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ETUDE DU REMPLACEMENT
DIAGENETIQUE DU QUARTZ DETRITIQUE
PAR LES CARBONATES
DANS DES DOLOMIES CAMBRIENNES

PAR

NORMAN J. PAGE et ALBERT V. CAROZZI

RESUME

Cette étude quantitative de la corrosion des grains de quartz détritique
dans des dolomies du Cambrien supérieur du New-Jersey a été effectuée par
deux méthodes. La premieére correspond a I’établissement des courbes cumu-
latives des grains de quartz et des grains carbonatés lithiques qui leur sont
associés par microfacies et a leur comparaison avec les courbes théoriques
calculées. Les différences observées démontrent la réalité de la corrosion ainsi
qu’une absence de certaines classes granulométriques et conduisent, par
exemple, & une valeur de 44,49, en volume pour des grains de quartz d’un
diametre original de 0,18 mm. Cette corrosion, importante volumétriquement,
a été atteinte par une modification de la sphéricité de 'ordre de 0,15 qui
n’affecte pratiquement pas les mesures de clasticité.

L.a seconde méthode correspond a la mesure directe d’un indice de corro-
sion défini par la différence entre la surface projetée d’un grain et celle du
plus petit cercle circonscrit exprimée par un pourcentage de ce dernier. Les
courbes de variation stratigraphique de l'indice de corrosion montrent une
liaison directe avec I'indice de cristallinité et une liaison inverse avec 1’abon-
dance du quartz. Celle-ci semble empécher la large cristallisation de la dolomie
et simultanément réduit 'intensité de la corrosion individuelle des grains de
quartz.

La corrosion des grains de quartz a été souvent sousestimée a la suite du
faible changement de sphéricité qui en résulte. Elle apparait cependant comme
une importante source de silice qui se redépose dans les sédiments plus récents-

ABSTRACT

This quantitative investigation of the corrosion of detrital quartz grains
in Upper 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 44,49, 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 clasticity measure-
ments 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 circumscri-
bing 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 late diagenetic process
represents an important supply for younger sediments.

INTRODUCTION

Le cadre général du présent travail a été fourni par une étude micro-
scopique des dolomies dites d’Allentown du Cambrien supérieur le long
de la rive droite de la Delaware River, Warren County, New Jersey
(Zadnik et Carozzi, sous presse) *. Deux coupes ont été étudiées, la
premiere pres de Riegelsville débute au contact Leithsville-Allentown
et s’étend stratigraphiquement vers le haut sur 516 pieds, la seconde
coupe prés de Carpentersville commence au contact Allentown-Ricken-
bach et s’étend stratigraphiquement vers le bas sur 1618 pieds (fig. 1).
Les conditions structurales locales n’ont cependant pas permis la jonction
des deux coupes.

[’étude microscopique détaillée de plus de 1200 coupes minces a
révélé une sédimentation cyclique de mer trés peu profonde caractérisée
par la répétition plus ou moins réguliere de six microfacies distincts.
Les cycles de sédimentation eux-mémes montrent des variations régu-
lieres qui permettent une subdivision & grande échelle des séries en
meégacycles.

Un cycle typique commence par une dololutite tres homogene
(microfacies 1) indiquant un milieu tranquille surmontée successivement,

* Afin de faciliter les comparaisons entre ce travail et celui qui lui sert

de cadre général et qui sera publié en anglais, nous avons donné aux figures
une légende bilingue.
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Carte montrant la position géographique des coupes étudiées.

a la suite d'une diminution graduelle de la profondeur, par une dolare-
nite, une dolarenite oolithique, une dolorudite, une dolomie construite
a stromatolithes (cryptozoon) et une dolorudite de dessication indiquant
des conditions sub-aériennes; ce sont les microfacies 2 & 6 respective-

ment.
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[.a dolarenite (microfacies 2) contient de nombreux grains carbo-
natées lithiques indiquant d’importants remaniements intraformation-
nels. 11 en est de méme du microfacies 3 dans lequel cependant les
oolithes prédominent sur les grains lithiques. La dolorudite (micro-
facies 4) est en général une microbréche, parfois un mieroconglomérat,
mais dans les deux cas les éléments sont mal triés et proviennent du
remaniement des microfacies 1 a 3. La dolomie construite (microfacies 5)
correspond a des colonies de cryptozoons en choux-fleurs ou en tapis
plus ou moins étendus.

La dolorudite de dessication (microfaciés 6) est le terme le plus
grossier du cycle sédimentaire. Elle est formée essentiellement de frag-
ments carbonatés lithiques, aplatis ou courbes, orientés parallelement
a la stratification ou parfois perpendiculairement a celle-ci (structure
edgewise) et provenant de la dessication sub-aérienne et du remanie-
ment des microfacies 1, 2, 3 et 5. Cette derniére dolorudite donne un
controle idéal de la diminution de profondeur caractéristique de ces
cycles assymétriques qui se terminent le plus souvent par un contact
brusque ou par une surface d’érosion sur laquelle repose la dololutite
de base du cycle suivant.

