoto 31. - LC8 trilce~ dc tllOCS (. V, et croiSija ub) cOtl"ncncellt à ~tre exploitées 
par IIne l~g(\re di~so l utioll ( flèehe). 

( Ecl",ntilloll IITO"euant do la caroHe 20 préle\"ée CII Mand'e l)ar le 
n''''ire T{rHu:I; l)r'ofondeur dHIlM lo sédimcllt. = lO Clll). 

Photo 32. - L'é,'olutioll infrutidnlc est bicn "'Hrquée sur ce grail! : la dissolullou 
CX lllol te neltemCllt Ics Ir"ee~ de chocs héritée>j de l 'histolre ,mi;:;· 
ricnre du grniu, et. <les figllres de d issolulioll lyplquc!S R(l(larai!Ssent 
(flèelm). 

(Ech:wtilloll prol'cuanl dc 1(1 e>.lrolle ZO ]lrélev~e CII Mallehe p'lr Ic 
"a\"ire Térébel ; profolldcur dan~ le s6(\iment. = lO cm). 

Piloto 33. - Graill de qunrh 11. 6"0Iulioll infrn t id:de pOllsséc: les figure!S do 

diJ\Solulioll 0111 cHwll,i loule la liurf'lce du g rain, qui prcml un 
n~pcct ulliforme carncléristiqne: IOllt cnrneWre (j.'cnl ncllc"'ent héril6 
d 'IIno é\"olll'-ioll ,wléricure Il. dispam de 1:1 ~nrface rlu grnln . 
( Piron, "Mnuchc, Fr:weo). 

Photo 34. L'cxoscopie I)crmet do con~lal-er le~ pil>llmge!; d'un qu" rh de la 
ZOllC iutcrtida lc il. l'l zOlle infrntid,jh Ce cliché préseHte l:~ locnlisa· 
lioll "es di'llo"'L'CS sur u l! grilin nyallt COIUIU nll épisode illterlldal. 
( P"'go de Saintc- I.ucic, "':trtiniquc ; eollect ioll R. ClocehiaUi). 

Photo 35. - Grm"ljli~CI1lC"1 d'ulle nutre zonc dn qunrlz préosentti ~ur Ic eiicM 
précédent; rett \} piloto n,onlre que 1011$ 1C\f dépots 'siliceux SecOli· 
(hlÌres, oinsi que Ics d iMo"'~ cllCil·"'cnu .... , OIO nl. ell \"olo de di~!j(l· 

IntiOl!. Nou~ W"'lIlC~ done CII présence cl 'un grnin de qmulz qui est 
possé ,le I". zonc iuler!.iùal\} à la zone infratidulc. 
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'-,es caractè,'es des ql/artz 'illfmtidaux . 

Les quartz, COllstamlllcnt imlllergés, sont dilliS Wl milieu sous
satu ré en siJ ice amorp he dissoute: la pelli cule héritée de l 'altération 
ou de la pédogénèse ct/ ou Ics dépotg secolldaires de sii ice caracté
ristiqucs de l 'évolution fluviati le ct de cCl'tains IlOrizons pédologiqucs 
d ispamissent totalement (p hoto 30). Cette dispar ition est facilitée par 
le brassage é"entuel des sables pal' Ics "agues, la houle ou Ics eou l'ants. 

J.J() milieu est égalelllent SQuS-Sllturé par rapport liti qua rtz: la 
conséquence en est une attaquc d u gnlin lui-mème ct l 'apparition d.! 
figuI'es de dissolution (photo 32) ; celle-ci exploite d'a bord les Il.retes 
ct les défauts de l 'édif ice cristallill du (IUll l'tz (traces de choc!> hér itées 
d'une évolution Illltérieure, frnet Ul'es, etc.), puis s'étend progressive
ment il. toute la surfaee du grain qui prend ainsi un aspeet homogène 
caractéristi<lue, d 'où tout in diee d 'évo lutioll antérieu I'e a dispar u. La 
dissolution semble étl'e Ull fatteur im portant dans I 'lllTon d issement 
des qual'tz, llinsi que l 'avait. déjà suggéré GHlloway (1919). 

B - L 'É"OL U T ION INTERT ID,\LE. 

L es ca.m.clèn:s des qlwrtz intm-tidawl:. 

JI est incontestabl e que les figu res décr ites par Krinsl ey et ses 
collaborateUl's (42) soient pI'ésentes SUI' une fo r te proport ion ele graills 
de quartz interticlilux ; toutcfois, dans les 7.On es int.cI,tidales abritées il 
est f réq uent de reneontrer <Ics qUilrtz don t la sUI'face n 'est affectée 
que par Wle très faible densité de «V» (O,I/ ,um ii Larmo r-Baden, par 
exemp te (51 )), à J'exc\ usioll de tOlit autre Iype de trace d 'act ion mé
eanique, et. qui ccpenclilnt sont Iypiquelllell t intertidaux. 

l'm' contre, l'alternance bi-jo urna lière cl 'émersion et cl ' immersioll 
en milieu lllarin est une constante de la. zOll e illtcrtidal e; c'est elle qui 
détermine la phénolllorphie des grains, quelque soit le typc de plage 
cOllsidéré (haute, llIoyenlle et basse énergie), 

Penda,nt t'immersiQfI" le processus é,'olutif est le llIéllle que celui 
déerit pour Ics grail1 s infratidaux; SUI' les plages de Imute et moyellll c 
énergie Ics traccs de chocs sont toutefois bea ucoup plus lIombreuses 

' ou <Iu moins plus marquées, puisque cles heu rts "iolents entre grains 
peuvent se p I'od ui re lÌ ehaque marée. Les relat ions que j 'ai obscl'"ées 
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entl'c les traces d'actions mécaniques, Ics formes de dissolution et 
l'énel'gie du milieu évolut if, COllfirment les cOllclusions dc Krinsley 
et Mal'golis (1971). 

