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ETUDE DU REMPLACEMENT

DIAGENETIQUE DU QUARTZ DETRITIQUE
PAR LES CARRONATES

DANS DES DOLOMIES CAMRRIENNES

PAR

NORMAN J. PAGE et ALBERT V. CAROZZI

RESUME

Cette etude quantitative de la corrosion des grains de quartz detritique
dans des dolomies du Cambrien superieur du New-Jersey a etc effectuee par
deux methodes. La premiere correspond ä l'etablissement des courbes cumu-
latives des grains de quartz et des grains carbonates lithiques qui leur sont
associes par microfacies et a leur comparaison avec les courbes theoriques
calculees. Les differences observees demontrent la realite de la corrosion ainsi
qu'une absence de certaines classes granulometriques et conduisent, par
exemple, a une valeur de 44,4% en volume pour des grains de quartz d'un
diametre original de 0,18 mm. Cette corrosion, importante volumetriquement,
a etc atteinte par une modification de la sphericite de l'ordre de 0,15 qui
n'affecte pratiquement pas les inesures de clasticite.

La seconde methode correspond ä la inesure directe d'un indice de corrosion

defini par la difference entre la surface projetee d'un grain et celle du
plus petit cercle circonscrit exprimee par un pourcentage de ce dernier. Les
courbes de variation stratigraphique de l'indice de corrosion montrent une
liaison directe avec l'indice de cristallinite et une liaison inverse avec l'abon-
dance du quartz. Celle-ci semble empecher la large cristallisation de la dolomie
et simultanement reduit l'intensitc de la corrosion individuelle des grains de

quartz.
La corrosion des grains de quartz a ete souvent sousestimee a la suite du

faible changement de sphericite qui en resulte. Elle apparait cependant comme
une importante source de silice qui se redepose dans les sediments plus recents'

ABSTRACT

This quantitative investigation of the corrosion of detrital quartz grains
in Lpper Cambrian dolomites of New Jersey has been undertaken by two
different methods. First the cumulative frequency distribution curves by
microfacies of both quartz and carbonate lithic particles were compared in
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the light of sedimentation theories to see if any differences between theoretical
and actual quartz and carbonate particles associations could be observed.
The differences observed indicate corrosion of the quartz grains as well as a
lack of grains of the appropriate sizes. Values obtained show for instance
a corrosion of 44,1% by volume for grains originally 0,18 mm in diameter.
Such a figure although large in terms of volume can be reached by a change
of sphericity of only 0,15 which does not alter drastically elasticity measurements

based on maximum grain size.
A second approach to the problem was made by determining the corrosion

index of the quartz grains. The corrosion index was defined as the difference
between the projected area of a grain and the area of the smallest circumscribing

circle, expressed as a percentage of the latter. Stratigraphic variations
of the index of corrosion reveal that it is directly related to the index of cris-
tallinity of the dolomites and inversely related to quartz frequency since the
latter inhibits carbonate crystal growth during recrystallization.

The conclusion is reached that the replacement of quartz by carbonates
is volumetrically considerable but often under-estimated because of the small
sphericity changes involved. The silica released by this lute diagenetic process
represents an important supply for younger sediments.

Introduction

Le cadre general du present travail a ete fourni par une etude micro-
scopique des dolomies dites d'Allentown du Cambrien superieur le long
de la rive droite de la Delaware River, Warren County, New Jersey
(Zadnik et Carozzi, sous presse) *. Deux coupes ont ete etudiees, la

premiere pres de Riegelsville debute au contact Leithsville-Allentown
et s'etend stratigraphiquement vers le haut sur 516 pieds, la seconde

coupe pres de Carpentersville commence au contact Allentown-Ricken-
bach et s'etend stratigraphiquement vers le bas sur 1618 pieds (fig. 1).

Res conditions structurales locales n'ont cependant pas permis la jonction
des deux coupes.

L'etude microscopique detaillee de plus de 1200 coupes minces a

revele une sedimentation cyclique de mer tres peu profonde caracterisee

par la repetition plus on moins reguliere de six microfacies distincts.
Les cycles de sedimentation eux-memes montrent des variations regu-
lieres qui permettent une subdivision ä grande echelle des series en

megacycles.
L"n cycle typique commence par line dololutite tres homogene

(microfacies 1) indiquant un milieu tranquille surmontee successivement,

* Afin de faciliter les comparaisons entre ce travail et celui qui lui sert
de cadre general et qui sera publie en anglais, nous avons donne aux figures
une legende bilingue.
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Carte montrant la position geographique des coupes etudiees.

ä la suite d'une diminution graduelle de la profondeur, par une dolare-

nite, une dolarenite oolithique, une dolorudite, une dolomie construite
ä stromatolithes (cryptozoon) et une dolorudite de dessication indiquant
des conditions sub-aeriennes; ce sont les microfacies 2 ä 6 respective-
ment.
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La dolarenite (microfacies 2) contient de nombreux grains carbo-
natees lithiques indiquant d'importants remaniements intraformation-
nels. II en est de meme du microfacies 3 dans lequel cependant les

oolithes predominent sur les grains lithiques. La dolorudite (microfacies

4) est en general une microbreche, parfois un microconglomerat,
mais dans les deux cas les elements sont mal tries et proviennent du

remaniement des microfacies 1 ä 3. La dolomie construite (microfacies 5)

correspond ä des colonies de cryptozoons en choux-fleurs ou en tapis
plus ou moins etendus.