Le quartz détritique est présent dans tous les microfacies qui vien-
nent d’étre décrits sous la forme de grains bien triés et sub-sphériques
montrant de facon trés nette des bordures denticulées dues au remplace-
ment périphérique par les carbonates encaissants (fig. 16). Ce remplace-
ment est un phénomene diagénétique tres répandu dans les roches car-
bonatées mais en général sous-estimé en dépit du fait qu'il représente une
source importante de silice qui sera précipitée dans les dépdts plus récents
soit sous la forme de cheris dans les roches carbonatées soit comme
ciment dans les gres.

En outre, si le remplacement a été tres important, il pourrait affecter
la mesure de I'indice de clasticité du quartz qui est un parametre essen-
tiel dans l'investigation microscopique des carbonates (Carozzi, 1950,
1958).

Les dolomies d’Allentown représentent un milieu sédimentaire dans
lequel des grains de quartz bien calibrés et presque sphériques ont été
déposés simultanément avec des grains carbonatés lithiques et conso-
lidés par un ciment caleitique. Ce dernier ultérieurement dolomitisé avec
I'ensemble de la roche a partiellement remplacé la périphérie des grains
de quartz sans cependant que le phénomene ait été poussé assez loin
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pour affecter les mesures de clasticité. Ce sont des conditions idéales
pour tenter une étude quantitative de la corrosion des grains de quartz
dans une roche carbonatée et pour analyser les conditions hydrauliques
qui régissent le dépot simultané de particules de nature différente.

Revue des travaux antérieurs.

A notre connaissance aucune détermination quantitative de la
corrosion des grains de quartz dans une roche carbonatée n’a été faite
jusqu’a ce jour bien qu’'un certain nombre de travaux aient attiré
I’attention sur I'importance probable de la corrosion, ses conditions et
sa position dans le temps lors de la diagenése.

Walker (1957) a montré que le remplacement des grains détritiques
par la calcite ou la dolomie est un phénomene trés répandu donnant
lieu a des corrosions microscopiques que 'on pourrait aisément prendre
pour les résultats de ’érosion éolienne. Il envisage la possibilité d’un
remplacement complet et montre que le remplacement différentiel tend
a augmenter 'angularité des grains. Dans un travail plus récent (1960),
le méme auteur discute le remplacement du quartz détritique par les
carbonates comme une source de silice authigéne en montrant qu’il est
beaucoup plus répandu qu’on ne le penserait de prime abord, qu’il est
difficile de 'estimer quantitativement et que son mécanisme est incertain.

Dapples (1959) introduit le concept de « degré diagénétique » dont
une expression est I'importance du remplacement du quartz par la
:alcite dans les grés quartzeux et une autre I'importance de la destruc-
tion des contours originaux des grains par le méme processus. La tem-
pérature est considérée par cet auteur comme le facteur principal
controlant la stabilité relative du quartz et des carbonates; la silice
devenant plus instable avec 'augmentation de la profondeur d’enfouis-
sement et de la température.

Siever (1959) arrive a des conclusions semblables en analysant les
conditions de cimentation de certains gres du Pennsylvanien. Dans ces
roches les carbonates forment soit un simple remplissage des pores soit
un ciment remplagant les grains détritiques dans des proportions varia-
bles. « A mesure que la roche est enfouie a des profondeurs plus grandes
et que la température augmente, la solubilité de la calcite diminue (a
condition que la pression partielle de CO, reste essentiellement constante)
et 'on doit s’attendre & une précipitation. En méme temps, la silice
devient plus soluble avec l’augmentation de température et devrait
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commencer a se dissoudre. Ce comportement pourrait expliquer 1'obser-
vation fréquente des carbonates remplacant le quartz comme résultat
général d’un enfouissement profond et d’une élévation de température »
(p. 76).

Méthodes d’investigation.

Deux méthodes d’étude ont été utilisées, la premiere de nature
indirecte, la seconde directe. Dans la premiére, on a obtenu par des
mesures microscopiques la distribution par microfacies des grains de
quartz de taille maximum et des grains carbonatés lithiques de taille
maximum. Les rapports entre ces deux types de grains dans chaque
microfacies ont été comparés a ceux que I'on peut prévoir théoriquement
par 'application des lois de sédimentation concernant leur comporte-
ment hydrodynamique. Toute différence observée pourrait alors exprimer
I'importance de la corrosion diagénétique des grains de quartz.

