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SUMMARY

Among resedimentation processes, tempests have been recognized since
several years as an important phenomenon in the constitution of shelf sedi-
mentary serics. Two types of sedimentary figures are nowadays considered
as caracteristic of this kind of deposit : hummocky cross-stratification
or HCS (Harm, 1975) and storm graded-layers (Reineck et al., 1967 & 1968).

However certain problems appcared and are the subject of lively dis-
cussions : that is, frequency and hydrodynmamic of this kind of deposit,
geometry of the sedimentary bodies and their relations with the nutritious
sandy masses, as well as the signification of the sedimentary sequences
they constitute.

In order to examine these different points, a section showing remar-
kable outcrops has been analysed in detail. It is the Middle Ordovician
section of Postolonnec Beach.

The principal results concern :

— The typical sedimentary figurcs of tempest environments : an original
sedimentary figure, the interferent polygonal cogenctic ripples seem from
now on that they might be considered as caracteristic of this type of
deposits. It might be the same for erosion gulleys .and spheroids.

— The nature and hydrodynamic of sandy spreadings : for any kind of sedi-
mentary object (different types of strata and spheroids) :

* They are constituted by the superposition of elementary bundles
which, through the frequent observation of diochotomies and intrications
(that is the subdivision of a stratum into many strata separated by
pelites) each of them equivalent to a distinct sedimentary event shows
that an appearcntly unitary stratum results in most cases from a discon-
tinuous construction. This permits to obtain events frequencies compa-
tible with tempests.

#* They result from a flowing with the same caracteristics, as it is
a complex flowing with the domination of oscillation movement with a
more or less expressed unidirectionnal component.

- The geometry of the sandy spreadings : the Postolonnec Formation is cons-
tituted by two spreadings with different sedimentary objects, stemmed from
two distinct sources : on terrvigenous (in fact, constituted by the resha-
ping of the underlying spreadings caused by progradation from a non-fossi-
lized sandy stock), the other one biogenic carbonated. These two sprea-
dings interfere with each other.

- The sequential analysis : several orders of sedimentary sequences have
been found, resulting either from the progradation of sedimentary bodies
(plurimetric sequences), cither from custatic variations or epirogenic
movements (pluridecametric sequences). 3/ iy

- The sedimeitary basin : it is a shallow, little subsiding, wide platform
with homogencous facies, with, in the "Massif Armoricain", neither shore-
line nore delta y on that point, it is comparable to Saharian cratonic
basins.




RESUME

Parmi les processus de resédimentation, les tempétes ont été recon-
nues depuis quelques années comme un phénoméne important dans la consti-
tution des séries sédimentaires de plate-forme. Deux types de figures
sédimentaires sont actuellement considérés comme caractéristiques de ce
node de dépdt : le litage oblique en mamclons (Hummocky Cross-Stratifica-
tion ou HCS, Harms, 1975) et les strates gradées de tempétes (storm graded-
layers, Reineck et al., 1967 & 1068).

Cependant un certain nombre de problémes ont fait jonr et font l'objet
de vives discussions : il s'agit de la fréquence et de |'hydrodynamique de
ce type de dépit, de la géomitrie des corps sédimentaires et de leur rap-
port avec les masses sableuses nourricieres, ainsi que la signification des
séquences sédimentaircs qu'ils constituent.

Afin de discuter ces ditférents points, une coupe présentant de remar-
guables affleurements a fait |'objet d'une analyse détaillée : il s'agit
de la coupe de la plage de Postolonnec, d'dge Ordovicien moyen.

Les principaux résultats concernent :

- Les figures scédimentaires typiques des milicux de tempétes : une figure
sédimentaire originale ; les rides interférentes polygonales cogénétiques
semblent d'ores et déja pouvoir &tre considérées comme caractéristiques
de ces dépots § il pourrait en €tre de méme pour les pouttiéres d'érosion
et les sphéroides.

- La nature et l'hydrodynamiyue des épandages sableux : quel que soit le
type d'objet sédimentaire (différcents types de strates et sphéroides) :

% Ils sont constitués d'unc superposition de faisceaux élémentaires
qui, d'apres |'observation fréquente des dichotomies et intrications
(c'est-a-dire la subdivision d'une strate en plusicurs strates séparées
par des pélites) équivalentes chacune a4 un événement sédimentaire distinct,
montre qu'une strate d'apparence unitaire résulte dans la majorité des
cas d'une construction discontinue. Ce résultat permet d'obtenir des
fréquences d'événements compatibles avec des tempétes.

* Tls résultent d'un écoulement aux caractéristiques identiques, en
1'occurence d'un écoulement complexe & dominante oscillatoire 4 composante
unidirectionnelle plus ou moins cxprimée.

- La géométric des épandages sableux : la Formation de Postolonnec est cons-
tituée de deux épandages aux objets sédimentairves différents, issus de -
deux sources distinctes, |'unc terrigene (constituée en fait du remanie-
ment: des épandages sous-jacents par progradation & partir d'un stock
sableux non fossilisd), l'outre carbonatée biogéne j ces deux épandages
sont. interférents L'un par rapport & l'autre.

- L'apnalyse scéquentielle : plusicurs ordres de séquences sédimentaires ont
été mis en ¢vidence, résultant soit de la progradation de corps sédimen-
taires (séquences plurimétriques) soit des variations eustatiques ou de
mouvements ¢pirogéniques (séquences pluridécamétriques).

- Le bassin sédimentaire : il s'agit d'une plate-forme peu profonde, peu
subsidente, de grande extension, aux faciés homogénes, ne comportant
dans le Massif Armoricain ni littoral ni delta ; en cela elle est compa-
rable aux bassins cratoniques sahariens.

(For English summary, see cover page 3).
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CHAPITRE 1

L'ENVIRONNEMENT GEOLOGIQUE DE LA COUPE DE POSTOLONNEC

(ORDOVICIEN MOYEN, PRESQU'ILE DE CROZON, FINISTERE)
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Fig. 1

Localisation g@ographique de la coupe de Postolonnec fa : situation générale

/b : schéma d'acc@s A la coupe de Postolonnec ; les véhicules peuvent &tre garé&s soit
au niveau de l'ancien Fort de Postolonmnec (fléché& Postofort, point 1), soit au niveau
de la plage proprement dite (point 2).

La plus grande partie de la coupe n'est pratiquable qu'a marée basse. Selon 1'am-
plitude du marnage, qui varie selon les coefficients de mar&es et la direction et.

la force des vents, la partie inférieure de la succession &tudiée (Membres infé-
rieurs et moyens de la Formation de Postolonnec) est plus ou moins accessible. De
forts coefficients de marées permettent un examen complet de la coupe, tandis que

des marées de mortes eaux en restreignent l'@tude 3 la partie sommitale. L'accés

4 la coupe est d'une manidre générale d'au moins 3-4 heures par marfe (régime diurne).
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. Le _membre moyen (45-50 m) (nommé Membre de Kerarvail par BARROIS, 1889) comprend
2 sous-ensembles : 30 & 35 métres d'alternances de schistes et de grés plus ou
moins calcareux avec quelques niveaux de nodules sont surmontées par une barre
de grés de 15 m de puissance. Pour HENRY (1980 notamment), le Membre de Kerar-
vail doit &tre restreint aux 15 m de la barre de grés

noirs & nodules et lumachelles abondantes qui passent plus ou moins progressi-

-~

vement 3 des alternances de schistes et de grés ; ce dernier faci&s passe bruta-
d un ensemble de schistes 3 rares nodules, les schistes 8 "Marrolithus

lement
bureaui.
‘Le contact avec les grés sus-jacents de la Formation de Kermeur est faillé sur la
coupe étudie. Lorsque le passage s'effectue normalement entre .les deux formations la limite
est marquée pér un niveau phosphaté en tous points semblables & celui de la base de la Formation
de Postolonnec (coupe du Veryarc'h : DEUNFF, 1958 ; HAMOUMI, 1981 - coupe de 1'Aber-KergIintin :
HENRY, 1969). '

?) Bipstnatighaphie de La Formation de Postolomnec (AMenig moyen, Caradoc inf@rieun).

La Formation de Postolonnec a fait 1'objet de nombreuses &tudes pal&ontologiques
et biostratigraphiques depuis les travaux de BARROIS (1876 , -1889) et KERFORNE (1901j.
Ces travaux ont permis de subdiviser cet ensemble en une multitude "d'horizons™ de va-
leurs plus biostratigraphiques que lithostratigraphiques. Le lecteur intéressé est renvoyé pour
tous renseignements complémentaires aux synth&ses synonimiques de BABIN et al. (1976 a & b),
BABIN & DARBOUX ¢n DURAND et ai.(1977), & 1'historique de HAMOUMI (1981).

La coupe de Postolonnec a fait 1'objet de diverses €tudes paléontologiques récen-
tes :Acritarches (DEUNFF, 1958), Chitinozoaires (PARIS, 1981), Conodontes (LINDSTRffM et al.,
1974), Bivalves (BABIN, 1966), Brachiopodes (orthida) (MELOU, 1975, 1976), Ostracodes (NION
in HENRY et al., 1974, 1976), Trilolites (HENRY, 1980), Cystidae (CHAUVEL & NION, 1969) et
Graptolites (PARIS & SKEVINGTON, 1979, SKEVINGTON in HENRY et al., 1976). L'essentiel des dis-
cussions a porté sur 1'importance relative du Caradoc et du Llandeilo dans le membre moyen et
supérieur. Deux résultats importants ont &t acquis ces derniéres années : la sédimentation
pélitique de la Formation de Postolonnec débute dés 1'Arenig moyen (PARIS & SKEVINGION, 1979),
les niveaux phosphatés correspondent d des lacunes de sédimentation(PARIS, 1980).

Les données actuellement disponibles sont reportées sur la fig. 2.

Fig. 2 : colonre lithostratigraphique synth&tique de la Formation de Postolonnec dane la

locallté type comportant :

. les coupes utilisé&es- (localisation en Annexe I),

. la répartition des différents faci&s reconnus,

« les données biostratigraphiques disponibles.
(Stratofacids Aa : strates amalgames, Stratofaci&s As : alternances pélites - grés,
gtrates fines A épaisses, Stratofacids B : alternances pélites — gris, strates tr&s
fines, Stratofacids C : alternances pélites - sphéroides).



3] Tectonique

Les sédiments paléozoiques ante-carboniféres de la presqu'ile de Crozon et de la
Rade de Brest sont structurds lora de la Phase Bretonne de 1'orogénése varisque (Famennien II-
Strunien : BABIN et al., 1975 ; DARBOUX et al., 1977 ; ROLET & THONON, 1978 ; THONON & ROLET,
1982 ; BARRIERE et di., 1983). Ils portent 1'empreinte de deux stades superposés de plis syn-
schisteux synmétamorphes (DARBOUX et al., 1977), les premiers sont r€alis&s en régime tangen-
tiel et les seconds en régime cisaillant dextre (DARBOUX, 1981). Ce sont des métasédiments
anchizonaux : paragénése 2 I1lite, Chlorite, Pyrophyllite, Interstratifiés et Kaolinite
(PARADIS, 1981)

La premidre phase de schistosité (S}) associée au régime tangentiel a peu affec-
té les sédiments de la coupe &tudiée, elle développe une schistosité subparalldle 3 la stra-
tification. La deuxigme phase de déformation est marquée par une schistosité (S;) de fracture
subverticale de direction N 80° 4 N 100°. La pile sédimentaire est localement affectée de glis-
sements bancs sur bancs postérieurs 4 la S1 suggérant un cisaillement vers le N. Cet ensemble
est dilacéré par une succession de décrochements dextres de direction moyenne N 90°, probable-
. ment associ€s a la S,. Localement les métasédiments sont injectés de filons de dolorites pos-
térieurs 3 la Sy. A l'affleurement les sills altérés peuvent &tre confondus avec des strates
gréso-carbonatées décalcifiées.

Le motif cartographlque (fig. 3) est hérité de la deuxiéme phase de structuration.
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Tig. 3 : Cadre géologique de la coupe de Postolonnec (d'aprds les cartes géologiques au
1/50.000e, feulllaa de Brest et de Douarnenez).



La coupe de Postolomnec est relativement peu déformée par rapport @ d'autres affleurements
(Rade de Brest notamment). Divers contrdles effectués sur des objets dont la fabrique est in-
dubitablement sédimentaire, ont &tabli 1'absence de r€orientation He ces derniers sous 1'ac-
tion de la tectonique.

€ = L'ENVIRONNEMENT SEDIMENTAIRE DE LA FORMATION DE POSTOLONNEC

Les premigres estimations bathymétriques relatives aux sédiments qui constituent
la Formation de Postolennec furent proposées par BRADSHAW (1963) d'aprés des données sé&dimen-
tologiques et par BABIN (1966) d'aprés des données pal&oécologiques.Ces deux auteurs envisa-
gent un miliew peu profond pour ces dépbts et soulignent 1'importance, dans ces fonds marins,
des courants et des remaniements qui réorientent les nodules et les coquilles.

Il est actuellement admis que 1'enrichissement en sable de la pile sédimentaire
ne correspond par nécessairement d ume diminution de la profondeur (BABIN, 1966 ; BABIN et al.,
1976) . En 1981, PARIS attribue le Membre de Kerarvail A la zone tidale.

Le mode de mise en place des alternances pélites-grés de la Formation de Postolonnec
n'a fait 1'objet d'aucune interprétation. Cependant un mode de dépdt par vagues de tempétes a
8t€ proposé dans le cadre d'une étude générale des alternances palBozoiques ante-carboniféres
(GUILLOCHEAU. & ROLET, 1982). Le méme mécanisme est actuellement sollicité pour expliquer en
partie la genése des formations sus et sous-jacentes : Formation de Kermeur (HAMOUMI, 1981 ;
HAMOUMI, GUILLOCHEAU & PELHATE, 1983), Formation du gré&s armoricain (DURAND, 1983 a et b).

IT - ESSAI DE CARACTERISATION DU BASSIN SEDIMENTAIRE CONTEMPORAIN DE LA FORMATION DE POSTOLONNEC

A ~ DONNEES PALEOGEOGRAPHIQUES LOCALES

La complexité structurale de la région et les faibles variations de lithofaciés
rendent malais@esla reconstitution du contexte paléogEographique : la position de la source
d'alimentation et des rivages, la superficie du bassin, la zonalité des facids et le carac-
tére ouvert ou fermé de cette plate-forme €pi- ou péri-continentale demeurent discutés.

En 1963, J.D. BRADSHAW (repris ultérieurement in BISHOP et al., 1969) propose
d'aprés des mesures de glissements, d'orientations de fossiles et les variations d'épaisseur
du Membre de Kerarvail, de situer la source d'alimentation au SE (région de Quimper-Lorient),
avec une palEopente du N vers le S et des courants §'écoulant du SW au NE. Ces résultats doi-
vent &tre considérés avec précaution : 1'€tat actuel des comnaissances structurales ne permet
pas d'assigner d'une fagon précise une région donnée comme source d'alimentation ; de plus,
(PLUSQUELLEC, communication orale), les variations d'@paisseur du Membre de Kerarvail semblent
étre bien moindres que celles envisages par BRADSHAW.
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La Formation de Postolonnec, trés homogéne et relativement déformée, se préte
mal d une &tude des variations d'@paisseur et de faci@s. Les Formations sus- et sous-jacentes
du grés ammoricain et de Kermeur, plus contrastfes se prétent mieux & une telle démarche. Elle
se fonde sur les travaux de HAMOUMI (1981) ; HAMOUMI et al. (1980, 1981, 1983) ; GUILLOCHEAU
(1982) ; GUILLOCHEAU & ROLET (1982) ; DURAND (1983 a et b) ; et les données inédites de DURAND,
GUILLOCHEAU, HAMOUMI & NOBLET.

La presqu'ile de Crozon peut &tre subdivisée en deux unités lithostratipraphiques,
homogénes quant aux faciés sur leur aire de définition, et tectoniquement rapprochées : Crozon
Nord & Crozon Sud (DARBOUX & ROLET, 1979 ; HAMOUMI, 1981).

L'unité Crozon S est plus subsidente et plus distale que celle de Crozon N. Ce
dernier point est particuli@rement marqué pour la Formation de Kermeur dont le facids sédimen-
taire est assez-similaire 3 celui de la Formation de Postolonnec. Ces résultats plaident plu-
tét en faveur d'une zone littorale au Nord de la région considérée. Ce résultat est en accord
avec les donnéeés inédites de J. Durand et C. Noblet qui envisagent pour la Formation du Grés
armoricain un littoral situé au Nord du Massif Armoricain. En conclusion, il semble que la
paléopographie ordovicienne ouest-armoricaine est dominée par une divection N-S, le littoral
se situant au N et les faciés étant de plus en plus distaux vers le 5.

Cette tendance parait d'ailleurs générale pour le Massif Armoricain. Dans le Coten- -
tin les faci&s détritiques grossiers apparaissent et disparaissent stratigraphiquement plus
tdt réduisant le faci®s "schistes d Calyménes” au seul Llanvirn supCrieur (BABIN et al.,1976 ;
LARDEUX et al., 1977 ; CHAUVEL et al., 1980). Les limites de faci®s sont diachrones. Ce fait
suggére que la source d'alimentation se situait au Nord du Massif Armoricain.

B - CONTEXTE GEODYNAMIQUE

Le Massif Ammoricain est soumis durant 1'Ordovicien moyen 8 une distension géné-
ralisde. Le faci@s "Schistes @ Calyménes" qui affleure dans le domaine centre-armoricain,
la Mancellia et la Vendée (COGNE, 1974), est limité ausud par le domaine ligérien et au nord
par la Domnonée. Cette derniére qui joue un réle de noyau rigide durant toute 1'histoire va-
risque, est soumise 3 un volcanisme fissural doléritique 3 partir de 450 M.A. (AUVRAY, 1980)
ce qui correspond au Llandeilo (ODIN & GALE, 1982). I1 s'agit de tholéiites intracontinentales
indicatrices d'une distension.

Fig. 4 : Extension g8ographique du faci@s "Schistes # Calym@nes". Le fond topographique et
les corr8lations ibéro-marocaines sont extraits de PIQUE (1981). Les corré&lations
ib&ro-armoricaines et les limites des zones varisques sont fondées sur les données
de PARLIS & ROBARDET (1977) et AUTRAN & COGNE (1980) ; a : domaine ligérien, bi:domaine
centre-armoricain, ¢ : Mancellia, d : Domnon€e, e : zone cantabrique, f ! zone ouest-
asturienne, g et h : domaine centre ib8rique (zones de Galice et zone alcudienne),
i : zone d'Ossa-Morena ; 1- "craton" anglais, 2- zones nord-europ@ennes, 3= zone cen-
trale, 4- zone sud-europ@ennes, 5= craton ssharien, 6~ domaine paléogfographique Mon—
tagne Noire - Sardaigne (pour 1'Ordovicien}, 7- faci®s "Schistes a Calym&nes", 8- mi-
lieux présentant des affinit&s avec le faci@s "Schistes & Calyménes", 9- zone en dis-
tension 3 1'Ordovicien moyen.
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Dans le domaine ligérien, les granites sub-alcalins de Lanvaux et de Moélan et la
trondjhémite de Douarnenez (dat&s 2 455 M.A. par VIDAL, 1976 et recalculés 2 470 M.A. par
COCHERIE ET CARPENTER, 1979) sont & rapporter & un magmatisme de distension (AUTRAN, 1978 ;
AUTRAN & COGNE, 1980). Ils sont l'expression armoricaine d'une vaste ceinture de granites
caractéristiques d'une distension crustale ou d'un magmatisme intraplaque, qui s'étend de la
Bohéme a la Galice. Localement, dans ces domaines sud-varisques, un début d'océanisation a pu
se produire (COGNE, 1977). Ces dges 3 470 M.A. correspondent dans 1'&chelle de ODIN & GALE
(1982) a 1'Arenig, soit @ la Formation du grés armoricain qui marque la reprise de sédimenta-
tion paléozoique (GUILLOCHEAU & ROLET, 1982).

Les manifestations de cette distension dans le domaine centre-armericain sont
difficiles A appréhender, la différenciation d'aires subsidentes (Crozon S.) est peut &tre
a rapporter 3 ce processus. C'est seulement @ partir de 1'Ordovicien supérieur (Formations
de Kermeur et de Rosan, Croion S.) que des venues volcaniques tholéiitiques et alcalines en-
registreront directement ces mouvements distensifs (MAILLET, 1977, THONON Zn HAMOUMI, 1981
et GUILLOCHEAU & ROLET, 1982). '

La plate-forme des "Schistes A Calyménes" est donc armée au Nord par un craton
cadomien non immergé durant le Pal€ozoique. Ce craton qui est le siége durant 1'Ordovicien
inférieur p.p. et moyen p.p. (AUVRAY et al., 1980) d'une sédimentation fluviatile (séries
rouges de Bréhec-Plourivo et d'Erquy), est soumis & partir du Llandeilo(450 M.A.) d un régi-
me distensif. Vers le Sud elle passe & un domaine qui est le sidge d'un important magmatisme
distensif et qui ﬁourrait localement présenter des traces d'océanisation.

Cette €volution est conforme aux tendances paléogéographiques régionales €voquées
précédemment. Cependant rien ne permet actuellement de conforter 1'hypoth&se d'un passage la-
téral entre le bassin des '"Schistes 3 Calym@nes' et un éventuel océan sud varisque (aucune
évidence de facid@s typiques de marges n'est actuellement connu).

C - NATURE DU BASSIN SEDIMENTAIRE
1) Extension géographique du faci2s "Schistes & Calymines" (fdig. 4)

Le faci@s "Schistes @ Calyménes' affleure :

- dans le Massif Ammoricain (domaine centre-armoricain, Mancellia, Vendée),

- dans la Meseta Ibérique (zones cantabriques et ouest-asturienne, domaine
centre ibérique (e.Z.) : zones de Galice et alcudienne, HAMMANN, 1976 ;
JULIVERT et al., 1980)

I1 a 6té également signalé par BOUYX (1979) et BLAISE & BOUYX (1980) en Afghanis-
tan.

Le facigs "Schistes 4 Calyménes" présente beaucoup d'affinités sédimentologiques
avec les niveaux de méme dge d'Afrique du Nord. DESTOMBES (1971) assimile les grés et quart-
zites du Zini (Arenig inférieur et moyen de 1'Anti-Atlas) au Grés armoricain. Les €tudes en
cours de HAMOUMI devraient permettre de préciser ces éventuelles corrélations faciétales.
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Ces données sont reportées sur la carte de la fig. 4. Le fond topographique et
les corrélations ibéro-marocaines sont ceux de PIQUE (1981) ; les zones et les relations
ibéro-armoricaines ont été modifiées en tenant compte des données 1ithostratigraphiques, sédi-
mentologiques et pal&obiogBographiques de PARIS & ROBARDET (1977) qui s'opposent aux corréla-
tions de LEFORT & RIBEIRO (1980) retenues par PIQUE. L'hypoth&se de LEFORT & RIBEIRO qui sépa-
re la plate-forme des "Schistes & Calyménes" en deux plaques, est inacceptable car elle est
en opposition flagrante avec les dommées de HENRY et al. (1974, 1976) qui ont montré la par-
faite similitude lithostratigraphique, sédimentologique, et faunistique des coupes de Bugaco
‘(""" plaque' ibérique) et de Postolonnec (' plaque' armoricaine) 4 1'Ordovicien moyen.

La longueur initiale du bassin ib&ro-armoricain & faci&s '"'Schistes a4 Calyménes"
devait &tre de 1'ordre de 2 000 km pour une largeur minimale de 500 4 800 km. S'il s'avérait
que les sédiments de 1'Ordovicien moyen marocain appartenaient 4 ce bassin, sa longueur serait
d'au moins 3 000 km.

Les affinités de faciés entre le Maroc et 1'arc ibéro-armoricain durant 1'Ordovi-
cien moyen confirment les données paléobiogéographiques (BABIN et al., 1980) qui rassemblent
dans un méme domaine Massif Armoricain, Ibérie, Afrique du Nord. Ces affinités pal&obiogéo-
graphiques et sédimentologiques posent le probléme paléog€ographique majeur de la position de
1'océan sud-varisque par rapport & un ensembleindivisible, & 1'Ordovicien moyen, constitué& par
le Massif Armoricain, la Meseta Ibérique et 1'Afrique du Nord.

‘ ?) Epaissewr des sédiments

Le faciés "Schistes & Calyménes' s'étend de 1'Arenig moyen p.p. au Caradoc infé-
rieur p.p. soit sur 30 3 35 millions d'amnées (ODIN & GALE, 1982). Durant cette période, 1'&-
paisseur des sédiments varie entre 100 et 450 m dans le Massif Armoricain, entre 200 et 500 m
dans la Meseta ibérique ; seule la région de Luarca (zone ousest-asturiemnne) fait exception avec
prés de 1 000 m de sédiments.

Pour la succession paléozoique ouest-armoricaine, la Formation de Postolonmec,
malgré son Epaisseur de 450 m, correspond au taux de subsidence le plus faible (fig. 5)

3) Conclusion : Ea nature du bassin sédimentaire des "Schistes a Calymenes"

les caractéristiques indiquées :

. faible taux de subsidence,

. faciés néritiques homogénes,

. déformations structurales peu accus€es (horsts et grabens de faible amplitude),
sont.celles d'un basafn d'aires stables ou cratoniques selon PERRODON( 1969, 1971,
1977) et POULET et al. (1975).

Parmi ces types de bassin :
. la faible @paisseur de sédiments sur des vastes &tendues,
. la grande homogéné&ité latérale des facies,
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. la pérennité des mécanismes responsables de 1'étalement des sédiments

(dépdts de tempétes),

permettent de rapprocher ce bassin des types cratoniques sahariens (BERTRAND -
SARFATI et al., 1977) plutSt que du type "bassin de Paris' (MEGNIEN et al., 1980).

Pourtant, le bassin des "Schistes & Calyménes'" différe de ceux des aires cratoni-

ques sahariennes par :

ture du milieu de sé&dimentation :

. une extension géographique moindre,

. un taux de subsidence plus fort,

. des sédiments franchement marins,

De plus, les discontinuités liées # des phénoménes tectoniques ou climatiques sont
bien moins marquées dans les sédiments ibéro-armoricains. Mais cela est peut-8tre du'3d la na-

en environnement marin,

3 discontinuités égales, 1'enregis-

trement est moins spectaculaire qu'en milieu continental.

PERRODON (1977) souligne la grande complexité

de ces aires intra-cratoniques qui

"peuvent comporter des 'Sous-bassins', des bassins emboités, des foss&s internes, ol de lents

déplacements des aires de subsidence entrainent plusieurs mégaséquences voisines et successi-

ves'. L'étude d'un secteur du bassin des "Schistes d Calyménes' doit permettre de mieux com-
prendre 1'@volution et le mode de mise en place de ce type de bassin.

N
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Figs 5 ¢

Courbes d'évolution de la subsidence cumulée

en fonction du temps pour la succession paléo-
zoique ante—carbonifire ouest-armoricaine (en
pointillés : courbe pour les sédiments du sec—
teur Sud)(d'aprés GUILLOCHEAU & ROLET, 1982).
Chaque segment de courbe, en raison de connais-
sances bicstratigraphiques insuffisantes ou d'une
imprécigion quant A 1'dge absolu de certaines li-
mites d'étage, représente le taux moyeu de sub=
gsidence pour une ou plusieurs formations.

Ces courbes sont encore approximatives et sujet-—
tes A modifications en fonction des progrés qui
seront réalisés tant en biostratigraphie qu'en
géochronologie.

La Formation de Postolonnee correspond au taux
moyen de "sédimentation" le plus faible enregis-
tré durant toute l'histoire sédimentaire paléo-
zolque ante-carbonifdre de ce secteur ouest-—
armoricain. '
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CHAPITRE II

LES FACIES CONSTITUTIFS DE LA FORMATION DE POSTOLONNEC
(TEXTURE, LITAGE ET STRATIFICATION)

Ce travail se fonde essentiellement sur des observations de terrain dont le pro-
pos est de reconstituer la géométrie et la chronologie relative des différents objets et
corps sédimentaires recommus. Ces observations s'accompagnent d'une étude p€trographique qui
porte plus particuli€rement sur les problémes de'granulométrie et de texture des constituants
pétrographiques.

Pouf la rigueur de la description des coupes &tudiées, un sens bien défini est
attribué a.chaque terme utilisé : lamine, strate, banc, faciés, etc... La définition utili-
sée'pour chacun de ces termes est donnée en annexe (annexe II).

La Formation de Postolonnec est une série gqlternante de p€lites avec des sphéroi-
des, des lumachelles, des conglomérats intrafoymationnels, et des strates plus ou moins car-
bonatées, Selon la nature des alternances, trois types de stratofaciés ont &té reconnus :

Stratofaciés A (SF A) : alternmances pélites-grés (strates fines a épaisses)

Stratofaciés B (SF B) : alternances pélites-grés (strates tr@s fines)

Stratofaciés C (SF C) : alternances pélites-sphéroides

Les lumachelles et les conglomérats intraformationnels sont inclus dans le stra-

tofaciés A. Leur importance relative, et leur localisation stratigraphique sont report€es sur
la figure 2,
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I
LES ALTERNANCES PELITES-GRES

Ce facids peut étre subdivisé en deux sous-stratofaciés d'aprés les variations
d'épaisseur de 1'interbanc pélitique et d'aprés la géométrie des bancs de grés.
I1 s'agit :

- du stratofaci@s "alternances pélites-grés (strates fines # épaisses)" au
sens strict, nommé As.

- du stratofaci@s "strates de grés amalgamées', nommé Aa.
Ces deux stratofaci@s seront décrits successivement.

A - STRATOFACIES As : LES ALTERNANCES PELITES-GRES (STRATES FINES A EPAISSES)
AU SENS STRICT.

Le stratofacigs As correspond 2 des interbancs pélitiques bien marqués, relative=
ment constants en épaisseur. Le rapport banc/interbanc varie généralement entre 0.5 et 2.