La dolorudite de dessication (microfacies 6) est le terme le plus
grossier du cycle sedimentaire. Elle est formee essentiellement de

fragments carbonates lithiques, aplatis ou courbes, Orientes parallelement
ä la stratification ou parfois perpendiculairement ä celle-ci (structure
edgewise) et provenant de la dessication suh-aerienne et du remaniement

des microfacies 1, 2, 3 et 5. Cette derniere dolorudite donne un
contröle ideal de la diminution de profondeur caracteristique de ces

cycles assymetriques qui se terminent le plus souvent par un contact
brusque ou par une surface d'erosion sur laquelle repose la dololutite
de base du cycle suivant.

Le quartz detritique est present dans tous les microfacies qui vien-
nent d'etre decrits sous la forme de grains bien tries et sub-spheriques
montrant de fagon tres nette des bordures dcnticulees dues au remplace-
ment peripherique par les carbonates encaissants (flg. 16). Ce remplace-
ment est un phenomene diagenetique tres repandu dans les roches car-
bonatees mais en general sous-estime en depit du fait qu'il represente une

source importante de silic.e qui sera precipitee dans les depots plus recents
soit sous la forme de cherts dans les ruches carbonatees soit comnie
cimcnt dans les gres.

En outre, si le remplacement a ete tres important, il pourrait alTecter

la mesure de l'indice de clastieite du quartz qui est un parametre essen-

tiel dans l'investigation microscopique des carbonates (Carozzi, 1950,

1958).

Les dolomies d'Allentown representent un milieu sedimentaire dans

lequel des grains de quartz bien calibres et presque spheriques ont ete

deposes simultanement avec des grains carbonates lithiques et conso-
lides par un ciment calcitique. Ce dernier ulterieurement dolomitise avec
l'ensemble de la roche a partieliement remplace la peripherie des grains
de quartz sans cependant que le phenomene ait ete pousse assez loin
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pour affecter les mesures de elasticity. Ce sont des conditions ideales

pour tenter une etude quantitative de la corrosion des grains de quartz
dans une röche carbonatee et pour analyser les conditions hydrauliques
qui regissent le depöt simultane de particules de nature differente.

Revue des travaux anterieurs.

A notre connaissance aucune determination quantitative de la

corrosion des grains de quartz dans une röche carbonatee n'a ete faite

jusqu'ä ce jour bien qu'un certain nombre de travaux aient attire
l'attention sur l'importance probable de la corrosion, ses conditions et

sa position dans le temps lors de la diagenese.
Walker (1957) a montre que le remplacement des grains detritiques

par la calcite ou la dolomie est un phenomene tres repandu donnant
lieu ä des corrosions microscopiques que Ton pourrait aisement prendre

pour les resultats de l'erosion eolienne. II envisage la possibility d'un

remplacement complet et montre que le remplacement differentiel tend
ä augmenter l'angularite des grains. Dans un travail plus recent (1960),
le meme auteur discute le remplacement du quartz detritique par les

carbonates comme une source de silice authigene en montrant qu'il est

beaucoup plus repandu qu'on ne le penserait de prime abord, qu'il est

difficile de l'estimer quantitativement et que son mecanisme est incertain.

Dapples (1959) introduit le concept de « degre diagenetique » dont

une expression est l'importance du remplacement du quartz par la

calcite dans les gres quartzeux et une autre l'importance de la destruction

des contours originaux des grains par le meme processus. La
temperature est eonsideree par cet auteur comme le facteur principal
contrölant la stability relative du quartz et des carbonates; la silice

devenant plus instable avec l'augmentation de la profondeur d'enfouis-
sement et de la temperature.

Siever (1959) arrive ä des conclusions semblables en analysant les

conditions de cimentation de certains gros du Pennsylvanien. Dans ces

roches les carbonates forment soit un simple remplissage des pores soit

un ciment remplagant les grains detritiques dans des proportions variables.

« A mesure que la röche est enfouie ä des profondeurs plus grandes
et que la temperature augmente, la solubilite de la calcite diminue (ä
condition que la pression partielle de C02 reste essentiellement constante)
et l'on doit s'attendre ä une precipitation. En meme temps, la silice
devient plus soluble avec l'augmentation de temperature et devrait
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commencer ä se dissoudre. Ce comportement pourrait expliquer l'obser-
vation frequente des carbonates rempla^ant le quartz comme resultat
general d'un enfouissement profond et d'une elevation de temperature »

(p. 76).

Methodes d' investigation.

Deux methodes d'etude ont ete utilisees, la premiere de nature
indirecte, la seconde directe. Dans la premiere, on a obtenu par des

mesures mirroscopiques la distribution par microfacies des grains de

quartz de taille maximum et des grains carbonates lithiques de taille
maximum. Les rapports entre ces deux types de grains dans chaque
microfacies ont ete compares ä ceux que l'on peut prevoir theoriquement
par l'application des lois de sedimentation concernant leur comportement

hydrodynamique. Toute difference observee pourrait alors exprimer
Fimportance de la corrosion diagenetique des grains de quartz.