La seconde méthode correspond a la mesure directe de la corrosion
des grains de quartz telle qu’elle apparait sous le microscope. Plus de
2500 grains de quartz ont été projetés sur des feuilles de papier, leurs
contours dessinés avec grand soin et la surface de chaque grain mesurée
au planimetre. La différence entre cette surface et celle du plus petit
cercle circonserit a été exprimée par un pourcentage de la surface de
ce dernier et appelée 'tndice de corrosion. Cet indice est en fait une
valeur minimale car le plus petit cercle circonscrit a été tracé en admet-
tant que les processus de remplacement n’ont pas radicalement modifié
la taille et la forme du grain original considérée comme sub-sphérique
dans le milieu étudié.

Cette faible modification des caractéres originaux des grains de
quartz est également montrée par le fait que le ciment de dolomie
entourant directement les grains ne montre pas d’appréciables change-
ments texturaux ni de petits résidus de quartz en continuité optique
avec les grains principaux; deux caractéres qui sont typiques des rem-
placements a plus grande échelle (Carozzi, 1960, p. 61). La variation de
I'indice de corrosion a été exprimée par une courbe dessinée parallelement
a la colonne stratigraphique (fig. 10-15) de la méme fagon que celles
relatives aux indices de clasticité et de fréquence des composants
détritiques.

La clasticité du quartz a été mesurée en choisissant les six plus grands
grains de quartz parmi plusieurs centaines présents dans chaque coupe
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mince et en calculant la moyenne de leur taille maximale apparente. La
clasticité générale a été obtenue en choisissant les cinq plus grands
grains carbonatés lithiques parmi 50 environ présents dans chaque coupe
mince et en calculant la moyenne de leur taille maximale apparente. Ces
deux indices exprimés en millimetres sont des indicateurs de I'intensité
et de la distribution des courants pendant la sédimentation (Carozzi,
1950, 1958). La fréquence du quartz a été mesurée sur une surface de
19,79 mm? et celle de la pyrite sur une surface de 56,71 mm?2. Un indice
de cristallinité a été également mesuré (Zadnik et Carozzi, sous presse)
afin d’exprimer graphiquement les variations de la taille maximale
apparente des cristaux de dolomie qui paraissent étroitement liées,
comme nous le verrons plus loin, a celles de la taille originale des parti-
cules carbonatées lithiques.

Les six microfacies déterminés par leurs caracteres texturaux et les
valeurs de leurs divers parameétres ont été enfin interprétés et classés
par rapport a leur profondeur relative de dépot. Dans ce milieu qui
apparait dans I’ensemble trés peu profond, la dololutite (microfacies 1)
représente les conditions les plus profondes relativement et la dolorudite
de dessication (microfaciés 6) correspond a I’émersion. La classification
des microfaciés par profondeur décroissante de gauche a droite constitue
I'échelle de la courbe bathymétrique qui montre les variations de la
profondeur relative de dépdot au cours du temps.

Il importe souvent pour les besoins de la synthése d’exprimer les
variations a grande échelle des parametres microscopiques afin de mettre
en évidence les tendances générales de la sédimentation au cours du
temps. Des courbes de variation généralisée (trend curves) sont alors
utilisées, dans le cas étudié elles ont été tracées au moyen des valeurs
moyennes de chaque parameétre calculées par section de 20 pieds sans
préter aucune attention a la succession des microfacies (fig. 15).

METHODE INDIRECTE

Afin de déterminer théoriquement la taille des grains carbonatés
lithiques et des grains de quartz associés dans une roche détritique, il
convient d’abord de considérer les lois qui régissent le transport et le
dépot des sédiments. Trois mécanismes principaux semblent exister dans
le transport de particules par des courants: saltation, suspension et
traction sur le fond. Comme la saltation est considérée peu importante
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dans I'eau pour les sédiments de grain relativement fin, seules la sus-
pension et la traction sur le fond seront discutées ici comme étant les
mécanismes responsables pour le transport des particules étudiées.

Forces agissant sur les particules en suspension.

Ces forces sont en général décrites en fonction du nombre de Rey-
nolds (Re) et du coeflicient de traction (Cd). Le premier s’exprime
ainsi:

V dn
Re = ——
v
ou: dn = diametre nominal de la particule envisagée.
V = wvitesse de chute.
v = viscosité cinématique.

Le coefficient de traction s’exprime ainsi:

n 3
3 dn”(ep — @f)g

Cd =
VZ
Aof —
of -
ou: op = densité de la particule.
of = densité du fluide.
A = surface de la particule projetée sur un plan normal a la

direction de déplacement.

11
51 A = (—‘)dnz dans le cas d’une sphere, la formule devient:
\ 4

_ 4dn(ep — ¢f)g

Cd
3 of V?

Pour une forme donnée de particule, le coefficient de traction varie
uniquement en fonction du nombre de Reynolds et la relation entre
Cd et Re a été établie de facon empirique pour des particules de forme
variable résultant d’une abrasion naturelle (U.S. Inter-Agency Com-
mittee 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 c/ab, ou
a = l'axe le plus long du grain, b = l'axe intermédiaire, et ¢ = l'axe
le plus petit.