Il Stratification (fig. 6 et planche 1)

{a) DICHOTOMIE

///% ¢

(b) INTRICATION

FPig. 6 : Schéma théorique de strates présentant des dichotomies'(a) et des intrications (b).
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PLANCHE 1  DICHOTOMIES & INTRICATIONS
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PLANCHE 2 FIGURES DE BASE DE BANCS

GOUTTIERES D'EROSION

Gouttiéres fortement érosives

STILLONS
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e 5 . - matio
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Les strates présentent de nombreuses dichotomies (GUBLER et al., chambre syndicale,
1966) c'est-d-dire que latéralement une méme strate peut donner plusieurs strates par dédouble-
ments successifs (fig. 6a) ; plus rarement ces strates s'achévent en {utrications c'est-i-dire
qu'elles se subdivisent en plusieurs strates qui s'achévent brutalement en coin dans 1'inter-
strate encaissante (fig. 6b). Globalement les strates sont cependant paralléles entre elles.
L'épaisseur des strates varie entre 3 cm et 1 m y leur valeur moyenne est de 6 4 12 cm(fig.7).

2) Les figwnes de bases de banes (ig. 8,9,10, panche 2)

I1 s'agit de figures érosives d'originé mécanique ; les figures d'origine biolo-
gique sont rares. '

Plusieurs types de figures de bases de bancs ont &té reconnus
a) Les cannelures d'érosion ("aroove casts")

I1 s'agit de rainures striées, rencontrées au seul niveau C100. Leur longueur obser-
vée varie de 20 cm a 150 cm, leur largeur de quelques millimétres 2 1 cm. Leur direction sur

une méme surface est quelconque. Elles représentent soit un objet trainé sur le fond, soit
la marque d'un filet d'eau en €coulement laminaire.

mode des strates

A ' / intermediaires SfA,-SIB

| |

mode des strates SfAg

Frequence

= T s |
15 20 25 30 oo

Epaisseur des sirafes (cm)
{ niveaux C76 -C91)

bz B R N

Fig. 7 : Histogramme de fréquence de 1'Epaisseur des strates des niveaux C76 & C91 ; le ca-

ract®re lenticulaire des strates ainsi que les nombreuses dichotomies et intrications
rendant délicate la mesure de l'épaiﬂseut des strates, une telle démarche a E&té effec-

tuée pour un profil donné& ; deux maximas ont &t& mis en Bvidence : le premier (3-

4 cm) correspond aux strates intermédiaires entre les stratofacids Aa et B, le second

(6-10 em) au mode réel du stratofacigs As.
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GOUTTIERES D'EROSION A

. T
formes symdéiriques —-1—— dissymétrique -

(1) (2) (3) (4)
10 em gouttiére typique gouttiére typique - gouttiére evasée gouttiére
" {érosion forte) ( érosion faible) asymétrique

]
M @ @ (3) (4) (2) s0cm (4

1) : (i) _ (iii) 1oem
gouttiére rectiligne gouttiére sinueuse gouttiére en auge
(1) & (2) (4) : (3)

10cm

: . ; 10cm
= ST qouttiere fermée e
gouttiere en pot

directionnelle

Fig. B : Les gouttidres d'érosion / A : les différents types de gouttidres en sections trans-

yersales A4 1'&coulement, B : vue générale d'une strate présentant les différents
types de gouttidres définis en A, C : les différents types de gouttidres en volume et
correspondances avec les différentes catégories définies en coupes, D : vue en coupe

transyersale & 1'@coulement d'une goutti&re "en pot" (d'apr@s DURINGER, 1982), E :
vue générale d'une gouttidre rectiligne directionnelle fermée 3 une de ses extrémités.
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b} Les gouttiéres d'érozion ("gutter casts") (fig. 8, planches 2,3 et 11)

D'aprés leur morphologie en coupes, plusieurs types de gouttiéres sont définis

en fonction de leur concavitéd (fig. 8A). La hauteur des gouttiéres peut atteindre 15 cm ;
leur largeur varie de 8 4 22 cm. Les gouttiéres sont localis€es a4 certains niveaux strati-
graphiques donnés (C41 a C48, C86 a C91, C93 a C106) et leur orientation est quelconque.
Les gouttleres d'ér051on sont soit disposées & la base des strates soit isolées dans la mas-
se pél1txque. _

~ Les gouttidres sont soit reetilignes (fig. 8C, (i) et (iii)) soit simueuses plus
ou moins divagantes (fig. 8C, (ii)) ; dans ce dernier cas les coudes des meandres présentent
un versant concave abrupt et un versant convexe faiblement incliné; Les gouttiéres rectilignes
qui sont les plus fréquentes, peuvent €tre soit en auges (fig. BC,:(iii)), la concavité est
alors de type (3) soit e.n' gouges (fig. 8C, (i)), 1la concavité est alors de type (1) ou (2).

La pouttiére sinueuse du niveau C90 différe de celles décrites par DURINGER (1982)
dans le Muschelkalk lorrain comme chenaux d'immersion par les caract@res suivants :
- le caractére isolé de la goutti&re sinueuse (s'il s'agissait d'un dispositif
meandriforme dichotomique, de nombreuses sections devraient apparaitre latéra-
lement) .

" = 1'absence de formes en "pot" (fig. 8D), typique selon DURINGER des creusements
d la suite d'une émersion.
" - le caractére bien réglé de la courbure.

Les gouttiéres en auge (type (iii)) sont généralement rapportées d des "flute .
casts'., Cependant leur caractére rectiligne et isolé ainsi que 1'existence de gouttidres fer-
mées a4 une extrémité (fig. 8E) permet de rapporter ces figures A des gouttidres d'érosion. Ce-
ci est confirmé par les travaux expérimentaux de AIGNER & FUTTERER (1978), ces gouttléres en
auge pouvant &tre assimilées a leurs gouttiéres naissantes.

o) Les figures en chenaux ou sillons "(furrows") (fig. 9, planches 2 et §)

Ce sont des figures de bases de bancs concaves, ér051ves et de largeur supérieure
4 50 cm qui surmontent toutes une masse pélitique.

Deux types de figures en chenaux ont &té reconnus selon leur forme, leur largeur,
et le contenu de leur remplissage sédimentaire.

" & conglomérats intraformationnels (fig. 9B)

o) Les "chenaux

.Il sfagit de dépressions plus ou moins circulaires qui en section dessinent des
cuvettes @ faible rayon de courbure, érosives (fig. 9B) d'od leur dénomination de chenal.
Leu; taille varie de 1 & 7 m (valeur moyenne 1-2 m) pour un creusement de 1 & 10 cm (valeur
moyenne 1.5 4 3.5 cm).
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Ces figures sont identiques aux sillons de type Z dans la classification de FLOOD
(1983), ce sont des objets peu marqués 3 parois faiblement pentées (fig. 9A).

La strate associée est toujours lenticulaire. Les chenaux peuvent &tre isolés ou
coalescents. Ils sont remplis soit par des conglomérats intraformationnels a sphéroides, soit
par des lumachelles, soit encore par un mélange des deux.

B) Les chenaux grésd—calcareux (fig. 9C)

. Ces chenaux sont trés peu fréquents (niveaux C67, ‘€72, C77, C104, C180) et souvent
isolés dans la masse pélitique.

En coupe, ce sont soit des gouttilres d'érosion & fond plat dont la largeur est
d'au moins 50 an pour un creusement de 10 & 15 cm (fig. 9 C2 & 9 C3a) soit des cuvettes &
gi'and rayon de courbure (£fig. 9 C1) plus &levé que celui des chenaux 3 conglomérats intra-
formationnels. Une forme intermédiaire entre les gouttilres d'érosion et les chenaux gréso- '
calcareux a &té observée au niveau C72. (fig. 9 C3b). Le seul chenal examiné dans le plan de
stratification est un chenal de type (3a) qui dessine um parcours plus ou moins sinueux. Il
est donc impossible de savoir si les chenaux de type (1) sont & attribuer 2 des dépressions
circulaires ou 2 des vrais chenaux.

Ce sont des sillons de type (1) dans la classification de FLOOD (1983), c'est-a-
dire qu'il s'agit d'objets a fond plus ou moins plat, et é'parois marquées.

D
e

Sillon marqué : - Plancher plan
- Parois fortement

FIGURES EN " CHENAUX"

pentées -Fig. 9 : Les figures en "chenaux" ou silloms
TNPE2 (furrows) / A : les différents types de sillons
d'apr2s la classification de FLOOD (1983), B :

les "chenaux" 2 conglomérats intraformationmels,
-_—'_"-—n—-f- .
: C : les chenaux gréso—-calcareux.
Sillon peu marque : parois faiblement
pentées

CHENAUX GRESO - CALCAREUX

"CHENAUX" A CONGLOMERATS . | I
INTRAFORMATIONNELS | ———<__ >
‘ | 10cm
12m <l < 69m 12 < % < 390 -5
"""""""" ‘l'H'""'"‘"““‘“"'_'_';'a-- l
I
t y | (3a) (3b)
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d) Les figures plates d'affouillement (fig. 10)

Ce sont en coupe des sillons a4 fond plat trés peu marqués (fig. 10A) Leur hauteur
est de 2 4 4 cm en moyenne, pour une "largeur' de 1 4 5 m (objets symétriques) et plus (objets
dissymétriques).

Dans 1'espace (fig. 108 il s'agit de dépressions et domes de formes variées, cir-
culaires ou ellipsoidales ; dans un cas au moins ce sont des objets directionnels en croissant
identiques 2 des flute casts géants.

|FIGURES D'AFFOUILLEMENT PLATES |

E] . objet symétrigue .objet dissymetrique

HeldBem ‘4’,H.1&5cm

-—--e!—ﬂ,

+— o0s5dsm

0 00 wy

quelconque . en auge (% ellipsoidal ) en croissant

Fig, 10 : Les figures platesd'affouillement de base de bancs / A : vue en coupes, B : vue dans
l’espac.e de leur morphologie.
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3) Le Litage
a) Nature des éléments constitutifs des lamines

@) Les &léments clastiques

Quartz | Les quartz monoeristallins 3 extinction roulante sont prédominants ;

Tes quartz polyeristallins (3 cristaux en moyenne par grain, a limites soit
nettes soit diffuses) ne sont que tr&s localement abondants.

Ces quartz, anguleuxz 4 subanguleuz, sont soit des silts grossiers,
soit des sables fins a trds fins dans 1'échelle de WENTWORTH (0.03 d 0.25 mm).

De nombreuses inclusions non &quantes (vacuoles dominantes, tourmaline,
zircon,...) sont fréquentes. Lorsque la matrice est peu abondante et que le
caractére.quartzitique de la roche est bien marqué, les quartz présentent de
nombreux nourrissages secondaires (leur contour originel est parfois identi-
fiable grice 4 un liseré d'impuretés).

4 Feldspaths | Les plagioclases sont trés rares (moins de 5%). Certains "'paquets

phylliteux'" pourraient &tre d'anciens feldspaths potassiques.

o4 Micas | Les muscovitessont relativement abondantes. Elles sont soit illitisées
" “(dans ce dernier cas la croissance d'argiles néoformées leur confére un aspect

en éventail) soit paftiellement ou totalement chloritisées.

4 Minéraux lourds | Par ordre de fréquence décroissant, il s'agit d'opaques (py-

rite détritique plus ou moins hématisée), de Zircon et de tourmaline, de rutile
et de sphéne (7).

B) La phase de liaison

La matrice qui représente jusqu'a 30 % de la roche est de 2 types :

. une mutriée quartzophylliteuse (intermédiaire entre une ortho- et une pseudo-
ﬁatrice). Quelques cimentations de silice peuvent. €tre observées.

. une matrice quartazophylliteuse earbonatée. La trame carbonatée (microsparite,
et plus rarement micrite) peut Etre préservée ou dissoute. Dans ce dernier cas,
la matrice présente des traces d'oxydes de fer, lesmuscovites et les pyrites sont
trés altérées, le réseau quartzophylliteux est plus lache, ce qui augmente la po-
rosité.

Ces roches sont des quartzwackes (plus de 15% de matrice) et des quartzarenites
dans la classification de DOTT (1964).
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Y) Nature de la source d'alimentation

- La maturité de composition : L'association de minérauz ultrastables (FOLK,1974),
Qz, Ms, Ru, Zr, T, Sph (?), l'absence de biotite et la rareté des feldspaths in-
diquent que ces sédiments sont pdirographiquement évoluéds. Seuls les minéraux

opaques pourraient avoir une origine locale (remaniement des shales noirs réduc-
teurs sous-jacents i terriers actuellement pyriteux). La part relative du climat
ou du transport dans cette &volution est difficile i estimer. Le cortége de miné-
raux lourds plaide en faveur de remaniements successifs nombreux ou d'un trans-
port important. |

= La maturité de structure : Le sédiment est selon les strates modérément d bien

classé , ce qui lui confére un caract®re submature d mature prédominant (FOLK,
1974) . Le pourcentage de matrice conforte cette attribution. Cependant les quartz
sont anguleux 3 subanguleux, ce qui est en contradiction avec les faits précédents.
I1 faut donc admettre que 1'agent de transport engendre un sédiment texturalement
mature mais que 1'ampleur de son transport (durée et fréquence essentiellement)est
trop faible pour fagonner les grains.

La détermination des roches méres est uniquement fondée sur les différentes ca-
ractéristiques des quartz (BLATT et al., 1972 ; POTTER & PETTIJOHN, 1973, FOLK,
1974). La présence d'inclusions non équantes, 1'extinction roulante, les grains
polyctristallins & limites nettes ou diffuses plaident en faveur de granites et
filons légérement déformés. Aucun quartz d'origine volcanique ou métamorphique
(cisaillements et recristallisations) n'a © 6té mis en évidence.

b) Texture de l'association lamine-interlamine (fig. 11)

En lame mince, les sédiments sont constitués d'alternances de bandes clatires, les
laminea, et de bandes sombres, les interlamines. Les lamines sont essentiellement constituées
de prains de quartz et de muscovites emball&s dans une matrice quartzophylliteuse carbonatée
ou non, tandis que les interlamines sont uniquement formées par ces deux dernigres. La natu-
re et 1'épaisseur des interlamines permettent de subdiviser ces associations en 3 types
(fig. 11) : _

. type (1) : Les interlamines ne sont que des joints aux limites peu nettes qui
ne marquent pas de rupture granulométrique ; elles ne correspondent qu'ad une augmentation du
pourcentage de matrice. Les muscovites sont rares. Les minéraux lourds (opaques dominants)
se concentrent trés fréquemment au niveau des interlamines avec leur grand axe dans la stra-
tification (type 1a, fig. 11). Certaines interlamines sont trois 3 quatre fois plus &paisses
que les précédentes. Elles sont également 2 limites peu nettes et mat8rialis@es uniquement
par des minéraux lourds non orientés,disséminés dans une masse de quartz jointifs. Aucune va-
riation granulométrique sensible ne peut &tre mise en &vidence dans les lamines.

. €paisseur de 1'association lamine-interlamine : 2 4 8 mm en moyenne
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Fig. 11 : Les différents types de texture de l'association lamine-interlamine.
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. grain moyen : 75 3 105 um
. grain maximum : 150 @ 245 um

. type (2) : Les interlamines sont bien exprimées. Elles correspondent 2 des
zones plus riches en phyllites, & pourcentage de matrice élevé (jusqu'd 70%) et contenant par-
fois des minéraux opaques. Le passage se fait progressivement avec les lamines sous et sus-
jacentes par enrichissement en muscovite et matrice quartzophylliteuse alors que le grain
moyen de quartz demeure constant.
' . 8paisseur de 1'association lamine-interlamine : 0.5 & 5 mm

. grain moyen : 40 @ 85 um ' '

. grain maximal : 100 3 180 pm

. type (3) : Les interlamines sont clairement exprimées ; elles forment des bandes
sombres dont les limites inférieures et supérieures sont nettes. Il est possible d'établir de
bas en haut la microséquence suivante :

(A) base de lamines nettes

(B) partie inférieure de la lamine bien classe @ grain moyen de quartz constant

(C) partie sommitale de la lamine d grains de quarfz moins abondants, le classe-

ment est moins bon que pour (B) et le pourcentage de matrice est plus &levé ;
le passage entre (B) et (C) peut &tre progressif ou brutal.

(D) interface lamine-interlamine nette ,

(E) interlamine constituée de muscovites orientées et de quartz non jointifs em-

ballés dans une matrice quartzo-phylliteuse riche en matiére organique.

Cette séquence ne correspond pas 8 un granoclassement car le grain moyen demeure
constant (sauf pour le terme (E)). Les ruptures observées sont des discontinuités texturales
liées & des variations du pourcentage de matrice.

‘ . Epaisseur moyenne de 1'association lamine-interlamine : 0.2 2 2 mm, les lamines
sont dominantes

. grain moyen : 35 3 70 um

. grain maximal : 90 & 155 um

" . Variabilité des 3 types d'association lamine-interlamine :

De (1) a4 (3) la taille du grain moyen et celle du grain supérieur,ainsi que le
degré de parallélisme du grand axe des grains avec le plan de stratification diminuent. A
1'opposé la sphéricité des grains de quartz croit.

La taille moyenne des grains de quartz est bien corrélée avec la taille maximale
quelque soit le typé d'association considéré (fig. 12). Le classement du sédiment est d'au-
tant plus mauvais que la taille du grain.moyen augmente.

De la base au sommet d'une strate le grain moyen demeure généralement constant
(10 2 20 y de différence) alors que la texture de 1'association lamine-interlamine peut varier.
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e) Organisation géométrique de l'association lamine-interlamine (fig. 13, planche 3 et 4)

L'observation des strates sur le terrain permet d'identifier quatre types de 1i-
tage : '

« des lamines planes

. des lamines ondulden métriques (longueur d'onde apparente de 1 8 3 m en moyenne)

» des lamines ondulédes décimétriques(longueur d'onde de 10 a 25 cm) qui résultent

de rides symétriques chevauchantes en phase.

. un litage entrecroisé de rides de vagues

A 1'intérieur de ces strates, de nombreuses surfaces d'érosion peuvent &tre mises
en évidence, délimitant des faisceaux de nature variée. Le litage ne comportant pas unique-
ment des lamines, certains faisceaux, généralement localisés 3 la base des bancs, sont cons-
titués par des accumulations de coquilles (lumachelles) et de sphérofdes remanids (conglo-
mérats intraformationnels).

Fig. 13 : Structure interne de différentes strates de la Formation de Postolonnec ; ces
schémas sont Etablis 3 partir de documents photographiques qui ont servi de

support aux croquis réalisés sur le terrain.
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NIVEAU C40Q : Il est essentiellement constitué de lamines ondulées décimétriques (litage de rides chevauchantes en phase).

- La surface de base de banc est ondulée et comporte quelques gouttidres.

- Le litage est constitué de plusieurs faisceaux (traits plus épais) de lamines ondulées en phase ; ce sont leurs recoupements suc-—
cessifs gui donnent l'impression d'angles de chevauchement obligues.

. La surface intrastrate 1 passe de lamines accordantes & une interstrate (dichotomie) ;
. La surface intrastrate 2 passe de lamines accordantes & des lamines faiblement ércsives ;

. La surface intrastrate 3 passe de

- La surface sommitale d'érosion ondulée

lamines faiblement érosives a4 des lamines fortement érosives.

décimétrique (rides d'érosion) n'est pas continue ; elle fait place, localement (cadre),

24 un passage progressif entre la strate et l'interstrate par l'intermédiaire d'un niveau gradé.
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litage oblique de rides de vagues \

L. litage oblique en mamelons

NIVEAU C63 :
— La surface de base de banc est ondulée.

- Le litage est constitué de lamines ondulées métriques (litage oblique en mamelons) dont seules les. limites de faisceaux sont
dessinées ; ce litage passe latéralement & un litage entrecroisé de rides "trochoidales" de vagues (type 4) localisées dans une
dépression.

. Le faisceau cerclé par un triangle passe de lamines accordantes 3 des lamines discordantes qui moulent les rides ;
. Le faisceau cerclé par un astérisque passe de lamines accordantes & deux strates & litage de rides '"trochoidales" de vagues
par intrications.

- La surface sommitale de la strate est constituée de rides "trochoIdales" de vagues (type 4) érosives.

0%



31

L.

—+—

Interstrate

__¥.__

Strate

q_]—SUHFACE D'EROSION SOMMITALE (s.e.s.)

t(4)

tH(3)

lamines ondulées décimetriques de rides chevauchantes
et/ou litage entrecroise de rides de vagues

lamines onduldes mélriques
{litage oblique .en mamelon)

t(2)
t{(1)

L SURFACE D'EROSION BASALE (s.e.b.)

lamines planes
conglomerat intraformationnel & lumachelle

B| STRATES "GRESO-CALCAREUSES'

;-' q_[—-s.e.s.

t(3)

ﬁl

p - B X T

“n._. e e e S

==

" s.eb.

S.e.8.

1(4)
t(3)

t(2)

1)

=——
m——

C| STRATES" GRESEUSES"

— ses.
t(4)
1(3)

| r———— 5.0.8.

— = {(4)

1(2)

iy, e s.e.b.

Fig, 14 : s&quence(s) &lémentaire(s) idéale(s) des strates du stratofacids As : "alternances
pélites - gr2s, strates fines 3 &paisses" / A : séquence &lémentaire type ; B et
C : séquences &lémentaires et chronologies des différents litages pour chaque fa-
cids pétrographique (familles gréseuses et gr&aso-calcareuses).
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o) Mise en évidence d'une s8quence Elémentaire @ 1'&chelle de la strate(fig. 14
- & 15)

D'aprés 1'enchainement vertical des différents litages et selon la nature pétro-

graphique des &léments constitutifs, une séquence &lémentaire a 1'échelle de la strate a pu
8tre établie (fig. 14 & 15). Elle comprend de bas en haut :

. une surface d'érosion basale (s.e.b.) : sa morphologie est variée ; il s'agit
d'ondulations de faible amplitude, de figures planes d'affouillement, de gout-
tidres d'érosion et de sillons ; ces derniers sont exclusifs des strates 3 ma-
tériel gréso-carbonaté.

une accurilation de coquilles (lumachelle) ou de sphérofdes remaniés (conglo-

mérat intraformationnel)exclusifs d'un remplissage par du matériel détritique
sablo-carbonaté (terme 1 : t(1))
. des lamines planes (terme 2 : t(2))
. des lamines ondulées méiriques (terme 3 : t(3))
. des lamines ondulées décimétriques de rides symétriques chevauchantes en
phase ou dans le cas des strates gréso-carbonatées un litage entrecroisé
de rides de vagues (terme 4 ; t(4))

. une gurface d'érosion sommitale (s.e.s.) : si la séquence s'achdve sur un ter-
me (3),elle sera recoupée par une surface d'érosion ondulée 3 grande &chelle,
si c'est sur le terme (4), elle sera érodée par une surface d'érosion ondulée
4 petite Echelle constituée de rides symétriques.

Planche 3 : LE NIVEAU C86 (STRATOFACIES As)

1.

La strate est lenticulaire ; la surface sommitale érosive convexe est symétrique de la sur-
face basale par rapport au plan de stratification. La surface de base de bancs correspond

4 un sillon & fond plat souligné, au pied des deux parois, par deux gouttiéres d'érosion.
La strate, constituée de plusieurs faisceaux élémentaires, présente des dichotomies et
intrications (fléches). :

Sur une pente, les lamines planes passent latéralement & un litage de rides chevauchantes
dissymétriques.

. Détall du cliché 1 ; noter le mode de remplissage de la gouttidre d'érosion, l'intrication

(fléche 1), et le passage latéral des lamines planes au litage de rides chevauchantes 8-
symétriques (fléche 2).

. Construction discontinue de la gouttiére d'érosion.
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PLANCHE 3
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Cette séquence élémentaire "idéale" présente sur le terrain plusieurs variations
et particularités :
. toutes les troncatures de séquences sont possibles (s.e.b., t(3), t(4), s.e.s./
s.e.b., t(1), t(4), s.e.s./s.e.b., t(2), t(4), s.e.s./s.e.b., t(1), s.e.s./
etc;.;). - ‘
. l'invevaion des termes dans une méme séquence &lémentaire est fréquente (exem-
ple : s.e.b., t(4), t(2), s.e.s.)
. le terme (2) (lamines planes) peut passer latéralement au temme (3) (lamines
ondulées métriques) puis au terme (4) (lamines ondulées décimétriques).
. Les dichotomies et intrications subdivisent en plusieurs strates la séquence
Elémentaire '"'id€ale'".
Ces faits prouvent 3 1'évidence que 1'entité strate ne peut &tre comprise que
par 1'étude des variations latérales des litages et non par la seule analyse de la séquence
Elémentaire "idéale".

B) Les surfaces d'érosion intrastrates : concept de faisceau &lé&mentaire (fig.l6)

En coupe, plusieurs types de surfaces d'érosion intrastrates ont &té reconnus en
se fondant sur 1'ampleur de 1'érosion, puis sur la forme de la surface (fig. 16)

(1) Limites faiblement &rosives par microravinement : elles sont accordantes sur
les lamines sous-jacentes ; cette interface est soit plane si les lamines
qu'elle surmonte sont planes, soit ondulée si ces derniéres sont ondulées.

(2) Limites faiblement Erosives par recoupement oblique des lamines sous-jacentes:
cette interface est, en coupe, ondulée a grand rayon de courbure (pour une
longueur d'onde apparente de un 4 deux m@tres, la hauteur maximale est de
10 em pour'une valeur ﬁoyenne de 5-10 cm).

(3) Limites fortement &rosives : elles recoupent en oblique les lamines sous-
jacentes ; cette surface est, en coupe, ondulée d grand rayon de courbure
(pour une longueur d'onde apparente de un 8 deux m&tres, la hauteur maximale
est de 20 3 25 cm) .

Dans certains cas, sur ces limites ér051ves metrlques se superposent des on-

dulations érosives de longueur d'onde variant entre 10 et 25 cm (fig. 17A 2).

Fig. 15 : Strate théorique figurant tous les types de lztages rencontréa. Ont Eté rassembles
. sur cette illustration des structures sédimentaires qui coexistent rarement entre
elles, notamment le litage oblique de rides chevauchantes interférentes polygonales
et celui de rides de vagues. Une strate présente tr2s rarement sur une si petite dis-
tance autant de dichotomies et une telle varidté de litages et de figures sédimen~-
taires (1 & 2 : surfaces d'@rosion intrastrate, 1 : limites majeures, 2 : limites mi-
neures ; 3 ! lamines ; 4 : coquilles ; 5 : sphéroldes remaniés).
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LIMITE FAIBLEMENT EROSIVE ( RAVINEMENT) : lo surface est

accordante sur les lamines sous-jacentes

(1)

LIMITE FAIBLEMENT EROSIVE : la surface est discordanta sur les

lamines sous - jacentes

-(3)

LIMITE FORTEMENT . EROSIVE la surface est fortement discordante sur

les lamines sous-jacentes

—-—-—*\_5____/. --___—_—_——__-__-"-_'—
e %:
(5)

Fig. 16 : Classification des surfaces d'&rosion intrastrates selon 1'ampleur de l'&rosion et

la forme, en coupe, de la surface. Il faut noter qu'd forme identique ((3) et (6))

et selon l'attitude des lamines sous—jacentes, une surface peut &tre faiblement,
(3), ou fortement, (6), Erosive.
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Dans 1'espace, les limites de type (1) correspondent soit 2 des d@mes soit plus
généralement 8 une surface plane. Les limites de type'(ZJ & (3) sont toujours des domes
(fig. 17.A|). Il est rare de pouvoir préciser le caract@re discoidal ou ellipsoidal de ces.
-dﬁme§ et dans ce dernier cas s'ils sont ou non orientés (fig. 17B). L'inclinaison et le sens
de- plongement des surfaces obliques d'érosion associées 2 ces dbmes sont quelconques.la seule
exception concrne des limites de type (3)(niveau C54), qui correspond A une mégaride symétri-

que (fig. 17 C).

Les surfaces de type (3), (2) et (1) se succddent latéralement 3 la base d'un
méme faisceau (fig. 17A1). Les surfaces de type (1) peuvent elles-mémes passer latéralement &
de simples interfaces entre une interlamine et une lamine (fig. 17A1). Ceci correspond d un
passage progressif de surfaces fortement Erosives 2 des surfaces non Erosives concordantes
sur les lamiheS‘sous-jacentes.

Latéralement, par dichotomies et intrications, les surfaces de type (2) et (3)

peuvent passer d des interstrates (fig. 18).

Lorsque les affleurements le permettent, une méme surface de base de faisceau
présente latéralement les &tats suivants :

. une surface non érosive plane ou en ddme qui correspond 2 une interface banale
entre une interlamipe et une lamine,

. une surface €rosive plane ou en déme qui correspond @ une lamine ravinante,
accordante sur les lamines et interlamines sous-jacentes,

. une surface faiblement érosive en dome,

. ume surface fortement €rosive en dome,

. une base de strate plane ou faiblement ondulée.

La notion de faisceau &lémentaire (fig. 19)

Dans la coupe étudiée, la reconnaissance des surfaces d'€rosion intrastrates
permet de subdiviser les strates en plusieurs unit€s de dépdts. Chacune de ces unités cons-
titue un faisceau élémentaire défini comme €tant "le plus petit ensemble de lamines qui ne
se reéoupent pas entre elles”.

La surface de base d'un faisceau €l€mentaire peut avoir deux significations :

1 - Elle sépare deuzr événements bien distincts dans le temps lorsqu'elle est

1'équivalent lat8ral d'une dichotomie ou d'une intricaéion,

2 - Elle traduit des variations d'édnergie au cours d'un méme dvénement.

Dans les deux cas la morphologie des surfaces d'érosion est identique et varie
latéralement d'une fagon similaire. Ce qui permet d'affirmer que de nombreuses surfaces d'é-
rosion intrastrates qui ne passent pas latéralement 3 1'échelle de 1'affleurement considéré
4 une interstrate, correspondent 3 une limite d'é€rosion entre deux Evénements différents ;
cependant, rien ne permet de conclure que toutes ces limites traduisent un &vénement diffé-
Tent.