La seconde methode correspond ä la mesure directe de la corrosion
des grains de quartz telle qu'elle apparait sous le microscope. Plus de

2500 grains de quartz ont ete projetes sur des feuilles de papier, leurs

contours dessines avec grand soin et la surface de chaque grain mesuree
au planimetre. La difference entre cette surface et celle du plus petit
cercle circonscrit a ete exprimee par un pourcentage de la surface de

ce dernier et appelee l'indice de corrosion. Cet indice est en fait une
valeur minimale car le plus petit cercle circonscrit a ete trace en admet-
tant que les processus de remplacement n'ont pas radicalement modifie
la taille et la forme du grain original eonsideree comme sub-spherique
dans le milieu etudie.

Cette faible modification des caraeteres originaux des grains de

quartz est egalement montree par le fait que le eiment de dolomie
entourant directement les grains ne montre pas d'appreciables change-
ments texturaux ni de petits residus de quartz en continuity optique
avec les grains principaux; deux caraeteres qui sont typiques des rem-
placements ä plus grande echelle (Carozzi, 1960, p. 61). La variation de

l'indice de corrosion a ete exprimee par une courbe dessinee parallelement
ä la colonne stratigraphique (fig. 10-15) de la meme faijon que celles

relatives aux indices de elasticity et de frequence des composants
detritiques.

La elasticity du quartz a ete mesuree en choisissant les six plus grands
grains de quartz parmi plusieurs centaines presents dans chaque coupe
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mince et en calculant la moyenne de leur taille maximale apparente. La
clasticite generale a ete obtenue en choisissant les cinq plus grands
grains carbonates lithiques parmi 50 environ presents dans chaque coupe
mince et en calculant la moyenne de leur taille maximale apparente. Ces

deux indices exprimes en millimetres sont des indicateurs de l'intensite
et de la distribution des eourants pendant la sedimentation (Carozzi,
1950, 1958). La frequence du quartz a ete mesuree sur une surface de

19,79 mm2 et celle de la pvrite sur une surface de 56,71 mm2. Un indice
de cristallinite a ete egalement mesure (Zadnik et Carozzi, sous presse)
afin d'exprimer graphiquement les variations de la taille maximale

apparente des cristaux de dolomie qui paraissent etroitement liees,

c.omme nous le verrons plus loin, ä Celles de la taille originale des parti-
cules carbonatees lithiques.

Les six microfacies determines par leurs caracteres texturaux et les

valeurs de leurs divers parametres ont ete enfin interpretes et classes

par rapport ä leur profondeur relative de depot. Dans ce milieu qui
apparait dans l'ensemble tres pen profond, la dololutite (microfacies 1)

represente les conditions les plus profondes relativement et la dolorudite
de dcssication (microfacies 6) correspond ä l'emersion. La classification
des microfacies par profondeur decroissante de gauche ä droite constitue
l'echelle de la courbe bathymetrique qui montre les variations de la

profondeur relative de depot au cours du temps.
II importe souvent pour les besoins de la synthese d'exprimer les

variations ä grande echelle des parametres microscopiques afin de mettre
en evidence les tendances generates de la sedimentation au cours du

temps. Des courbes de variation generalisee (trend curves) sont alors

utilisees, dans le cas etudie elles ont ete tracees au moyen des valeurs

moyennes de chaque parametre calculees par section de 20 pieds sans

preter aucune attention ä la succession des microfacies (fig. 15).

Methode indirecte

Afin de determiner theoriquement la taille des grains carbonates

lithiques et des grains de quartz associes dans une roche detritique, il
convient d'abord de considerer les lois qui regissent le transport et le

depot des sediments. Trois mecanismes principaux semblent exister dans

le transport de particules par des eourants: saltation, suspension et
traction sur le fond. Comme la saltation est consideree peu importante
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dans l'eau pour les sediments de grain relativement fin, seules la

suspension et la traction sur le fond seront discutees ici comme etant les

mecanismes responsables pour le transport des particules etudiees.

Forces agissant sur les particules en suspension.

Ces forces sont en general decrites en fonction du nombre de

Reynolds (Re) et du coefficient de traction (Cd). Le premier s'exprime
ainsi:

V dn
Re

: dn diametre nominal de la particule envisagee.
V vitesse de chute,

v viscosite cinematique.

Le coefficient de traction s'exprime ainsi:

n
- dn (<pp - <pf)g

Ccl — jV2
A(pf Y

oü: <pp densite de la particule.
9/ densite du fluide.
A surface de la particule projetee sur un plan normal ä la

direction de deplacement.

\«J
Si A — )dn2 dans le cas d'une sphere, la formule devient:

4 dn(<pp - <pf)g
Cd

3 of V2

Pour une forme donnee de particule, le coefficient de traction varie

uniquement en fonction du nombre de Reynolds et la relation entre
Cd et Re a ete etablie de fafon empirique pour des particules de forme
variable resultant d'une abrasion naturelle (U.S. Inter-Agency
Committee on Water Resources, Report No. 12, 1957, fig. 1, p. 20). La
figure 2 montre cette variation avec la forme des particules comme
troisieme variable pour des spheres et des grains dont le facteur de
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forme (SF) 0,3 et 0,7. Ce facteur correspond au rapport cjab, oü

a Taxe le plus long du grain, b Taxe intermediaire, et c Taxe

le plus petit.
A partir de la figure 2 il est possible d'obtenir la vitesse de chute

des particules V ou le diametre nominal dn si les autres variables sont

Fig. 2

Relation entre Cd (coefficient de traction) et Re (nombre de Reynolds) avec
la forme des particules comme troisieme variable pour des grains resultant
d'une abrasion naturelle. (Modifie d'apres U.S. Inter-Agencv Committee,
Report No. 12, 1957, fig. 1, p. 20.)