1..01"$ de. l'énwrsi.o'n, la eOllccntratlOll en siliee dissoufe de l 'eau 
l'ctenue dalls Ics cavit.és des grains augmentc progressivement à cause 
du ph énomène d 'évaporation; les sursaturations locules provoqucnt fi
nalement la pl'écipita.t ion de la. silice, et la formatio ll de dépOts sili
ceux secon daires dans Ics cavités; une prcuve de cc mécanlsllle est 
donllée par le comportemcnt des diatomées piégécs dans les dépres
SiOllS affectant la surfacc des gralns (photos 37.38). Les dépots secoll
daires sont stricfeme'nl localisés aux déprcssions de la surface des 
gra.ins ( photo 37 ). La persistance dc ceux-ci 10 l's cles illlmersions (et 
malgré une dissol utioll nettement visiblc sur les diatomées emprisoll
nées ( piloto 38» peui étre expliquée préeisément pal" lem' position 
pl'ivilégiée qui les mct lÌ l 'abri de l'abrasiOll mécan iquc. 

Dans li). plupart cles cas, la d istinction ent l'e quartz infratidnux 
cl. int.ertidaux est dane relativemelli aisée ;Ì t'a.ire aH m.e.b.; SUl' les 
quartz dc fO l'mations aJlciennes, un phéllomènc intél'cssallt est le pas
sage de la si lice amm'phe au qUllrtz: lÌ fort gl'ossissemcnt la Cl'istal 
lisat ion des dépots second,lires de sii ice est nette ( photo 41) ; le tem ps 
cst respollsabl e dc cette trnllsfol"lllatiOll, [,Il distinetion cntre néogénèses 
fluviatiles ( l'òle des hydroxydes dc fer) ct néogénèses intertidales pa!' 
fossilisation peut. étre réllliséc gracc i't la speetramét.rie-X, puis(lUe dans 
le sccond eas, le fc r est absent. En aut l'C, Ics lléogénèses inte rtidalcs 
SOli t t.oujours plus belles, plus l'égulières que eelles qui se produiscnt 
l'n milicu fluviatile. 

Concl1Uli0J1S, 

Les caracwl'cs d istinctifs des quartz mlll'ins sont Ics suivants: 
a.) Apparition de tra.ces d 'actions mécallÌ(IUeS (milieux dc haute et 

moyenne éncq:dc) avec un gradient de polisslIge, Ics plus anciennes 
pouvant etrc exploitécs par la dissolution (pllOtos 30 ct 36 ). 

b ) Dispa!'ition de la pellicul e éca.illeusc solu ble hél'itée de l 'alté!'!ltion 
Oli de facteurs pédogénétiques. 

c) Dispu-rition des fleurs de silice, mihne bien organ isées (photo 40). 
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P hoto 36. ~ Arete cl 'un quart", intert.i(lal: commc ~ur Ic~ quarlz inf ratidaux, le<! 
,or~lcs, soutllises COllstanllllcnt à la di!lSOlution et expo~éea en outre 
.111 brass:\gc, montrent use exploitation de~ tracoo cle chocs par la 
dissolution . 

Piloto 37. 

(Plage dc Laucieux, Cotes·d u·Nord, France). 

LOClllislltion Irpique tlc~ din toméC!! el dC!! dép{jll! sccondaires siliceux 
sur mI qu,jrlz inlerlidal: Ics " rHes (A ), aUcetéCt! de truce~ de ehoca 
il. gradieut Il 'éIUOUSS~, sont proprcs; Ic~ dépofll ~eeondairC9 sil ieeIU 
(8) sont striclemcnl locali~fs anx dépressiona et elUprisonent évcn. 
t.uellemcnt (\e~ diat,oméC!:! el cl 'aut.res débris orgn.uiqucs et. minéraux. 
(J'lagc dC' Piron, 1.1anche, .France). 

Photo 3S. - Dan~ h'~ dC I, ressions, protégécs (In brllasnge tll(canique, la. dissoln· 
tion s'excree, nmi~ e'est le phénomèno de dépot qui l 'emporle, eonllne 
le ,noutre iei la mo.phologie des diatoméC!l: ccrtaiuca 801lt frai· 
circa (1 ) n,aig d 'rwtroo, plua anciennes (:2), disparai~ut progressi· 
,·e",cnt lSOUS le~ dépots ~ilieeux tout eH préSClltHnt de~ illdiees d ""'u 
importm,te di~~olllliotl . La flèehe i"dique UII ée)at de qna.h piégé 
p: .. Ics dépOts siliceu". 

Photo 39. 

PhoU) 40. 

( P l:Ige dc Pirou, ·M:llIe1te, .E'r:mce) . 

}'leur de ~ilice eulll lllée par Ulle t'Hee de choc (flèche), prcm·o li 'Ull 
Irllnspo.t; colui·ci Ile peut etre flll,·ialile (pas de dép{jl.i; s ilieeux 
~eco'!l",ires sur les ~urf"ce~ plallCi! du grai n): nous sommO!:! ,ei en 
pr,;.ence d'U'1 début d'évolutioll m:nino. Ce quarlz "pUlt été préle\"é 
Sllr une plage de b:tSOO ~lIcrgio I.n picil d'ulle :trène granitiquc, le 
elic.hé 39 ,,,onlre combiCIi les fleun dc siliec 8011\ Un indicateur 
éeologiqllo ~ensible 'Hl" eo" ditions de milieu. 
(Ph'ge il. Perros·Cuirec, c.jte~·dll·Nord, ".,mcc). 

."tutre portioH du grai" illu~lr6 par le e!icM 39. 8ur 1'llTcte (en 
ba~, à g:lUchG), Ics flcurs p.éscntcut. un début do polissagG et (au 
I"oisillago do l'échellc) 011 voit. de Irès JXltitcs traccs do ehocs. Eu 
out re, on ne d is t inguG aueun dépol. s iliccll" seeond .. ircs: le quarh 
I)rl!scn le done dll8 illdices cl 'une é,·olHtion nmriue cmbryollHHi re. 