Ay

A, (1) (2)

—_—— e \'\—'—\..

Interface non Erosive plane Surface faiblement €rosive Surface faiblement erosive
emr.e- une interlamine et une .accurdc.nte ondulde discordanie
lamine concordante ( micro-ravinements)

type (2)

type (1)

(3)

Surface fortement érosive
ondulée discordante

type (3)

NON EROSIF + EROSIF

(1)

domes ellipsoidaux T

domes ellipsoidaux
orientés adirectionnels

non orientés

domes
circulaires

mégarides
directionnelles

8¢



39

Fig. 17 : Les surfaces d'érosion intrastrate / A; : &volution latérale de la topographie d'une
surface d'érosion intrastrate, Ay i superposition sur des mégmstructures Erosives
ondulées ‘métriques d'ondulations Erosives de longueur d'onde variant entre 10 et
25 cm, B : glomEtrie des ddmes constitutifs de certaines surfaces d'Erosion intra-
strate, C : domes adirectionnels et "domes'" directionnels en forme de mégarides.

Ce résultat s'oppose 2 1'idée généralement admise qu'une strate correspond 3 un
événement plus ou moins instantané A 1'échelle géologique., C'est le faisceau €lémentaire cons-
titué de lamines et interlamines qui résulte d'un dépdt instantané.

L'étude du litage doit donc &tre menée 4 deux échelles d'observation différentes :
. au niveau de la géométrie des faisceaux €lémentaires,

. au niveau de la structure interne des faisceaux élémentaires.

BANC
INTERBANC
BANC
EVENEMENTZ £
e
EVENEMENTL

DICHOTOMIE

Fig. 18 : "passage" latéral entre une surface d'é&rosion
intrastrate en domes faiblement ou fortement
Erosive (type (2) et (3), fig. 17) et une in-
terstrate (dichotomie de strate).
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PLANCHE 4
LES SURFACES D EROSION INTERSTRATES

% Surface accordante faiblement érosive (ravinement)

<+ ¥ Surface discordante faiblement érosive

«— % Surface discordante fortement érosive

«— [0 Dichotomie (interstrate)

Fig. 19 : Faisceaux élémentaires et identification des &vénements constitutifs d'une strate.
Une strate peut étre décomposée en plusieurs faisceaux élémentaires apris examen
de la stratification (A) et du litage (B). Deux décomptes d'événements peuvent
étre effectués selon la sipnification domnée aux surfaces basales de faisceaux(D).
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STRATIFICATION

DICHOTOMIE
v
~(A
DICHOTOMIE

LITAGE
e _ ’
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LES SURFACES D'EROSION INTRASTRATES : NOTION DE FAISCEAUX
(1) Les surfoces d'érosion infrasfrates et les faisceaux dlémenlaires associds ELEMENTAIRES

(2) - Classification des surfaces d'érosion infrastrate selon I'ompleur de | érosion

(3) Les différents types de surface d érosion infrostrate et leurs possoges latdroux

Surface fortement  Surfoce foiblement Surface faiblement  Surface non
. drosive discordante  érosive discordonte €rosive accordante érosive accardanta

DICHOTOMIE e =..~\_-' — - { ravinamont ) o

@ IDENTIFICATION DES DIFFERENTS EVENEMENTS CONSTITUTIFS

(1) 3 dvénemenls - seules fes dichotomies |nd1quen1 un évérement different | les autres surfaces D UNE STRATE
d'érosion intrasirates correspondent G des varialions d'énergie qu cours d'un méme événement
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(2) 7 cvénemenis : chaque faisceou élémentaire correspond d un eévénement




*§) Géométrie des faisceaux &lémentaires : le litage oblique en mamelouns

Les faisceaux élémentaires se disposent :

.. 50it en plans horizontaux, )

. 80it en ddmes et dépressions plus ou moins circulaires et plus ou meins

symétriques.

I1.n'existe aucune évidence de faisceaux frontaux ; ece ne sont done pas des corps
sddimentaires prdgradanta. '

En coupe, un certain nombre de caractéristiques permet de rapporter le litage
composé de ces faisceaux élémentaires au litage oblique en mamelons (“hummocky cross-stra-
tification ou HCS) tel qu'il fut défini par HARMS (1975)(fig. 20): ;

. les bases ondulées de faisceaux (longueur d'onde apparente moyenne 1 2 5 m),

érosives, faiblement inclinées (moins de 15“);
. la forte dispersion des directions d'inclinaison des faisceaux (due 3 la topo-
graphie en démes), .

+ 1'accordance des lamines des faisceaux par rapport 3 la surface basale de ces

derniers (cf infra),

. les variations latérales d'épaisseur des lamines.
P

Fig. 20 : Le litage oblique en mamelons (HUMMOCKY Cross-stratification ou HCS)-d'aprés la
figuration originale de HARMS (1975).
Ce schéma est une vue simplifife du litape oblique en mamelons, seules les surfaces
majeures d'érosion ont &té reconnues. Les paquets de lamines parall@les offrent en
réalité de nombreuses surfaces mineures d'8rosion. De plus ce bloc diagramme ne re-—

tient ni les passages latéraux entre des limites majeures et mineures d'érosion, ni
les dichotomies et intrications.
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STRATES D'EPAISSEUR CONSTANTE

« Strate o surface sommitale ondulée
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Fig. 21 : Classification des accumulations de coquilles (lumachelles)selon leur mode de
stratification.
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Les ondulations dessinées par les surfaces de base des faisceaux sont irrégulié-
res, la longueur d'onde et la hauteur varient d'une maniére alatoire. Ceci est du & une to-
pographie constituée de ddmes plus ou moins elliptiques non orientés ou de domes circulaires
plus ou moins dissymétriques. ‘

o) Structure interne des faisceaux &lémentaires

Cinq types de structures internes ont &té reconnus (fig- 15)

(a) des accumulations de coquilies (lumachelles),

(b) des conglomérats intraformationnels de sphéroides remaniés,

(c) des lamines parallé&les planes ou ondulées métriques,

(d) des lamines paralléles ondulées décimétriques assimilables 3 un litage che-
vauchant de rides symétriques,

(e) des lamines entrecroisées assimilables a un litage oblique de rides de vagues.

(a) les accumulations de coquilles (lumachelles) (fig. 21)

Les lumachelles sont restreintes aux strates de type gréso-calcareux. Une grande
partie des earbonates constitutifs de ce faci8s pétrographique est probablement le ﬁroduit de
‘la désagrégation. méeanique et (ou) chimique des coquilles et tests (micritisation).

La nature des bioclastes est variée. Les Brachiopodes et les Bivalves dominent,
les Trilobites sont en petite quantité. Les Gastéropodes, les Hyolites, les Cystoides sont
localisés 3 certains niveaux et peuvent alors constituer des strates entiéres.

Quatre types de lumachelles ont &t& rencontrées sur le terrain (fig. 21) :

(1) des strates de lumachelles offrant une bonne continuité latérale, dont 1'é-
paisseur varie de quelques millimétres (un lit de coquilles) & la dizaine de cen-
timétres,

(2) des remplissages de chenaux 3 conglomérats intraformationnels ; lorsque les
coquilles constituent 1'essentiel de la strate, la concavité du chenal est pro-
noncée et sa largeur n'excéde pas 1 3 2 m,

(3) des bases de strates gréso-calcareuses ; les lumachelles se disposent en len-
tilles convexes jointives,

(4) des 1its millimétriques de coquilles jointives alignées a 1'intérieur de cer-
tains faisceaux de strates ; ces accumulations sont paralléles aux lamines silto-
sableuses.

Les coquilles sont dé&sarticulées et plus ou moins brisées. Leur fragmentation est

extréme lorsqu'elles remplissent des chenaux 3 conglomérats intraformationnels dont la conca-
vité est marquée.

Dans les lumachelles de type (1), la fabrique est quelconque. Les lumachelles de
type (4) sont constituées de coquilles disposées horizontalement et dont la concavité est
tournée vers le haut. Les lumachelles de type (2) et (3) sont intermédiaires entre les types
(1) et (4). Aucune fabrique oblique n'a été observée.
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[A] STRATONOMIE

lentilles jointives de conglomérats intraformationnels et/ou lumachelles
surmontées par une strate gréso-calcareuse,

lentilles isolées de conglomérats intraformationnels et /ou lumachelles ,

~a[[ee— ey ([T R m—
1m
im I e .

(B TEXTURE

(1) Sphercides peu transportes , bascules /7 sifw

Q o F=o 0. © s ®» =&y

10em

(2) Sphéroides pei transporiés , concentrés /n sifw

10em

- bimodal
- matrice bien clossee

{2)

L aw
- Clastes £ jointifs
- polymodal

- matrice mal classée

(4) Sphéroides concentrés et transportés : clastes jointifs , malrice inexistente

10cm

(5) Sphéroides concentrés et transportés : lumachelle dominante , clostes non jointifs i
(3) k
50cm

- Clastes non jointifs
( matrice dominante )
- polymodal

i{coquilles ef fraction silto -~ sableuse

Fig. 22 : Les conglomérats intraformationnels / A ;| stratonomie 1: en coupe, 2 : dans 1'espace /
B : texture | : les différentes textures observées, 2 : les textures des conglomérats

(d'aprés WALKER, 1975a, b, 1982).
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(b) les conglomérats intraformationnels (fig. 22, 23, 24)

Les conglomérats intraformationnels sont exclusifs des strates de type gréso-
calcareux. L'essentiel des clastes est constitu@ par des sphéroides de type "silice-alumineux'
(voir définition p. 85 ) qui proviennent du remaniement des couches sous-jacentes., Ces sphé-
roides peuvent €tre associs # une matrice discréte composée d'argiles, silts, sables et de
coquilles bris€es. Aucun fragment lithique n'a été identifié dans ces accumulations ; cela
est sans doute du & la faible induration des strates sous-jacentes. L'absence de fagonnement
et la forme héritée des clastes plaident en faveur d'un transport unique et peu important.

Deux types de conglpmérafs intraformationnels ont &té distingués

. des conglomérats issus du remaniement sur place des sphéroides. Il s'agit d'un
lit aux surfaces de stratification mal définies,mais & bonne continuité latérale. Les sphé-
roides sont basculés et se chevauchent parfois (fig. 22 B1).

. des conglomérats formés de lentilles de sphéroides transportés et concentrés.
L'épaisseur des lentilles varie de 3 & 7 cm en général, elle n'atteint que rarement 10 cm.
Les lentilles peuvent &tre soit isolées dans la masse pélitique, soit jointives, constituant
alors la base de strates de type gréso-calcareux (fig. 22 Al).

La géométrie des conglomérats lenticulaires a pu &tre précisée sur deux affleu-
rements (fig. 22 A2) :

. Elle est proche de celle de démes plus ou moins elliptiques. Ces conglomérats
ne remplissent donc pas des chenaux, mais des dépressions plus ou moins elliptiques.

. Ces lentilles ont une symétrie parfaite par rapport au plan horizontal ; en
particulier la zone la plus basse de la dépression et le point le plus haut des démes sont
toujours symétriques par rapport # ce plan.

Cette morphologie évoque celle des démes du litage oblique en mamelons. Pour tes-
ter cette ressemblance, des mesures de longueur d'onde apparente (ici la largeur 3 1'affleu-
rement des strates lenticulaires) ont été effectudes sur les conglomérats intraformationnels
ainsi que sur certaines lumachelles (type (1), fig. 21) dont la géométrie est identique.

Ces mesures permettent d'établir plusieurs faits (fig. 23) :

- la longueur des lentilles est toujours supérieure 4 1.1 m,

. la longueur d'onde moyerne est comprise entre 1.1 et 2 m,

. les strates lenticulaires du membre supérieur de la Formation de Postolonnec

(1.7 ma 6.9 m) sont en moyenne plus larges que celles du membre inférieur (1.1
a1.7 m). _

. 1'histogramme de fréquence des longueurs d'ondes apparentes des lentilles fait
clairement ressortir que ces fréquences ne sont pas aléatoires mais regroupées
en différentes limites de tailles,régulidrement espaces 1'une de 1'autre par
une valeur “périodique de 0.7 @ 0.8 m. De plus les lentilles du membre supérieur
peuvent &tre décomposées en deux types de démes dont la longueur d'onde appa-
rente est respectivement comprise entre 0.6 - 0.7 m et 1.2 - 1.8 m (histogramme
n°p de la fig. 23).
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PLANCHE & STRUCTURE INTERNE
DES FAISCEAUX ELEMENTAIRES

LAMINES LEGEREMENT ONDULEES PLANES DISCORDANTES

SUR UNE  SURFACE PLATE D'AFFOUILLEMENT

CONGLOMERATS INTRAFORMATIONNELS
Sphéroides peu transportés,

concentrés in situ (type 2)

Sphéroides concentrés et transportés
clastes jointifs, matrice inexistante (type 4)
L TR B b

a
b ‘ \ i

b ! |
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Longueurs dondes apporentes des sirofes lenticulaires (A, m)

conglomérats infraformalionnels du membre inferieur
[ lumachelles du membre inférieur
Eﬁ conglomerals introformationnels du membre supérieur

B tumachelles du membre supérieur

Fig. 23 : Histogramme de fréquence des longueurs d'ondes apparentes des strates lenticulaires
de conglomérats intraformationnels et de lumachelles / a : histogramme de fréquence
des longueurs d'ondes apparentes des ddmes Elémentaires modelant la surface sommitale
des strates lenticulaires ; b : rapport entre les 2 types de longueurs d'ondes appa-—
rentes (les fléches indiquent les niveaux qui ont fait 1'objet d'une décomposition en
domes Elémentaires).
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Fig. 24 : Fabrique des conglomérats intraformationnels / A : gtrate Cl4b, les clastes sont
imbriqués selon leur axe intermédiaire / B : les fabriques des conglomérats (d'a-
prés WALKER 1975, a, b, 1982) le type (1) correspond 3 un dépét en suspension, le
type (2) 2 un dé&pdt par tractiom.

La disposition, en coupe, des clastes est variable. Il semble que les sphéroides
Temaniés sont généralement disposés avee le grand aze paralllle d la atratification. Plusieurs
textures ont &té rencontrées :
. des conglomérats 3 sphéroides jointifs (type (3), fig. 22 Bl et texture (M,
fig. 22 B2) ; c'est le cas le plus rare.
. des conglomérats polymodaux, 3 clastes plus ou moins jointifs et A matrice mal
classée (type (2) et (4), fig. 22 Bl et texture (2), fig. 22 B2).
Aucune texture en écoulement de débris “débris flow'xtexture (3), fig. 22 B2) n'a
&t€ rencontrée, les conglomérats A matrice dominante présentant des clastes orientés avec le
grand axe paralléle A la stratification (type (5), fig. 22 B1).
Un seul cas de fabrique oblique a pu &tre ohservé et mesurd sur le niveau C14 b
(fig. 24). Les clastes sont obliques et imbriqués selon 1'axe intermédiaire ; le grand axe
est transverse 3 1'écoulement et 1'axe intermédiaire est incliné en sens inverse de 1'6cou-
lement (type (2), fig. 24B). Selon WALKER (1975, a et b, 1982), ce type de fabrique traduit
un transport par traction des clastes par roulement sur le fond.
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(c) les lamines parélléles ou ondulées métriques.

Le terme ''lamines paralléles'" est utilisé par conmodité sur le terrain. I1 s'agit

"en fait de lamines non sécantes (‘non intersecting laminae') qui peuvent présenter des va-
riations d'épaisseur latérales importantes (en 50 cm, une lamine peut quadrupler d'€paisseur :
de 1 8 4 nm). Ces lamines qui s'paississent latéralement contribuent & combler des dépressions

(Fig. 25 A1) ou & édifier des reliefs sur une surface originellement plane,horizontale
(fig. 25 A2).

 Plusieurs types de contacts ont €té observés entre les surfaces basales Erosives

des faisceaux et les lamines sus-jacentes (tab. 1) :

. Dans le cas de surfaces basales faiblement ondulées (A =18 Sm, H =75 a 20cm)
les lamines sont pnraliéles A cette surface (fig. 25 B).

. Dans le cas dec surfaces basales fortement ondulées (A = 1 8 4 m, Il = 10 2 50cm)
ainsi que dans le cas des figures de hase de bancs, les lamines comblent des
dépressions par épaississements latéraux (fig. 25 A1) ; elles sont soit paralle-
les @ la surface basale du faisceau ou du banc, soit obliques tangentes.

. Certaines figures de base de bancs, et plus particuliérement les gouttiéres
d'érosion, sont remplies par des lamines planes horizontales ; la présence

"d'intrications (planche 3., ph. 3 ) en bordure des gouttiéres indique que leur

comblement est le fait de plusieurs faisceaux €lémentaires qui correspondent
4 autant d'événements distinets.

(1) (2)

~—— e

Comblement de dépressions

. Edification de reliefs sur une surface
par epaississemenis des lamines

plane par €paississements des lomines

' Recouvrement ,  Recouvrement
d une surface plane d une surfoce ondulée

Fig. 25 ¢ Le litage de lamines non sécantes planes ou ondulées mEtriques / A ¢ les Epaississe-

ments et amincissements lat&rasux de lamines et leurs cons8quences sur le litage ;

»
: rapport des lamines non sBcantes avec la surface basale érosikve des falsceaux @

les lamines sont paralliles & la surface basale (cas gé€néral),
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FIG. INTRASTRATES FIGURES DE BASE DE BANCS
Surfoces mojeures Figures plates Chenaux (sillons) Gt?uﬂiéfes
ondulées d'srosion d' affouillement gréso - calcareux d'érosion
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z ————e.
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: e
S | sent latéralement —~————— “g_'
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&) d'érosion .
'-_-
= |(4)
<t
g Comblement par des e
o lamines planes horizon- P ~—— ?
E,_-f—, tales , discordantes :
S sur la surface d'érosion :

Tableau 1 : Les différents types de contacts entre les surfaces basales 8roslves des falsceaux
et les lamines sus-jacentes non sEcantes.

(d) structure interne des faisceaux €lémentaires induits par des rides

(lamines paralléles ondulées décimétriques assimilables 3 litage chevauchant de
rides symétriques,et lamines entrecroisfes assimilables 3 un litage oblique de rides de va-
gues) .

Plusieurs types de structures internes de faisceaux €lémentaires associés # des

rides ont été reconnus en se fondant sur : . ,

- la 'morphologie de 1'enveloppe de la ride (longueur d'onde, fig. 26 a), hauteur,
indice de ride (fig. 26b), concavité du creux, concavité de la créte (fig. 27 -
TANNER, 1967, REINECK & WUNDERLICH, 1968 ; HARMS, 1969, BOERSMA, 1970 ; LENOTRE,
1977),

- la gCométrie des crétes de rides dans le plan de stratification (fig. 28a & b),

. la géométrie des lamines associfes aux rides afin d'estimer 1'importance rela-

tive de 1'aggradation et de la migration des rides (Mc KEE, 1965 ; HARMS et
al., 1982),
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. La nature pétrographique du sé&diment associ& aux rides.

‘Type (1) : litage ondulé de rides symétriques "plates" chevauchantes en phase
aesocides d un matériel gréseux.

A . longueur d'onde : 18 4 23 cm (fig. 26a)

. hauteur : 0.9 3 1.1 em

. indice de rides : 17 3 23 (fig. 26b)

; En coupe, le rayon de courbure de la concavité du creux de la ride est plus
grand que celui de la convexité de la créte de la ride. Il s'ensuit que le creux est la forme
dominante dans le profil de la ride (fig. 27). )

. Dans 1'espace, les rides associées sont des rides interférentes polygonales
quelconques (plus de 3 directions interférentes) (niveaux C46 et C48, fig. 28a & b).

. Le litage associé est un litage ondulé de rides symétriques chevauchantes en
phase . Par le jeu des épaississements de lamines dans les dépressions, le profil de la ride
éyolue de la base au sommet du faisceau &lémentaire : la hauteur décroit, 1'indice de ride
augmente, les différences entre la concavité du creux et la convexité des crétes s'estompent.

+ Ce litage est exclusif des strates @ matrice quartzophylliteuse non carbonatée
(famille gréseuse).

Type (2) : litage ondulé de rides symétriques "plates" chevauchantes en phase
aaspetiées d un matériel gréso-carbonaté.

. longueur d'onde : 8 a 15 cm (fig. 26a)

, hauteur : 0.2 3 0.6 cm

. indice de rides : » 23 (fig. 26b)

. En coupe, ce sont des rides trés plates qui passent latéralement trés fréquem-
ment 3 des lamines planes. La concavité des creux et la convexité des crétes ont le méme rayon
de courbure et la méme importance relative (fig. 27).

. Dans l'espace, il s'agit de rides interférentes polygonales quelconques(fig.28a).

. Le litage associé est un litage ondulé de rides symétriques chevauchantes en
phase.

. Ce litage s'exprime surtout dans des strates & matrice quartzophylliteuse
carbonatée (famille gréso-carbonatée).

‘Type (3) : litage ondulé de "vides eymétriques” dites "en rouleauxm’ chevauchantes
assocides 4 un matériel gpéso-carbonaté.

. longueur d'onde : 4 & 16 cm voire 20 am (fig. 26a)

. hauteur : 0.55 3 1,6 cn

. indice de rides : 5 a 14 (fig. 26b)

. En coupe, ce sont des rides trés 'convolutes'd'oll leur nom de rides "en rou-
leaux'" donné sur le terrain (fig. 27). Le rayon de courbure de la créte et du creux est trés
fort pour des rides. Il existe des formes intermédiaires avec le type précédent (Z).
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Fig. 26 : Longueurs d'onde et indices de ride (RI) des différents types de rides du membre
moyen (M. de Kerarvail) de la Formation de Postolonnec / A : histogramme de fré-
quence des longueurs d'onde / B : histogramme de fréquence des indices de ride.




. En plan, il s'agit soit de rides en briques et tuiles (ALLEN, 1982) & deux di-

rections interférentes réguliéres ou irréguliérés (fig. 28a), soit de rides polygonales.

. Le litage associé est un litage ondulé de rides chevauchantes en phase.
« Ce litage est exclusif des strates 3 matrice quartzophylliteuse carbonatée (fa-

mille gréso-carbonatée).

Type (4) : litage entrecroisd de ridea "trochofdales" de vagues
. longueur d'onde ; 7 34 10 cm (fig. 26a)

. hauteur : 0.55 3 0.9 cm

. indice de rides : 9 & 15 (fig. 26b)

. En coupe le creux des rides est prépondérant dans la constitution de ces der-

niéresT Les crétes sont relativement aigues (''trochoides'), elles peuvent étre arrondies par
des Ecoulements ultérieurs (fig. 27).

Fig. 27

. Dans le plan de stratification, ce sont des rides @ crétes droites paralldles
(niveaux C63).

- TYPE (1): Rides symméirigues " plates" assocides G un matdriel gréseux

74
" = TYPE(2): Rides symmdtriques " plates” associses 4 un matériel gréso-carbonaté
Z
~ TYPE(3): Rides symmétriques dites " en rouleaun”
2 i A
R e
- TYPE(4): Rides symméiriques " trochoidalas"
Vi i i
10cm
e ey

Profils, dans un plan parall2le i la direction de 1'Bcoulement, des différents ty-
pes de rides du membre moyen (M. de Kerarvail) de la Formation de Postolonmec (pour
les types (1) (2) & (3) la longueur d'onde n'est pas constante car il s'agit de ri-

des interférentes polygonales recoupées par un plan orthogonal & la principale di-
rection des crétes de rides).
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A —_——  fréquence croissante =

. 3 DIRECTIONS INTERF REGULIERES
(HEXAGONAL NON EQUANT)

- longueurs d'ondes constantes

PLUS DE 3 DIRECTIONS INTERF
2 DIRECTIONS INTERF REGULIERES
longueurs d'ondes consfantes (FROGISONAL. IRRECULIER )
- crétes en phase / \ (derivé d'un systéme hexagonal equant )

Ll T

2 DIRECTIONS INTERF IRREGULIERES
une des directions présente :
- une longueur d'onde non constante
- des crétes non en phase

Fig. 28 : Géométrie des crétes de rides dans le plan de stratification / a—~ les diffErents

types de rides interférentes des strates de la Formation de Postolonnec (la clas-
sification utilisée est celle de ALLEN, 1982) / b= bloc diagramme d'un faisceau
élémentaire de lawines ondulées décimétriques (litage de rides interférentes co=
génétiques polygonales chevauchantes en phase — rides de type (1)).
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. Le litage associd présente les caractéristiques du litage oblique de rides de
vagues (BOERSMA, 1970, de RAAF et al., 1977 et REINECK & SINGH, 1980). Ce litage est consti-
tué de plusieurs faisceaux &lémentaires de rides chevauchantes en phase qui se.recoupent mu-
tuellement sans logique apparente. Les rides de type (3) peuvent passer latéralement & des
rides de type (2) par modification progressive du profil des creux et des crétes.

Ce type de ride est localisé dans des dépressiona, protégées en amont par des di-
mes directionnels ou adirectionnels (fig. 29B) ; le litage entrecroisé de rides de type (4)
peut passer latéralement 3 des lamines planes ou ondulées métriques.

Lorsque la surface de dépét est inclinde, le litage de type (4) (niveaux C57, C86,
C88) passe progressivement & un litage de rides dissymétriques, chevauchantes ou non, voire
d un l{itage oblique de rides de courant,

. Ce type de litage est exclusif des strates @ matrice quartzophylliteuse carbo-
natée (famille gréso-carbonatée). | '

lomines planes ou litage ondulé de rides syméiriques
a grand rayon de courbure " en rouleaux " cheveuchantes (type(3))
B natd

77

- lamines planes ou courbes , puis drosion

litage entrecroisé de rides " trochoidales”

- lamines planes ou courbes - vogous: [y ia) )

- lamines planes ou courbes , puis
litage ondulé de rides chevauchantes
*(typa (2) et(3))

variable eaton l'omplour du ddms
+

L

Fig. 29 : Situation topographique des rides de type (3) et (4) par rapport 2 des dbmes mé-
triques / a- cas des rides symétriques "en rouleaux" (type 3) ; elles se dé&velop-
pent préférentiellement sur des surfaces plus ou moins inclinées / b= cas des
rides symétriques "trochoidales" (type 4) ; elles sont localisées en aval de ddmes
dans une zone protégée en creux.
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RIDES "TROCHOTDALES" A CRETES PARALLELES
e T T

BT e
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CHEVAUCHANTES EN PHASE
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Les rides interférentes polygonales ou ''en briques et tuiles"

Quatre types de rides interférentes et leurs intermédiaires ont &té reconnus. La
nomenclature adoptée est celle de ALLEN (1982) (fig. 28a). Le type le plus fréquent est celui
du réseau de polygones irréguliers comprenant au moins quatre directions de crétes de rides.

Quelque soit le type de réseau de rides considéré, il est impossible de détermi-
ner 1'antériorité d'une direction par rapport d une autre. C'est la méme lamine qui "moule"
le.sysféme de rides interférentes (fig. 28b). Il s'agit donc de rides symétriques interféren-
tes cogénétiques chevauchantes en phase.

Le litage ondulé de rides chevauchantes

La surface basale ondulée décimétrique des faisceaux €lémentaires est constituée
par des rides interférentes cogénétiques le plus souvent polygonales. Cette surface est mou-
lée par des lamines parall@les. Ces lamines, non sécantes, peuvent s'@paissir ou s'amincir la-
téralement, comblant généralement des dépressions. Ce litage est identique, 4 1'échelle déci-
métrique au litage oblique en mamelons de HARMS (1975). Il en différe cependant par 1'orien-
tation des lamines inclinées puisqu'il s'agit de rides interférentes polygonales et non de
domes. Cette similitude a déja été signale par KREISA (1981).

' Les crétes de rides successives sont en phase ; il s'agit donc d'un litage de ri-
des chevauchantes en phgse. Les exceptions concernent les rides formées sur une surface in-
clinée, 1'angle de chevauchement est oblique et dirigé dans le sens de la pente (planche 3 ).
Ce litage de rides chevauchantes en phase a &té dénommé :

- litage sinusoidal par JOPLING & WALKER (1968),

- litage de type S par ALLEN, (9973,1982) (fig. 30),

- litage supercritique, sans implications hydrodynamiques, par HUNTER (1977).

Plusieurs modes de passages latéraux ont &t& observés :

- le litage de type (1) et (2) passe latéralement & des lamines planes ou ondu-

lées métriques

- le litage de type (3) passe latéralement au litage de type (2) ou plus rare-

ment aux lamines planes et ondules métriques ; cet enchainement correspond
généralement & une rupture de pente de la surface de dépdt (fig. 29a).

Pétrographie des litagés de rides

Les litages de type (2), (3) et (4) sont caractéristiques des strates gréso-
calcareuses. Tandis que le litage de type (1) est exclusif des strates gréseuses.

Deux types de strates sont définis d'aprés leur nature pétrographique et ca-
ractérisés par certaines figures sédimentaires.
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Fig., 30 ; Classification de ALLEN (1973) des litages ondulés décimétriques de rides chevau-
chantes : A : l'angle de chevauchement est faible, le flanc amont n'est pas préservé;
B : l'angle de chevauchement croit, le flanc amont est préservé, les rides somt
dissymétriques ; C : l'angle de chevauchement est fort (80 & 90°), les rides sont

symétriques ou dissymétriques.

Strates gréso-calcareuses !

. sillons, gouttiéres d'@rosion fréquentes,

. conglomérats intraformationnels et lumachelles,

. litage oblique en mamelonsa lamines planes nettes, et 3 &rosions intrastrates
marquées, '

. litage de rides de type (4)

Strates gréseuses :

- absence de sillons, de lumachelles, et de conglomérats intraformationnels,
gouttiéres d'érosion rares,

. rareté des termes 3 lamines planes, érosions intrastrates faibles,

. litage de rides de type (1) prépondérant dans la constitution des strates.
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PLANCHE 7 |FIGURE DE SOMMET DE BANCS
CHENAUX DENDRIFORMES

4) Les fdgures de sommet de sthates
La surface sommitale des strates est érostive.