connues. En pratique on utilise des equations modifiees telles que Cs

et Uic qui par rapport ä He permettent un calcul plus simple de dn et

de V, ces relations apparaissent aussi sur la figure 2:

dn'(„ - so, <n>
CJRel

6 (pf V 8

(fP ~ <pf)gv 3 Cd

cpf V3 4 Re

Les conditions reelles sont en fait bien plus complexes car certains

grains peuvent se deplacer par traction sur le fond tandis que d'autres
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qui leur sont associes ont pu se deposer ä partir do suspensions et les

deux mecanismes ne repondent pas aux memes lois. Une simple compa-
raison des vitesses de chute ne donne pas necessairement une idee exacte
des grains que Ton doit s'attendre ä trouver en association.

Forces agissant sur les particules en traction sur le jond.

La rugosite de la surface du fond sur laquelle s'effectue la traction
est un facteur important. D'apres la loi de Von Karman concernant
l'ecoulement sur une surface lisse, l'epaisseur d'une couche laminaire

peut s'exprimer comme suit:
Av

Ö —
V*

oii: 5 epaisseur de la couche laminaire.
v viscosite cinematique.

f # vitesse de friction.
A une constante.

Inman (1949) suggere que la surface du fond doit etre consideree

comme rugueuse seulement lorsque les grains s'elevent au-dessus de la
couche laminaire et qu'une valeur constante du rapport dn/8 doit etre

prise comme critere separant les fonds rugueux des fonds lisses.

En substituant la valeur de S dans l'equation precedente, le rapport
dn/8 devient

U* dn
une constante.

Des resultats experimentaux montrent que le critere en question est

U* dn
en fait une valeur critique de de sorte que

v

Surface rugueuse Surface lisse

3,5 >
U* dn U# dn

Une vitesse de friction U* 3,5 v/dn peut ainsi etre definie ä

laquelle le caractere du fond change de lisse ä rugueux. Cette vitesse de

friction a ete appelee « vitesse de rugosite » (roughness velocity, Inman,
1949, p. 55).
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La traction sur le fond ne pent avoir lieu qu'ä partir de l'instant
oü une force de traction critique qui est fonction de la taille des grains
est depassee, c'est ce que Bagnold (1942, p. 61) a appele la « vitesse de

30
20

10

2.0

o
a)

\E
o

1.0

*
z>

0.1

.0 .04 0.1 0.2 0.4
Diameter in mm.

10

Fig. 3

Relation entre le diametre des grains, la vitesse de chute (settling velocity),
la vitesse de seuil (threshold velocity) et la vitesse de rugosite (roughness
velocity). (Modifie d'apres Inman, 1949, planche 2, p. 56.)

seuil )> (threshold velocity). Inman (1949, p. 56) a calcule les valeurs de

cette vitesse de seuil pour plusieurs tailles de grains ä partir des vitesses
de traction critiques obtenues par divers auteurs. Ses resultats sont

exprimes par la figure 3 qui concerne des grains de quartz spheriques
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dans 1'eau. On notcra que la vitesse de senil diminue avec le diametre
des grains jusqu'ä une valeur de 0,18 mm. A ce point, la surface du
fond devient pratiquement lisse et la valeur de U* dn/v devient infe-
rieure ä 3,5. En consequence, au-dessous de 0,18 mm, la vitesse neces-
saire pour faire commencer la traction sur le fond augmente tandis que
la taille des grains diminue.

Application an probleme etudie.

De nombreux sediments semblent presenter une distribution log
normale de la taille de leurs particules. Celle-ci apparait comme une
ligne droite quand les courbes cumulatives sont tracees sur papier
logarithmique en echelle de Phi (Page, 1955). Une telle distribution
exige cependant une repartition assymetrique des tailles des grains
autour du mode principal avec une extension plus grande du cöte des

grandes tailles (Krumbein, 1938, p. 89).
On peut voir sur la figure 3 que la relation entre la taille des grains

et U * (qui peut etre pris comme une expression de l'energie des cou-

rants) est une ligne droite si on l'examine sur une distance relativement
courte et si les courbes relatives ä la vitesse de chute et la vitesse de

seuil sont envisagees separement. Les valeurs de U* doivent par consequent

etre aussi distributes de faijon log normale et assymetriquement
en chiffres absolus.

Nous allons maintenant construire les courbes theoriques de vitesse
de chute et de vitesse de seuil pour les particules carbonatees lithiques
et les grains de quartz associes afin de voir si une mesure de la corrosion
des grains de quartz pourrait etre obtenue ä partir des differences
possibles entre la distribution observee et previsible des deux types de

grains dans chaque microfacies de la serie etudiee.

Evaluation des variables.

Si les courbes relatives aux grains de quartz et aux particules
carbonatees lithiques qui leur sont associees doivent etre calculees, il
importe de determiner les valeurs de certaines variables.

Sphericite des particules ({F).