P hoto 41. - Ali fond d'uno clépressioll, dép{jls silicenx sccond<li rcs typiquement 
intertidaux ~ur un qllarh. de fo.ma t ion .. "blense "nclenlle; l'org:uri. 
I!<!tion do ces dép{jts et le IIlISS{lge de ht siliee nmorp lle :tu quartz 
sont bicn vi8ible~ . 

(Sahle marin de l'Oligocène morCII, Villceonin, E8lIOlllle; collcetion 
Cnilloux-13oubée). 
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d.) Dissolution de la zon e de t rnnsition. 
e) Dissol utioll du quartz lui-meme, avec apparit ioll des figures qu i 

caraetérisent eelles-ci. 1.Je grain acquiert un aspeet c. propre .. ty
pique (photo 30). 

f) Dép6ts seconda ires avec évcnl uellement piégeage de diatomées, Imi
q!telnlmt dflllS Ics dépressiolls (milieu intertidal) ( photo 37). 

g) [18 densité des traces d 'aetiolls méc8niqucs décrites par Krinslcy 
pCl'rnct de détenn iner le ni veuu d 'énergie dn mi lieu, par com pa
raison avec des zones de référcuce. 

Les caraetères a, (l, e et f peuvellt etre déeelés an mieroseope 
optiquc. Milis seuI le micl"Oscope élutrcfnlque à balayage pcrmet une 
fois cncore de déceler une évolu t ioll à son début. r..es évolutiolls ma
rines sonI bellnco up plus faciles à déterm iner (lUI) [es fluviatil es meme , 
lorsque Ics grains ne proviennent pM directement d 'une roche aJtérée 
(caraetères b, c et d), les ca raetèrcs a, e et (pour un quartz intel'tidal) 
I, suffisent. pour donner un diagnostic certain . 

D TJ ES QUA!('fZ ÉOLfENS. 

a) L es Im'uaux UILlb·ie ll Ts . 

Seloll Cai llcux, la quantité dcs graills c HM » dans W l sable aug
mente proportionnellement lÌ l' intensité du VCll t subi par cel ui-ci. 

E n 1962, Krinslcy, ii. l 'aide d·un moulin lÌ bilie, prov(l(lue dcs 
éolisations artific ielles sur dcs graills de quartz: il Ics compare avec 
des grai ns naturcls éolisés, et définit ai nsi Ics caractères éoliell s ex posés 
en détail plus loi 1l . 

Kuencn (1960) constate ex périmcntalcment que l 'abrasion aug
mente avee 1/\ taille, la "it~ du \"ent, l 'a ngulosité et la rugosité de 
la surface. Vabrasioll éoliennc clu quartz est dc ] 00 à 1.000 fois plus 
efficace sur une meme distanee que l 'action mécanique d 'une rivière. 
Mais l 'abrasioll éolienne est fll.iblc pour Ics pet its grains et égale i\ O 
pour ceux de 0,05 mm de diamètre. 

En ] 971, Krinsley et Margotis publient une synthèse de leurs ré
sultats ; seloll eux , Ics grains éoliens présenten t Ics caractères pri!l(~ i 

paux sui vanta: 

Crètes s inllcuscs, résul tant sa ns cloute de l ' ill tersectioll de cassures 
conchoYdnl1?S légèrcment incul"vées. Ces cassures different de celles 
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Qui se produisent eli milieu glacillire, cal' elles n 'ont jlllTIllis une 
taille supérieure il lO flll1 de diamètre et sont bcaueoup plus uni
formesi dies diffèrcnt en outr'e de cclles produitcs SUI' les pll:lges 
par ICUI' bol'(! in cu l'vé et Icul' pltls gl'Hllde régula.rité, 

Ares ol'donués, cn séries, Qui l'epl'és('ntent dcs fraetures ducs lÌ des 
pel'eussions, 

b ) Les cOl'adèl'es d es qllartz éoliens, 

Les aetions éolicnnes s'cxereent en milieu terrestre, et il n 'existe 
done pas en ce el:ls d 'effet-tampon semblable il celui dont cst respon
sable le film d 'ca u cntouraJlt les gl'n ins nquati(jlrcs, T,es trllecs dc 
ehocs, mème de tl'ès pctite taille, sont, bieu mal'(luées et, surtout ont 
toujours dcs bordures extl'ement, fl'anehes, lIigues (photo 4) Qui eon
tl'astent avec eellcs qui se pr'oduisent en mi lieu aqnatique ; les t ruces 
Ics plus Ilneiennes sont recoupées pal' Ics pltls récentes et aucun e ne 
présente de gl'Hdien t de polissage, 

f.Jl'!, simpl e appllrilion SUI' un quart?: de tl'aces de chocs lì bOl'ds 
fl'ancs, quolq!/.e soit leM' nwrplwlogio, indiq ne I 'existenee d 'une évo
Iution éolicnn e, si bl'ève soit-elle, Il m 'a ainsi été possible de diagno
stiquer une mise en pIace par éolisation d 'un ban e sll. bleux de 5 cm 
d'épaisseur, où Ics quartz n 'avaient, Que 0,05 . V» éoliens pa!' mieron 
carré, 

r.,o rsque l 'éolis.'ltion est bien développée, on obser've les textlll'es 
décrites par Kl'inslcy; cel1es-ei évidemment ne sont pl'ésentes que SUl' 
Ics arètes et les fil(:e8 pIan es des gl'lIins, et totalement absentes des 
dépressiolls, comllle toute trace d 'aetion méellnique cn n' importe 
quel milieu, 

J'ai 1I0té, SUl' des gl'ains éo liens des dWles còtières, que les ITIIl·l'
QUes de choes (en «V» surtout) tendent ii. etre ol'iel1tées, CciiI eOIl
firme les obSCl'vations dc Schwarzache r (1951) et Currlly (1956), les
quels ont établi que clans les dép6ts éoliells, Ics grnins s'or ientent de 
[a.çOIl à ce que leur axe de plu!> grand Il.lIongement, soit parallèle ii. 
la direetion prédominante du vent (moindre l'ésistllll ce), 

'l'outefois , il ne fau t pa.s négliger la possibilité d 'une immobili
sation des grll ins (pa.r eimenlll.tion ou piégeage par des plantes, pa!' 
exemple), qui explique dans eer'taines fOl'mations sllbleuses ex posées il 
l'éo!isatiou la présenee SUl' Ics gr'uins de traces de chocs orientées sans 
aucune relation avec. le grand axe des gl'llins, 
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ConcJ"/l.sions. 