Les exceptions concernent :

- Les strates intermédiaires entre le stratofaciés As et le stratofaciés B (al-
ternances pélites-grés, strates trés fines) qui présentent au-dessus d'une surface d'érosion
intrastrate un niveau "'gradé'" centimétrique qui assure la transition avec 1l'interstrate
(fig. 31B),

- Les dépressions marquées de somet de strates qui comprennent soit des rides

"trocholdales''de vagues (type 4), soit des niveaux "gradés' identiques au précédent (fig.31C).

La morphologie de la surface sommitale d'érosion est identique d celle des surfa-
ces érostves de base des faiscequx élémentaires.

- Les surfaces d'érosion planes horizontales sont rares (fig. 31, Ala)

- Les surfaces d'érosion ondulées métriques, (longueur d'eonde apparente comprise
entre 1 et 5 m) sont fréquentes (fig. 31, A2a et A3a) ; ces surfaces sont constituGes de d&-
mes prononcés de forme quelconque qui peuvent passer latéralement d des démes plats peu mar-
qués et orientés ; sur ces domes peuvent se superposer des rides érosives interférentes iden-
tiques 2 celles décrites précédemment (méme morphologie, mémes paramétres morphométriques -
fig, 31, AZb et A3D).
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CAS GENERAL : EXISTENCE D'UNE SURFACE SOMMITALE D'EROSION

» Surface plane €rosive id. - surimposition de rides erosives
LAt i i e e i COABY 5ol et D e
« Surface ondulée métrique faiblemeni erosive id. - surimposition de rides erosives

« Surface ondulée meirique fortement érosive id. - surimposition de rides érosives

CAS PARTICULIERS : PASSAGE PROGRESSIF STRATE -INTERSTRATE |
| PAR L'INTERMEDIAIRE D'UN NIVEAU " GRADE" |

passage progressif strate - interstr.

" " Al
it LY P N R ot SRR~ B | niveau grade

———

(B) . surface d'érosion intrastrate

CAS INTERMEDIAIRES : PRESERVATION DE SURFACES A PASSAGE

EROGRESSIF STRATE - INTERSTRATE

. Rides " trochoidales " de vagues { type(4) ) en aval de domes prononcés

(Cy)

e e e e

. Niveau " qradé" dans une dépression

(C2)
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10em

0cm

d==1 domes en " brioches "

Fig, 32 : Les surfaces sommitales d'érosion 2 topographie complexe
. A @ ré@geau de microchenaux dendriformes (niveau C50-51). .
La largeur des chenaux croit d'amont en aval (2 3 10 cm) ; la section des chenaux

%arie i le thalweg est bien marqué, mais les vrebords sont soit arrondis soit abrupts
amont) .

. B : ondulations décimétriques arythmiques associés & des dbmes tr&s prononcés en
brioches (miveau C46)

L'érosion du sommet des strates confére a de nombreux.bancs leur forme lenticu-
laire, Lorsqu'il s'agit de strates comblant des sillons d'érosion (chenaux préso-calcareux,
par exempie), la eﬂrfhce sommitale convexe d'érosion est éymétrique par rapport au plan ho-
rizontal de la surface basale concave d'érosion ; la biconvexité des strates lenticulaires
est parfaite,

Deux surfaces sommitales d'@rosion diff2rent sensiblement de celles qui viennent

d'8tre décrites :
- Le niveau C50-C51 (fig. 32A) comprend, dans le plan de stratification, un ré-

seau de chenaur dendriformes présentant des confluences successives.

- Le niveau C46 (fig. 32B) est modelé, en coupe, par des ondulations arythmiques
marquées de longueur variant entre 40 et 100 cm. Ce sont des objets intermédiaires entre :

. les "brioches' (mounds) de Bradshaw (1966) (voir aussi VAN STRAATEN, 1954 ; MACAR
& EK, 1965 ; BALDWIN & JOHNSON, 1977 ; GOLDRING & AIGNER, 1982). ; les dépressions du niveau
C46 sont relativement évasées ce qui les opposent aux dépressiqns 4 fond plat des "brioches",

. les rides d'érosion ['scour ripples) de BAILEY (1966).

Fig. 31.; Les figures de sommet de strates : les surfaces sommitales d'érosion (seule est
figurée 1'enveloppe de la strate, toutes les péométries de faisceaux peuvent exis-
ter 4 1'intérieur de ces strates),
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5) L'.intenstrate (pour la définition voir Annexe IT)

L'interstrate est constituée de pélites noires micacées. Elle est constituée de
grains de quartz (20 2 40 p, silt moyen @ grossier) et de muscovites, emballés dans une ma-
trice quartzophylliteuse dominante localement trés riche en matiére organique.

Les traces de bioturbation sont, d certains niveaux, tré&s abondantes et identi-
ques 4 celles décrites par DANGEARD & RIQULT (1959), et LEMOSQUET (1970) dans les ' Schistes
3 Calyménes'" de Normandie. Ce sont essentiellement des traces de nutrition (fodichnia dans
la classification de SEILACHER, 1953). La piste la plus fréquente est un cylindre centimétrique
(quelques millimétres 34 quelques centimétres) non orienté et paralléle au plan de stratifi-
cation. Ces batonnets de 0.5 & 3 mm de diam@tre se recoupent mutuellement. Ces objets sont
limités aux niveaux C5, C6, C7, C8 et C182 et sont abondants dans la partie sommitale du
membre supérieur.

Parmi les rares fossiles reconnus, les Ostracodes dominent. Il est impossible
d'établir s'il s'agit de biocoenoses ou de thanatocoenoses.

'L'épaisseur de 1'interstrate varie du millimétre au décimé&tre.L'épaisseur des
strates et 1'épaisseur des interstrates sont indépendantes.Ce sont domc deux processus sé-

dimentaires différents qui sont responsables de leur mise en place.
B - STRATOFACIES Aa : LES STRATES AMALGAMEES

Ce stratofacids est caractérisé par des interstrates peu &paisses, souvent ré-
duites a4 1'état de joints(rapport strate - interstrate trés &levé, >> Z) et lenticulaires,
ainsi que par 1'absence de conglomérats intraformationnels et de lumachelles.

Le litage est identique & celui du stratofaciés précédent. Les strates amalgamées
résultent de l'anastomose verticale des bance du stratofaciés As. Les dichotomies et intri-
cations sont trés fréquentes.

Les bancs de ce stratofaci®s ont des caractéristiques pétrographiques intermé-
diaires entre les familles gréseuses et gréso-calcareuses. Les lamines de type (1) sont do-
minantes, celles de type (Z) sont rares. La taille du grain moyen varie entre 70 et 115 u,
pour une taille de grain maximum comprise entre 160 et 250 p. Les figures de base de bancs
sont de 2 types (fig. 33) :

- des gouttiéres d'érosion, des sillons, des figures plates d'affouillement.Ces
objets, ''discordants' par rapport aux structures sous-jacentes, indiquent 1'action d'un écou-
lement érosif.

- des figures de morphologie identiques aux dbmes. Elles moulent les ddmes de la
surface sous-jacente , sommet de bancs dont elles sont séparées par une interstrate argi-
leuse d'épaisseur constante. I1 n'existe aucune vidence d'actions érosives. Ces objets ré-
sultent du comblement d'une topographie pré-existante .

Les relations géométriques (possible passage continu) entre ces 2 types de fi-
gures de bases de bancs sont difficilement observables



Les surfaces de sommet de bancs sont constituées de dfmes bordés de rides &ro-
sives interférentes ou d crétes droites ou courbes. Dans le plan de stratification, ces ri-
des '‘moulent' les dBmes.

Ce stratofaciés constitue :
- certaines strates épaisses (niveaux C64, C77, C8O, ...),
- la partie sommitale du Membre de Kerarvail (niveau C108 - C124).

Les strates amalgamées contiennent localement des structures nommées 'miches
carbonatées". Ce sont des sphérofdes métriques décaleifida plus ou moins coalescents (£fig.34).

Structure interne :

Les lamines comblent des dépressions (chenaux ou sillons fortement concaves, leur
largeur varie de 0.6 & 1.5 m pour une hauteur maximale de 0.7 m) creusées dans les strates gré-
seuses ou gréso-calcareuses environnantes. Les lamines, discordantes, sont soit planes soit
ondulées métriques (litage oblique en mamelons). Ce litage est recoupé par une surface d'é-
rosion sommitale convexe symétrique, de la surface basale concave d'é&rosion, par rapport au
plan de stratification. La formation de ces structures procéde de plusieurs &vénements com-

me 1'atteste les nombreuses intrications.
Ces objets sont orientés (voir paragraphe "données de paléocourants').

SILLONS , GOUTTIERES D'EROSION , FIGURES PLATES D'AFFOUILLEMENT

clairoment * discordontes " sur la sirate sous-jacente

(A) 7
7

PSEUDO FIGURES DE BASES DE BANCS , " accordante” sur la

sirale sous - Jacenta - remplissage d'une structure pré - existente

) L0000y
O 2227727207777

im

Fig., 33 : Les différents types de bases de bancs du stratofaci@s Aa : strates amalgamées.
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FIGURES DE
BASE DE BANCS

0m

Cretes des rides :

- K3

litage ondulé de rdes chevouchontes Jll gronds axes des sphercides w0 sifw

grands axes des spheroides remaniés
{ conglomérats intraformationnels )

[Diitage entrecroisé.de rides de vagues [] goutidres d'érosion

[ surfoces d'drosion de sommed de
bancs ou intrasirales

{0 conneiures ' érosion
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Leur nature pétrographique est identique a4 celle des strates décalcifiées du
stratofaciés As (matrice oxydée, muscoviteset pyrites altérées, réseau quartzophylliteux
plus léche, .,.). Néanmoins, le pourcentage de carbonates est plus &levé.

Les "miches carbonatées' peuvent &tre considérées comme des objets primaires
et non diagénétiques. Ce sont des sillons remplis d'une mani&re discontinue par du matériel
terrigéne et carbonaté, 1'ensemble €tant recoupé par une surface sommitale d'érosion.

C ~ LES DONNEES DE PALEOCOURANTS

Divers objets ont servi de support 4 des mesures d'orientation. Ce sont :

(1) les rides d crétes droites et interférentes, et leur litage associé,

(2) les gouttiéres d'érosion,

(3) les clastes des eonglomérats intraformationnels .

Les mesures se sont révélées impraticables sur les sillons (chenaux gréso-calca-

reux et ''chenaux' d conglomérats intraformationnels), les affleurements n'autorisant que peu
d'observations tridimensionnelles de ces objets.

Les mesures, effectues par rapport au nord magnétique, ont €té rabattues & 1'ho-
rizontale. I1 n'a pas été tenu compte du plongement de l'axe de 1'anticlinal plurikilométrique
(flg. 35)qU1 affecte la Formation de Postolonnec dans la réglon étudiée.

Un certain nombre de contrfles ont &té réalisés afin de tester une éventuelle.
réorientation tectonique des objets sédimentaires par les schistosités et notamment la schis-
tosité de fracture localement trés développée. L'influence de la tectonique est négligeable.

1) Les nides d crites drodltes et intenférentes, et Leur Litage associd

a) Méthode et résuliats bruts

350 mesures ont été effectuées sur :

. les rides des surfaces d'é@rosion intrastrates ou de sommet de bancs (types (1),
(2), (3) et (4))

. les litages de rides chevauchantes en phase (type (1),(2) et (3))

. le litage entrecroisé de rides '"trochoidales' de vagues (type (4))

Fig., 35 : Diagrammes cirxculaires ("rose des vents") des directions de crétes de rides, du
grand axe des sphéroldes in situ, des goutti&res et cannelures d'érosion et du
grand axe des sphéroides remaniés (conglomérats intraformationmnels) ; ces mesures

ont Eté effectuBes sur les membres inférieur et moyen (Membre de Kerarvail) de la
Tormation de Postolonnec.
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NIVEAUX C53-66

Siroter  graso - calcareusss
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Fig. 36 : D&finition des classes d'orientation des crétes de rides pour les séquences litho-
- logiques C41-C52 et C53-C66 (voir explications dans le texte).
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NIVEAUX  C 108 -124

120 180

NIVEAUX €93 -107

m1

120 180
NIVEAUX €75 -9

NIVEAUX  C53 - 66

104

120 180
NIVEAUX C41-82

180

A SUPERCLASSE B # 7 A SUPERCLASSE A
11213 4 ” 61478
T 2 o

N
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Fig. 37 : Histogrammes de fréquences des directions de crétes de rides pour les cing séquences
lithologiques du Membre de Kerarvail. (la s8quence C41-C52 est constituBe de strates
gréseuses, les a@quences C53-C66, C75-C91, C93-Cl07 et ClOB-Cl124 sont formées de
strates gréso—calcareuses).
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Deux modes de représentation graphique des directions de crEtes de rides ont été
adoptés :
. les diagrammes circulaires ("'rose des vents') qui permettent de dégager des ten-
dances générales d valeur régionale (fig. 35),
. les histogrammes de fréquence (fig. 36 et 37) qui permettent de comparer et
de corréler des objets de natures différentes ou des.figures identiques 3 dif-

férents niveaux stratigraphiques.

Les mesures ont d'abord été regroupées selon des ensembles de strates ayant une
méme composition pétrographique et des fipures sédimentaires identiques. Pour chacun de ces
ensembles ont €té construits des histogrammes de fréquence sur lesquels ont &té& individuali-
sés plusieurs populations d'orientation des crétes des rides (fig. 36).

Ces mesures et ces populations d'orientation ont ensuite &té regroupées a 1'é-
chelle de séquences sédimentaires plurimétriques, puis comparées entre elles (fig. 36 et 37).
Des classes d'orientation ont ainsi été définies séquence par séquence puis 4 1'échelle
du Membre de Kerarvail.

Sept classes d'orientation des crétes de rides ont été reconnues (fig. 37), re-
groupées ultérieurement en deux superclasses :

superclasse A :.classe 6 (130°-145°)

.classe 7 (155°-170%)
.classe 1 (170°-10° )
" superclasse B :.classe 2 (15° -35° )
.classe 3 (30° -50° )
.classe 4 (50° -75° )

.classe 5 (75° -100°)
Aucune mesure ne se situe entre 100° et 130°T

b) Discussion

Les crétes de rides ne présentent pas de directions privilégiées. Ceci est en
accord avec le fait qu'il s'agit de rides interférentes polygonales cogénétiques. Toutefois
1'absence de valeurs entre 100° et 130°, ainsi que 1'importance de la classe (4) permettent
de dégager une direction NE-SW A signification paléogéographique régionale.

Selon les niveaux stratigraphiques, les 7 classes de direction de crétes de rides
fluctuent par leur fréquence ou certaines d'entre elles disparaissent ; cependant elles de-
meurent relativement constantes dans leur définition sur 1'ensemble du Membre de Kerarvail.
Les strates gréseuses (niveaux C41-C52, fig, 36) sont caractéris@es par 1'absence de la clas-
se (3) et le faible développement de la classe (4). Les strates gréso-calcareuses (niveaux
C53-C66, C75-C91, C93-C107, fig. 37)sont caractérisées par 1'importance de la classe (4) et
par 1'absence, dans certaines séquences, de la classe (5). Il n'existe donc pas de diffé-
rences notables dans la définition des classes d'orientation entre les 2 familles pétro-
graph iques.
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CLASSES D'ORIENTATION DES CRETES DE RIDES

Tableau 2 ; Corrélations entre les différentes classes d'orientation de crétes de rides d'un
méme réseau de rides interférentes cogénétiques.

Transil

sédimentaire
principal [

J/ 'L_Trnnsi!

sedimentaire
réverse

=0 Perturbations de |'écoulement principal induites
par lo fopographie en domes

Fig. 38 : Diagramme circulaire ("rose des vents") des sens de transport des rides dissymétriques
de type (3) et (4).
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Les rides interférentes cogénétiques (tableau 2) :

Sur 21 surfaces de strates, les directions de crétes de rides interférentes co-
génétiques ont &té, classe par classe , corrélées entre elles (tab. 2). Il semble qu'une
classe soit plus volontiers corrélée avec celle qui lui est la plus orthogonale., Le plus fort
degré de corrélation est atteint entre les classes (1) et (5).

Les rides dissymétriques (fig. 38) :

Les rides "trochoidales'" de vagues (type (4)) et les rides "en rouleaux' (type(3)),
lorsqu'elles sont disposées sur des surfaces inclinées, sont dissymétriques. Sur 350 mesures,
19 ont fourni une indication de sens. Les mesures sont relativement dispersées, néanmoins une
direction sédimentaire NW-SE, avec un sens préférentiel vers L'WNW, peut &tre mise en évidence.
Les autres valeurs différentes de sens d'orientation sont sans doute dues @ la topographie en
d6mesf La direction régionale des crétes de rides &tant NE-SW, on peut donc retenir d titre
d'hypothése un transit sédimentaire régional du SE vers le NW.

Les dfmes directionnels (fig. 39) :

Des mesures d'orientation ont &té effectuées sur deux types de démes directionnels:
'~ démes du litage oblique en mamelons
- surfaces d'érosion sommitales des "miches carbonatées'

NIVEAUX C108 -C124 . DOMES DIRECTIONNELS

. Données bruts

mdl Am

60 120 180

% domes o0ssocies oux slrafes
A greso - calcareuses (7]

D domes associés aux miches
carbonatees

. Données inferpretées

m ot SHN

Fig. 39 : Histogramme de fréquence des directions de crétes de ddmes directionnels.
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Les directions d'orientation des grands axes des dGmes directionnels sont iden-
tiques @ celles des crétes des rides. Les rides et les démes direciionnels semblent donc
génétiquement Llids. ‘

2) Les fdigunes de base de bancs directionnelles [fig. 35, 40, 41, 42)

65 mesures ont &té effectuées sur :

- des gouttidres d'érosion (niveaux C41 - C107 - sur une méme surface de
base de banc , les gouttidres d'&rosion peuvent &tre orientées de fagon
quelconque) ,

= des sillons intermédiaires entre les ''chenaux'' gréso-calcareux et les
figures plates d'affouillement (niveaux C108 - Ci24),

- des cannelures d'érosion (niveau C100).

Les directions d'écoulement des gouttiéres et sillons d'érosion se répartissent
en deux familles (fig. 40) : (150° - 20°) et (40° - 110°) qui recouvrent sensiblement les su-
perclgsses A et B. Aucune mesure ne se situe entre 110° et 150°.

l FIGURES DE BASE DE BANCS: DONNEES BRUTES

NIVEAUX  C108-Ci24

o 60 120 180

NIVEAUX €93 -CloT

NIVEAUX CT6-C9l

NIVEAUX C4l-C66

P

0 60 120 180

Fig. 40 : Histogramme de fréquence des directions des pgoutti&res et cannelures d'érosion et
de certains sillons (niveaux Cl08-C124) - données brutes.



MODELE (1) : lo direction des gouttiéres est paralléle
0 lo direction des crétes des rides

MODELE (2) : la direction des gouttieres est orthogonale
a lo direction des crétes de rides

Fig. 41 : Moddles d'orientation relative des goutti2res d'érosion par rapport aux crétes de

rides.

[ FIGURES DE BASE DE BANCS :  DONNEES INTERPRETEES |

NIVEAUX CloB - Cl24

B
g

NIVEAUX c93-clor

; corrélations fondées sur un modéle de fype (1)
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Fig. 42 ; Histogramme de fréquence des directions des gouttiBres et cannelures d'Erosion et
de certains sillons (niveaux Cl08-Cl124) : confrontation des donn&es brutes avec
les classes d'orientation des crétes de rides = Les figures de base de bancs des
niveaux Cl108-C124 sont orient@es selon les mémes classes que les crétes de rides,
c'est le modéle (1), fig. 42, qui est vBrifié ; il est impossible pour les figures
de base de bancsdes niveaux C93-Cl107 de trancher en faveur de 1'unm ou l'autre des
modéles.
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Ce résultat plaide en faveur du cogénéiisme des gouttidres d'érosion el autres
figures directionnelles avec les rides. Il est donc permis de chercher une direction préfé-
rentielle des crétes de rides par rapport 4 celle des gouttiéres d'@rosion en se fondant sur
les limites des classes d'orientation définies pour les rides. Deux cas extrémes sont envi-
sagés (fig. 41) :

= (1) La direction d'écoulement des gouttiéres est paralléle i la direction des

crétes des rides.

- (2) La direction d'écoulement des gouttiéres est orthogonale & la direction des

crétes des rides. :

Dans le cas (1) les limites de classes d'orientation seront identiques, dans le
cas (2) elles seront décaldes de 90°.

Le cas (1) a &té vérifié sur 1'ensemble lithologique correspondant aux niveaux
C108 - C124 (fig. 42). L'ensemble C93-C107 ne permet pas de conclure, les cas (1) et (2) &-
tant 1'un et 1'autre plausibles. Les séquences lithologiques C41 - C66 et C76 - C91, faute
de mesures suffisantes, ne se prétent pas i de telles comparaisons.

3) Les clastes des conglomérats Lntraformationnels

Deux niveaux conglomératiques (Cl4a et Cl4b) ont &té étudiés, le premier en rai-
son de la qualité de 1'affleurement (235 mesures d'orientation des clastes possibles), le
second par 1'existence d'une fabrique clairement exprimée.

a) Le conglémérqt intraformationnel Clda (fig. 43-44)

Les directions du grand axe des clastes se répartissent en deux familles(fig.43):
(130° - 180°) et (10° - 100°) qui recouvrent les superelasses A et B. Ces deux familles se
subdivisent en classes d'orientation identiques d celles définies pour les directions de
erétes de rides. Les classes (1), (3) et (4) sont bien individualisées.

Le dépdt des clastes et la formation des rides sont génétiquement liés.Il est donc pos-
sible de chercher une direction préférentielle du grand axe des clastes par rapport 3 celle
des crétes des rides. Deux modéles sont envisagés (fig. 44) :

' - (1) La direction du grand axe des clastes est paralléle 3 la direction des
crétes des rides.
- (2) La direction du grand axe des clastes est orthogonale # la direction des
crétes des rides..
Les limites des classes d'orientation du grand axe des sphéroides remaniés &tant
identiques & celles des crétes des rides, les grands ares des clastes sont done paralldles aux
erétes des rides.

Les clastes d'une méme classe d'orientation ont été repérés cartographiquement
(fig. 45). On constate qu'ils se répartissent en bandes plus ou moins continues relativement
congtantes en largeur, elles-mémes séparées par des espaces d'intervalles identiques. Le
rapport largeur bande/largeur interbande est relativement constant pour une surface donnée.
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ORIENTATION DU GRAND AXE DES SPHEROIDES REMANIES;]
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Direction du grand axe des sphcroides remanids

Fig. 43 : Histogramme de fréquence des directions du grand axe des sphéroides remani&s (con-
glomérats intraformationnels) - niveau Cléa.

MODELE (1) : la direction du grand axe des clastes est
paralléle @ la direction des crétes des rides

—_

_

MODELE (2} : la direction du grand axe des clastes est
orthogonale a la direction des crétes des rides

Fig, 44 : Modéles d'orientation relative du grand axe des sphéroides remaniés (conglomérats
intraformationnels) par rapport aux crétes de rides.

Fig. 45 : Conglomérat intraformationnel Cl4a : cartes de répartition des sphéroides remaniés
appartenant 3 une méme classe d'orientation.
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I1 est donc possible de définir une longueur d'onde. Les valeurs mesurées (10-30 cm) sont
voisines de celles obtenues pour les rides. -

Les clastes sont done dispoaéds, lors d'un méme événement, selon un systéme de ban-
des parglléles aux crétes des rides interférentes cogénétiques et de longueurs d'onde identi-
ques d celles de ces derniéres,

b) Le econglomérat intraformationnel C14b (fig. 35)

Les clastes sont obliques, imbriqués selon 1'axe intermédiaire (fig. 22B) ; le
grand axe est transverse d 1'écoulement et 1'axe intermédiaire est incliné en sens inverse
de ce dernier.

Le transport s'est effectué en traction sous 1'action d'un écoulement unidirec-
tionnel. '

Le seng d'imbrication des clastes varie entre N290 et N40, soit une direction
moyenne SSE-NNW (fig.-35). Ce sens est celui du transit sédimentaire régional mis en €viden-
ce sur les rides dissymétfiques.
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STRATOFACIES B :
* ALTERNANCES PELITES-GRES (STRATES TRES FINES)

Ce stratofaci&s présente de nombreuses caractéristiques communes avec le stratofaciés
préeédent (alternances pélites-grés, strates fines & épaisses). La description sera donc bréve
et portera surtout sur ses caractéres particuliers.

A - DESCRIPTION
1) Stratification

Deux types-de strates ont &té distingués :

- des strates, souvent mal exprimées lithologiquement, d'€paisseur cons-
tante (quelques millimétres &4 5 am environ), dépourvues de surfaces sommitales d'érosion et
qui passent progressivement d 1'interstrate sus-jacente ; la zone de passage peut &tre ondulée
ou plane et paralléle & la surface basale,

~ des strates lenticulaires, d'€paisseur variable (quelques millimétres
4 5 an environ) et de largeur comprise entre quelques décimé&tres et plusieurs métres ; elles ré-
sultent de la superposition d'une structure basale en chenal (sillon) et d'une surface sommita-
le d'érosion convexe.

‘Les dichotomies et intrications (fig. 8) sont fréquentes dans ce stratofaciés.
2) Les gigunes de base de bancs

‘La surface basale est Erosive et constitue de nombreuses petites irrégularités, ty-
piques de ce stratofaciés.

Ces surfaces contiennent localement :

- des pouttiéres d'érosion,

- des sillons de petite taille.

Ces derniers sont caractéristiques de ce stratofaciés. I1 s'agit d'objets & fonds
plats et aux parois marquées (type (1) de la classification de FLOOD (1983) - fig. 9). Le cas
extréme est représenté par un sillon aux parois convexes.

3) Le Litage

Macroscopiquement, certaines de ces strates, et plus particuliérement celles qui
passent progressivement & 1'interstrate, paraissent &tre granoclassées : elles ne présentent
aucune structure interne, et de la base au sommet le pourcentage de matrice croft. En fait, ces
niveaur "gradés" sont constituds de lamines, et leur aspect granoclassé résulte de variations
dans la texture de ces lamines.
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PLANCHE 9 STRATOFACIES B

RELATTONS GEOMETRLQUES AVEC LE STRATOFACIES A (voir texte)

STRATES LENTICULATRES
Sillons décimétriques comblés par des rides de courants

FIGURES DE BASE DE BANCS

STRATES SANS STRUCTURE
"OU GRANOCLASSEES"




a) Texture des lamines

La nature pétrographique de ce stratofaci®s est identique 8 celle du stratofaci@s A
(alternances pélitds-grds, strates fines i épaisses),seuls les minéraux lourds sont moins a-
bondants. La matyice quartzophylliteuse est tr@s rarement carbonat@e (niveaux C 84-C 91), le
stratofacids B appartient donc pétrographiquement & la famille gréseuse.

L'association lamine-interlamine est du type (2) ou intermédiaire entre les types
(2) et (3). Les strates qui semblent granoclassées sont constituées par des associations
lanines-interlamines de type (2) pour lesquelles 1'interlamine est peu développée et se carac-
térise par un enrichissement en muscoviteset en matrice quartzophylliteuse.

- épaisseur maximale des lamines : 1 4 2 mm

- grain moyen : 30 & 50 q

- grain maximal : 55 8 115 p

Les variations du grain moyen en fonction du grain maximal ont &té reportées sur la
courbe é&tablie 8 partir du stratofaci@s A. Les points obtemus s'alignent selon une droite. Le
grain moyen et le grain supérieur sont donc corrélés et leur variation est identique d celle du
stratofacids précédent (fig. 12).

b) Organisation gdométrique des lamines
o) géomdtrie des faisceaux &lémentaires

Le nombre -des faisceaun élémentaires par strate est bien moindre que dans le strato-
facis As (de 1 a 10 en moyenne). Les strates réduites 2 un seul faiscean &lémentaire sont Fré-

quentes.
La grande majorité des faisceaux est plane, paralléle 3 la stratification. Certaines

strates, relativement €paisses (5 am) sont en partie constitu€es d'un litage oblique en mame-
lons,caractérisé par des bases de faisceaux &lémentaires tr@s peu inclinées (moins de 5°) ; les
ondulations sont irrguliéres et leur longueur d'onde est camprise entre 40 cm et 1 m. Les
faisceaux ondulés décimétriques, @ longueur d'onde constante camprise entre 8 et 20 cm, sont

Tares.,
B) structure interne des faisceaux &lémentaires

Ce stratofaci@s est dépourvu de lumachelles et de conglomérats intraformationnels,
ce qui conforte son attribution & la famille des strates gré€seuses.

4 types de structures internes de faisceaux &lémentaires ont &té rencontrés sur le
terrain

(a) des lamines planes ou ondulées métriques ;

(b) des lamines ondulées décimétriques assimilables 3 un litage de rides chevauchantes
symétriques ;
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(c) des lamines assimilables & un litage oblique de rides de vagues ou de courants ;

(d) des faisceaux "granoclassés',

Les structures internes de type (a) et (b) sont analogues 3 celles décrites dans le
stratofaciés A (alternances pélites-grés , strates fines 3 épaisses).

. Les lamines_entrecroisées assimilables 3 un litage oblique de rides de vagues ou

de_courants

Le litage 6b}.ique de rides de vagues est identique 2 celui du stratofaciés A. Le li-
tage oblique de rides de courants est ici beaucoup plus fréquent que précédemment. I1 se place
sur des surfaces planes ou comble des goutti@res d'érosion. I1 ne peut donc pas résulter unique-
ment de courants induits par des vagues sur une surface inclinée en aval de zones hautes.

. Les faisceaux "granoclassés"

Ils constituent soit des strates & un seul faisceau, soit le sammet de strates for-
mées de plusieurs faisceaux.