Le diametre d'une sphere de volume egal ä celui d'une particule
non-spherique a ete defini comme le diametre nominal dn de cette
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particulc par Wadell (1932, p. 444). Le diametre nominal est utilise
comme une expression de la taille des particules dans toutes les formules
de sedimentation et peut etre obtenu ä partir des mesures microscopiques
de diametre maximum de grains (indice de clasticite). En effet, Krumbein

et Sloss (1.951, p. 79) ont montre que:

dn 31 volume de la particule
T sphericite — / _

a v volume de la sphere circonscrite

oil a diametre maximum de la particule.
Done si la sphericite des particules peut etre mesuree, ein peut etre

ealcule. De nombreuses methodes ont ete proposees pour la mesure de

la sphericite des petites particules. la plupart d'entre elles sont des

variantes ou approximations de la methode de projection de Wadell

(1935) qui dit que:
de

Sphericite projetee 0 —

oü: clc diametre du cercle de meine surface que la projection
du grain.

Dc diametre du plus petit cercle circonscrit.

En general la sphericite projetee est legerement plus grande que la

sphericite reelle (Wadell, 1935, p. 265), car la plupart des grains libres
se posent avec leur grand axe et leur axe intermediate perpendiculaires
a la surface de projection. En fait si Ton considere un nombre süffisant
de grains non-discoidaux et Orientes au hasard, ce qui semble bien etre
le cas des grains de quartz et des grains carbonates lithiques etudies

ici, la valeur de la sphericite projetee se rapproche beaucoup de la valeur
de la sphericite reelle.

En projetant les deux types de grains nous avons mesure leur surface

et celle du plus petit cercle circonscrit. La difference entre les deux
valeurs a ete exprimee pour les grains de quartz par un pourcentage
appele l'indice de corrosion. Cette valeur est liee de fagon simple ä la

sphericite projetee et egalement ä la sphericite reelle (figure 4). En
conclusion les valeurs de sphericite peuvent etre obtenues aisement pour
les moyennes de n'importe quelle combinaison de grains de quartz et
de grains carbonates lithiques.
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Densite, viscosite et temperature des fluides.

Tonte determination de ces deux coefficients doit etre consideree

comme arbitraire. Xous avons admis que la densite et la viscosite de

la mer cambrienne dans laquelle ont ete deposes les sediments etudies

n'etaient pas sensiblement differentes des valeurs mesurees dans les

mers aetuelles (Hubey, 1951, p. 1114). La principale difficulte reside

Corrosion index in per cent

Fig. 4

Relation entre l'indice de corrosion en % et la sphericitc.

dans l'estimation de la temperature de l'eau de mer pendant la
sedimentation. Les sediments en question sont des carbonates de mer pen

profonde et tine temperature des eaux de 20° C ne semble pas loin de

la verite. Si la densite de l'eau est estimee ä 1,025 et la salinite consideree

comme un pen plus faible qu'aujourd'hui, ä savoir 30°/00, la viscosite

cinematique pent etre calculee ä partir des valeurs de viscosite dyna-
mique (Sverdrup, Johnson and Fleming, 1942, p. 69) et serait 0,010.

Densite des partieules.

La densite des grains de quartz est 2,65. Celle des grains carbonates

lithiques est plus difficile ä estimer vu qu'il s'agit de fragments arrondis
de sediments fraicliement deposes, poreux et ä peine consolides, rema-
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nies par des processus intraformationnels. Apres comparaison avec des

sediments carbonates actuels, nous avons admis une valeur de 1,645 qui
naturellement n'est ni la densite de la calcite ni oelle de la dolomie.
Comme nous le verrons plus loin, il est possible de determiner cette
densite avec line precision raisonnable au moyen de la position du point
de rupture des courbes cumulatives des particules carbonatees (voir plus

loin).

Facteur de forme.

Afm de calculer la vitesse de chute on le diametre nominal ä partir
de la figure 2, il est necessaire d'adopter un facteur de forme. Une valeur
de 0,7 a ete utilisee pour les calculs theoriques pour les deux types de

grains car leur sphericite est voisine de 0,7 qui est aussi le facteur de

forme moyen des sediments naturels (U.S. Inter-Agency Committee on
Water Resources, Report No. 12, 1957, p. 21).

Interpretation theorique des courbes cumulatives.

Les courbes cumulatives des diametres nominaux (dn) des plus grands
grains de quartz et des plus grands grains carbonates lithiques mesures
dans toutes les coupes minces des microfacies 2 ä 5 sont exprimes dans

la figure 5 en echelle de Phi sur papier logarithmique. Les microfacies
1 et 6 n'ont pas ete inclus car dans le premier cas les grains carbonates

lithiques font defaut et dans le second ils sont de taille trop grande et
didiciles ä mesurer en coupe mince.

Ces courbes cumulatives ont ete obtenues de la fagon suivante. Le
diametre maximum (indice de clasticite) du quartz et des grains
carbonates lithiques a ete mesure dans ehacune des 1200 coupes minces et
les courbes cumulatives de ces valeurs construites pour chaque microfacies.

Les courbes ont ete ensuite transposees en diametres nominaux

equivalents en utilisant la relation f dnja.
Les valeurs de sphericite des grains de quartz pour chaque microfacies

ont ete obtenues ä partir des valeurs moyennes de l'indice de

corrosion pour le plus grand grain de quartz dans chaque coupe mince

d'un microfacies donne, l'indice de corrosion etant lie a la sphericite
(figure 4). Le meme procede a ete utilise pour les grains carbonates

lithiques et la figure 6 montre les relations entre sphericite et diametre
maximum de ces grains pour les microfacies 2, 3 et 4.
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Fig. 5

Courbes cumulatives des grains de quartz et des grains carbonates lithiques
par microfacies en Pili diametre nominal.