A partir de la figure 2 il est possible d’obtenir la vitesse de chute
des particules V ou le diamétre nominal dr si les autres variables sont

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

connues. En pratique on utilise des équations modifiées telles que Cs
et Cw qui par rapport a Re permettent un calcul plus simple de dn et
de V, ces relations apparaissent aussi sur la figure 2:

_ dn’(op — ¢f)g _ ()

C, . CdRé?
6 of v
c _ler—eh)gy 3 Cd
v of V? 4 Re

Les conditions réelles sont en fait bien plus complexes car certains
grains peuvent se déplacer par traction sur le fond tandis que d’autres



470 REMPLACEMENT DIAGENETIQUE DU QUARTZ DETRITIQUE

qui leur sont associés ont pu se déposer & partir de suspensions et les
deux mécanismes ne répondent pas aux mémes lois. Une simple compa-
raison des vitesses de chute ne donne pas nécessairement une idée exacte
des grains que l'on doit s’attendre a trouver en association.

Forces agissant sur les particules en traction sur le fond.

La rugosité de la surface du fond sur laquelle s’effectue la traction
est un facteur important. D’apres la loi de Von Karman concernant
I'écoulement sur une surface lisse, 'épaisseur d’une couche laminaire
peut s’exprimer comme suit:

Av
0= —
Uy
ou: 0 = épaisseur de la couche laminaire.
v == viscosité cinématique.
Uy = vitesse de friction.

A = une constante.

Inman (1949) suggere que la surface du fond doit étre considérée
comme rugueuse seulement lorsque les grains s’éléevent au-dessus de la
couche laminaire et qu'une valeur constante du rapport dn/d doit étre
prise comme critére séparant les fonds rugueux des fonds lisses.

En substituant la valeur de ¢ dans ’équation précédente, le rapport
dn/d devient

U, dn

v

= une constante.

Des résultats expérimentaux montrent que le critere en question est

dn
. fyt *
en fait une valeur critique de ——— de sorte que

Surface rugueuse Surface lisse
U,d U,d
R T T S i

v v

Une vitesse de friction U, = 3,5 v/dn peut ainsi étre définie a la-
quelle le caractére du fond change de lisse a rugueux. Cette vitesse de

friction a été appelée « vitesse de rugosité » (roughness velocity, Inman,
1949, p. 55).
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La traction sur le fond ne peut avoir lieu qu’'a partir de I'instant
ou une force de traction critique qui est fonction de la taille des grains
est dépassée, c’est ce que Bagnold (1942, p. 61) a appelé la « vitesse de
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Fig. 3
Relation entre le diameétre des grains, la vitesse de chute (settling velocity),
la vitesse de seuil (threshold velocity) et la vitesse de rugosité (roughness
velocity). (Modifi¢ d’aprés Inman, 1949, planche 2, p. 56.)

seuil » (threshold velocity). Inman (1949, p. 56) a calculé les valeurs de
cette vitesse de seuil pour plusieurs tailles de grains a partir des vitesses
de traction critiques obtenues par divers auteurs. Ses résultats sont
exprimés par la figure 3 qui concerne des grains de quartz sphériques
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dans I'eau. On notera que la vitesse de seuil diminue avec le diamétre
des grains jusqu’da une valeur de 0,18 mm. A ce point, la surface du
fond devient pratiquement lisse et la valeur de U, dn/v devient infé-
rieure a 3,5. En conséquence, au-dessous de 0,18 mm, la vitesse néces-
saire pour faire commencer la traction sur le fond augmente tandis que
la taille des grains diminue.

Application au probléme étudié.

De nombreux sédiments semblent présenter une distribution log
normale de la taille de leurs particules. Celle-ci apparait comme une
ligne droite quand les courbes cumulatives sont tracées sur papier
logarithmique en échelle de Phi (Page, 1955). Une telle distribution
exige cependant une répartition assvmétrique des tailles des grains
autour du mode principal avec une extension plus grande du cété 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 étre pris comme une expression de 'énergie des cou-
rants) est une ligne droite si on ’examine sur une distance relativement
courte et si les courbes relatives a la vitesse de chute et la vitesse de
seuil sont envisagées séparément. Les valeurs de U, doivent par consé-
quent étre aussi distribuées de facon log normale et assymétriquement
en chiffres absolus.

Nous allons maintenant construire les courbes théoriques de vitesse
de chute et de vitesse de seuil pour les particules carbonatées lithiques
et les grains de quartz associés afin de voir si une mesure de la corrosion
des grains de quartz pourrait étre obtenue a partir des différences pos-
sibles entre la distribution observée et prévisible des deux types de
grains dans chaque microfacies de la série étudiée.

Fvaluation des variables.