Ces niveaux "granoclassés' sont constitu&s de lamines mal exprimées qui passent par-
fois latéralement 3 un faisceau de lamines nettes. Cet aspect granoclassé résulte de variations
texturales (rapport lamine-interlamine, pourcentage de matrice...) et non de variations gram-
lométriques. I1 ne s'agit pas de niveaux granoclassés camme le démontre la présence de lamines
ainsi que 1'absence de variations dans la taille du grain moyen entre la base et le samet du
faisceau.

3) Les figunes de sommet de stnates

Deux modes de passages verticaux avec l'interstrate ont &té observés :
- un passage progressif qui s'effectue par 1'intermédiaire d'un faisceau granoclassé ;
la zone de transition est plane ou ondulée (0,52 1 m) ;
- un passage brutal qui correspond 4 une surface sommitale d'@rosion qui est :
. soit ondulée métrique (longueur d'onde : 0,53 1 m ; hauteur : 1 2 4 cm),
. S0it ondulée décimétrique, irrégulidre ou non (longueur d'onde moyenne : 15 & 30 am) ; elle
est alors associe 4 des rides.
Sur ces surfaces sommitales d'érosion peuvent se "superposer' des “'brioches" de pe-
tite taille ou des dfmes prononcés centimétriques.

Fig. 46 - Passage latéral par dichotomies successives entre les strates gréseuses fines 2 épais-

ses du stratofaciés A et les alternances pélites-gr&s (strates tr&s fines) du stra-
tofacigs B.
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Les surfaces sommitales d'érosion comvexes (ondulations métriques ou décimétriques)
lorsqu'elles recoupent des strates 3 surfaces de base de bancs concaves (gouttidres d'érosion
ou figures plates d'affouillement) sont symétriques, par rapport au plan horizontal, des sur-
faces de base de bancs concaves.

4) L'intenstnate
Les interstrates du stratofaciés B sont identiques a4 celles du stratofacids A.
B - LES RELATIONS GEOMETRIQUES ENTRE LES STRATOFACIES A et B (fig. 46)

Les passages latéraux entre ces deux stratofaci®s sont fréquents. Ils s'effectuent
par dichotomie entre un banc du stratofaciés A et deux strates dont l'une au moins appartient
au stratofacids B. L'enchainement latéral correspond généralement d une modification du grain
moyen et de la texture des lamines.

Le stratofaciés B semble &tre une différenciation hydraulique du stratofaciés A,
Ainsi le niveau C 298 (pl. 9, ph. 1) est constitué d'une strate lenticulaire de type A qui ré-
sulte d'une base chenalisée et d'une surface d'érosion sommitale convexe, encadrée de 2 strates
de type B. Le stratofacids A est restreint 3 la zonme chenalisée tandis que le stratofacids B,
localisé de part et d'autre de ce sillon, se présente comme un faciés de débordement.

Par le jeu de dichotomies successives, une strate de type A passe d de nombreuses
strateas de type B constitudes d'un seul faisceau "granoclassé" (fig. 46). Lee strates de type A
résultent donc de l'anastomose de faisceaux élémentaires qui ont pour expression latérale les
strateg granoclassées.
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ITI
LES ALTERNANCES PELITES SPHEROIDES

Ces alternances constituent le stratofaciés le plus caractéristique et le plus fré-
quent (60-70 %) de la Formation de Postolonmnec. Il s'agit d'alternances de pélites et de sphé-
roides, centimétriques 3 décimétriques, disposés en lits qui peuvent &tre ultérieurement rema-
niés sous forme de conglomérats intraformationnels.

Désignés depuis BARROIS (1876, 1889) sous le nom de "nodules" dans la littérature
géologique ammoricaine, le terme de "sphéroide" & signification strictement morphologique (voir
Annexe IT) lui est préféré pour décrire ces objets.

A - LES DIFFERENTS TYPES DE SPHEROIDES

Macroscopiquement, 3 types de sphéroides ont été reconrus d'aprés leurs caractéres
pétrographiques et leur taille (largeur et hauteur mesurées sur des sections transverses au
grand axe). '

1) Les sphénoides gnéseux (10 & 20 % des sphérofides)

Le nivean C 40c a été retenu comme niveau de référence. La largeur des sphéroides
varie de 0,5 4 2 an avec un maximm vers 1 an (fig. 47). Ce sont les sphéroides les plus apla-
tis et leur contour est arrondi (fig. 48). Ils sont fréquemment anastamosés, dessinant ainsi
des lits de sphéroides jointifs. Ils sont toujours associds d des strates trés fines du strato-
faciés B et sont soit inclus dans ces dernidres, soit moulés par des lamines.

Ils présentent toujours un litage interne plus ou moins bien exprimé constitué de
lamines non sécantes, intermédiaires entre le type (2) et (3). Elles se rapprochent du type (2)
par 1'absence de limites nettes 3 la base des lamines ; alors que 1'enrichissement progressif
en matrice et muscovites dans le sens lamine-interlamine est un des caractéres du type (3). De
plus 1'interlamine est bien exprimée. On note un léger granoclassement.

- &paisseur des lamines : jusqu'a 1,5 mm

- grain moyen : 30 3 45 um

= grain maximum : 70 & 85 um

La matrice est toujours quartzophylliteuse.

2) Les sphénoides gréso-caleareux (10 2 20 % des sphéroides)

Le niveau C 38-39 a &té retenu comme niveau de référence. .

Leur largeur varie de 1,5 & 3 can avec un maximum vers 2,5 am (fig. 47). Ce sont les
sphéroides les plus arrondis, certains dessinent en section de véritables disques (fig. 48).
I1s peuvent &tre anastamosés, 3 sous-types peuvent &tre définis d'aprés la nature du matériel
constitutif,
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Fig. 47 - Histogrammes de fréquence de la largeur des 3 types de sphéroides. Ces mesures sont
effectuées sur leur niveau de référence.
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.a) Les lumachelles

Ce sont des wakestones (localement packestones) dans la classification de DUNHAM.
Les clastes, non jointifs, sont des fragments de bivalves, brachiopodes et trilobites. Il n'y
a aucune évidence de grancclassement ou d'une quelconque orientation des clastes. La matrice
est constitude de silts 8 liant quartzophylliteux carbonaté.

b) Les lamines microsparitiques

Les lamines sont fomées de microsparite résultant probablement de la transformation
d'accumulations de fragments de coquilles brisées., Les grains de quartz sont rares ou absents.
L'interlamine, localement trd@s bien exprimée, est constituée de muscovites ; la matiére organi-
que est exceptionnellement abondante. Aucune polarité& dans le couple lamine-interlamine n'a pu
8tre mise en évidence.

- €paisseur des lamines : jusqu'd 2,5 mm.
e) Les lamines gréseuses d matrice carbonatée

Les lamines sont caractéristiques du type (2). La matrice est quartzophylliteuse
carbonatée.

- grain moyen : 80 & 95 um

- grain maximm : 140 3 175 um

Ces sphéroides présentent toujours un litage interne constitué soit de lumachelles,
soit de lamines non sécantes (uniquement visibles en lames minces). De plus, ils sont systéma-

tiquement carbonatés (lorsqu'ils sont décalcifigs, leur teinte gris-rougefitre et leur porosité
pemettent de les identifier). '

3) Les sphénoides silico-alumineux (60 & 70 % des sphérofides)

Le niveau C 181 a été retenu comme niveau de référence. La largeur des sphéroides
varie de 3,5 3 5,5 an avec un maximum vers 4,5-5 em (fig. 47). Ils se présentent sous forme de
lentilles concavo-convexes (fig. 48), sombres, relativement dures, d cassure nette.

Localement il est possible de rencontrer des niveaux indurés sombres dont la base
et le somet sont ondulés, de méme nature p&trographique et texturale que les sphéroides silico-
alumineux. Dans quelques rares cas; ces niveaux indurés passent latéralement aux sphéroides
silico-alumineux.
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PLANCHES 10-11| LES SPHEROIDES

LES SPHEROIDES COALESCENTS

Sphéroides silico-alumineux Sphéroides gréseux

en bancs

RELATIONS GEOMETRIQUES DES SPHEROIDES
AVEC LES STRATES AVOISINANTES

Sphéroides silico-alumineux Sphéroides gréseux

recoupés par une lumachelle moulés par des lamines

TERRIER

DISPOSITION DES SPHEROIDES
DANS LE PLAN DE STRATIFICATION
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SPHERQIDES GRESEUX
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Fig. 48 - Sections des différents types
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roides).
CAS PARTICULIERS
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« SPHEROIDES  SILICO - ALUMINEUX CARBONATES OF GRANDE TAILLE

a) Les sphérofdes d lamines fruates

Ce sont des sphéroldes partiellement ou totalement constitués de lamines semblables a
celles du stratofaciés P (alternances pélites-grds, strates trés fines). Ils présentent, 2 1'inté-
rieur d'un méme sphéroide, de bas ‘en haut la séquence élémentaire suivante :

- des lamines non sBcantes dominantes sur 1'interlamine,

- des lamines non sécantes alternant avec des interlamines prépondérantes,

- une masse quartzophylliteuse comprenant quelques lits de muscovites plus ou moins

nets.

Les passages entre ces différents termes sont progressifs.

Les niveaux indurés 2 grande extension latérale sont uniquement constitués de lami-
nes. A 1'inverse de nombreux sphéroides sont uniquement formés par un matériel quartzophylli-
teux (inférieur 8 20 p) 3 lits de muscovites qui permettent 1'identification du litage.

Les lamines sont intermédiaires entre les types (2) et (3).

. épaisseur maximale des lamines : 1 mm

. grain moyen : 30 3 40 um

« grain maximm ¢ 90 pm
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SPHERO-!DES HORIZONTAUX A LITAGE BASCULE (cisaillement ?)

Plan de
stratification

1cm

SPHEROIDES BASCULES A LITAGE NON DEFORME

%

Tem
——

SPHEROIDES ET LITAGE ASSOCIE DEFORMES ( cisaillement )

Fig. 49 - Les déformations syn-sédimentaires des sphéroides.
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b) Les sphérofdes & auréoles carbonatées el pyriteusee

Ils sont formés de 3 enveloppes successives :

- L'enveloppe externe constituée d'un matériel quartzophylliteux (inférieur & 20 )
identique 3 la matrice des lamines décrites précédemment, mais dépourvu de muscovites et &
fraction quartzeuse plus développée ;

- 1'enveloppe moyenne, microsparitique qui peut constituer plusieurs anneaux super-
posés 4 l'enveloppe externe ;

- Ll'enveloppe interne, constituée par un amas de pyrites néoformdes.

Entre les sphéroldes & lamines frustes et ceux @ auréoles carbonatées et pyriteuses,
tous les intemmédiaires sont possibles. Les nodules silicoQalumineux semblent résulter de la
superposition de 2 processus :

. formation du sphérofde lui-méme (soit & lamines, soit 3 "matrice" et muscovites orientées,
soit encore 3 "matrice' quartzeuse dominante), puis '
. auperposition Eventuelle d'une enveloppe carbonatée et d'une enveloppe pyriteuse.

Les sphéroides silico-alumineux sont fréquemment bioturbés, la structure interne

peut 8tre totalement oblitér€e. Les terriers sont fréquents.

4) Cas parnticuliens
a) Les sphéroldes dits "mixtes" silico-alumino-gréseux

I1s ont 1'aplatissement des sphérofdes gréseux et le litage (lamines frustes ou lits
de muscovites) des sphéroldes silico-alumineux. Ils peuvent &tre associés 4 des strates trés
fines mal exprimées. Leur Epaisseur varie de 2 3@ 4 am.
b) Les sphérofdes silico-alumino-carbonatés de grande taille (fig. 48)

Ils sont souvent jointifs et leur largeur atteint 15 am. Leur structure interne est
constituée de lamines frustes ou de matériel quartzophylliteux 4 lits de muscovites ; la matri-
ce est carbonatée. Ils sont souvent bioturbés, |

¢) Les sphérofdes gréso-caleareux décemélriques

Ces sphérofdes sont intermédiaires entre les sphéroldes gréso-calcareux vrais et les
chenaux gréso-caleareux (fig. 11 C (3b)) auxquels ils passent latéralement (niveau C 66=67).

d) Lea sphérofdes d déformations syn-sédimentaires (fig. 49)

I1 s'agit :
(1) de sphéroides 3 litage cisaillé dont le grand axe est subparalléle & la stratification,
(2) de sphérofdes basculés,
(3) de sphéroides défomés plastiquement.
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Les deux derniers types de sphéroides sont & associer aux remaniements par les con-
glomérats intraformationnels, comme le prouvent :

- le passage latéral des sphéroides de type (2) aux conglomérats intrafomationnels,

- la succession systématique des sphéroides gréso-calcareux déformés plastiquement
(cisaillement horizontal) par les conglomérats intraformationnels.

B - GENESE DES SPHEROIDES

1) Strnatification

Les sphéroides sont disposés en lits avec leur grand axe dans la stratification. Cer-
tains sphérofdes sont "coalescents" et forment alors une strate plus ou moins &tendue (fig. 50).
Ce phénoméne est fréquent chez les sphéroides gréseux, moins courant chez les sphéroldes gréso-
calcareux, rares chez les sphéroides'silico~alumineux. Dans certains cas favorables (fig. 50 a)
on observe, en quelques métres, le passage latéral de sphéroldes isolés 2 des sphéroides join-
tifs, puis @ une strate présentant quelques ondulations basales.

2) Relations géoméiniques des Aphéroides avee Les stnates avoisinantes

Les lits de sphéroides peuvent &tre :

- surmontés par des pélites,

- surmontés par les strates fines 8 trés fines du stratofaci&s B ou par les strates
carbonatées du stratofaciés As,

- surmontés par des lumachelles,

- remaniés par des conglamérats intraformationnels.

- Les strates fines 3 tré&s fines moulent lee sphérofdes (fig. 50 b, c et fig. 51). Ce
recouvyement semble @tre primairve et non 1ié 4 la compaction. Les sphéroldes surmontent des la-

Fig. 50 - Géométrie des sphéroides en coupes. Relation avec les strates avoisinantes.

- a : passage lat&ral d'une strate continue & des sphéroides "silico-alumineux" ;
1'ensemble est fossilisé par une accumulation millimétrique de coquilles (luma-
chelle) plus ou moins ravinante (niveau C 164-165). )

-~ b : passage lat&ral de sph8roides gréso-calcareux 3 une strate "constituée" de
sphéroides "coalescents" (l : vue pénérale, 2 : détail d'un sphéroide 2 litage
oblique de rides de vagues (niveau C 38-39).

-~ ¢ 3 id. (b). L'ensemble est fossilisé par des strates carbonates (stratofacis As)
présentant des dichotomies (flé&che 1) ; fléche 2 : la strate supérieure recoupe les
lamines de la strate inférieure qui moulent elles-mBmes les sphéroides (niveau C 168).
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Fig. 51 - GEométrie des sphérolides en coupes. Relation avec les strates avoisinantes.

a : sphéroide gréso-calcareux moulé par un faisceau de lamines, et "reposant"
sur des lamines non déformées (niveau C 38-39)

b : sphéroides gréso-calcareux moulé&s par ume strate gréso-carbonatée (strato-
faci@s As) 3 litage oblique de rides de vagues ; fléche (1) : les lamines
sont obliques discordantes par rapport @ la surface basale du faisceau ;
fléche (2) : le dernier faisceau recoupe des lamines convexes globalement
concordantes sur les sphéroides ; les sphéroides sont donc bien fossilisés
par la strate gréso-carbonatée.

mines non déformées alors que les lamines qui les summontent moulent leur morphologie (fig. 51a).
De plus, 1'étude du litage oblique de rides de vagues qui moule certains sphéroldes (fig. 51 b)
montre clairement que ces objets constituaient autant d'obstacles lors de la mise en place des
~strates,

- Les lumachelles moulent ou recoupent les sphérofdes sous-jacents (fig. 50 a).

- Les conglomérats intraformationnels remanient les sphérofdes (fig. 22).

- Certains terriers (Chondrites notamment) s'implantent 2 1'interface p&lite-sphérofide,
sans pour autant pénétrer dans ce dernier,

Les strates moulent les sphéroldes, les lumachelles les ravinent, les conglamérats
intraformationnels les remanient, les terriers les fossilisent. Les sphéroldes &taient donc dé-
ja formmés lors du dépdt des strates, des lumachelles et des conglomérats qui les summontent.
La genése des sphérofdes est done trés rapide 4 l'échelle géologique et se fait d l'interface
eau-sddiment,
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3) Disposition des sphiroides dans Le plan de stratification
a) Les donndes d'orientation du grand awe des sphérofdes (fig. 35 et 52)

199 mesures d'orientation du grand axe des sphéroides ont été effectuées sur le mem-
bre inférieur et moyen de la Formation de Postolonnec.

Les diagrammes circulaires (Yrose des vents" - fig. 35) font ressortir une direction
ENE-SSW qui est la direction rdgionale d'orientation des erétes de rides.

Sur les histogrammes de frdquence (fig. 52), les grands axes des sphéroldes se ré-
partissent en deux familles qui recouvrent les superclasses A et B. Ces deux familles se subdi-
visent en classes d'orientation identiques 3 celles définies pour les directions de cr&tes de
rides., Les classes (1), (2), (3), (4) et (5) sont bien individualisées.

Les sphéroldes et les rides sont donc génétiquement lides. 11 est donc possible de
chercher une direction préférentiellé du grand axe des sphérofdes par rapport d celle des cré-
tes des rides. Les limites des classes d'orientation du grand axe des sphéroides remaniés étant
identiques 4 celles des crétes des rides, les grands ares des sphéroides sont done parallédles
aux ordtes de rides,

b) Géométrie des sphérofdes dans le plan de stratification

Les rares surfaces qui permettent d'étudier la disposition des sphérofides en plan
présentent’ :

- des sphéroides isolés orientés selon les classes d'orientation &voquées précédem-
ment (niveaux C 11-C 12 et C 181 - fig. 53 a) ;

- des sphéroldes jointifs qui dessinent un r&seau camplexe orienté selon ces mémes
classes d'orientation (niveaux C 142-C 143, C 182 - £ig. 53 b).

a) Discuasion

La gendse des sphéroides s'effectuant 4 1'interface eau-sédiment et trds rapidement
4 1'échelle géologique, 4 modes de formation peuvent 8tre envisagés. Il s'agit soit :

(1) d'objets diagénétiques "syn-sédimentaires", '

(2) d'objets issus du boudinage d'une strate sous l'action de glissements gravitai-
res ou induits par des séismes (MICHEL, 1981 ; COUDRAY et MICHEL, 1981) qui s'exprime par deux
directions orthogonales (ANKETELL et al., 1970),

(3) d'objets remaniés puis orienté&s sous 1'action de courants (PONCET, 1964),

(4) d'objets sédimentaires ayant une origine primaire hydraulique (GUILLOCHEAU, 1982).
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Fig. 53 ~ GEBométrie des sphéroides dans le plan de stratification.
a : sphéroides silico-asluminewx non jointifs et isolés (niveau C, 181)

b : sphéroides silico-alumineux jointifs en files divagantes, dessinant un
réseau complexe (niveau C 182).

Fig. 52 - Histogrammes de fréquence des directions du grand axe des sph@roldes réalisés pour :
- des sphéroides gréseux : niveaux C 40c
= des sphéroides gréso-calcareux : niveaux C 5, C 36, C 39, C 6% et C 70
~ des sphéroides silico~alumineux : niveaux C 40a, b, C 73 et C 92,
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L'orientation du grand axe des sphéroides selon des classes identiques @ celles des
crétes de rides permet d'exclure les hypoth&ses (1) et (2).

La présence de sphéroides jointifs disposés en files continues divagantes est en dé-
saccord avec'l'hypothése (3)(remaniement de clastes orientés sous 1'action de courants).

Ces faits conduisent a8 retenir 1'hypothése d'une origine primaire hydraulique des
sphérotdes qui résulteraient du remplissage de chenaux de petite taille divagants.

4) Strwuctuwre infeane des aphénoides

a) Les ephérofdes d iamines (Fig. 54, 55 et 56)
a) relation des lamines avec la.sutface basale des spﬁ!roides
La surface basale des sphéroldes correspond soit :

- A des gillons de petite taille (sphéroides silico-alumineux et gréseux),
- A des gouttidres d'drosion de petite taille (sphéroides gréso-calcareux).

Dans le premier cas, les lamines moulent la surface basale (fig. 54 by et 55 (1) et
(4). Dans le deuxiZme cas les lamincs sont planes horizontales et discordantes sur la surface

Planche 12 : Structure interne des sphéroides. ( lames minces )

1. Sphéroide gréso-calcareux constitué de lamines & graine de quartz emballés dans une matrice
carbonatée ; la gouttidre d'érosion de petite taille est comblée par des lamines planes
horizontales recoupées par un litage oblique de rides trochoidales de vagues (type 4).

2. id. (1) ; le sillon de petite taille est comblé en au moins deux temps comme le prouve
1l'existence d'une surface d'implantation de terriers (fléche).

3. Sphéroide gréso-calcareux constitué de lamines microsparitiques ; la construction du sphé-
roide s'est opérée en au moins deux temps (surface d'implantation de terriers - {léche 1)
et rapidement (figures de fuite - "escape burrows" - flache 2).

4. Sphéroide gréso-calcareux constitué de lumachelles ; 1'absence d'organisation des clastes
non jointifs plaide en faveur d'un dép8t rapide.

5. Sphéroide silico-alumineux & auréoles carbonatée (fldche 1) et pyriteuse (flache 2).

6. Sphérolde silico-alumineux & litage fruste souligné par des lits de muscovites ; il esﬁ
recoupé par un lit millimétrique de coquilles (lumachelles).
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basale (fig. 55 (3)). Quelques lamines tangentielles ont &té rencontrées pammi les sphéroides
gréseux (fig. 55 (2)).

B) évolution verticale des lamines

Les sillons sont comblés par des faisceaux érosifs de lamines de moins en moins con-
caves vers le haut (fig. 54 by et 55 (4), tandis que les gouttiéres d'érosion sont remplies
par des lamines planes.

Des lamines planes horizontales succédent donc & des lamines concaves par &paissis-
sement latéral des lamines.

Sur cette surface plane se déposent soit :

- des lamines planes horizontales (sillons et gouttires d'érosion),

- des lmachelles (accumulation quelconque ou lits de coquilles millimétriques -
gouttidres d'érosion),

- un litage entrecroisé de rides de vagues (gouttiéres d'€rosion - fig. 55 (3),

- des faisceaux de lamines de plus en plus comnvexes qui se recoupent mutuellement
(fig. 54 by et 55 (4)).

Dans les 4 cas, les sphéroldes sont recoupés par une surface sommitale comvexe d'é-
rosion, Cette dernidre est toujours symétrique,par rapport au plan de stratification,de la sur-
face basale concave des sphéroides. La biconvexité des sphérofdes est parfaite.

Cette surface peut &tre fossilis€e soit :

- par des lumachelles (accumuilation millimétrique de coquilles),

- par des strates de grés trés fines (stratofacié&s B).

Fig. 54 - Structure interne des sph&roides.

a 1 sphéroides incomplets (pas de surface sommitale d'érosion) comparables 3 des
gouttigres d'érosion et des sillons de petite taille, | : sph&roides silico-
alumineux. 2 : sphéroides gréso-calcareux.

by : sphéroide silico—~alumineux & lamines, noter la dichotomie (1), la fossilisa-
tion de la surface sommitale d'érosion par une lumachelle (2) et les &rosions
successives de faisceaux de lamines (3).

by ¢ sph&roide silico-alumineux 2 nombreux faisceaux anastomosés qui pourraient
représenter autant d'&vénements, noter le creusement intrasphéroide (1) en
"gouttigre" et les traces fossiles assimilables 2 des figures de fuite ("es-
cape structures") caractéristiques d'un fort taux de sédimentation.
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Certains sphéroldes présentent :

- des dichotomies et intrications (fig. 54 by),

- des faisceaux superposés de gramulométrie supérieure & ceux qui les précédent
(fig. 54 by et 55 (5)).

I1s résultent donc d'une construction discontinue, Ceci est conforté par 1'existence
de surfaces internes d'implantation de la bioturbation. Chaque &tape du remplissage est rapide
coamme le suggérent : )

- la présence, pammi les traces fossiles, de figures de fuite ("escape burrows"),
caractéristiques d'un fort taux de sédimentation,

- la texture “"wackestone" de certaines lumachelles (clastes non jointifs emballés

dans une matrice abondante) ainsi qu'une disposition quelconque des coquilles.

b) Probléme de l'origine des sphérofdes sans structure interne
(sphérofdes silico-alumineux 8 auréoles carbonatées et pyriteuses)

Ce type de sphéroldes,constitué par 3 enveloppes successives est caractérisé par
1'absence de litage.

3 faits pemettent de proposer un mode de genése de ces sphéroides :

- Ces objets sont remaniés par les conglomérats intraformationnels ; ils sont donc
syn-sédimentaires.

- La constitution de 1'enveloppe externe est trds différente de celle des pélites
environnantes : .
. les muscovites sont absentes dans 1'enveloppe externe et abondantes dans les pélites,
. la matiBre organique est inexistante dans les sphéroides et abordante dans les pélites,
. la fraction inférieure 3 20 y est constitude de quartz dans 1'enveloppe externe des sphérol-
des et de phyllites dans les pélites.

Fig. 55 — Structure externe des sphéroides.

(1), (2) : sphérofdes gréseux; mter 1'importance des &paississements lat@raux de
lamines dans la genése de ces sphé&roides ;

(3) : sphéroides gréso—calcareux ; mter la forme de la gouttiére d'@rosion, les la-
mines planes horizontales et le litage oblique de rides de vagues en chevron
(BOERSMA, 1970 ; REINECK et SINGH, 1980)

(4) : sphéroides silico-alumineux a lamines; noter la fossilisation de la surface
d'érosion sommitale par des strates gréseuses tr&s fines du stratofacids B (1);
il est probable que ce sphérnide résulte de 1l'addition d'au moins 2 @v&nements
(cercle a et cercle b) ;

(5) : sphéroides "mixtes", silico-alumino-gréseux ; ils sont probablement consti-
tuéspar au moins 3 &vénements (cercles a, b, c¢); noter les micro—-érosions
internes (1).
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Fig. 56 - Gen&se des sphéroides & lamines. Schéma synthétique récapitulatif.
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Le contact entre les pélites et l'enveloppe externe des sphérofdes est donc eédi-
mentaire et non diagénétique.
- Ces objets sont orientds selon 7 directions identiques i celle des crétes des

rides,

Les sphéroides é&tant syn-sédimentaires, non diagénétiques et orientés, ils résultent
donc vraisemblablement d'une mise en place par un processus hydraulique.
Ultérieurement, on peut envisager qu'un processus diagénétique induise la formation

des 2 emveloppes internes.

C - CONCLUSION

Quel que scit le type de sphéroides, ils résultent de 1'addition de 2 processus :

- Un processus hydraulique
. creusement de microchenaux (gouttidres d'@rosion et sillons de petite taille) disposés selon
7 classes d'orientation conformes & celles reconrues pour les rides ; ces objets s'ordonnent
soit en dépressiqns elliptiques isolées, soit en chenaux divagants.

. remplissage continu ou discontimu par : - des lumachelles
- des lamines carbonatées ou non
- des pélites quartzeuses avec ou sans muscovites.

. formation d'une surface saimitale d'érosion convexe, symétrique,par rapport au plan de stra-
tification, de la surface basale concave.

- Un processus diagénétique (sphéroides gréso-calcareux et silico-alumineux) en 2
temps :
- cimentation microsparitique
. néoformation de pyrites.,
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IV

CONCLUSION

3 stratofaciés ont été différenciés sur le terrain ;

les alternances p8lites-grés (strates fines & €paisses) - stratofaciés A

les alternances pélites-grés (strates tr&s fines) - stratofaciés B

les alternances pélites-sphéroides - stratofaciés C.

L'étude pétrographique de ces stratofaciés et de leurs figures sédimentaires permet
de définir Z faciés pétrographiques et 12 types d'associatiorsde figures sédimentaires consti-
tuant autant de “facids élémentaires".

Famille gniéseuse

- alternances pélites-grés (strates fines d épaisses) - AG

- alternances pélites-grés (strates trés fines) - B,

- alternances pélites-sphéroides gréseux - C,

- alternances pélites-sphéroides "mixtes" silico-alumino-gréseux - C1_2

- alternances pélites-sphéroides silico-alumineux - C,
Famille gnhiso-ealeareuse

- alternances pélites-grés calcareux (strates fines 4 Epaisses) - A,
- alternances pélites-gr&s calcareux (strates trés fines) - Bc
- conglomérats intraformationnels - cgl
- lumachelles - lu
- alternances pélites-sphéroides gréso-calcareux - C3
- faciés protégé qui regroupe les litages et les strates constituées par des
rides de type (3) et (4) - p
Bien que proche de la famille gréso-calcareuse, le faciés
- strates épaisses gréseuses ou calcaro-gréseuses amalgamées - Aa
a été laissé 3 part.

En disposant de ces "faciés élémentaires", il est possible a présent de réexaminer
leur disposition dans 1'espace, c'est-d-dire d'&tablir la géométrie des corps sédimentaires
afin de proposer un mode d'@pandage de ces différents faciés. Il sera alors possibie d 1'aide
des mesures d'orientations et de 1'étude du litage de discuter 1'hydrodynamique de 1'ensemble
de ces faciés.
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CHAPITRE III

RECONSTITUTION DES EPANDAGES

Les observations de terrain permettent d'établir des relations latérales et
verticales entre les différents facids élémentaires par :

- 1'étude des passages latéraux,

- 1'application conjointe de la loi de WALTHER-GOLOVKINSKII et de 1'analyse de
MARKOV .

I - ETUDE DES PASSAGES LATERAUX DE FACIES

Les affleurements, larges de 20 & 100 m, permettent d'observer certains passages
latéraux -de facids. Par recoupements successifs, il est possible de reconstituer le ou les
épandage(s) constitutif(s) de ces dépbts.