Fig. 6

Relation entre la sphericite et la elasticity maximale des grains carbonates
lithiques par microfacies.
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L'examen de la figure 5 apporte des renseignements d'un grand
interet. Tout d'abord Ton constate line distribution log normale de la
taille des grains carbonates lithiques dans les microfacies 4 et 3 indi-
quant un depot ä partir de suspensions. Les courbes concernant les

grains carbonates lithiques dans les microfacies 2 et 5 et Celles du quartz
dans les microfacies 4 et 3 indiquent la combinaison d'une distribution
d'energie log normale et de deux processus differents de depot, Tun ä

partir de suspensions, l'autre par cessation de traction sur le fond. Les

courbes du quartz dans les microfacies 2 et 5 montrent des relations
semblables mais cependant moins evidentes car la distinction entre les

deux mecanismes n'est pas aussi claire pour les grains de petite taille.
Si Ton veut comparer en termes de sedimentation cette distribution

des grains de quartz et des grains carbonates lithiques, il est necessaire

de connaitre la densite de ces derniers. La courbe qui lie la vitesse de

chute au diametre nominal (fig. 3) est une courbe le long de laquelle
V L\ (Inman, 1949), c'est-a-dire une courbe qui indique le debut
d'une suspension appreciable. Cependant nous savons aussi qu'au point
oil cette courbe intersecte la ligne de vitesse de rugosite, U# dn/v 3,5,
done ä ce point T dnjv 3,5 Re. Si maintenant nous identifions le

point de rupture des courbes cumulatives des grains carbonates lithiques
des microfacies 2 et 5 avec ce meme point, nous voyons que pour un
diametre nominal de 0,253, Re 3,5. V peut etre maintenant calcule

et sa valeur est 1,383 cm/sec. Avec une valeur de Re 3,5, nous pou-
vons obtenir ä partir de la figure 2 une valeur de 2,4 pour Cw. La densite
des particules carbonatees lithiques peut etre calculee comme suit:

(epp - 1) 981 X 0,01
Cw 2,4 — -w

1 x (1,383)

epp 1,645.

Comparaison des courbes theoriques et des courbes reelles.

II est maintenant possible de comparer la distribution des grains de

quartz et des grains carbonates lithiques pour chaque microfacies avec
les courbes theoriques de vitesse de chute et de vitesse de seuil (fig. 7)

et de montrer les differences entre les faits d'observation et les previsions
theoriques.

La partie de la courbe theorique des grains de quartz situee ä gauche
de la ligne de vitesse de rugosite represente la vitesse de chute. Elle a

Archives des Sciences. Vol. 14. fasc. 3, 1961. 12
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ete obtenue ä partir de l'equation Cw et au moyen de la figure 2 qui a

fourni Re et par la dn. La partie droite de la meme courbe a ete prise
directement de la figure 3.

La courbe theorique des grains carbonates lithiques a ete obtenue
d'une maniere analogue. La partie correspondant ä la vitesse de chute

a ete calculee sur la base d'une densite de 1,645 et la partie de droite
correspondant ä la vitesse de seuil a ete empruntee ä la figure 3 et

adaptee ä des grains de densite inferieure ä celle du quartz.
Les courbes theoriques des grains de quartz et des grains carbonates

lithiques devraient montrer une rupture nette au point d'intersection
avec la vitesse de rugosite, mais nous avons pense qu'une transition
entre les deux regimes serait plus conforme ä la realite; d'ailleurs les

deux positions sont tracees dans la figure 7. Les courbes en question
indiquent les variations de taille prevues theoriquement pour les deux

types de grains deposes simultanement. Elles servent comme base de

comparaison pour les autres courbes qui representent les distributions
reelles pour chaque microfacies des grains de quartz et des grains
carbonates lithiques pris entre 10% et 90% de leurs courbes cumulatives
afin d'eliminer les extremes en general affectes par des anomalies.

Toutes les transpositions dans la figure 7 ont ete faites en fonction
de la courbe theorique des grains carbonates lithiques. En effet, ces

derniers ont une dispersion granulometrique plus grande que celle du

quartz (fig. 5) et representent plus fidelement les variations de l'energie
des courants. Par exemple dans le microfacies 4, on observe que 10%
des grains carbonates ont une taille plus grande que 6,4 mm. Au moyen
de la courbe theorique des grains carbonates nous savons que la vitesse

correspondante est 5,75 cm/sec. Le point homologue pour un grain de

quartz de 0,52 mm correspondant ä 10% de sa propre courbe cumulative

est alors place egalement ä 5,75 cm/sec. Tous les autres points ont
ete transposes de la meme fafon.

Conclusions.

La figure 7 montre que la distribution reelle des grains carbonates

lithiques des microfacies 2, 3, 4 et 5 coincide avec la courbe theorique tandis

que les grains de quartz dans les memes microfacies ont une taille plus
petite que la valeur theorique.

Ces resultats peuvent etre exprimes d'une autre fa<jon par la figure 8

qui montre les relations theoriques et reelles entre les tailles des deux
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Fig. 7

Relation entre la distribution des grains de quartz et des grains carbonates
litliiques en diametre nominal et les vitesses theoriques de chute et de seuil.