Vévolution éoliclllle est sans doute celle que est la plus facil e lÌ 

diagnost.iquer sur un <]lUutz; au m.icroscope optique, <]UlUld l 'é,,olu" 
tion est déjà imporbmtl', apparaissent des « V,. de ehocs importants 
et des croiSSllnts carllctéristiquesj en outre, les gnlins sont générnle
mClIt mats qUllnd l 'éolisatiOll représente le demier sta de évolutif. Au 
m.e.b., Ics !races dc chocs lÌ. bords traJl(;hants et ncts pcrmcttent de 
diagnostiqucr memc une éyolutioll lÌ son débnt. Lcs tcxtUI"CS persistent 
très longtemps, et nous les rctrouvel"ons sotlvent sur les quartz lÌ. évo
lutions compl cxes. 

c) " es comclè,·cl! <Ics qUQrtz désel"fiqu cs. 

J 'lli étudié pCtl de quartz désertiques, et Ics lIllillyses que j 'ai 
réalisées COIlfirment entièrement Ics tl"llvaux de 1". Ricci liUcchi et 
G. Dalla Casll. La. pelli cul e qui recouv re Ics grains de qual·tz désel"ti
qucs est silice usc (47). 

Il" . l es évolutions complexes" 

Les cll l"actèrcs décrits jusqu'lÌ pl·ésCllt s'appli(]uent i des qUllrtz 
ayan t s llbi un e évolutioll unique, soi!. marine, so i! f luviatile, soit eo· 
licnnc, ete. DHns la nature, il est rari' de se trouvcr confron te avee 
dcs écllantillons aus., i typiques. Le CHS generaI est celui dc sables eOIll
posés de grains ityant su bi une histoire plus ou moins complexc avant 
Ic stade final de dépiìt; de plus, les ap purts peuvcll t ètre hétérogènes. 
r~ problèmc consiste alors 1Ì distinguer ecs dcrniers, retraec r l 'évolu
tion propre dc chaqnp. stock et si possibl e son OI"lglllC. 

1" . L'origine des grains: l'endoscopie" 

Les cristaux , au eours dc leur croissll l]ce, piègent des témoills d u 
milicu générateur au scin de laCUlles dc stl"uetuI"cj ces témoins sont 
appelés inclll.sio'lls pl"inwil"c!J ou sy1l(]énét1·quC. Cc lllodèle simplc, "a
lable pour Ics formatiO Ii S récentcs don t Ics indi"idus cr istallins n 'ont 
su bi aueun e eontrain t.e méell.nique, se compliquc daJH:l les roch es oÌ! la 
solidificat.ion prOVO(lue des disloClltions dc eristnl; en ee eas, la frac· 
ture favorise la pénétration dc fluides résiducls, et les i1!cllts10IlS mb· 
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sYJt{Jé1létiqucs appnra iSS<' ll t. Dnlls le eas de roches IIllc iennes tectonisées 
viellll ent s'ajouter IIUX deux type!> d ' inclusion!> décrit s, des lacuncs 
c10ut le ]'emplissagc est COll st itué pllr des fluides hydrothe l'lllllux et 
supcrgòne : on Ics 1l 0nUllel'a ù/Cln.$iQ I/.S sccQll daù'cs ou l ){JStgéllétiqu,es, 

Icrlllllkov (.1 !J65) Il 61ilbli un e class ification des élémen ls figlu'és 
que ] '011 rcncolltre dans les minérllux, I l distingue, en fOll ctioll de leu r 
6111t physique et de leur origine, Ics inclusions SUi\'nllles: cristalliu{'S 
(cr ista ux syngénéti<ples et. c r istllux détritiques), solidi fiées ("e r res et 
leurs prod uits de reerist all isat ion), liquides et. gllzeuses ( II ~O, CO~, 

hydrocarbures), hl combin aison de ees quatre groupes principaux donne 
une série de sous-g rou~ IIvec des divisiolls de plus en plus complexes, 

IlCs minéJ'lIux, dès lem croissance puis pendunt leur histoi]'c géo
log i(lue 80nt ninsi diffé]'c neiés pa]' Ics solides et Ics flu idcs qu ' ils 
contienlll!ul. tJC quartr. J'éuni t pnr l 'étClld ue des dU]lHl iucs de pression 
et dc tempémture dnll s Icsq uels il peut cristll11iser, PU]' ses e8. raetères 
cristullogrllphiques et. physiq nes (dureté, résislun ce anx Il ttaqucs chi
miqllcs, etc.) ninsi (1\1(> par SOli ubiquit é, tous Ics facteurs favorables 
ÌI III consc rv8. tion de tcls objet,s illClus, 