1) Indépendance géomitnique des superfaci®s grhéseux et gréso-caleareux

Aucun passage latéral entre les superfacids gréseur et gréso-caleaveux n'a été
mis en évidence & l'échelle de 1l'affleurement. Ceci prouve 1'indépendance de ces deux ensem-
bles lithologiques.

Z) Les passages Ratiraux dans Le superfaci®s ghiseux

= Les enchainements horizontaux entre le facids Ag (alternances pélites-grés,

strates trés fines)

?

strates fines d épaisses) et le facies B; (alternmances pélites-grés
sont trés nombreux (fig. 46).

- Le faciés By succéde horizontalement au facigs C, (sphéroides gréseux) par
diminution puis disparition des sphéroides gréseux au sein des strates tr&s fines de grés ;
les passages latéraux sont moins fréquents que ceux observés entre Ag et Bg-
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- Le faciés Cp succéde au faciés intermédiaire Cy_, (sphéroides mixtes silico-
alumino-gréseux) par 1'augmentation de la taille des sphéroides, par la décroissance de la
taille du grain moyen de quartz et par la diminution de 1'@paisseur et de la fréquence des
strates trés fines de grés ; le nombre de passages latéraux est moindre que ceux observés
entre AG et B ainsi qu'entre BG et C2

= AUCUH passage latéral n'a E€té observé entre le faciés Cy (sphéroides silico-

- alumineux) et les autres faciés gréseux.

?2) Les passages Latéraux dans Le superfacils gréso-caleareux

Les strates constituées par le superfaciés gréso-calcareux sonit regroupées en
ensembles déeimétriques & métriques qui . e'insérent d'une maniére discontinue dans le
superfacids précédent.

Les variations latérales de faci&s sont trés rapides au sein de ces ensembles
lithologiques ; elles s'effectuent parfois en quglques décimétres, plus fréquemment & 1'é-
chelle métrique voire plurimétrique.

Deux associations de facids gréso-caleareuxr peuvent &tre mises en évidence :

- 1'association cgl, lu, A, p, 3,
-~ 1'association Aa, Ac, p.

a) L'gssociation ogl, Tu, Ags ps Cy

Elle comprend les faciés suivants ;

. les conglomérats intraformatiommels (cgl),

. les lunachelles (1u),

. les strates gréso-calcareuses fines a épaisses (A.),

. le faciés protégé (p), ceci est peu fréquent,

- les sphéroides gréso-calcareux (Cz).

Elle g'insére dans des faciés gréseux du type ¢; (sphéroides silico-alumineux)
ou plus rarement du type G, (sphéroides gréseux).

Presque tous les passages latéraux ont &té observés au sein de cette association,
cependant le faci&s protégé (p) est toujours encadré par des strates gréso-calcareuses fines
d épaisses (Ac). Les faciés cgl et lu constituent fréquemment la base des strates gréso-
calcareuses (Ac) ; ils peuvent remanier des sphéroides gréso-calcareux (Cy).

b) L'association Aa, Ac, p

Elle comprend les faci@s suivants :

. les strates gréso-calcareuses anastomosées (Aa),

. les strates gré@so-calcareuses fines i Epaisses (A:),
. le faciss protégé (p).
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Localement (niveaux C83¥C91), le facids A passe latéralement au facids Be (stra=
tes gréso-calcareuses trés fines).

L'association Aa, Ac, p, 8'insére dans des facids grdseux du type Bg ou, Ag (stra-
tes gréseuses trés fines 2 épaisses).

EPANDAGE GRESEUX |

DISTAL . . PROXIMAL
de-en- fraquents
Cy Ciez Ce B =———  Ag
spheroides sphéroides sph. gréseux slrates grésauses sirales gréseuses
silico - alumineux mintes trés finas fines 4 dpoivees
— i L 1

N _

e ey B SN ey
%

cgl == lu

+ CARBONATE — CARBONATE

| EPANDAGE GRESO-CALCAREUX |

Fig. 57 : Diagramme de relations entre les différents faci@s, &tabli 3 partir de 1'&tude des
passages latéraux de faci2s ; deux types d'épandages correspondant aux superfaciis
gréseux et gréso—calcareux ont &té distingués.

3) Discussion (fig. 57)

L'absence de passages latéraux entre les superfacigs gréseux et gréso-calcareux
suggére une mise en place de chacun de ces facids par 2 types d'épandages indépendants.,

a) Epandages da matériel silto-sableux non carbonaté (superfacids gréseux)

Un faci&s gréseux sera d'autant plus proche de sa source d'alimentation, c'est-
d-dire d'autant plus proximal, que son pourcentage de matériel terrigéne et que la taille
des grains moyens et supérieurs seront élevés.la succession des termes les plus proximauz
aux plug distqux est la suivante : -

~Ag (strates gréseuses fines A épaisses),

-Bg (strates gréseuses trd@s fines),

-C, (sphéroides gréseux),

—C.l_2 (sphéroides mixtes silico-alumino-gréseux),

vC1 (sphéroides silico-alumineux).
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NOMBRES DES TRANSITIONS OBSERVEES

les 10 faci&s sont

examinés simultanément.

¢y C2 BG AG cgl  lu C3 Ac p Aa
¢ 0 8 1 1 13 12 20 18 73
Cz B 0 16 1 4 1 30
Bg 2 13 0 20 5 2 27 1 2 74
N 25 2 1| 28
cgl 16 4 1 0 3 7 |32
lu 15 2 1 3 0 6 15 1 43
C3 8 1 1 4 16 0. 11 1 42
Ac 26 1 24 2 3 10 1 0 16 1 94
p 1 1 5 3 11 o0 21
A, 2 2 0| 4
mr
PROBABILITES DES TRANSITIONS OBSERVEES
C1 t:z By Ag cgl Tu C3 Ae P Aa
C{ 0 .10 .014 .014 .178 .164.274 .247
C2 167 0 533 .033 .133 100 .033
BG 027 176 0 .270 .068 .027.027 .365 .014 .027
AG .893 0 .071 .036.
cgl .500 .125 .931 .031 -0 .094 219
Tu .349 .047 023 070 0.140 .349 .023
C._‘ 190 024 .024 095 381 0 .262 .024
Ac 277 011 255 .021 .032 .106.117 0 .170 .011
p .048 .048 .238 .143 524 0
Aa 500 .500 0
PROBABILITES DE TRANSITIONS POUR UNE SEQUENCE QUELCONQUE
{:1 {:2 BG Ag cgl Tu C3 Ac p Aa
Cl 0 .084 .201 .076 .087 .120 .117 .225 .057 .011
Cz 178 0 .180 .068 .078 .105 102 .229 .051 .010
BG 198  .084 0 .076 .087 .117 .114 255 .057 .011
Az 176 075 .179 0 .077 .lo4 .10l .227 .051 .010
cgl .178 .076 .180 .068 0 .05 .102 .229 .051 010
lu .183 .078..185 .070 .080 0 .105 .236 .053 .010
l'.:3 183 .078 .185 .070 .080 ..108 0 .235 .053 .010
AC 210 .089 .213 .080 .092 .24 .21 0 .060 .011
p .173 .074 .176 .067 .076 .102 ,100 .223 0 .010
Aa .167 .071 .169 .064 .073 .098 .096 .215 .048 0
PROBABILITES DE TRANSITIONS
Ci Cz BG AG cgl Tu (::i Ac p Aa
C1 0 +026 -187 -062 +091 +044 157 -008 -057 -D1l
Cz“ =011 0 4353 -035 +055 -105 =002 -196 -057 =011
BG =171 +092 0 +194 -019 =090 =087 +110 =043 +016
AG =176 =075 +714 0 =077 =-104 =101 =156 -051 +026
cgl .+322 +049 -149 -037 0 =011 -102 -010 -051 -010
lu 4166 =031 -162 -070 -010 0 %035 +026 -030 =010
(23 +007 -054 -161 -070 +015 +273 0 027 -029 -010
Ac +067 . =078 +042 -059 -060 +018 =004 0 +110 .000
p =125 -026 +062 +076 -076 =102 =100 4301 0 -010
Aa =167 =071 =169 -064 -073 -098 -096 +285 +452 0
Tableau 3 : Quantification des relations entre les différents faci@s : matrices de tramsition -
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NOMBRES DES TRANSITIONS OBSERVEES

A C1 C2 BG A B cgl Tu Cq AC p Aa
g 0 8 i 1 9 cgl 0 3 17
Cy 5 0 16 1 26 Tu 3 0 6 15 1
B 2 13 0 20 35 Cq 4 16 0 11 1
Ag 25 1] 25 A 3 10 11 0 16 &
95 p 11 0
Aa 2 2 0
PROBABILITES DES TRANSITIONS OBSERVEES
A) B)
Cl ¢, Bg Ag cgl Tu 3 A p Aa
Cl 0 .889 (111 .111 cgl 0 .300 700
.CZ 192 0 .615 .038 Tu 120 0 .240 .600 .040
Bg 057 371 0 571 Cq 125 .500 0 .344 .03l
AG 100 0 : Ac .073 .244 268 0 -.390 .024
100 0
Aa 500 500 0
PROBABILITES DE TRANSITIONS POUR UNE SEQUENCE QUELCONQUE
A) B
¢ Cz Bg AG cgl Tu 53 Ac p Aa
Cl 0 .32 .407  .291 cgl 0 221 283  .363 097 035
¢, .130 0 .507 .362 lu 102 0 327 418 112 .04l
BG 150 .A33 o .47 C3 .110 215 0 451 Ja21 044
A 129 371 500 0 Ac 122 305,390 0 .134 .049
p .089 223 286 .366 0 .036
Aa 084 210 269 345 092 0
PROBABILITES DE TRANSITIONS
A) B)
¢ C, Bg Rg cgl lu C3 A p Aa
G 0 4587 =296 =180 cgl 0 4079 =283 337 -097 -035
C, 062 0 +108 -324 Tu +018 0 -087 +l82 -072 ~041
By =093 -062 0 +154 Cq +015 4225 0 -107 -090 -044
Ay =129 =371 4500 0 Ae -049 - =061 -122 0 +256 -025
P -089 =223 286 =534 0 =036
Aa -084 =210 =269 +155 +A08 0

10
25
32
41

[
&= -

Tableau 4A et B : Quantification des relations entre les différents faci@s : matrices de
transition = les superfacids gréseux (4 faci&s = A) et gréso-calcareux

(6 faciés -~ B) sont examinés séparément.
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La fréquénce des passages latéraux entre ces différents faci&s, considérés dans
cet ordre, diminue. D'un point de vue paléog€ographique, ces faciés sont donc de plus en
plus étendus des termes les plus proximaux aux plus distaux.

b) Epandages de matériel silto-sableux carbonaté (superfaciés gréso;calcareum)

Les deux associations gréso-calcareuses peuvent Etre situées dans 1'é€pandage
gréseux ;
= 1'association Aa, Ac, p, s'insére dans les termes gréseux distaux.
- 1'assocjation cgl, 1lu, Ac, p, C3 est localisée dans les termes distaux ; il
s'agit des faciés les plus carbonatés et aux passages latéraux les plus fré-
quents.

I1 - ETUDE DE L'ENCHAINEMENT VERTICAL DES FACIES
APPLICATION DE LA LOI DE WALTHER-GOLOVKINSKII ET DE L'ANALYSE DE MARKOV

- I1 s'agit d'établir la séquence idéale, ou encore virtuelle (LOMBARD, 1956,1972),
d'enchafnement vertical des faciés élémentaires par analyse de MARKOV, puis, en utilisant la
Lot de WALTHER-GOLOVKINSKII de transformer cette suite verticale en suite horizontale afin de
reconstituer un ou plusieurs Epandages '"id€aux" (FOURNIE, 1973, 1975).

1) Lfanazyaa de MARKOV
a) Prinoipe de la méthode

I1 s'agit de construire une séquence virtuelle verticale en retenant les plus
- fortes probabilités de transition entre les différents faciés.

b) Le processus analytique

~La technique d'analyse utilisée est celle de GINGERICH (1969) & READ (1969) mo-
difiée successivement par MIALL (1973), CANT & WALKER (1976) et WALKER in HARMS et al.(1982).
Le principe analytique est celui de KRUMBEIN (1967) et KRUMBEIN & DACEY (1969).
Les développements théoriques de la méthode peuvent &tre trouvés dans HARBOUGH
& BONHAM-CARTER (1970) et SCHWARZACHER (1975). Cette technique a déja été appliquée aux sé-
ries alternantes : HISCOTT (1977, 1981) pour les turbidites, JONES & DIXON (1976) pour les
dépbts de tempEtes.
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¢) Les conditions d'application

L'analyse de MARKOV ne s'applique qu'ad des termes lithologiques génétiquement
lida, Les faciés constitutifs des épandages sableux et sablo-carbonatés seront donc examinés
séparemment, L'étude des probabilit&s de transition entre tous les faciés devrait permettre

de situer les faci@s gréseux et gréso-calcareux les uns par rapport aux autres.

d) Mode opératoire

(1) Définition d'un nombre relativement restreint de faciés :
4 faciés gréseux :
- A; & strates gréseuses fines & épaisses,
- By : strates gréseuses trés fines,
-Gyt sphéroides gréseux,

=Gy sphéroides silico-alumineux.

6 faciés gréso-calcareux : :
- Aa : strates gréso-calcareuses anastomosées,
~ Ac : strates gréso-calcareuses fines & épaisses,
- p + faciés protégg,
- C; : sphéroides gréso-calcareux,
- lu : lumachelles,
- cgl: conglomérats intraformationnels.

(2)Dénombrement sur le terrain de 441 transitions entre les 10 faci&s précédents,
reportéesdans 3 matrices différentes (nombres des transitions observées entre tous les faciés.
Dans la premi&re matrice (tableau 2) sont reportées les transitions entre tous
les faciés, dans la seconde (tab.. 3A) uniquement celles relatives aux faciés gréseux, et
dans la troisiéme (tab . 3B) celles concernant les faciés gréso-calcareux.

(3)Construction d'un diagramme de relations de faciés (nombres des transitions ob-
servées - fig. 58)

(4)construction de 3 matrices de probabilité des transitions observées (tabl.2 & 3).

Une matrice est définie par fij

ou Pij = probabilité de transition observée entre les faciés i et faciés j.

s; =% fij sonme des fij de 1a i€ ligne, soit encore le nombre de transitions

nombre de transitions observées entre le faciés i et faciés j

dans lequel intervient le faciés i.



114

Fig. 58 : Diagrammes de relations de facids, &tabli par analyse de MARKOV de la succession
lithologique.
A - nombre de transitioms observEes entre les 10 facié&s
B - probabilités de transitions entre les faci®s de chaque famille pétrographique
(gréseuse et gréso-calcareuse)
C - probabilités de transitions entre les 10 faci2s, considérés simultanément.

A cal grdso-calcoreux

cgl =k = Cs >
"‘-"_'—5—-—-—-. Bg 1-—""’ ----- Bg
Ag Ag

Cy
28
18
Ca
Ac 24
‘\
\:;-g\ 27 Be
bt g, VY
‘\:\
Ag 2538 A,
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(5) Construction de 3 matrices de probabilité des transitions pour ume séquence
quelconque (tableau 2 & 3).

Ainsi la probabilité de transition pour qu'une strate gréseuse (Ag) surmonte une
lamine gréseuse (BG) est obtenue en divisant le nombre total de transitions dans lesquelles
intervient le faci&s A, par le nombre total de transitions dans lesquelles ne participe pas
le facieés BG (le nombre total des transitions dans lequel intervient un faciés i est calculé
en faisant la somme des fij de la i° ligne).

Soit :

j pour la je ligne
s. = somme des fij pour la i® ligne

avec s. = somme des fi
t = nombre total de transition, soit la somme des fij‘

(6) Construction de 3 matrices de probabilité de transition réelle (tableau Z & 3 .
La matrice est définie par :

fyy =Py © Ry
soit la différence entre la probabilité observée et la probabilité théorique pour
une séquence quelconque

(7) Construction d'un deuxiéme diagramme de relations de faciés ne présentant que
les transitions supérieures 2 celles dues au hasard.

2) La Lol de WALTHER-GOLOVKINSKIT

La "loi de torrélation de faciés', formulée par J. WALTHER (1894), peut &tre énon-
cée ainsi :''dans une méme "série sédimentaire", les variationé de faciés (horizontales) que
1'on gbserve autour d'un point déterminé, reproduisent en général les variation de faciés
des strates qui se succ@dent sur la verticale de ce point ; ou encore, plus bridvement :
les facigés varient de fagon analogue dans le sens horizontal et dans le sens vertical"
(GIGNOUX, 1950).

Cette '"loi" sera utilisée pour transformer la séquence virituelle verticale &ta-
blie par analyse de MARKOV, en suite horizontale.

3) Résultats (f4g. 59)
a) Le superfacids gréseuxr (matrices de transitions entre les 4 faciés préseux- tab. 4A-fig.58)

L'enchainement vertical des faci®s est C,, C

12 C9s Bps AG ; ce qui confirme les ré-

sultats de 1'é€tude des passagés latéraux.
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Fig, 59 : Diagramme synthétique des relations entre les différents facids, Etabli par analyse
de MARKOV de la succession lithologique.

b) Le superfacids gréso-caleareux (matrices de transitions entre les 6 facids gréso- calca-
reux - tab. 4B - fig. 58)

Les transitions suivantes ont été mises en évidence :

= (1) Gy - 1u,

- (2) Ap avee Cg, lu et egl ; cgl et lu sont surmontés par Aq, tandis que les

probabilités de transition entre A, et C; sont identiques dans les deux sens,

-4 -p

- (4 Ay = A

La transition (1) n'a jamais &té observée latéralement ; les lumachelles (1u)
remaniant parfois les sphéroldes gréso-calcarewx (C3), la loi de WALTHER ne peut Etre appli-
quée. '

Les transitions (2) et (3) confirment les ré€sultats de 1'étude des passages la-

téraux.

¢) Les relations entre les superfacids gréseux et gréso-calcqreux (matrices de transitions

entre tous les facids, gréseux et gréso-calcareux).

Toutes les transitions sont possibles entre le facids gréseux C, (sphéroides

silico-alumineux) et les facids gréso-calcareux, cgl, lu, Cs, Ac'



- ¢gl : conglomérats intraformationnels - A : siroles gréso-colcareuses
« lu : wmachelles . Ag : strotes gréso-calcareuses anasiomosées

-C3: sphéroides gréso-calcareun «p : faciés protége EPANDAGE u GRESO_CALCAREUXII

TERME 1 l TERME 2 ' | TERME 3 | TERME 4
(cql, Tu) (cqi,lu, A, Cs) (Ac, p) (Ag,p)

8L1

SOURCE
CARBONATEE
SOURCE
TERRIGENE
o * - B © oreo OO “:?_:f*i?:ﬁ-.m;::-—-o—--——— e T
SPHEROIDES STRATES GRESEUSES | STRATES GRESEUSES
SPHEROIDES  SILICO- ALUMINEUX —-i— GRESEUX + TRES FINES FINES A EPAISSES
(C4) ,
_ {Cz2) (Bg) ; (As)

EPANDAGE " GRESEUX"
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Les seules transitions observées avec les faci@s gréseux By (alternances p2liites-
grés, strates trés fines) concernent le facids gréso-calcareux A..

2 gssoctiations de faciés, identiques & celles proposées lors de 1'étude des
passages latéraux de faciés ont &té reconnues :

- l'association egl, lu, C Ay qui s'insére préférentiellement au niveau du

3J
faciés gréseux ¢ (sphéroides silico-alumineux).
- l'assoctation A,, p, qui s'intercale plus particuliérement au niveau du faciés

gréseux BG (alternances péiites—grés, strates trés fines).
III - RECONSTITUTION SPATIALE DES EPANDAGES
La Formation de Postolonnec est constitude d'alternances de pélites et de grés
qui résultent de l'interférence de deux épandages, 1'un terrigéne, 1'autre terrigéne et car-
bonaté,
A - L'EPANDAGE DE MATERIEL TERRIGENE (SUPERFACIES GRESEUX)

" C'est le type d'épandage le plus fréquent.

IJJ Reconsititution d'une coupe Longitudinale par napport a La source d'alimenta-
tion (fdg. 60)

La coupe comporte 4 termes qui correspondent du plus proximal au plus distal
aux faciés suivants ;

1

facies Ag : alternances pélites-grés, strates fines 3 €paisses

1

facieés B; : alternances pélites-grés, strates trés fines

1

faciés C, : alternances plites-sphéroides gréseux

facieés Cy : alternances pé€lites-sphéroides silico-alumineux.

Ces faciés sont toujours clairement individualisés. Ils forment des masses de
sédiment souvent plurimétriques et les passages latéraux entre ces faciés, sauf entre Ap et
B, sont peu fréquents par comparaison avec ceux de la famille gréso-calcareuse ; les faciés
sont donc homogénes sur des superficies d'au moins 10.000 m? (les strates peuvent &tre sui-
vies dans les meilleurs cas sur 100 m).

Fig, 60 : Reconstitution, en coupe, de l'enchainement horizontal des différents faci&s cons-
titutifs des Epandages gréseux et gréso-calcareux par rapport aux sources de ma-
tériel terrigéne et de matériel carbonaté.
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~ Le passage latéral enire A, et B, a déja été décrit & plusieurs reprises
(dichotomies et intrications successives).

; - Le passage latéral entre B, et C, se fait par le développement de petits
chenaux (sillons de petite taille) dans les lamines plates ou ondules ; ces chenaux sont
remplis par des lamines qui par &rosions successives constituent les sphéroides; ils sont
alors moulés par des lamines plates ou ondulées du stratofaciés B.

- Le passage latéral entre C, et C, n'a jamais &té& observé ; néanmoins un mé-
canisme est proposé d'aprés les caractéristiques lithologiques de niveaux qui pourraient
gtre intermédiaires entre ces deux faciés. Il s'agit des strates trés fines de grés du
stratofacigs B qui passeraient latéralement aux sphéroides silico-alumineux a lamines
frustes. Cette hypothése est fondée sur deux faits :

. Les associations lamines-interlamines de ces deux faci@s sont identiques.

« Sur le terrain, les niveaux ihdurés noirs "nodularifié&s' (voir chapitre 2,

"glternances pélites-sphéroides'') passent latéralement tantSt aux sphéroides
silico~alumineux, tant6t aux strates du stratofacids B.

b) Reconstitution spatiale de 1'épandage de matériel tervigéne non carbonaté (fig. 61)

Les passages latéraux de moins en moins fréquents des termes Ag (proximal) a
Cy (distal) traduisent une homogénéitd croiesante de ces faeils sur leur aire de répartition

La succession verticale et horizontale fréquente des stratofaciéa Ag et By plai-
de: en fhveur d'une rdpartition quelconque et locale de ces deux termes.

Les facids C1 et C2 sont les plus distaux, ils correspondent respectlvement aux
sphéroides silico-alumineux et gréseux ; ces derniers pourront donc &tre utilisés come mar-
queurs de distalité.

?) L'épandage de matérniel tewiigéne et carbonaté (facids gréso-calcareux).
I1 est constitué par 6 facids :

faciés Aa : strates amalgamées,

facigs A. : alternances pélites-grés carbonatés, strates fines 3 &épaisses,

- faciés p : faciés protége,

faciés cgl: conglomérats intraformationnels,

Fig. 61 : Reconstitutions, dans 1'espace, des épandages de matériel terrigéne (superfacids
gréseux) et de matériel carbonaté (superfacids gréso-calcareux).



= faciés lu : lumachelle,
- faciés Cy : alternances pélites-sphéroides gréso-calcareux.

Ces facids doivent &tre regroupés par associations pour avoir la signification
de termes d'épandages.

a) Reconstitution d'une coupe longitudinale par rapport d la (auxz) gource(s) d'alimentation
" (fig. 60)

Deux associations ont &t& reconnues :

L'association des facids Aa, A,, p : elle s'insére dans 1'épandage précédent
au niveau des termes proximaux A; et B. . Le faci&s p se développe en aval de
dBmes des facids Aa et Ac.

L'agssociation des facids C., Tu, Cgl, Ae, p : elle s'insére dans 1'épandage
précédent au niveau des termes distaux C; et C,. D'apr8s les observations de
"terrain cette association peut &tre subdivisBe en deur termes :

. terme (1) : facids cgl et lu
. teme (2) : facils Cz, egl, lu, 4a, P
En se fondant sur la polarité établie pour les épandages non carbonatés et sur le
pourcentage de sable des différentes associations, la succession, des termes proximaur aux
termes distaux, est la suivante :

. terme (4) : faciés Aa, p

"o terme (3) : faciés A, p
. terme (2) : faciés CS' cgl, lu, Ac, p
. terme (1) : facids cgl, lu

La nature terrigéne et carbonatée des facids constitutifs de cet &pandage plaide
en faveur d'une double source d'alimentation, l'une terrigéne, l'autre carbonatéde. le terme
"distal' (1) est plus carbonaté que les 3 autres, tandis que le terme proximal (4) est le
plus terrigéne. L'épandage résulterait donc du mélange de sédiments issus :

- d'une source terrigéne identique d celle des épandages de maté-
riel silto-aableux non carbonaté.

- d'une source carbonatée, diamétralement opposée A la source ter-
rigéne,
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L'orientation des objets sédimentaires qui constituent les deux épandages est
identique ; le matériel issu des deux sources d'alimentation est donc mis en suspension,
puis déposé par un &coulement de direction similaire & celul responsable de la mise en place
des épandages de matériel uniquement terrigéne.

Dans ce mod&le, les miches carbonatées du stratofaciés Aa sont interprétées
comme &tant les équivalents latéraux des lumachelles (mémes teneurs en carbonates, mémes
sédiments silto-sableux carbonatés environnants).

b) Reconstitution spatiale de 1'épandage de matériel terrigéne carbonaté (fig. 61)

Les passages latéraux entre les différents termes ne peuvent &tre observés a
cause ; |

- de 1'enregistrement discontinu des épandages de matériel terrigéne carbonaté,

- de la largeur des affleurements.

La géométrie de cet &pandage ne peut donc &tre reconstituée, seules ont été exa-
minées (fig. 61) :

- la disposition des différents objets s€dimentaires constitutifs de chaque terme,
« la répartition des différents faci&s par rapport au modéle &tabli pour les
épandages de matériel terrigéne.

~ Le passage latéral entre les termes (1) et (2), termes distaux, se fait par
enrichissement en matériel terrigéne.

~ Le passage latéral entre les termes (3) et (4), termes proximaux, s'effectue
par dichotomies et intrications successives de strates amalgamées en alternances de pélites-
grés (strates fines i €paisses).

- Le passage latéral entre les termes (2) et (3), c'est-d-dire entre les associa-
tions distale et proximale, peut se comprendre par la présence simultanée des chenaux (sillons)
gréso-calcareux ; il correspondrait a4 une zone de transit de matériel terrigéne.

IV = CONCLUSIONS

Les alternances pélites-grés de la Formation de Postolonnec résultent de 2 &pan-
dages issus de deux sources d'apport distinctes.

- Le premier, uniquement silto-sableux, est aliment& par la source terrigéne ;
c'est le plﬁs fréquent. '

~ Le second, silto-sableux et carbonaté, résulte du mélange de 2 sources d'ali-
mentation diamétralement opposées : la source terrigéne précédente (ou les produits du re-
maniement de 1'épandage sous-jacent) et la source carbonatée biogéne.






CHAPITRE IV

CARACTERISTIQUES HYDRODYNAMIQUES DES EPANDAGES, ENVIRONNEMENT ET BATHYMETRIE
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CHAPITRE IV

CARACTERISTIQUES HYDRODYNAMIQUES DES EPANDAGES,‘ENVIRONNEMENT ET BATHYMETRIE

Deux types d'é&pandages sont responsables de 1'enchainement vertical des faciés
de la Formation de Postolommec. Pour commaitre la nature du milieu de sédimentation dans le-
quel arrivent ces épandages, la nature de 1'événement qui les dépose et le type d'écoulement
responsable de leur mise en place, les différents faciés constitutifs des épandages'doivent

8tre considérés globalement & partir des données bibliographiques disponibles sur un des
facies.

I - LE LITAGE OBLIQUE EN MAMELONS : ETAT DES CONNAISSANCES

Le litage oblique en mamelons est un des faciés caractéristiques de la Formation
de Postolonnec. Le point des connaissances bibliographiques sur ce litage devrait donc per-
mettre de mieux connaitre la dynamique sédimentaire des deux types d'épandages définis précé-
demment. '

1) Déginition et hydrodynamique du Litage oblique en mamelons

Le litage oblique en mamelons fut d&fini par HARMS (1975). Il est attribué 3 des
dépéte de tempétes dont il est 1'expression la plus caractéristique. Le terme dépbt de tem-
pétes recouvre les dépdts de tempétes d'hiver (Mer du Nord) et de cyclones (Bahamas).

Les caractéristiques sont les suivantes (fig. 20) :

(1) des surfaces inférieures de faisceaux érosives qui s'inclinent rarement 2

plus de 15°,

(2) des lamines situées au-dessus de ces limites d'érosion de faisceaux glo-

balement paralléles 3 cette surface,

(3) des lamines qui s'@paississent latéralement,

(4) des directions dispersées d'inclinaison de bases érosives de faisceaux.