Si les courbes relatives aux grains de quartz et aux particules car-
bonatées lithiques qui leur sont associées doivent étre calculées, il
importe de déterminer les valeurs de certaines variables.

Sphéricité des particules (V).

Le diameétre d’une sphére de volume égal a celui d'une particule
non-sphérique a été défini comme le diamétre nominal drn de cette
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particule par Wadell (1932, p. 444). Le diametre nominal est utilisé
comme une expression de la taille des particules dans toutes les formules
de sédimentation et peut étre obtenu a partir des mesures microscopiques
de diamétre maximum de grains (indice de clasticité). En effet, Krum-
bein et Sloss (1951, p. 79) ont montré que:

3 -
v = Sphéricité _ d_n - \/ volume de la partlcu]e
a volume de la sphére circonscrite

o a = diameétre maximum de la particule.

Donce st la sphéricité des particules peut étre mesurée, dn peut étre
calculé. De nombreuses méthodes ont été proposées pour la mesure de
la sphéricité des petites particules, la plupart d’entre elles sont des
variantes ou approximations de la méthode de projection de Wadell
(1935) qui dit que:

d
Sphéricité projetée = o = =
D,
ou: d. = diametre du cercle de méme surface que la projection
du grain.
D, = diametre du plus petit cercle circonserit.

EEn général la sphéricité projetée est légérement plus grande que la
sphéricité réelle (Wadell, 1935, p. 265), car la plupart des grains libres
se posent avec leur grand axe et leur axe intermédiaire perpendiculaires
a la surface de projection. En fait si I'on considére un nombre suffisant
de grains non-discoidaux et orientés au hasard, ce qui semble bien étre
le cas des grains de quartz et des grains carbonatés lithiques étudiés
ici, la valeur de la sphéricité projetée se rapproche beaucoup de la valeur
de la sphéricité réelle.

En projetant les deux types de grains nous avons mesuré leur surface
et celle du plus petit cercle circonscrit. La différence entre les deux
valeurs a été exprimée pour les grains de quartz par un pourcentage
appelé 'indice de corrosion. Cette valeur est liée de fagon simple a la
sphéricité projetée et également a la sphéricité réelle (figure 4). En
conclusion les valeurs de sphéricité peuvent étre obtenues aisément pour
les moyennes de n’importe quelle combinaison de grains de quartz et
de grains carbonatés lithiques.
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Densité, viscosité et température des fluides.

Toute détermination de ces deux coeflicients doit étre considérée
comme arbitraire. Nous avons admis que la densité et la viscosité de
la mer cambrienne dans laquelle ont été déposés les sédiments étudiés
n’étaient pas sensiblement différentes des valeurs mesurées dans les
mers actuelles (Rubey, 1951, p. 1114). La principale difficulté réside

Sphericity
o))
T

1 1 o 1 1
20 30 40 50 60 70 80
Corrosion index in per cent.

Fig. 4
Relation entre 1'indice de corrosion en 9, et la sphéricité.
/0

dans l'estimation de la température de 'eau de mer pendant la sédi-
mentation. Les sédiments en question sont des carbonates de mer peu
profonde et une température des eaux de 20° C ne semble pas loin de
la vérité. Si la densité de I'eau est estimée a 1,025 et la salimté considérée
comme un peu plus faible qu'aujourd’hui, a savoir 309/, la viscosité
cinématique peut étre caleulée a partir des valeurs de viscosité dyna-
mique (Sverdrup, Johnson and Fleming, 1942, p. 69) et serait 0,010.

Densité des particules.

La densité des grains de quartz est 2,65. Celle des grains carbonatés
lithiques est plus difficile a estimer vu qu’il s’agit de fragments arrondis
de sédiments fraichement déposés, poreux et a peine consolidés, rema-
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niés par des processus intraformationnels. Apreés comparaison avec des
sédiments carbonatés actuels, nous avons admis une valeur de 1,645 qui
naturellement n’est ni la densité de la calcite ni celle de la dolomie.
Comme nous le verrons plus loin, il est possible de déterminer cette
densité avec une précision raisonnable au moyen de la position du point
de rupture des courbes cumulatives des particules carbonatées (voir plus
loin).

Facteur de forme.

Afin de calculer la vitesse de chute ou le diamétre nominal a partir
de la figure 2, il est nécessaire d’adopter un facteur de forme. Une valeur
de 0,7 a été utilisée pour les caleuls théoriques pour les deux types de
grains car leur sphéricité est voisine de 0,7 qui est aussi le facteur de
forme moyen des sédiments naturels (U.S. Inter-Agency Committee on
Water Resources, Report No. 12, 1957, p. 21).