"~II fo netion de la nature de leurs incJusiolls, il est s insi possible 
de dil'férellcie]' plusicurs typ<,s de erista u.'" de qunrlr.: les qlwrlz érltp
lils, par cxempl e, soni, cnrllctérisés par dcs lacun es ÌL rempliSSllge vi
treux, ceux d 'o rigine gl'(I,lIi1iqUtJ par des incJusions fluides accompa 

gnéClS de fines aig-uillcs d!' l' ut ilI'; Ics quarlr. de {Jnmit cs hypCI'alcafilu 
conticnn ent dcs Incun es fluides ii. dépots s<tlins, ceux dcs roches '/II,éta

m(YI'phiques monirent une ol'Ìelltution préférentiel le des inclusiolls post
géllétiques, ct. les eristu ux de filo1ls et de yéodcs sont particulièrement 
riches eli fl uides inclus (Deichll, I!)j5), 

l:.es qllarlz érupt irs 0 11 été lt'S premiers util isés (> 11 tl1nt quc tra· 
ceurs sédimentologi<lues ( Hoch et Deicha, .1966); en effet, on peut 
disti nguer les c]'istnux provellltnt de différentes provi nces mugmati
(Iues grflee Il la morpholcg it· de détni l ct il la com J)osition dc leurs 
inclusions, Ainsi, Ics goulle leUcs de l'crre piégées dans Ics Cl'istnux de 
(IUlU'tr. des pOJ'phyrcs pel'miens de!; Vosges pcuvent-cll cs Ct rc distinguées 
de ee lles des porphyres d(> l 'Estérel ou dcs formutions ponceuses pl io
cènes dn i\l.ont-Do]'c, l lR caJ'te d ' iden tité d ' un crista l Il 'est pu s bnséc 
un iqnement sur la morphologie de ses inelus ions, mnis /lllssi SUI' le 

compor temenl thcrmo-optique ct la compositioll eh imique de lenr rem
plissugc (Clocchiattì, J973), 
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2 .. L'histoire des grains: l'exoscople . 

A - l ,'U TII,ITÉ DES TIMC.;S O 'ACTIQ:>:S M~;C,\X IQ U.:S. 

l.Jes !.race!> de chocs pel'mettcnt de savo!r si Ics lleliolls m~nnique8 

se sonl l'xercées cn Illilieu aériclL Oli Jlqua tiq ue: cn milieu aérien , les 
bords cles traccs sont nigu!;, trunehants; les traccs les plus Itllcien nes 
sont recoupées pa r les plus réeenles. Par coni re, cn milieu nquatique, 
un grlldic llt de Imlissnge existl". Si un qual'l.1- éolicn passe en milieu 
aqulltiq ue, tOft/es les tnlces d 'aetions mécnni(IUCS éoliellllCs p,'ésente
ront le mime stade de polissage (notammcllt Ics croissant!; et [es eu
pules) sur les arétes ex posées atl bl'Jlssage, ta ndis qu 'a pparaitront de 
Il ouvelles traces de chocs (<< V» surtout) qu i, elles, posséderont un 
grad icllt. de polissag(', In verscmclll, 1In grui n Il(luatique passHnt. en 
milieu éolien montl'HIl les trll ee8 ù grHdient dc polissage recoupées 
par les « V :., les croiSSll nts et 11'$ eupu les lì bol'd tr8llchlln t. 

B - r J 'U 'l' ILITt; I>ES THACES n 'ACTIQNS CIIlMIQ U ES, 

Cont ra irement 1I 11X précédelltes, I('s traces d 'lIctions chim iquc ont, 
seloll les mi lieux é\'olu t ifs, une locH liS/ltion très vll r illblcs lì III sUI'faee 
des grllins, Elles pcrllleltent de préciser le tYI)C d 'é"olution uquat ique, 
indiquent s' il y Il. eu illllllObilisatioll du gru in ou si les Hctions chi
llllques se sont produites dans un l'nVi''Ollll elllcllt Oli cc dernici' était 
libre, 

11.) Dcs dépots sccQl1tlaircs de silice, Ils trllduiscnt des surSlllurll
t iolls du lIlilieu en si lice, On peul Il's g-rOUI>cr eli dcux grandes ca
tégorics : 

- Dcs cO/llées: elles tl'Hduisent toujo llrs une illllllobil isation ciu grain 
dans un environTll'men l tl'rrl'stre et peu\'l'nt exister Illèmc SUl' Ics 
a rCtcs, 

Dcs amas dissémillés: ils pCUVCl1t se fo rlllcr so it en milieu terrrstre 
IOI'!.; d 'une immobilisation du grai l1 (horimll pédologiq ue, diHgé. 
nèse), soit ell un milieu aqualiquc ; dal1S le premier eHs, les 11ml1S 
sonI. disséminés SUI' toule la SlI rfllce des grllins, lì l 'cxception des 
poinls de cOlllaccl. cntre min érnux , Dans le second, Ics HIll8S sont 
dissémillés sur louto In surfl:lce lÌ l'exclus ion dc In par'tie supé r ieure 
dcs arétes (é\'olutioll fluviati lc), Oli n 'ex islent que dans Ics dépres-
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sions (évolutioll inte.,tidale), Dans Ics milieux de très basse éll e.'
gie, riches eli sBicc, ou à cause dc la diagéllèse, les dépOts peuvcll t 
etre ll ombreux au point dc form er unc vé,'itable pellicule lÌ aspeet 
plus ou llloin~ écaille ux. 

En outre, Ics dépÒls peuvcnt cristallise., 8vee le tem pS: ceci permet 
hl eOll servatioll dc la plupart des carilctèrcs phénolllorphiques SUl' de 
nombreux grains dc format.io lls aneienn es, Cette t ransformation en 
qua rtz consolide Ics eanlctèrcs de dépòt s origincllement très fugaees et 
permet l ' int.el" prét.ltioll d 'une longue histoire, meme lorsque le graill , 
libéré, évolue ewmite dans un milieu sous-saturé CII silice. 