Le litage oblique en mamelons résulte de plusieurs épisodes d'érosion et de dépit;
la surface en doémes créée lors de la phase d'érosion est moul&e par la charge sédimentaire
en suspension, lors du stade de dépdt. Ces faisceaux enregistrent soit plusieurs événements
goit des fluctuations d'énergie de l'écoulement durant un méme événement ; c'est cette der-
niére solution qui est généralement admise.
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LAMINES PLANES HORIZONTALES

A — - ———
—
— ———
—_—— — —
e e
e e —
e ——
—— :

RIDES A VORTEX TRIDIMENSIONNELLES " PLATES"

A=dm-m RI = 15-20cm - litage oblique en dépressions
—_—
e
-—__.——___‘_'—__‘ =
-‘—‘—‘__——-
—_——

RIDES A VORTEX TRIDIMENSIONNELLES " PRONONCEES"

A= dm-m RI = 10 litage oblique en mamelons
= o ‘__‘__“—u*
—_—

VITESSE ORBITALE ~ CROISSANTE

RIDES A VORTEX BIDIMENSIONNELLES

X: em'-dm RI = 6-10

Fig. 62 : Evolution, 2 vitesse orbitale maximale crnisaaﬁte, des litages induits par des
' 8coulements oscillatoires (d'apr@s HARMS et al.1982).
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~a) Nature de 1'écoulement : écoulement uni- ou bidirectionnel

HUNTER & CLIFTON (1982) proposent une mise en place par des édecoulements bi-
directionnels en se fondant sur :

- 1'absence de linéation de délit,

- la non directionnalité des démes (aucune évidence de faisceaux frontaux pro-

gradants) .

Seul Mc CUBBIN (Z» DOTT & BOURGEOIS, 1982) signale des lindations de délit dans

le litage oblique en mamelons, ce qui plaiderait en faveur d'un &coulement unidirectionnel.
~ Pour HARMS et al. (1982), il s'agit de rides d "wortex" tri-dimemsionnelles

(fig; 62) produites par des vagues de période comprise entre 5 et 10 s. Le litage oblique
en mamelons serait intermédiaire, 3 énergie croissante, entre des rides & 'vortex' bi-
dimensionnelles et les lamines planes (fig. 62).

WALKER (1982) envisage une mise en place par des rides orbitales de longueur
d'onde comprise entre 1 et 5 m.

D'aprés la morphologie des rides, BOURGEOIS (1980) et HUNTER & CLIFTON ont cal-
culé la hauteur et la période des vagues : pour une période de 12-15 secondes, la hauteur
des vagues serait d'au moins 4 3 6 m.

b) Mode de transport des sédiments : traction ou suspension 7

L'association du litage oblique en mamelons avec des rides chevauchantes en phase
plaide en faveur d'un dépét em suspension (HUNTER & CLIFTON, 1982).

e) Taux de sédimentation

L'absence ou la rareté de la bioturbation 4 1'intérieur des faisceaux du litage
oblique en mamelons, ainsi que le plongement plus important des lamines par rapport & leur

surface de repos suggérent selon HUNTER & CLIFTON (1982) un fort taux de sédimentation pen-
dant la période de dépdt.

d) Vitesse de 1'dcoulement

La taille du plus grand &lément transporté permet de calculer la vitesse mini-
male nécessaire pour déplacer un claste en traction, tandis que la taille du grain moyen des

lamines planes permet d'estimer la vitesse minimale nécessaire pour mettre en suspension le
sédiment.

Pour HUNTER & CLIFTON (1982), utilisant les données de DINGLER (1979), la vitesse
nécegsaire pour trangporter des clastes décimétriques est de 2 m/s, tandis que la vitesse mi-

nimale pour former des lamines planes (''sheet flows') est de 0,7 m/s (D = 0.125 mm).

Pour HARMS et aZ. (1982), la vitesse orbitale minimale requise pour former le
litage oblique en mamelons est de 50cm/s.
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SEQUENCE ELEMENTAIRE
de KREISA (1981)

( Ordovicien est- américain)

Intersirate lLaminas ondulées ddcimetriques
(rides symétriqgues chevauchantes
e ymétriq
Lamines ondulées métriques
(litage oblique em mamelons)
Strate Lamines planes
Lumachelle (Wacksione }
—_——

silt gravelles

ASSOCIATION caracterisee par :

- des lumachelles importantes
- des lamines ondulées de rides chevauchantes

SEQUENCE ELEMENTAIRE
de DOTT & BOURGEOQIS (1982)
{ Mésozoique et Cénozoique nord-ameéricdin)

——a
Interstrate
_—.—'——

Litage entrecroisé de rides de vagues{X)
Lamines planes i {F)

Lamines ondulées métriques

Strate {litage oblique en mamelons )
Lamines planes
, __Lumachelle grdviers & gglefs

ASSOCIATION caracterisée par :

- des lumachelles peu importantes
- un litage entrecroisé de rides de vagues

Fig. 63 : Séquences &lémentaires, a4 1'Echelle de la strate, des litapges associés au litage
oblique en mamelons (les subdivisions ont &té& modifides afin de faciliter les
comparaisons avec celles adoptées dans le présent travail), A : d'apr&s KREISA
(1981), Ordovicien moyen-supérieur de Virginie du SW (U.S.A.), B : d'aprés DOTT &
BOURGEOIS (1982), synth&se de plusieurs affleurements essentiellement mésozoiques
et cénozoiques d'Amérique du Nord.



DOTT & BOURGEOIS .(1982) par comparaisons avec les données théoriques et expérimen-
tales de CARTENS et ql. (1969) et de CLIFTON (1976) rapportent ce litage au début du régime
hydrodynemique supérieur en mode ocscillatoire.

2) Nature des Lc,tagu et séquences dLementaines associ®s au Litage obLique en

mameLons,

Plusieurs types de litages sont communément associés au litage oblique en mame-
lons, ce sont :

. les lumachelles et conglomérats intraformationnels (KREISA, 1981 ; KREISA &
BAMBACK, 1982) - |

« les lamines planes et horiaontalea (BOURGEOIS, 1980 ; DOTT & BOURGEOIS, 1982 ;
MOUNT, 1983) ' . :

. les lamines ondulées décimétriques de rides chevauchantes (KREISA, 1981)

v les lamines entrecroisdes de rides de vagues (HARMS, 1975 ; KREISA, 1981 ;
HUNTER & CLIFTON, 1982 ; DOTT & BOURGEOIS, 1982).

Les séquences &lémentaires qui contiennent ces différents types de litages semblent
se ramener 2 deux types principaux (fig. 63). Le premier a &té €tabli pour 1'Ordovicien moyen-
supérieur de Virginie par ICR.E.'QSA (1981), le second est fondé sur divers exemples mésozoiques
et cénozoiques d'Amérique du Nord &tudiés par DOTT & BOURGEOIS -(1 979, 1981 et 1983). Ces deux
séquences s'opposent :

- par l'importance du terme basal & lumachelles et d conglomérats intra-formation-

nels, ' .

- par l'existence d'un litage de lamines ondulées de rides chevauchantes dans

la séquence de KREISA, et d'un terme supérieur d lamines paralléles planes
dans la séquence de DOTT & BOURGEOIS.

Selon la nature des interbancs,deux autres catégories d'alternances & litage oblique en
mamelors peuvent &tre définies : la premiére se caractérise par un interbanc peu net bioturbé,
la seconde par des interbance constituds d'alternances de pélites et de strates trés fines d
fines, granoclassées (HAMBLIN & WALKER, 1979 ; MOUNT, 1983).

3) Natune de £'evénement nesponsable du dZpoi du Litage obLique en mamelons

La nature de 1'événement responsable de la mise en place du litage oblique en
mamelons est déduite de plusieurs faits.

Il s'agit d'un événement discontinu et instantané comme le prouvent ;

- les surfaces de base de bancs nettes et &rosives,

- 1'enchainement vertical des litages, ainsi que la décroissance de 1'épaisseur
des lamines et du grain + moyen de la base au sommet des séquences Elémentaires
qui indiquent une énergie décroissante,
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‘= la bioturbation localisée au sommet et non @ 1'intérieur des séquences &lémen-
taires (GOLDRING & BRIDGES, 1973 ; WALKER, 1979 ; DOTT, 1983).

-I1 s'agit d'un écoulement @ haute énergie comme 1'indique le litage des lamines

planes horizontales associé au litage oblique en mamelons.

I1 s'agit d'un milieu peu profond de plate-forme comme le suggdrent ;
~ la présence de rides de vagues (HUNTER & CLIFTON, 1981),

1

manentes,

1'existence dans certains interbancs de dépdts de marées et de vagues per-

- la bioturbation qui correspond 3 des associations peu profondes (facidgs a
Cruztang et 8 Skolitos de SEILACHER, 1967 - GOLDRING & BRIDGES, 1973),

1

les assemblages de micro- et macrofaune autochtones.,

Par comparaison avec les milieux actuels,seules les tempétes peuvent expliquer
de tels faits, Cependant CAMPBELL (1966, 1971 et ¢n DOTT & BOURGEOIS, 1981) d'aprés la géo-
métrie des lamines suggére une mise en place du litage oblique en mamelons par des vagues

permanentes.
LOCALISATION FREQUENCE
AUTEURS GEOGRAPHIQUE STRAT IGRAPHIE FACIES (an annfes)
Brenchley & Fjord d'Oslo Ashgill litage ohlique en mamelon 12,500-18,750
Newall (1979) (Norvége)
Goldring & Devon Formation de litage oﬁlique en mamelon
Langenstrassen (Royaume-uni) Pilton associd 2 des strates fines 400-2,000
(1979) (Famennien) granoclassées
Aigner Allemagne du SW Muachelkalk strates granoclassées carbo-
(1982) (R.F.A.) naté?s 1 lamines pfrellile: 2.500-10.000
et litage entrecroisé de
rides de vagues
Hamblin & Walker | Alberta Formations Fernie| litage oblique en mamelon

(1979)

Colombie britanni-
que (Canada)

& Kootenay
(Kimmeridgien=
Oxfordien)

asgsocid A des strates
fines granoclassées

4.000~12.000

Tab. 5 i Fréquences de dépdts de teﬁpétes calculées en divisant
i stratigraphique donné par le nombre d'&vénement.

la durée d'un intervalle
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A 1'gchelle du globe, MARSAGLIA & KLEIN (1982, 1983) reportant les dépbts de
tempétes, connus par la littérature, sur des cartes paléogéographiques établies @ partir
des données du paléomagnétisme, en déduisent que le litage oblique en mamelons correspond
A un dépbt de tempéte d'hiver (au-dessus de 25° de latitude) plutdt qu'ad un dépSt de cyclone
(5%-45° de latitude).

4) Friquence de £' dudnement nesponsable du dépot du Litage obfique en mamefons

_ Dans les séries anciennes, la fréquence de tels &vénements est estimée en divi-
sant un intervalle stratigraphique donné par le nombre d'événements. Selon les auteurs, la
définition de 1'Evénement varie, strate pour les uns, surface d'érosion d'intrastrate pour
les autres (BOURGEOIS, 1983).

Les estimations de fréquencesfluctuent entre 400 et 18.500 ans (tab. 5). Ces va-
leurs sont peu conformes aux mesures effectufes dans les séries actuelles. Ainsi en Mer du
Nord, REINECK et al. (1968) identifient un Eévénement tous les 20 3 50 ans. Elles sont cepen-
dant en partie compatibles avec les mesures Téalisées dans le Golfe du Mexique (AGER, 1973)
pour lequel 1a probabilité 3 95% qu'un segment de cbte soit atteint par un cyclone est de
3 000 ans.

5) Progondeur des facids & Litage obLique en mamelfons

La profondeur de dépdt du litage oblique en mamelons peut &tre estimée 3 partir
de plusieurs observations.

. La profondeur estimée a partir de la morphologie des rides associées au litage
oblique en mamelons est de 50 m et moins (BOURGEOIS, 1980) et de 30 m et plus (HUNTER &
CLIFTON, 1982).

Pour HOBDAY & MORTON (1980), il s'agit de dépSts qui n'excédent pas 50 m car
associés 8 des séquences deltalques régressives. HARMS (1979),par un raisonnement similaire
sur une séquence littorale progradante estime 3 5-30 m la profondeur de ces dépdts.

Le litage oblique en mamelons est trds rarement associé i des dépdts de mardes
(CAMPBELL & OAKS, 1973).

I1 s'est déposé qu-dessus de,la limite d'action des vagues de tempétes jusque
dans la zone d'action des vagues permanentes, soit dans 1'"offshore" supérieur, la zone de
transition, et le "shoreface" inférieur (REINECK & SINGH, 1980 ; BOERSMA & VAN GELDER, 1982 ;
BOYtES, 1982) . Cependant,l'importance de la bioturbation et du remaniement par les vagues
limitent les. pogsibilités de fossilisation du litage oblique en mamelons au-dessus de la zone
d'action des vagues permanentes. Mais certains niveaux de lamines paralléles aux limites in-
férieures et supérieures peu nettes, intercalés daps une masse de litage madré bioturbé
(HOWARD, 1972 ; TERWINDT, 1981), pourraient correspondre 3 de tels dépdts de tempétes effec-
tués au-dessus de la limite d'action des vagues.
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6) Geoméinie des conps sédimentainres hectomdiniques associds au Litage oblique
en mamelons, |

La géométrie des corps s&dimentaires associés au litage oblique en mamelons est
mal connue.

CANT (1980), BOURGECIS (1980), DOTT & BOURGEOIS (1982), MOUNT (1983) rangent
les différents faciés d litage oblique en mamelons par rapport 4 la source d'alimentation
terrigéne (fig. 64) : une strate est d'autant plus prozimale qu'elle est dpaisse, que l'in-
terstrate est peu puissante, et que le taur d'anastomose des faisceaux de litage oblique
en mamelonsest élevé. Cependant cette zonation ne correspond pas # des limites bathymétriques
bien définies ; pour DOTT & BOURGEOIS (1982), elle dépend du taux d'apport, du pourcentage
argile-sable, de la fréquence, de la magnitude et de la durée de la tempéte.

SWIFT & RICE (1983) comparant les dépdts de litage oblique en mamelors du Crétacé
américain avec le plateau continental actuel est-américain, les assimilent & des rides d'off-
shore nen connectdes au litteral.

STRATES SEQUENCE SEQUENCE LENTILLES STRATES
AMALGAMEES ELEMENTAIRE  ELEMENTAIRE dgblliggge “GRADEES"
COMPLETE TRONQUEE en mamelons (turbidites)
=
e — |
FREAY
PROXIMAL DISTAL
- plus de sable - moins de sable
- fréquence élevée < IS - fréquence faible
- moins profond - plus profond
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En 1982, RICE décrit des corps sableux 3 litage oblique en mamelons situds d
1 100 km du paléorivage qui constituait la source d'alimentation. Le transport résulterait
de la combinaison de 2 processus : une dispersion des sédiments par des courants semi-
permanents dont les dépdts seraient remaniés par les temp&tes. Il estime d'autre part a
350 km le transport des sédiments par les tempétes & partir du rivage.

Le modéle paléogographique le plus récent concernant ces dépdts est celui de
BRENCHLEY & NEWALL (1982). Ces auteurs envisagent 1'existence de 2 sources d'alimentation
interférentes qui engendrent deux types de strates de granulométrie et de classement diffé-
rents. Les strates silteuses de type (1) mal classées correspondent 3 des tempétes faibles ;
elles enregistrent les effets de la progradation. Les sfrates de type (2Z) se déposent sous
1'action de tempétes violentes en formant des lobes qui ne représentent pas une avancée du
“'shoreface'. Ces auteurs assimilent ces lobes 4 ceux des courants de retour (rip currents).

7) Hydrodynamique de £'Zcoulement nesponsable du dépot du Litage obLique en
mamefona

a) Ecoulement unidirectionnel, mixte ou bidirectionnel ?

- Trois grands types de modé&les hydrodynamiques ont &t& proposés, fondés sur la
aoextistence stmultande de 2 facids différents ;
* = les atrates d Litage oblique en mamelons,
~ les strates fines granoclassées (fig. 65).

- Processus oscillatoire simple (BOURGEQIS, 1980, 1983 ; HARMS et al., 1975, 1982 ;
HARMS, 1979 ; HUNTER & CLIFTON, 1982 ; KREISA, 1981 ; KREISA & BAMBACK, 1982) : toute la
strate résulte d'un deoulement bidirectionnel ; la nature des strates fines granoclassées
n'est pas abordée.

Fig. 64 : Evolution latérale des différents types de litages obliques en m?ﬁelons cqmprig ensfe
les strates amalgamées (proximal) et les strates granoclassées ("graded rhythmites™-
distal) (d'apr@s DOTT & BOURGEOIS, 1982). ‘
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- Ecoulement unidirectionnel en traction suivi d'un processus oscillatoire
(BRENCHLEY & NEWALL, 1982 ; BOYLES, 1982 ; DOTT & BOURGEOIS, 1982 ; HOBDAY & MORTON, 1980 ;
MORTON, 1981 ; MOUNT, 1983) : deux Ecoulements se succédent dans le temps, le premier est

un courgnt de traction, le second est un écoulement oscillatoire ; les strates granoclassées
résultent d'un processus tardif par rapport au deuxiéme &coulement bidirectionnel, il s'agit
d'un dépbt ﬁassif a partir d'un nuage de sédiment (BRENCHLEY & NEWALL, 1982 ; GOLDRING &
LANGENSTRASSEN, 1979 ; TERWINDT, 1981 ; MOUNT, 1983).

- Courant de turbidité suivi d'un processus oscillatoire (DOTT & BOURGEOIS, 1982;
HAMBLIN & WALKER, 1979 ; LECKIE & WALKER, 1982 ; PLATZMAN, 1983 ; WALKER, 1979) : les strates
a litage oblique en mamelons et celles granoclassées sont cogénétiques ; elles résulent de

deux écoulements successifs, un courant de turbidité suivi d'un écoulement oscillatoirve ; les
strates granoclassées sont 1'expression latérale, sous la limite d'action des vagues, des cou-
rants de turbidité non affectés par 1'écoulement oscillatoire .

- Autres mécanismes proposés : MARSAGLIA & KLEIN (1983) ont proposé d'autres pro-
cessus possibles pour la genése du litage oblique en mamelons :

. certains litages obliques en mamelons de milieux littoraux pourraient

avoir une origine éolienne, Mc KBE (1979) ayant décrit dans les envi-

ronnements €oliens de telles structures,

. les fronts de deltassont fréquemment affectés par des vagues internes
(WRIGHT & COLEMAN, 1974)'qui se forment d 1'interface de 2 masses d'eau qui s'écoulent dans
des directions différentes d'oll des cisaillements et une turbulence €levée ; le litage obli-
que en‘mamelons,qui est souvent associé a des sédiments deltalques, pourrait avoir une telle
origine.

. le litage oblique en mamelonspourrait &tre le produit de vagues de
Hemholz qui se forment au-dessus d'un fluide & turbulence, cisaillement et concentration
€levés ; une telle dynamique a déja €té envisagée pour les courants de turbidité a haute
concentration (MIDDLETON, 1967).

GOLDRING & LANGENSTRASSEN (1979) ainsi que MOUNT (1983) ont souligné 1'identité
de faciés, et donc de genése des strates fines granoclassées avec les niveaux "grades" décrits
en Mer du Nord par REINECK et son équipe (REINECK & SINGH, 1972, notamment) .

b) Interprétation hydrodynamique des différents termes des séquences élémentaires de KREISA
(1981) et de DOTT & BOURGEOIS (1982).

o) la surface basale d'é&rosion

3 types de figures de base de bancs sont communément décrites :
. des flute casts (HAMBLiN & WALKER, 1979 ; MOUNT, 1983)
. des chenaux (''large scours') (BOYLES, 1982 ; HOBDAY & MORTON, 1980)
. des gouttiéres d'érosion (GOLDRING & AIGNER, 1982 ; KREISA, 1981‘)
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Les deux premiers types d'objets indiquent dans 1'état actuel de nos connaissances
une mise en place par un €coulement unidirectionnel.

B) Les accumulations de coquilles et d'intraclastes (lumachelles et conglomérats

intraformationnels)

- Pour HOBDAY & MORTON (1980) 1'orientation des coquilles de gastéropodes est
un argument en faveur d'un courant unidirectionnel.

- Pour KREISA (1981) et KREISA & BAMBACK (1982), les coquilles et intraclastes
ne sont pas orientés et ne possédent aucune fabrique ; le terme basal résulte-
rait d'un dépGt rapide & partir d'une suspension et le transport serait faible.

= Pour HUNTER & CLIFTON (1982) qui décrivent des galets de roches volcaniques et
pour GOLDRING (GOLDRING & BRIDGES, 1973 ; GOLDRING & AIGNER, 1982) qui décrit

des mélanges de faunes importants, le transport est important.
Y) Les lamines planes

Les lamines planes peuvent résulter :
(1) d'un écoulement unidirectionnel A haute énergie (régime hydrodynamique su-
.périeur, GUY et al.,1966, SIMONS et al., 1965)
(Zj d'un &coulement unidirectionnel & trés faible énergie (régime hydrodynamique
inférieur, ALLEN, 1968)
(3) du dépdt d'un nuage de sédiment en suspension 3 des vitesses inférieures a
celles nécessaires pour former des rides (REINECK & SINGH, 1972)
(4) d'un écouleﬁent bidirectionnel 4 haute &nergie (régime hydrodynamique su-
périeur) ("sheet flow'", CLIFTON, 1976)
(5) d'un écoulement bidirectionnel & faible énergie (régime hydrodynamique in-
férieur) : les lamines planes résultent de la migration de rides de vagues
accompagnée d'un taux de sédimentation trés faible (NEWION, 1968 ; HUNTER, 1974 ;
CLIFTON, 1976).
. Les écoulements de type (3) et (5) sont fréquemment invoqués ; MOUNT (1983) sug-
gére un dépbt par des Ecoulements de type (1).

L) les rides et leur litage associé&

Les rides sont :

. soit des rides de vagues a crétes paralléles,

. soit des rides linguoides de courant (rares, MOUNT, 1983),

. soit des rides interférentes interprétées pour certaines d'entre elles comme
produit de rides de vagues et de rides de courants (MOUNT, 1983).
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Il s'agit soit d'un litage ondulé de rides chevauchantes, soit d'un litage entre-
croisé de rides de vagues qui traduirait
. soit une décroissance de 1'énergie de 1'€coulement bidirectionnel (KREISA, 1981),
. soit une période intermédiaire entre le dépdt des sédiments par la tempéte et
le retour au calme (DOTT & BOURGEOIS, 1982),
. soit 1'énergie permanente du milieu (MOUNT, 1983).

A) les érosions de sommet de strates

Pour GOLDRING & AIGNER (1982), les surfaces sommitales et basales d'érosion sont
- de méme nature ; les dépressions érosives de sommet de bancs sont des gouttiéres i fond plat.
Ces érosions de sommet de stratessont un critére de reconnaissance de ce faciés
(GOLDRING & BRIDGES, 1973 ; GUILLOCHEAU, 1980).

II = HYDRODYNAMIQUE DE L'ECOULEMENT RESPONSABLE DU DEPOT DES EPANDAGES

A « RELATIONS ENTRE LES DIFFERENTS OBJETS SEDIMENTAIRES CONSTITUTIFS DE L'EPANDAGE:
COHERENCE DE L'ECOULEMENT

1) Apport des mesunes d'onientation (fig. 66)

Les mesures d'orientation ont porté sur ;

. les sphéroides,

. les clastes des conglomérats intraformationnels,
. les pouttiéres et cannelures d'é&rosion,

. les rides,

. les domes directionnels

. les "miches carbonatées'.

Ces objets se regroupent en deux superclasses d'orientation qui, 3 1'exception
des camnelures et gouttiéres d'€rosion, se répartissent en 7 classes d'orientation.

Des objets d'orientations différentes sont fréquents sur une méme surface de
banc, contemporaine d'un méme &vénement. Les 7 classes d'orientation ne résultent donc
pas d'écoulements successifs de directions différentes, mais d'écoulements qui se subdivi-
sent en i'L:cmlpcssantr-:s; €lémentaires' orientées selon ces 7 directions.

' C'est donc un écoulement ayant des caractéristiques hydrodynamiques identiques

qui eat responsable de la mise en place des objeta orientés selon les superclasses A et B.

La géoméirie relative des objeta sédimentaires par rapport aux "'aampoéantea
élémentaires" de 1'écoulement (fig. 66) /Etablies 2 partir des rides interférentes cogéné-
tiques, peut &tre reconmeen se fondant sur les limites des 7 classes d'orientation (fig. 41
et 44)
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. les rides, les démes directionnels et les miches carbonatées sont transverses
3 1'écoulement,

. les goutiiéres et les cannelures d'drosion sont cogénétiques des rides
(chapitre II) ; elles sont soit paralléles soit transverses 3 1'écoulement,

. le grand axe des sphérofdes in gitu et celui des clastes des conglomérats

intraformationnels est orthogonal & 1'€coulement.
2) Tdentit? morphologique des objets sédimentaires
a) les "figures de bgse de bancs"

Les figures de base de bancs sont de 2 types extrémes :

s les dépressions circulaires ou ellipsofdales métriques (figures plates d'affouil-
lement, "'sillons" a4 conglomérats intraformationnels et probablement certains sillons gréso-
calcareux) .

» lee gouttilres rectilignes, simueuses ou en auge (stratofaciés A et B, sphé-
roides),

- Les sillons gréso-calcareux passent latéralement aux sph&roides gréso-calcareux
dont 1'organisation est identique, d 1'échelle centimétrique,d celle des "miches carbonatées'.
Ces deux obseryations suggérent 1'existence de tous les intermédiaires entre les 2 types de
figures de bases de bancs pour des strates appartenant a la famille gréso-calcaréuse. A un
réseau de gouttiéres centimétriques sinueusesou en auge (sphéroides gréso-calcareux) succéde
un réseau de sillons métriques sinueux ou en auge (dépressions ellipsoidales’, chenaux gréso-
calcareux, et miches carbonat@es). Les auges centimétriques 3 décimétriques seraient donc 3
rapprocher des dépressions ellipsoidales métriques. Les premigres &tant associes dans un
méme niveau 34 un réseau de gouttidres divagantes de petite taille et les secondes a des
dépressions circulaires, il semble donc possible de conclure que c'est le méme type d'&cou-
lement qui est responsable du creusement des dfmes et des gouttigres divagantes de petite
taille.

b) les surfaces en démes - relation avec les rides interférentes et lea dépressions circulaires

de base de bancs,

Les surfaces d dbmes métriques se rencontrent 2 1'intérieur et au sommet des
strates des stratofaciés A et B. Les dfmea gsemblent résulter du méme type d'écoulement que
celui qui forme les rides d'interférences comme le suggérent les faits suivants :

~ Les dbmes du stratofaciés Aa sont moulés par des nides dont les directions de

crétes se rangent dans les 7 classes d'orientation.

Fig., 66 ; Orientation relatiye de différents objets cogénétiques constitutifs des €pandages,
par rapport aux "composantes &lémentaires' de 1'&coulement.
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- Les dbmes directionnels du stratofaci&s Aa s'ordomnent selon ces 7 mémes classes

d'orientation.

- Les faisceaux ondulés métriques associés aux domes passent latéralement 3 des

faisceaux ondulé&s décimétriques associés 4 des rides interférentes.

- Les rides de vagues a crétes paralléles, qui se développent en aval des domes,

se rangent dans les 7 classes d'orientation.

Les surfaces en domes évoquent les surfaces &rosives de base de bancs 4 dépressions
circulaires (figures plates d'affouillement du stratofacigs Aa, et "sillons' & conglomérats
intraformationnels). Leur taille est identique ; toutes deux peuvent présenter des formes
plus ou moins ellipsoidales.

Les strates constitues uniquement de conglomérats intraformationnels présentent
a leur base des dépressions circulaires et 4 leur sommet des dBmes en tous points ('longueur
d'onde", hauteur, convexité) comparables.d ceux des stratofacis A et B.

Les ddmes du stratofaciés A et B, les ddmes des conglomérats intraformationnels
ainst que les dépressions circulaires des figures plates d'afouillement et des "sillons" a
eonglomérats intraformationnels présulteraient done d'écoulements aux caractéristiques hydro-
dynamiques identiques. ' '

3) Ley passages Latéraux

Les objets sédimentaires peuvent passer latéralement les uns aux autres d 1'in-
térieur d'un méme faisceau élémentaire. Ce sont :
- pour le litage :
. les lamines '"'granoclassées' du stratofaciés B,
. les lamines planes horizontales des stratofaciés A & B,
. les lamines ondulées métriques (domes) des stratofaciés A & B,
. les lamines ondulées décimétriques (rides interférentes) du stratofacids A,
. les lamines entrecrois@es de rides ''trochoidales'" de vagues du stratofaciés A.

- pour les figures de base de bancs ;

. les gouttiéres d'érosion,
. les figures plates d'affouillement.

Ces objets passant fréquemment rapidement les uns aux autres (quelques décimétres
8 quelques métres), ils résultent donc d'écoulements qux caractéristiques hydrodynamiques
identiques,

4) Discussion (fig. 67)
L'étude morphologique et la disposition spatiale des objets sédimentaires prou-

vent qu'ils résultent d'écoulements identiques, L'hydrodynamique des &pandages peut donc &tre
conmnue 3 partir d'un des objets constitutifs, les rides associfes par exemple.

Fig. 67 : Cohérence hydrodynamique des Epandages : relations morphologiques et spatiales entre
les différents objets constitutifs.
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[LES RIDES DE FONDS “A GRAINS ROULANTS" ("rolling grain ripples")|

définies par BAGNOLD (1946),

synonymes : formes solitaires (INMAN, 1957), "rides" (CARSTENS et al.,1969),
rides anorbitales p.p. (CLIFTON, 1976),

Longueun d'onde : < 10 cm,

. indice de nide : > 16,5 (calculé d'aprés SLEATH, 1976),

« profil : rides symétriques a profil trochoidal, le creux est prépondérant dans

la constitution du profil,
glomitrie des nides : rides 2 crétes paralllles,

hydrodynamique : il s'agit d'un type de rides imstables qui 2 vitesse maximale
(Um) croissante passe aux rides "2 vortex". Selon la taille du grain moyen du

sédiment, la période (T) et la vitesse maximale (Um) varient. Le mode de

transport s'effectue en traction.