Interprétation théorique des courbes cumulatives.

i.es courbes cumulatives des diamétres nominaux (dr) des plus grands
grains de quartz et des plus grands grains carbonatés lithiques mesurés
dans toutes les coupes minces des microfacieés 2 a 5 sont exprimés dans
la figure 5 en échelle de Phi sur papier logarithmique. Les microfacies
1 et 6 n’ont pas été inclus car dans le premier cas les grains carbonatés
lithiques font défaut et dans le second ils sont de taille trop grande et
difficiles @ mesurer en coupe mince.

Ces courbes cumulatives ont été obtenues de la facon suivante. Le
diamétre maximum (indice de clasticité) du quartz et des grains car-
bonatés lithiques a été mesuré dans chacune des 1200 coupes minces et
les courbes cumulatives de ces valeurs construites pour chaque micro-
facies. Les courbes ont été ensuite transposées en diametres nominaux
équivalents en utilisant la relation ¥ = dn/a.

Les valeurs de sphéricité des grains de quartz pour chaque micro-
facies ont été obtenues a partir des valeurs moyennes de l'indice de
corrosion pour le plus grand grain de quartz dans chaque coupe mince
d’un microfaciés donné, 'indice de corrosion étant lié a la sphéricité
(figure 4). Le méme procédé a été utilisé pour les grains carbonatés
lithiques et la figure 6 montre les relations entre sphéricité et diametre
maximum de ces grains pour les microfacies 2, 3 et 4.
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[’examen de la figure 5 apporte des renseignements d’un grand
intérét. Tout d’abord I'on constate une distribution log normale de la
taille des grains carbonatés lithiques dans les microfaciés 4 et 3 indi-
quant un dépot a partir de suspensions. Les courbes concernant les
grains carbonatés lithiques dans les microfacies 2 et 5 et celles du quartz
dans les microfacies 4 et 3 indiquent la combinaison d’une distribution
d’énergie log normale et de deux processus différents de dépot, I'un a
partir de suspensions, I'autre par cessation de traction sur le fond. Les
courbes du quartz dans les microfaciés 2 et 5 montrent des relations
semblables mais cependant moins évidentes car la distinction entre les
deux mécanismes n’est pas aussi claire pour les grains de petite taille.

Si 'on veut comparer en termes de sédimentation cette distribution
des grains de quartz et des grains carbonatés lithiques, il est nécessaire
de connaitre la densité de ces derniers. L.a courbe qui lie la vitesse de
chute au diametre nominal (fig. 3) est une courbe le long de laquelle
V' = U, (Inman, 1949), c’est-a-dire une courbe qui indique le début
d’une suspension appréciable. Cependant nous savons aussi qu’au point
ou cette courbe intersecte la ligne de vitesse de rugosité, U, dn/v = 3,5,
donc a ce point V dn/v = 3,5 = HRe. Si maintenant nous identifions le
point de rupture des courbes cumulatives des grains carbonatés lithiques
des microfacies 2 et 5 avec ce méme point, nous voyons que pour un
diameétre nominal de 0,253, Re = 3,5. V peut étre maintenant calculé
et sa valeur est 1,383 em/sec. Avec une valeur de He = 3,5, nous pou-
vons obtenir a partir de la figure 2 une valeur de 2,4 pour Cy,. La densité
des particules carbonatées lithiques peut étre calculée comme suit:

_ (pp — 1) 981 x 0,01
B 1 % (1,383)°
op = 1,645.

CW = 2,4

Comparaison des courbes théoriques et des courbes réelles.

Il est maintenant possible de comparer la distribution des grains de
quartz et des grains carbonatés lithiques pour chaque microfaciés avec
les courbes théoriques de vitesse de chute et de vitesse de seuil (fig. 7)
et de montrer les différences entre les faits d’observation et les prévisions
théoriques.

La partie de la courbe théorique des grains de quartz située a gauche
de la ligne de vitesse de rugosité représente la vitesse de chute. Elle a

ARCHIVES DES ScIENCES. Vol, 14, fasc. 3, 1961, 12
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été obtenue a partir de I'équation Cw et au moyen de la figure 2 qui a
fourni Re et par la dn. La partie droite de la méme courbe a été prise
directement de la figure 3.

La courbe théorique des grains carbonatés lithiques a été obtenue
d’une maniére analogue. La partie correspondant a la vitesse de chute
a été calculée sur la base d’une densité de 1,645 et la partie de droite
correspondant a la vitesse de seull a été empruntée a la figure 3 et
adaptée a des grains de densité inférieure a celle du quartz.

Les courbes théoriques des grains de quartz et des grains carbonatés
lithiques devraient montrer une rupture nette au point d’intersection
avec la vitesse de rugosité, mais nous avons pensé qu’'une transition
entre les deux régimes serait plus conforme a la réalité; d’ailleurs les
deux positions sont tracées dans la figure 7. Les courbes en question
indiquent les variations de taille prévues théoriquement pour les deux
types de grains déposés simultanément. Elles servent comme base de
comparaison pour les autres courbes qui représentent les distributions
réelles pour chaque microfaciés des grains de quartz et des grains car-
bonatés lithiques pris entre 109, et 909, de leurs courbes cumulatives
afin d’éliminer les extrémes en général affectés par des anomalies.