b) I~cs fiYlu'cs de cli.~solntion. Ellcs sont en relatioll év idente 
avee l'édifice cristallin du quart.z qu 'exploite la eorl"osiOIl, Ellcs se 
présentcnt sous fOl"llle dc tétraèd.'es ou le plus souvellt de triangles 
qu ' il ne faut pHS eonfondre nvce Ics" V» de ehocs : cont.'ail"cmeut lÌ 

ccs dcrniers, Ics figures de dissolution Ollt toujours, sur une face cri
stallin e donnée d 'un mèmc gTaill, la méme orùmla.tù>n et le tnhne atlyle 
cl'oltved1/.r e, quelle quc soit leur dimensiono Elles permettellt d 'établil" 
une distinetion ent .'e les milieux aquatiques sous-satm'és en siliee dis, 
soute et Ics horizollS plidolcgi(lues Oli se produit ulle corl"osioll du 
qua.tz; d,l!ls le l)I'emiel" cas, la dissolution eommence toujours pa.!' 
Ics al"étes et Ics zoncs de faiblesse de l 'édifice cristalli n (traces de 
chocs), puis s'ételld progre~ ivement il toute la surface du gl'ain; au 
contraÌl'e, dans le seeond cas, la. eorrosion par ci rculation dirigée de 
solutiolls dissol vantes se p.'oduit d 'abord dallS Ics dépressiolls, puis 
s'étend aux faees plallcs lÌ l 'exceptioll de surfaees protégées formécs 
/lUX an ciens dc contaet elitre les minénllL'I: immobilisés. 

Ces deux gl'ands gl 'oupes dc earaetèrcs 1ll0ntrcIlt que le géologue 
devrn examin e.' soigncuscmellt et systématiquement Ics arétes, Ics faees 
plalles et les dép" ess iolls <! (''S grllins de <ltlll.'tz dont il eherchc lÌ re
tnlCCI" I 'histoire géologique. 

c - L,\ PIIOS PECTION SYST~:MATIQVE t>v IIELIEF Of:S OliAI NS. 

a) l,es somm.ets et les arétes : ce sont Ics portions des graills 
Ics plus cx posées io la foi s aux ehoes et aux dissolutions. Elles !'évè
leront le derni er stade évolutif, à eOlldition que cclui-ci représente un 

milieu où le grain Il 'éìait pas immobilisé: ainsi, le polissage des 
arètes peut-il ih re dù, soit lÌ des ngellts dissolvaJlts essellticllement chi -
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miqucs (abscnee de tl"aces d 'actions mécllniques), soit il la d issolution 
accompagmHlt l 'abrllsiOIl ( Ill"ésetl ee de Il"Ilces dc chocs HveC gnlelienl 
de polissagc)_ 

b) Lcs faces planes : moillS cxposét'S aux chocs ct aux dissolu
tions quc Ics Hr~tcs, Ics fuces plallcs COlIs("-vent souvent des caractèrcs 
d 'évolutions Hllciell ncs; l 'observlltiOIl SUI" Ics faces plancs dc canlctères 
phénOlllU'" phiques en conlr-adiclioll a.vec cellX que l'on a vu SUl- Ics 
a l"etes inelique (IU'O]] est ell pl-ést>tl ce d 'ull héritage : ai]]si, O]] s1\it que 
Ics tr()ces cl "/letiol1S mécllniqucs SOllt dt' plus (> n plus llombrcuses 1Ì 

lllcsurc (lUC l 'on a pprocllC citi sommel. des arétes; sUppOSOIlS <Iue l 'ob
servat.ion au m_c_b_ ait ,"évélé des arèt l'S dépoul"\' ues dc t.oute marqw' 
dc choc, et soigneuselllent poli es : SUppOSOllS maintenllnt que l'ét.ude 
des faces plane8 r{ivi) le la présell ce de tnlces d ' impaets lÌ gradicllt de 
polissage: nous lIvons l'n cc cas la preuve qu 'une évoluti on en un 
milieu /uluali<]ue dc hllute ou mUyCllll c éllCl"gie a ét.é suivie d 'ull poli8-
sagc pUl"emCllt chimique ell tlll mi lietl 1Ì agitlltion l'aibl e il null e; la 
mO I-p hol ogie et la 10caliSlltioll des dépòt8 silice ux ou des formes de 
dissol utioll in d.i<lucront. I\Y{'C p,-écision quels sont les milieux co ncernés" 

c) L e.s dépf"css-iorls-: abl"itées dc l 'abl"lIsiotl et peu soumises aux 
dissolutions (sauf en milieu péd ologique), les dépress iolls mont rent une 
vél"ita.ble fossilisll tion de carllctères phénOlllOl"phiques très anc iens su,
Ics quartz ii. IOllgue évolut,ioll; hl mise en évidellce de ces vieux ca
nlctères néCl'ssite parfois l 'cmploi de t.echniques partic.ulièl-es de pré
pal"lltion ( lJe R ibaut , 1973), mais révèle un e grande partie de l ' hi stoil"(~ 

des grains anciens_ 

3_ • Présentation et exp]oitation des résultats obtenus_ 

A - P IIÉSE,,'fA'I'IO:'> IH:S 1l~:SU lll'A'rs_ 

11 e;,; t pos;,;iblc dc retraec ,- jusqu 'ù 6 et parfois .10 é,'olutions sue
cessives ;';Ul" un seuI gl"Hill de <]lUll" tZ" Une l'o is déterminée l 'histoire dc 
ehllq ue Iype de grain préscnt dans le sédiment, gr1Ìce IIU miel"oseope 
électz-onique il balllyage, on fait au microscope optique un comptage 
soigneux SUl" 100 il 200 gl"ll in s de quartz_ 1 .. C5 résultat;,; sont cllsu itc re
pl-ésentés par un sehéma Olt les divel-s etn'ironnement. reconll US sont 
figurés par- une abréviation IIPPl"Opriée inserite da n!; un cc'-cle (figu
rcs 1 et 2) ; la Il\ rgeul" des f lèches qui représentent le pnssage des grains 
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f' ig. 1. - Lcs dOlln('(!s de l 'exoseol,ie dCIJ qunrtz. 

- La. IlIrgeur ti.:", 'Iè<!hes CòlL IlrOportionnelle au IlOorcell lllge 11 ('$ grnins 'Iyllu t 
subi le IHUIl!Hge d'un épisode ii l'nutre. 