Fig. 8

Relation entre la distribution des grains de quartz et des grains carbonates
lithiques en diametre nominal par microfaciös.
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types de grains associes dans chaque microfacies. L'ordre de grandeur
des differences entre ces distributions est acceptable comme resultat de

la corrosion des grains de quartz par les carbonates pour les microfacies
2 et 5, partieulierement pour les petites tailles, il 1'est moins pour les

microfacies 3 et 4. On observe en outre une divergence progressive des

distributions indiquant probablement un manque progressif de grains
de quartz de taille appropriee plutöt que l'effet de la corrosion. Ceci

est tres certainement le cas pour le microfacies 4 dans lequel l'amplitude
de variation de la taille des grains de quartz est 0,04-0,45 mm, tandis

que celle des grains carbonates lithiques est 0,07-6 mm.
One estimation quantitative de la corrosion est possible. Par exemple,

les courbes de distribution des grains de quartz dans la figure 5 montrent
des ruptures pour les microfacies 3, 4 et 5 que nous avons interpretees
comme indiquant le changement d'un depot a partir de suspensions a

un depot par cessation de traction sur le fond. Dans la figure 7 la position
theorique de ce point de rupture correspond ä un diametre nominal de

0,18 mm, tandis que dans la figure 5 il se place ä 0,15 mm. Cette
difference que Ton pent attribuer ä la corrosion correspond a une diminution
de A'olume de 44,4%, valable seulement pour la taille originale en question.

Cependant cette valeur est tres significative car elle correspond ä

un changement negligeable de la sphericite qui par consequent affecte

tres peu les mesures de l'indice de elasticity. En effet, si nous admettons

une sphericite originale de 0,85, un grain de diametre nominal de 0,18 mm
aurait un diametre maximum de 0,21 mm. Si, comme dans le cas

precedent, le diametre nominal est reduit ä 0,15 mm et que nous considerons

le diametre maximum comme constant, la nouvelle sphericite serait
environ 0,7. Done une diminution de volume par corrosion de 44,4%
n'est representee que par un changement de sphericite de 0,15.

Ces conditions expliquent d'une part la sous-estimation de l'impor-
tance de la corrosion du quartz dans les roches carbonatees et d'autre

part la grande quantite de silice liberee par ce processus diagenetique.

Methode directe

La mesure directe de l'indice de corrosion par projection des grains
de quartz n'est pratiquement applicable qu'aux grains d'un diametre

superieur a 0,12 mm. Par consequent, 459 coupes minces ont ete utilisees

pour la determination de l'indice par le grain maximum, 297 par les
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5 grains les plus grands et 171 coupes minces par les 10 grains les plus

grands. Le tableau ci-dessous donne l'indice moyen de corrosion en %

par microfacies pour les trois types de mesures dans les deux series

separement et combinees.

i *2 Comliinaisou
Sections: Kirgelsville Carpentersville des deux sections

Micro-
faeiOs 1 r> 10 1 5 10 1 5 10

1 52.17 47.57 43.79 47.95 54.89 — 50.48 49.40 43.79
2 50.13 47.23 44.12 46.89 45.05 42.19 47.66 45.47 42.75
:( 52.65 47.65 44.89 43.41 42.64 41.50 45.65 44.18 42.83
4 53.09 50.26 46.88 45.94 44.47 41.58 47.22 45.63 43.06
5 50.93 47.70 43.06 50.81 47.46 37.93 50.87 47.54 41.55
6 45.42 41.42 41.95 45.54 44.01 42.05 45.51 43.45 42.03

11 convient de rappeler que l'indice de corrosion est lie ä la sphericite
(fig. 4) qui en general augmente avec la taille des grains selon de nom-
breux auteurs (MacCarthy, 1935; Wadell, 1935; Russell et Taylor, 1937;

Thiel, 1940; Pettijohn et Lundahl, 1943). Dans ces conditions, il est

clair que les valeurs de la section 1 (Riegelsville) representent les meil-
leures preuves de corrosion. Fin eilet, l'indice de corrosion et par consequent

la sphericite des grains de quartz des microfacies 2, 3, 4 et 5

montrent des valeurs inverses de ce que la taille originale des grains
laisserait pre voir; les effets de la corrosion sont done manifestes.

Variation de Pindice de corrosion dans le cycle ideal.

F]n calculant les valeurs moyennes de tons les parametres des six
microfacies des series etudiees, il est possible de construire un cycle ideal

qui permet l'interpretation generale et l'analyse des variantes et des

cycles incomplets qui peuvent se presenter (fig. 10).

I,a courbe de l'indice de corrosion est basee sur les valeurs du grain
maximum sauf pour le microfacies 1 oil ä la suite du petit nombre de

mesures disponibles la moyenne des 5 plus grands grains a ete utilisee,
Cette courbe montre une large zone maximale dans les microfacies 3 et 4

oil les grains de quartz « fiottent» en fait dans un ciment dolomitique
ä grands cristaux, et apparait dans son ensemble parallele ä la courbe
de l'indice de cristallinite. Cette relation directe entre la recristallisation
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Fig. 9

Legende graphique pour les coupes stratigraphiques.

et la corrosion est d'un grand interet et demontre le caractere diagene-
tique des deux mecanismes.

L'indice de cristallinite de son cote varie avec l'indice de clasticite
generale qui represente la variation de la taille des grains carbonates

lithiques sauf au sommet du cycle dans la dolorudite de dessication. La
raison de cet desaccord est due ä l'abondance du quartz detritique dans
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le microfacies 6 qui reduit fortement la possibility de croissance des cristaux
pendant la recristallisation et par consequent affecteegalement la corrosion.