Toutes les transpositions dans la figure 7 ont été faites en fonction
de la courbe théorique des grains carbonatés lithiques. En effet, ces
derniers ont une dispersion granulométrique plus grande que celle du
quartz (fig. 5) et représentent plus fidélement les variations de I'énergie
des courants. Par exemple dans le microfaciés 4, on observe que 109,
des grains carbonatés ont une taille plus grande que 6,4 mm. Au moyen
de la courbe théorique des grains carbonatés nous savons que la vitesse
correspondante est 5,75 cm/sec. Le point homologue pour un grain de
quartz de 0,52 mm correspondant a 109, de sa propre courbe cumula-
tive est alors placé également a 5,75 cm/sec. Tous les autres points ont
été transposés de la méme facon.

Conclusions.

La figure 7 montre que la distribution réelle des grains carbonatés
lithiques des microfaciés 2, 3, 4 et 5 coincide avec la courbe théorique tandis
que les grains de quartz dans les mémes microfaciés ont une taille plus
petite que la valeur théorique.

Ces résultats peuvent étre exprimés d’une autre facon par la figure 8
qui montre les relations théoriques et réelles entre les tailles des deux
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types de grains associés dans chaque microfaciés. L.’ordre de grandeur
des différences entre ces distributions est acceptable comme résultat de
la corrosion des grains de quartz par les carbonates pour les microfacies
2 et 5, particulierement pour les petites tailles, 1l I'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 appropriée plutot que l'effet de la corrosion. Ceci
est trés certainement le cas pour le microfaciés 4 dans lequel I'amplitude
de variation de la taille des grains de quartz est 0,04-0,45 mm, tandis
que celle des grains carbonatés lithiques est 0,07-6 mm.

Une 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 microfaciés 3, 4 et 5 que nous avons interprétées
comme indiquant le changement d'un dépot a partir de suspensions a
un dépdt par cessation de traction sur le fond. Dans la figure 7 la position
théorique de ce point de rupture correspond & un diametre nominal de
0,18 mm, tandis que dans la figure 5 il se place a 0,15 mm. Cette diffé-
rence que I'on peut attribuer a la corrosion correspond a une diminution
de volume de 44,49, valable seulement pour la taille originale en ques-
tion. Cependant cette valeur est trés significative car elle correspond a
un changement négligeable de la sphéricité qui par conséquent affecte
trés peu les mesures de 'indice de clasticité. En effet, si nous admettons
une sphéricité 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 pré-
cédent, le diametre nominal est réduit a 0,15 mm et que nous considérons
le diametre maximum comme constant, la nouvelle sphéricité serait
environ 0.7. Donc une diminution de volume par corrosicn de 44,49,
n’est représentée que par un changement de sphéricité de 0,15.

Ces conditions expliquent d'une part la sous-estimation de I'impor-
tance de la corrosion du quartz dans les roches carbonatées et d’autre
part la grande quantité de silice libérée par ce processus diagénétique.

METHODE DIRECTE

La mesure directe de I'indice de corrosion par projection des grains
de quartz n’est pratiquement applicable qu’aux grains d’un diametre
supérieur a 0,12 mm. Par conséquent, 459 coupes minces ont été utilisées
pour la détermination 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 I'indice moyen de corrosion en 9,
par microfacies pour les trois types de mesures dans les deux séries
séparément et combinées.

1 2 Combinaison
sections: Riegelsville Carpentersville des deux sections
Micro-
facies | 5 10 1 5 10 1 3 10
5217 47.57 43.79 47.95 54.89 — 50.48 49.40 43.79
2 5013 47.23 4412 46.89 45.05 4219 47.66 45.47 42.75
3 52.65 47.65 44.89 43.41 42.64 41.50 45.65 44.18 42.83
A 53.09 50.26 46.88 4594 44.47 41.58 47.22 45.63 43.06
D 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

Il convient de rappeler que I'indice de corrosion est lié a la sphéricité
(fig. 4) qui en général 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) représentent les meil-
leures preuves de corrosion. En effet, 'indice de corrosion et par consé-
quent la sphéricité des grains de quartz des microfaciés 2, 3, 4 et 5
montrent des valeurs inverses de ce que la taille originale des grains
laisserait prévoir; les effets de la corrosion sont donc manifestes.

Variation de U'indice de corrosion dans le cycle idéal.

En calculant les valeurs moyennes de tous les parameétres des six
microfacies des séries étudiées, il est possible de construire un cyele idéal
qui permet l'interprétation générale et I'analyse des variantes et des
cycles incomplets qui peuvent se présenter (fig. 10).