- 1_ chitfrCfl enendrbi ind iquenl le IlOureenlnge de grnius qui présenlen l eomme 
derniCrI! Cll raetèrt'll holutifs ill11Crih ii leu r surf,.ee eeull" qu i ~ont ellrlletéri· 
sliqut'll r<!"'llcctin,menl des épilJOdcs flllI·i,. lile, illfrntidnl ct inlerlidal. 
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d 'un envi l"ol\lu'mcnt. ÌI l 'a ut I"P eSl pr-oportiolll1el le Uli poul"centllgc dcs 
gl"n lns ayallt subi cette évohlliorl" 

B - EXI'LOI1'A1'IOS I)ES Rf:sU L1'ATS" 

u) Les données de L'exoscopie cles qllarlz ( figuI"c 1)" 

L 'CXOSéOpic pcrmet dc l"etl"aCCI" sur chaque <jlHLrtz lIn certa.in llom

bre d 'évolutions" lui figure 1 montre les r"ésult ats obten us ]lUI" celte 
méthode sur un éclmntillon dc suble" 

Deux origincs prineipulcs SQnt mises ell évidenee par le schému: 

40% des gl"uins pl"Ov icnnent cl ' une altérite, et 60% ont été éolisL'S" 
Sllr ces 60'}:, un e majol'ité des (IUlU"tz conserve des traces d ' une 

immobiliSl:rtioll qui s"cst Ilurr"quée l'al" l 'a pparition de enr"actères su per
fieiels d "o rigine pédologi<luc; nprès cct épisode pédologique, Ics grains 
éoliens ont été rep!"is par un flcuve dans lequel ils se sont mélllllgés 
av{'C les g rnins CII provenirnee d 'ultérite; 20'ft- des grains cOllscrvent 

leurs elll"llclères fluviati les, el 50% montrenl , supel"])osés lÌ ces derniers, 
des earaetères in d iquant ellsui \(' un e évolution mflr"ine infratidllle" 21 % 
des qual"tz SOl i! passés dil"ectcmen! d ' UH milieu éol,ieH il la zone nUII"i ne 
infratidale" Avallt cet épisode, 9% des grllins ont évol ué eu milieu 

intertidal " 

O"a prl'S 1'lI nalyse exoscopique dcs quarlz, il semble done que le 
slI ble étudié soit constitué d($ !rois stocks SUiVlIll tS: 

400//1 de gl"lI ins eli ]l!"ovenanee d 'altéritc" 

30% de gruin s en !lr"oVenanCi' d 'une formlltiorr éolisée fossil e, I"e
prise P/H" un fl eu\'e dans Icquel évol uellt égnlemell t Ics grains d 'nl

térite" 

30% de grai lrs d 'origine marine; il s 'ngit vraiscmblablement de 
gr"lIins éoliséf> SUl" un e IlHute-plllge PUiR !"erris [lur III mero 

Au point de , 'ue mi lieu dc dépòt fina I, les dernie !"s stades évol u" 
tiCs visibles SUl" Ics quartz (6% d' intcrtidaux, 20'): de fluviatiles, 74% 
d ' inCratidnux ) indi<luent que IlOtiS sommes ell pr"ésenee d 'un éehantil-
101l de sa ble prélevé dans une portioll d 'estUirire ou de delta soumise 
lÌ ulle fo rt e influence 1lI11l"ine, iì ]lroximité d ' une cote sableusc" 
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Yig. 2. - Les donn Loes de l'endoscopie et de l 'clI:oseopie des quart~. 

fo:lIdoscopie : Exoscopie : 

GR 
META 
RH 

Qnn rh d'origine grallitique 
Quarlz d'origine métalllorpilique 
Quart~ d 'origise rhyolitique 

ALT 

PEDO 
FLUV 
EOL 
TNTER 
INFRA 

AIUration au ~ein de In 
roche-mère 
AltérntiOIl pédologique 
Episode flu\'iatile 
Epirode éolicll 
F.pi9Ode inwrlidal 
Epirode infratidal 

R . ndICQIIU S.J.M.P .. 21 
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b) J..e.~ d(J1wécs de l'endoscopie et dc l'c:roscopic. 

Pa l' immcrsiOIl dcs gl'alns de <Iua rt z dl1lls le Baume d u Canada, il 
est possibl e, gràcc lÌ l 'étude de leurs inelusions (18), de déte l"luiner 
ICUl' origine. C llllq UC stock cl 'origine diffél'c l'l t e peut alor8 ètre isolé, et 
Ics gl'ains <lui le COllstit uenl étudiés sépar'émcnl PII]' exoscopie au mi

croscope élecì rolliq ue à ba laY/lge. 
IJ'endosco pie "icll t lI iusi ill'fin Cl' Ics données de l 'exoscopie, el Ics 

l'ésultals obtenllS ])al' la eonjugaison des deux méthodes 80nt ,'c p,'é
scntés l'al" la figure 2. L'excll1 ple elloisi est le mèm e que celui de la 
figUl'C 1. Afin de sui,,]'c ]'histoit'c des grains de cIlil(IUe stock, le fi
guré til'etli ,'e pl'ésente les graill!; d 'origine granitique, le fig ur'é noir 
représente les gnlins d 'Ol'igine métamol'phique et les qmll'tz rhyoliti_ 
<luCS sont répl'éscntés pal' l 'abscnce de figur'é, 

On constate qu(' 5570 des grains sont d 'origilw gl'llllitique, 2570 
d 'origine méllllllorphique et 20'10 d 'o l'igin e rhyolitiq ue, 

18% des quarll métlllllorphiq llcs ont subi WIC éoli8ation, puis ont 
été fossilisés, et out eusllit.e été l'epris pal' un fle ll \'l~, dan8 lequel il8 
8e sont mélaugés lIvec un fort pouz'celltllgc dc grains Cll proven/l nce 
d 'une al'ènc graniti(IUe, Ce fle uve Il. cn8uite trH.lIspol,té Ics quartl (15 % 
de méta lllol' phiques ct 33% de granitiques) eli mili eu mal'in infratida!' 