Les courbes de clasticite et de frequence du quartz detritique varient
de faijon parallele indiquant des apports reguliers, elles sont en outre
paralleles ä la courbe de clasticite generale. En d'autres termes ce sont
les memes courants qui apportent les grains de quartz et qui effectuent

COLUMN SHOWING PARAMETER VARIATIONS OF MICROFACIES—SECTION I

Fig. 10

Variation des parametres dans le cycle ideal.

les remaniements intraformationnels. Les valeurs minima des trois
courbes dans le microfacies 5 sont dues ä 1'efTet des colonies de stroma-
tolithes qui reduisent fortement le transport des grains de grande taille.

La frequence de la pyrite augmente vers le haut de la meme fa<jon

que les composants clastiques indiquant une origine commune pour le

quartz et les oxydes de fer transformes ulterieurement en sulfures.

Variation de Vindice de corrosion dans la coupe 1 (Riegelsville).

Cette coupe detaillee (fig. 11-14) montre de fa?on tres claire le carac-
tere assymetrique des cycles de sedimentation et leur groupement en

megacycles jusqu'au cycle 25. Ces derniers sont des groupes de cycles
qui se terminent successivement par des microfacies de moins en moins
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profonds. Les points de contröle des courbes sont donnes par les petits
traits horizontaux sur le bord droit de la colonne stratigraphique dont
chacun represente une coupe mince.

Omm 25 50 Omm 40 .80 Omm 25 .50 15% 50% 80% 0 250 500 12 3 4 5 6
GENERAI CLAST. QUARTZ ClAST CRYSTALUNlTY CORROSION PYR1 T£ FREQ BATHYMETRY

IN0EX DECREASING
DEPTH *

0 400
QUARTZ FREQ-

FlK. 11

Variation detaillee des parametres dans la coupe 1.
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II semble superflu de deerire le comportement detaille de tons les

parametres qui representent des variantes de l'image du cycle ideal. Les

relations entre l'indice de corrosion et l'indice de cristallinite sont evi-

O 4oo DECREASING

QUARTZ FREQ. DEPTH *
Fig. 12

Variation detaillee des parametres dans la coupe 1 (suite).
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dentes tout au long de la coupe. II faut cependant noter que la courbe
de l'indice de corrosion est basee sur 107 coupes minces tandis que celles

des autres parametres sont basees sur 253 coupes minces. Cela explique

Omm 2 5 5.0 Omm .40 .80 Omm 25 50 15% 50% 80% 0 250 500 12 3 4 5 6
GENERAL ClAST QUARTZ ClAST. CRYSTALLINlTY CORROSION PYRiTE FREO BATHYMETRY

IN0EX DECREASING
DEPTH

0 400
QUARTZ FREQ--*

Fig. 13

Variation detaillee des paramfetres dans la coupe 1 (suite).
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le fait que tous les details des variations de la cristallinite ne se retrouvent

pas dans la courbe de l'indice de corrosion qui apparait un peu plus
generalisee.

0
'

400 DECREASING

QUARTZ FREQ DEPTH

Fig. 14

Variation detaillee des parametres dans la coupe 1 (fin).
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Variation generalisee de Tindice de corrosion dans la coupe 1 (Iliegelsville).

A grande echelle les rapports reciproques entre les different» para-
metres sont identiques ä ceux decrits ä petite echelle (fig. 15). Ceci est

c

Omm 1.5 1.0 Omm .15 .30 35% 45% 55% ,05mm.20 .35 175 275 12 3 4 5 6
GENERAL GLAST OUARTZ CLAST. CORROSION CRYSTALLtNITY PYRIYE FREO. BATHYMEYRY

GENERALIZED PARAMETER VARIATIONS — SECTION

Fi«. 15

Variation generalisee des parametres dans la coupe 1.

particulierement vrai pour les courbes de l'indice de corrosion et de

l'indice de cristallinite qui sont paralleles dans les cycles 1 ä 26; plus haut
la relation n'est pas aussi evidente. Les deux courbes sont cependant bien
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opposees ä la frequence du quartz detritique indiquant une fois de plus
que l'abondance des grains de quartz empeche le developpement de

grands individus de dolomie et simultanement reduit l'intensite de la

corrosion individuelle des grains.

Fig. 16

A ä L. Exemples de grains de quartz tres corrodes en position d'extinction
dans une mosaique de cristaux de dolomie. Xicols croises. x 185.
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La courbe batbymetrique relative montre que les megacycles I et II
correspondent ä des oscillations moderees atteignant rarement les

microfacies les moins profonds, tandis que le megacycle III montre des

oscillations rapides se terminant dans les dolorudites de dessication. Le

reste de la coupe ä l'exception des deux cycles qui terminent le megacycle

IV revele des oscillations lentes et de faible amplitude.

Conclusions.

La mesure directe de Findice de corrosion (fig. 16) fournit des resul-

tats en accord avec ceux de la methode indirecte. Dans la coupe 1, la
variation de l'indice de corrosion est parallele ä celle de l'indice de cris-

tallinile ä petite et ä grande echelle. Les deux courbes sont en outre in-
A'ersement liees ä la frequence des grains de quartz detritique. En effet,
l'abondance de ces derniers empeche le developpement de grands indivi-
dus de dolomie et simultanement reduit l'intensite de la corrosion
individuelle des grains de quartz.
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