[.a courbe de I'indice de corrosion est basée sur les valeurs du grain
maximum sauf pour le microfaciés 1 ou a la suite du petit nombre de
mesures disponibles la moyenne des 5 plus grands grains a été utilisée,
Cette courbe montre une large zone maximale dans les microfacies 3 et 4
ou les grains de quartz «flottent » en fait dans un ciment dolomitique
a grands cristaux, et apparait dans son ensemble paralléle a la courbe
de I'indice de cristallinité. Cette relation directe entre la recristallisation
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et la corrosion est d’un grand intérét et démontre le caractére diagéné-
tique des deux mécanismes.

L’indice de cristallinité de son coté varie avec l'indice de clasticité
générale qui représente la variation de la taille des grains carbonatés
lithiques sauf au sommet du cycle dans la dolorudite de dessication. La
raison de cet désaccord est due & 'abondance du quartz détritique dans
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le microfaciés 6 qui réduit fortement la possibilité de croissance des cristaux
pendant larecristallisationet parconséquent affecte également la corrosion.

Les courbes de clasticité et de fréquence du quartz détritique varient
de facon parallele indiquant des apports réguliers, elles sont en outre
paralleles a la courbe de clasticité générale. En d’autres termes ce sont
les mémes courants qui apportent les grains de quartz et qui effectuent
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les remaniements intraformationnels. Les valeurs minima des trois
courbes dans le microfaciés 5 sont dues a I'effet des colonies de stroma-
tolithes qui réduisent fortement le transport des grains de grande taille.
La fréquence de la pyrite augmente vers le haut de la méme fagon
que les composants clastiques indiquant une origine commune pour le
quartz et les oxydes de fer transformés ultérieurement en sulfures.

Variation de U'indice de corrosion dans la coupe 1 (Riegelsville).

Cette coupe détaillée (fig. 11-14) montre de fagon tres claire le carac-
tére assymétrique des cycles de sédimentation et leur groupement en
mégacycles jusqu’au cycle 25. Ces derniers sont des groupes de cycles
qui se terminent successivement par des microfaciés de moins en moins
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profonds. Les points de contréle des courbes sont donnés par les petits
traits horizontaux sur le bord droit de la colonne stratigraphique dont
chacun représente une coupe mince.
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Il semble superflu de décrire le comportement détaillé de tous les
parametres qui représentent des variantes de I'image du cycle idéal. Les
relations entre l'indice de corrosion et I'indice de cristallinité sont évi-
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Variation détaillée des parametres dans la coupe 1 (suite).
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dentes tout au long de la coupe. Il faut cependant noter que la courbe
de I'indice de corrosion est basée sur 107 coupes minces tandis que celles
des autres parametres sont basées sur 253 coupes minces. Cela explique
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le fait que tous les détails des variations de la cristallinité ne se retrouvent
pas dans la courbe de I'indice de corrosion qui apparait un peu plus
généralisée.
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Variation généralisée de U'indice de corrosion dans la coupe 1 (Riegelsville).

A grande échelle les rapports réciproques entre les différents para-
meéetres sont identiques a ceux décrits a petite échelle (fig. 15). Ceci est
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‘ariation généralisée des parameétres dans la coupe 1.

particulicrement vrai pour les courbes de l'indice de corrosion et de
I'indice de cristallinité qui sont paralleles dans les cyveles 1 & 26 plus haut
la relation n’est pas aussi évidente. Les deux courbes sont cependant bien
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opposées a la fréquence du quartz détritique indiquant une fois de plus
que I’abondance des grains de quartz empéche le développement de
grands individus de dolomie et simultanément réduit I'intensité de la
corrosion individuelle des grains.

Fig. 16

A a L. Exemples de grains de quartz trés corrodés en position d’extinction
dans une mosaique de cristaux de dolomie. Nicols croisés. x 185.
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La courbe bathymétrique relative montre que les mégacycles I et 11
correspondent a des oscillations modérées atteignant rarement les
microfaciés les moins profonds, tandis que le mégacycle 111 montre des
oscillations rapides se terminant dans les dolorudites de dessication. Le
reste de la coupe & l'exception des deux cycles qui terminent le méga-
cycle IV révele des oscillations lentes et de faible amplitude.

Conclusions.

La mesure directe de 'indice de corrosion (fig. 16) fournit des résul-
tats en accord avec ceux de la méthode indirecte. Dans la coupe 1, la
variation de I'indice de corrosion est paralléle a celle de I'indice de cris-
tallinité a petite et a grande échelle. Les deux courbes sont en outre in-
versément liées & la fréquence des grains de quartz détritique. En effet,
I'abondance de ces derniers empéche le développement de grands indivi-
dus de dolomie et simultanément réduit I'intensité de la corrosion indi-
viduelle des grains de quartz.
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