On IlOte égalcmenl qlle la. fOl'lnalion éoliséc fossil e ne coniellait 
pas que dcs qUll l'ÌZ mélHmorp hiques, mais égalemcnt lIn ce l't,lin pOUI'
centage dc <lua l'l.z grauitiqucs, .1 0,/0 des graills de l 'échantilloll , qui 
ont subi cell e évolu1iOll, sonI. très évolués et ne portent rl us de traee 
d ' immobilisation pédologique : ils SOlI!' simpl ement « Eolisés» puis 
« Infratida.ux » (970) ou « E olisés» puis « Intertidaux» (1%), Cette 
disP1U'itioll dI' CIIl',lctères é,'olutifs est UHe chose t l'ès com'ant e. [ ,a. con
servation du canlctèl'C éolicn s'ex pliq uc palO le l'ait qu ' une éolisatioll 
mar(IUC tr&s profoHdém ent un grain <jlllllld elle est poussée (cupules 
de ehocs, el'oissants dc chocs, etc.), tHndis <]U 'une imlllobilisution CII Ull 
milieu pédologiquc Il e donn e souvellt que des caractè t'es très fugaces 
(dép6ts si!iccux secolldn il·es solubl('s, Oli légères figu!'es de dis.<;olu
tion, etc.). 

E nIiIl, le stocl, d 'origine rhyoliti<lue s' illdi"idualise llcttement : 
très évolllés, Ics gra ills présentcnt des curlletères typiques de grains 
mHrins cotiers. Sa lls soute s'agiI-iI dc qua rtz d 'origin e lointiline ap
partés pa.r déd,'c littoralc. 
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Comme dlLflS l 'exemple exposé Figure 1, la propOl,tiol1 de quartz 
COllscrvant It's caractèrcs intertidaux (6%), fluviatiles (20 rQ) et infra
tidaux (74%) est caractéristique d 'un sable prélevé dans une portion 
d 'e~tua i re ou de delta soumise ii. une for te influenee marine, lÌ, proxi
mité d ' une cote sableuse, 

Par conséquent, la déterminatioll du milieu de dépot fìmal d 'un 
sab le quftrt1.eux peut ètrc faite Cll utilisant l 'exoscopie se ule, Mais 
l 'exemple présenté iei lIlontre combien l 'endoscopie est néeessaire si 
1'011 veut entl'er dnns le détnil, et l'ctrneer soigneuscmcnt I 'histoire de 
I 'éehnutillon; cette méthode intervient alors comme étroit eom plément 
de l 'exoscopie et permet de l'emonter, étape après étape, lÌ. l 'origine 
de clw-C'I/.n des st.ocks eonstitutifs de l'échantillon, 

Conclusion, 

L 'étude au mic,'osco pe éleetl'on ique lì balayage de plus de 500 
éehantillons en provenanee de divers milieux a permis d ' isoler Wl 
certa in nombre de caractèrcs supedicicls qui suffisent ii. distillguer 
les quartz évoluant ell miliClLx fl uv iatile, intertidal, infratidal, éolien, 
pédologique. L'exoseop ie permet égalemcnt de distinguer les quartz 
d 'alté1'ite de ceux <lui Ile sont Ili altérés Ili t ransportés. De llombl'euses 
applicatiolls de eette méthode ont déjà été réalisées et ce l'taines sont 
]lubliécs lÌ I 'heut'c aetuellc (2, 9, 21, 29, 31 , 49, 58, 66 ), Toutefois , de 
nombreux ellvirOll ncmcnts restent enco re ii. alllllyser pOUl' déterminer 
l ' influence qu' ils cxel'cent SUI' les quartz, E n outre, la diagcnèse al
tère souvent la surface des quarlz, en milieu contwental et marin , et 
empeche totalelllent ou pa.rtiellelllent dc donner un diagnostico Cer
taines teehniques de pl'éparation des échantillons sont alors utilcs (52), 
mais il est fréquent qu 'elles ne suffisent pas, Aussi les IH'oblèllles qui 
restent ii. l'ésoudre en ce domai ne sont-i ls au moins Russi nombrenx 
que ceux qui sont déjà l'ésolus. ~hlis le grand nombre de che reheurs 
qui se sont pellchés depuis quelques IInnées SUI' l 'étude de la. 1ll0rphO
logic des quartz, et le perfectionnement dans ccsse accru des appa
reils mis à leUl' disposition autorise heureusement tons Ics espoirs, 

Remenwmen ts. 

Les trll,VHlLX c.,xposés da.ns cet art.icle out été réalisés au cours dc 
trois années passées a.u Labo1'atoire de Sédimelltologie (section Océano-
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graphie) de l 'Ulli vcrsité Paris-Sud, Orsily, sous III direction amicale clu 
Professeur Imfon d; qu ' il trouve iei l '(: xprcs.~i ()n de mll plus prorollde 
reconnaisslInee; je rcmereie vi"emenl Ics PI'ofesse ul"S Cailleux, Deichll , 
Perna, Pomerol, mvière et Monsieur Clocc hialti pour I 'Ilide qu ' ils 
m 'onl Ill'odiguée au cours de mcs tnl\'aux ou dans la rédaction et la 
publieatioll de ce ux-ei. 

Ces recherches Ollt été commencées dans le cadre des eont rats 
C.N.E.X.O. nO 69/83 et 71 / 330, poursuiv ies gl'Ace lÌ une Ilide finaneière 
du C.N.R. S., ct achevfes gràce lÌ l 'altribut iOIl d'un e bourse pal" la 
FondatiOlI de la VOC11tion eli ]972. 

Lcs c lichés illustrunt cct ;n·tiele anI été J'éalisés au mieroscope élec
tronique il. balayage du B.H..G.:M., Orléalls-I,u-Source o.i'J'llnee). 
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