[LES RIDES DE FONDS "A VORTEX" (vortex ripples)|

§ définies'par BAGNOLD (1946),

synonymes : formes trochoidales (INMAN, 1957), "dunes" (CARSTENS et al., 1969)

rides orbitales (CLIFTON, 1976),

Longueuwr d'onde : 3 cm 2 | m, )

. dndice de nide : 4.5 3 B (BAGNOLD, 1946 ; SLEATH in P.A. ALLEN, 1981),

. progif : rides symétriques 2 profil trochoidal, le creux et la créte ont la
méme importance dans la comstitution du profil de la ride,

. glomitrnie des nrides : rides bi ou tri-dimensiomnelles selon 1'8nergie,

hydrodynamique : durant chaque demi-cycle de déplacement d'eau, un tourbillon
se développe sur le flanc amont des rides, d'oll leur dénomination. La vitesse
_ maximale (Um) est Elevée, mais insuffisante pour passer aux lamines planes. Le

mode de transport s'effectue en tractionm ou en suspension prés du fond.

|LES RIDES DE FONDS "A POST-VORTEX" (post vortex ripples)]

. définies par DINGLER (1974),

. synonymed : rides anorbitales p.p. (CLIFTON, 1976) ; ces rides ayant &LE re-
connues récemment, elles correspondent 3 certaines "rides 3 grains roulants"
définies par BAGNOLD (1946) dont elles ont la morphologie ; quelques unes des
formes solitaires de INMAN (1957) pourraient leur &tre assimilées,

Longueun d'onde ; 7 2 80 cm (DINGLER, 1974),

. dndice de nides : > 15 mais plus fréquemment 50-100,

+ ptofil : rides sinusoidales,

glométrnie des nides : rides bi ou tridimensionnelles,

hydrodynamique : elles succident 3 vitesse maximale croissante aux rides "2
vortex" et passent aux lamines parall@les, Elles peuvent &tre considérées

(HARMS et al., 1982) comme des rides "2 grains roulants" dont le tramsport des

particules serait particuli@rement rapide. La vitesse moyenne (Um) est &levée.

Le mode de tramsport s'effectue en traction ou en suspensiom prds du fond.

Tab, 6 : Caractéristiques des rides d'oscillation 3 "grains roulants", 2 "vortex", et A "post-
vortex" (d'apr@s HARMS et al., 1982).
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B - NATURE DE L'ECOULEMENT RESPONSABLE DU DEPOT DES EPANDAGES : ECOULEMENT UNI- QU
BIDIRECTIONNEL

1) Natuwre des nides

Deux points seront discutés pour chaque type de rides :

- la nature uni- ou bidirectionnelle de 1'écoulement associé,

- le type de rides d'oseillation, s'il s'agit d'écoulements bidirectionnels ;
la classification utilisée est celle de HARMS et al. (1982), (fig. 68 et 69). Le
tableau 6 résume les caractéristiques de 3 d'entre elles ; en effet les rides 3 cré-
tes réversibles et les rides asymétriques transitoires, a4 profils dissymétriques, ne
peuvent correspondre aux rides décrites dans ce travail.

a) les rides "trochotdalea" & ovétes paralléles (type 4-p.53)

Fig. 70 :

0) Nature de 1'E@coulement associé

I1 s'agit de rides de vagues comme le prouvent :
- le litage associé qui a toutes les caractéristiques du litage oblique de
. rides de vagues (NEWION, 1968 ; BOERSMA, 1970 ; de RAAF et al., 1977 ;
REINECK & SINGH, 1980),
--1'indice de symétrie (RSI) qui varie entre 1 et 1.5 (fig. 70),
- le profil des rides ; les flancs amont et aval sont concaves, ce qui pour
LENOTRE (1977) est caractéristique des rides de vagues.

RI: 'INDICE DE RIDE

o 4 15

RSI: INDICE DE SYMETRIE

< IUE_JJCOURART >

o 253

Crit2res de distinction entre rides de vagues et rides de courants selon les indices
de ride (RI) et de symétxie (RSI)(d'apris BOERSMA, 1970 Zn REINECK & SINGH, 1980) ;
ces critdres ne tiennment compte ni des rides de courants symétriques chevauchantes
en phase (type S de ALLEN, 1973) ni des rides de vagues "2 post-vortex" qui assurent
la tranmgition avec les lamines planes en régime oscillatoire.
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B) Type de rides d'oscillation (tab. 6, fig. 68, 69)

Ce type de ride est intermédiaire entre les 3 catégories du tableau 6.
Cependant, par leur profil et par leur indice (RI), les rides de type (4) sont
plus proches des rides "d grains roulants”,

b) Les rides interférentes cogénétiques (type 1, 2 et 3 = p.51)
o) Na;ure de 1'Ecoulement associé

11 s'agit :

(1) de rides 2 indice de symétrie proche de 1,

(Z)Ide rides aux flancs amont et aval souvent cdnvexes,

(3) en coupe, d'un litage de rides chevauchantes en phase,

(4) dans le plan de stratification, de rides interférentes cogénétiques.

Les caractéristiques (1) et (3) ne permettent pas de conclure quant 3 la nature
des rides, :
Les rides "sinusoidales" chevauchantes en phase ont ét& observées aussi bien dans
des milieux ol les courants sont prépondérants (dunes &oliennes : HUNTER, 1977, RUBIN &
HUNTER, 1982 ; deltas sous lacustres : JOPLING & WALKER, 1968 ; turbidites : WALKER, 1969)
que dans des environnements soumis 3 1'action des vagues (GILBERT, 1899 ; HARMS, 1979 ; BLOOS,
1976 ; KREISA, 1981 ; DURINGER, 1982 ; ALLEN, 1982 ; HARMS et al., 1982). De plus elles ont
8té reproduites en canaux hydrauliques par des Ecoulements unidirectionnels (Mc KEE, 1965 ;
ALLEN, 1970, 1971 ; SRODON, 1974 ; ASHLEY et al., 1982...).

Les profils de rides (3) plaideraient plutdt en faveur d'un &coulement unidirec-
tiormel (LENOTRE, 1977).

Cependant, un réseau de rides interférentes cogénétiques, le plus souvent po-
lygonales et se répartissant selon au moins 4 directions de crétes (4), ne peut Etre expliqué
par un &coulement unidirectionnel.

- Les' rides interférentes cogénétiques, déjd signales dans d'autres environnements
anciens (ROBERTS, 1974 ; DURINGER, 1982 ; SETLACHER, 1982) sont comparables aux rides tridi-
mensionnelles, attribuées 2 des rides de vagues sur la foi d'études expérimentales et théo-
riques (CARSTENS et al,, 1969 ; HARMS et al., 1982) et par 1'examen des milieux actuels
UMUWNiAR, 1955, INVAN, 1957 ; CLIFTON et ql., 1971 ; MACHIDA et al., 1974) (fig. 71).

Les rides interférentea cogénéiiques (type (1), (2) et (3) sont donc assocides
d un Scoulement oscillatoire dii 4 des vagues, malgré un profil sinusoidal. De telles rides
de vagues ont été décrites récemment par HARMS et al.(1982).
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B) Type de rides d'oscillation (tab. 6, fig. 68 et 69)

. Les rides interférentes cogénétiques de type (1) et (2)
I1 s'agit vraisemblablement de rides "d post-vortex” comme le prouvent :
# 1'indice de ride (RI) supérieur a 1
» le passage latéral des rides 2 des lamines planes horizontales
« le litage ondulé de rides chevauchantes en phase,associé aux rides, qui indi-
que un dépdt par suspension @ partir d'un nuage de sédiment proche du fond.
Cependant les rides de type (1), par leur profil sinusoidal, sont sans doute plus

~

proches des rides & 'post-vortex' que les rides de type (2), dont le creux domine dans la cons-
titution du profil.

. Les rides interférentes cogénétiques de type (3)
Ce type de rides,proche des rides de type (4), est intermédiaire entre les 3 caté-
gories du tableau 6. Cependant, par leur profil sinusoidal, par leur longueur d'onde et par

leur hauteur, les rides de type (3) se rapppochent des rides "d vortex". Elles sont intermé-
diaires entre ces derniéres et les rides "d post-vortex”.

2) Les indices dfécoutemem unidirectionnels

Les indices d'écoulements unidirectionnels sont :

= des rides de courgnts (stratofaciés A et B),

- une fabrique oblique dane les conglomérats intraformationnels.

Si les rides de courantsdu stratofaci@s A correspondent 8 un écoulement unidirec-
tionnel issu de la différenciation d'un &coulement oscillatoire le long d'une pente protégée,

les rides de courant du stratofaciés B et la 'fabrique oblique des conglomérats intraformation-
nels résultent bien d'un &coulement unidirectionnel.

3) Discussdion

L'hydrodynamique des épandages pouvant &tre ramené 2 celui des rides associées,
le dépst des édpandages résulte dono d'un écoulement d dominante oscillatoire.
L'absence de linéation de délit conforte ce r&sultat.

Les niveaux gradés du stratofaciés B, interprétés en terme de turbidites par
WALKER (1979) ou encore en terme de dépdts 3 partir d'une suspension par MORTON (1981), sont
ici rapportés a un écoulement bidirectionnel comme le suggérent leurs associations avec :
- . des rides de vagues,
. le litage oblique en mamelon.

Fig, 71 : Quelques exemples de rides interférentes cogénétiques (ou tri-dimensionnelles) de
vagues produites expérimentalement ou décrites dans des milieux marins actuels :
A - objets réalisés en canaux hydrauliques(CARSTENS et al.,1969):(1):D=0.19um, T=3.55s,
H=36.5cm(d'aprés CARSTENS et al.,1969),(2): D=0.19%mm, T=3.55s, =47 .5cm(d'aprés
. CARSTENS et al.,1969), (3): D=0.19mm, T=3.55s, H=61.5em, Um=0.56m/g(d'aprés HARMS et
al., 1982).
"B - La 3011& {Californie) -17m de profondeur (d'apriés INMAN, 1957) ; D=0.103mm, A=0,95m,
h=]6cm, les subsidivisions de 1'&chelle sont de |6cm / C- Baie de Tatado(pé&ninsule
d'Tzu, Japon), 1.5 @ 3.5m de profondeur (d'apr@s MACHIDA et al., 1974).
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REPONSE SUR SUBSTRAT SABLEUX

CAS DES RIDES INTERFERENTES

20c¢m:

CAS DES DOMES

50cm

REPONSE ~ SUR SUBSTRAT ARGILEUX

CAS DES SPHEROIDES J0|NTiF5 Résaau polygonal contlnu

da cellules cylindriques
planes @ courant helicoidal

__,fo""““'“"'“:;;fjr’

CAS DES SPHEROIDES ISOLES Ressou polygonal dlscontinu

de cellules cylindriques
ondulées a courant hélicoidal

Fig. 72 : Mécanisme de dépot des &pandages (voir explications dans le texte); le réseau polygonal
de cellules cylindriques (cas des sphéroides) est la réponse sur substrat argileux des
processus responsables des rides interférentes polygonales cogénétiques.
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C - LE MECANISME DE DEPOT DES EPANDAGES (FIG. 72)

Le mode de formation des différents objets sédimentaires, constitutifs des épan-
dages et dus 2 des &coulements oscillatoires, est envisagé structure par structure.

1} Les nides internférentes cogéndiiques

Ce sont des rides 3 "vortex" et 3 "post-vortex" cogénétiques '‘moulées' par la mé-
me lamine et chevauchantes en phase.Seules des cellules de fluide tréds plates, de forme poly-

gonale et coalescentes, peuvent former de tels objets (fig. 72).
2) Les surfaces planes horizontales et Les domes métriques

Les démes pourraient résulter d'un mécanisme similaire 3 celui des rides inter-
férentes. Les dépressions séparant les dBmes correspondraient 3 des creusements puis 3 des rem-
plissages par des cellules de fluides de grande taille plus ou moine plates. Ces cellules se-
Taient moins bien organisées et plus ou moins anastomosées, d'oll une topographie irrégulidre

des domes (fig. 72).
' Les lgmines planes seraient 1'équivalent des lamines paralléles d'écoulements
lamingires, ("'sheet flow') en régime oscillatoire, connus par des &tudes expérimentales et
théoriques (CLIFTON, 1976). .

3) Les figures en gouttilres (gouttilnes d'@rosion, base des sphéroides)

Ces figures sont attribuées i des courants unidirectionnels (BRIDGES, 1972 ;
WHITAKER, 1973, AIGNER & FUTTBRER, 1978 ; BIRKEN MAJER, 1979, GREENSMITH et al., 1980) d'aprés
les mesures d'orientation qui indiquent ume seule direction.

Les études de BRIDGES (1972) réalisées sur des gouttidres d'érosion siluriennes et
celles de FLOOD (1980, 1982) effectuées sur des sillons actuels de petite taille comparables
aux gouttigres concluent 2 une mise en placé des objets par des courants' hélicofdaux. Des
travaux théoriques (HARMS et al., 1982) ainsi que des observations réalisées sur des sédiments
de plate-forme actuel (KARL, 1980 ; DYER, 1982) ont montré que de tels courants hélicofdaux
pourraient dériver d’écoulements oseillatoires plus ou moins perturbés par des &coulements
unidirectionnels.

CAVALERI & STEPHANON (1980) décrivent des sillons de matériel grossier en Mer
Adriatique, qu'ils attribuent 3 des vagues.

Certaines gouttidres pourraient done résulter d'écoulements oscillatoires.

Le mécanisme proposé pour la formation des gputtiéres est fondé sur ces résultats
bibliographiques ainsi que sur le caractére cogénétique de ces figures avec les rides inter-
férentes,

- Les gouttiéres seraient creusées par des cellules cylindriques transverses d

l'écoulement oseillatoire ; ces cellules seraient produites par un courant
hélicotdal,
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- Les gouttidres en auge isolées ou les gouttiéres rectilignes fermées et orientées
selon 2 superclasses orthogonales, correspondraient & un réseau incomplet de
gouttiéres jointives disposées en polygones.

- Les réseaux de gouttiéres jointives disposées en polygone résulteraient de
cellules cylindriques & courant h&licofidal.

4) Les conglomérats inthagommationnels

Les clastes des conglomérats intraformationnels sont disposés en bandes orientées
selon les directions des crétes des rides interférentes. De plus,les bandes sont réguliére-.
ment espacées,

La disposition des clastes résulterait d'un écoulement en cellules polygonales
similaire d celui qui a formé les rides interférentes, tandis que la surface sommitale con-
vexe plus ou moins ellipsoidale aurait une origine identique & celle des domes.

D - LE MODE DE TRANSPORT
1] Thaction ou suspension ¢

Les failscequr élémentaires qui constituent les différents objets sédimentaires
des épandages, sont formés en 2 temps :
"~ une phgse d'érosion responsable de la surface basale du faisceau,
~ une phgse de dépjt responsable de la mise en place des lamines non sécantes,
des coquilles ou des sphéroides remaniés.

Les lamines non sécantes sont soit planes soit ondulées et passent latéralement
les unes aux autres et notamment aux lamines ondulées décimétriques (fig. 16 et 67). Ces der-
nigres ont €té assimilées & un litage de rides chevauchantes en phase qui indiquent un dépdt
a pdrtir d'une chgrge sédimentaire en suspension. Il s'agit donc d'une aggradation (ALLEN,
1970, 1971 et 1982 ; SRQDON, 1974 ; STANLEY, 1974 ; HUNTER, 1977 ; ASHLEY et al., 1982 ;
HARMS et al., 1982). Les lamines planes et ondulées métriques (démes), passant latéralement
3 ce litage de rides chevauchantes en phase, résultent aussi d'un dépdt par aggradation.

" Dans de rares cas, la présence de coquilles brisées dans certaines lumachelles
plaide en faveur d'un dépdt par traction. Ceci est confirmé au niveau C 14b par la fabrique
oblique du conglomérat intraformationnel.

2) Le taux de sédimentation

Le taux de s&dimentation peut &tre estimé 3 partir du litage ondulé de rides
cheyauchantes. ALLEN (1971) démontre que la disposition géométrique des rides chevauchantes
dépend :

. de la hauteur des rides,

. du taux de sédimentation (suspension et traction)
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La relation est la suivante :

3

R,=K ﬁ—tanCHD*;_ (1)
8 -1
avec R, : taux de dépft (gxan x5 )
K : constante (K = 51)

¢ : angle de chevauchement (degrés)
D, : taille moyenne du sé&diment (cm)
H : hauteur des rides (am)

Le taux de dépdt a été calculé pour un angle de chevauchement de 85° pour une
taille moyenne de sédiment comprise entre 0.1 et 0.15 mm pour une hauteur de rides ve_tgiant_1
entre 0,6 et 1.2 cm. Les valeurs du taux de dépft oscillent entre 0.9 et 0.97 gx cm x s,
soit encore, pour une masse volumique du sédiment de 1.6 g x cm-a,entre 1.45 et 1.55cm.xs ..

Si la relation (1) s'applique 2 des rides chevauchantes interférentes polygonales
cogénétiques, sachant que des faisceaux de rides chevauchantes passent latéralement aux
faisceaux de lamines planes ou ondulées métriques et que leur épaisseur excéde rarement 5 2
10 cm, le dépét de faisceaux élémentaires constituds de lamines serait instantané (quelques
secondes) . '

3) Importance du transport

En 1'absence de constituants pétrographiques caractéristiques d'une source d'ali-
mentation, 1'importance du transport ne peut étre discutée qu'd partir de donndes granulomé-
triques.

Le conglomérat intraformationnel du niveau C 14a a fait 1'objet d'une &tude gra-
nulométrique globale, ainsi que d'ume &tude granulométrique pour chaque superclasse d'orien-
tation des clastes définie-précédemment.

La méthode d'analyse granulométrique utilisée est celle de RIVIERE (1977) déve-
loppée par BALTZER (1980), HOFFERT et al.(1983), PIMMEL (thése de 3% cycle en cours).

I1 s'agit (fig. 73) d'un facié&s hyperbolique constitué de 2 fractions logarith-
miques juxtaposées. Le transport a done été peu important (faciés hyperbolique), mais les
deux fractions qui se sont différencies résultent de charges sédimentaires déposées par un
€coulement 4 1'@quilibre (faciés logarithmiques), ce qui est analogue aux résultats obtenus
d partir de la texture des lamines. La limite dimensionnelle entre les 2 fractions est 5 cm.

Le caractére peu important du transport est confirmé par :

- le passage latéral de certaines lentilles de conglomérats intraformationnels
4 des lits de sphéroides simplement basculés in eitu,

- 1'identité morphologique (taille) et pétrographique des sphéroides des con-
glomérats intraformationnels avec les sphéroides autochtones des niveaux
sous-jacents.
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L'étude granuloméirique comparde des clastes des superclasses A (130°-10°), la
moins abondante, et B (15°-100°) (fig. 74) indique un mode de transport différent selon la
superclasse considérde. La superclasse B est bien classée, c'est la fraction "fine'" qui do-
mine tandis que la superclasse A est mal classée. Il semblerait donc que les deux fractions
logarithmiques correspondent & deux populations granulométriques déposées par des '"écoulements
€lémentaires" de directions différentes. Les cellules de fluide, évoquées précédemment comme

processus de dépdt, seraient donc anisotropes et de capacité de transport différente selon la
direction considérde.

4) La texture de L'association Lamine-interlamine : vawciations du mode de trans-
port pour un méme Epandage (fig. 75)

Les 3 types d'association lamine-interlamine définis p.25 se répartissent diffé-
remment selon les termes des épandages (fig. 75). Les assoeiations de type (1) sont caracté-
ristiques des dépbts proximaux, tandis que les assoeiations de type (3) sont plutdt ezclusives

des termés distaux et des faciés protégés.

Dans toutes les associations, la taille du grain moyen de quartz est 3 peu prés
constante de la base de la lamine au sommet de 1'interlamine et les pourcentages de matrice
et de muscovites détritiques varient d'une facon discontinue. Leur origine ne peut done étre

due d un dépdt en suspension qui entrainerait un granoclassement.
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Fig. 75 : Répartition des 3 types d'association lamine - interlamine selon les facigs consti-
tutifs des &pandages.

Le dépdt de 1'association lamine-interlamine résulte donc d'un processus hydro-.
dynamique actif et non passif. Ceci est confirmé par :
. le fait que les lamines qui ne présentent pas un granoclassement continu, mou-
lent les surfaces basales d'érosion des faisceaux &lémentaires (i1 ne s'agit
donc pas d'une décantation & partir d'une suspension),

. 1'excellente corrélation entre la taille du grain moyen de quartz avec celle du

grain maximal,

. les études granulométriques effectuées par HAMOUMI (1981) qui conclut 3 un

dépdt a4 1'équilibre pour des faciés similaires de la Formation sus-jacente de
Kermeur.

L'association lamine-interlamine comporte toujours & sa base un terme constitué
de quartz généralement jointifs, relativement bien class&, 3 grain moyen constant. Ce terme
représente le dépbt brutal d'une charge sédimentaire plus ou moins évoluée selon le pourcen-
tage de matrice et le degré de classement. '

Des termes proximaux aux termes distaux :

. L'association de type (1), proximale, correspond & un écoulement qui sépare
les minéraux lourds en les déposant soit brutalement (type 1b), les minéraux lourds sont alors
"emballés" dans un ensemble de quartz jointifs, soit pendant ou aprés une fluctuation dans
1'énergie de 1'écoulement. Il n'existe aucune discontinuité dans 1'association lamine-
interlamine, 1'interlamine de type (1b) correspond i une augmentation de 1l'énergie de 1'é-
coulement, tandis que celle de type (1a) traduit une diminution de cette énergie.

. L'association de type (2) ne comprend pas de discontinuité. L'interlamine plus
développée que dans le type (1) indique une décroissance plus marquée de 1'énergie de 1'écou-
lement.
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. L'dssoctation de type (3), distale,traduit une mise en place discontinue du

couple lamine - interlamine confirmée par des interlamines plus développées que dans les deux
autre associations. Le classement est meilleur que celui des deux autres types ; ce qui plai-
derait en faveur d'un &coulement important, & moins qu'il s'agisse d'une conséquence de la
nature hydrodynamique de 1'écoulement qui "limite' la taille du grain maximum pour unpe taille
de grain moyen donnée.

I1 semble donc que des termes distaur aux termes proximaux :

« la compétence déeroisse (décroissance du grain moyen des types (1) 4 (3)),

+ les variations d'énergie au cours d'un méme événement soient plus marquées (in-

terlamines développées),

. le dépdt discontinu du couple lamine puis interlamine soit plus net.

E - LES PARTICULARITES HYDRODYNAMIQUES DE L'ECOULEMENT RESPONSABLE DU DEPOT DES
EPANDAGES (fig. 76 et 77)

1) La Lenticularité de certains objets sédimentaires (fia. #6)

La forme lenticulaire de certains objets sédimentaires est une des caractéristiques
de ces dépdts .

En coupe, leur biconvexité résulte d'une surface d'érosion basale concave comblée
par des sédiments qui sont eux-mémes recoupés par une surface d'érosion sommitale convexe,
symétrique de lq surface sommitale par rapport aqu plan horizontal. Dans 1'espace, les surfa-
ces basales et sommitales sont égglement symétriques,que les objets soient circulaires (stra-
tes a conglomérats intraformationnels), rectilignes ou sinueux (sphéroides).

Divers objets présentent de telles'figures (fig. 76) :

+ les "miches carbonatées",

. les strates d chenaux gréso-calcareux,

. les strates constituées uniquement de lumachelles et de conglomérats intra-
formationnels,

. certaines strates du stratofaciés B,

. les éphéroides.

La nature et lg morphologie du substrat semblent conditionner le mode de remplis-
sage des objets isolés dans la masse pélitique (sphéroides, strates lenticulaires @ chenaux
gréso~calcareux, etc...) ou dans un environnement pétrographique différent (''miches carbonatées")_
Les dépressions (gouttiéres ou sillons) sont comblées par des faisceaux €lémentaires de la-
mines planes ou par des faisceaux &lémentaires de lamines concaves de plus en plus planes vers
le sommet de la dépression. Puis le phénoméne s'inverse, les faisceaux de lamines planes sont
recoupBs par des faisceaux de lamines convexes dont les extrémités coIncident avec les ex-

trémités de la dépression.

A 1'opposé, pour les objets continus latéralement (strates) les événements succes-

sifs s'agencent d'une manidre quelconque et les dépSts se recoupent mutuellement.
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Fig. 76 : Les différents objets sédimentaires lenticulaires ; ils résultent d'une surface
d'8rosion basale concave comblée par des sédiments gqui sont eux-mémes recoupés
par une surface d'érosion sommitale convexe, symétrique de la surface sommitale
par rapport au plam horizontal.

Il eat proposé d'expliquer cette dualité par une réponse différente de 1'écoule-
ment gelon la nature du substrat. Un écoulement 3 1'&quilibre avec sa charge sédimentaire
pourrait déposer es particules en suspension sur un sédiment aux caractéristiques texturales
identiques. Il est &galement probable que la cohésion du sédiment et le coefficient de fric-
tion interviemment dans la ségrégation des particules sédimentées.

7) Les dichotomies et intrnications (§ig.6 et §ig. 77)
Les objets qui présentent des dichotomies et intrications sont de plusieurs types:

. les strates des stratofaciés A et B,

+ les gouttiéres d'érosion,

» les lumachelles isolées daps la masse pélitique,
.. les sphéroides.

Les dichotomies et intrications traduisent toujours une &rosion séparant deux
vhases de dépdt, dont la premidre est fossilisée par les argiles de la sédimentation permanente.

Fig. 77 : Particularités hydrodynamiques de 1'&coulement responsable du dépdt des Epandages :
postérieurement A plusieurs événements (dichotomies), il est capable soit de creuser
une surface sommitale convexe accordante sur la surface basale d'érosion concave
(cas A : sphéroides), soit de réemprunter ou de "retrouver" 1'incision pratiquée
lors d'événements précédents (cas B : gouttires d'&rosion).
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-Ces dichotomies permettent, dans le cas des lumachelles et surtout des sphéroides,

d'8tablir que 1'écoulement responsable de la mise en place de la surface sommitale d'érosion

est capable, aprés plusieurs Evénements, de creuser une surface convexe accordante sur la sur-

face basale d'érosion concave (gouttiére d'érosion de petite taille) (fig. 77).
p

- Ces mémes dichotomies, dans le cas des gouttigres d'érosion, permettent de mon-

trer que I'dcoulement responsable de la genése des différents faisceaux &lémentaires est ca-

pable de réemprunter, ou mieux de "retrouver”, l'incision pratiquée lors de 1'événement pré-
cédent (fig. 7).

de matériel

F = CONCLUSION

L'écoulement responsable de la mise en place des différents termes des épandages

1

bidirectionnel (oscillatoire),

pension,

1

dont le dépft est instantané,
dont la vitesse est élevée.

1

terrigéne et mixte ''terrigéne - carbonaté' est un Ecoulement :

qui engendre des dépdts aggradants 3 partir d'une charge sédimentaire en sus-

Cependant localement certains termes (conglomérats intraformationnels, lumachelles

(7), stratofaciés B) présentent des évidences d'écoulements unidirectionnels qui déposent leur

charge sédimentaire en traction.

longueurs d'ondes des rides

- type (1 A =18 3 23 cm (RI = 17 3 23)
- type (2 A=8215em (RI > 23)
- type (3) A=4316 cm (RI =5 3 14)
- type (4) A=7210cm (RL=9 & 15)
. largeur des gouttiéres d'érosion 1=28222cm
. largeur des sphéroides
(largeur des goutti®res de petite taille)
- sphéroides gréseux 1 =0,52 cm (moyenne | cm)
- sphéroides gréso-calcareux 1 =1,5-3 cm (moyenne 2,5 cm)
- sphéroides silico-alumineux 1=3,525,5 cn (moyenne 4,5-5 cm)
. largeur des strates lenticulaires a
chenaux gréso-calcareux
(longieur d'onde des dbmes ou 1=0,9-1m
largeur des sillons)
. largeur des strates lenticulaires a
conglomérats intraformationnels A=0,6~0,8 m
A= 1,2-1,9 m

(longueur d'onde des ddmes)

Tab.

7 : Param@tres morphométriques constants de

des épandages,

certains objets sédimentaires constitutifs



IIT - NATURE ET FREQUENCE DES EVENEMENTS ASSOCIES AUX EPANDAGES
A - NATURE DES EVENEMENTS

La nature des &vénements associés aux &pandages peut &tre reconnue :

- en comparant les caractéristiques hydrodynamiques de 1'écoulement associé 2
ces &vénements avec un processus actuellement connu,

- en comparant les différents faci&s avec des sédiments actuels.

1) Comparaison avec un processus hydrodynamique actuel

I1 s'agit d'un Ecoulement oscillatoire discontinu, instantané, 3 haute énergie .
C'est un 8coulement restreint aux plate-formes €pi- ou péricontinentales comme le prouvent les
rides de vagues @ crétes paralléles ; de telles figures ont &té décrites jusqu'ad des profon-
deurs de 200-300 m (KOMAR et al,, 1972, YORATH et gZ,, 1979, HADLEY, 1964 ; DRAPER, 1967 et
EWING, 1973). Les traces fossiles (facids Cruziana - Seilacher, 1967), ainsi que les asso-
ciations de macrofaune (BABIN, 1966) confirment cette bathymétrie.

Parmi les processus actuellement connus sur les plate-formes Epi-~ ou péricontinen-
tales seules les tempétes (MOOERS,1976 ; JOHNSON in Reading, 1978 ; SWIFT, 1976 ; SWIFT et al.,
1981) ou les tsunamis (BRAUNSTEIN, 1954 ; COLEMAN, 1968 et <n FAIRBRIDGE & BOURGEOIS, 1978 ;
HAYES, 1981 ; SHEPARD et al., 1980) peuvent &tre retenus. Les tsunamis par leur longueur d'on-

de et par leur amortissement expliquent difficilement la formation des différents termes des
épandages.

2} Comparaison avec Les s2diments actuels
a) Comparaigon des associations de figures sédimentaires

Le litage oblique en mamelons a &té reconnu :

- sur la c6te californienne (HOWARD & REINECK, 1981) entre 9 et 16 m,

- en Mer du Nord (AIGNER & REINECK, 1982) entre 2 et 10 m.

Les prélévements figurés permettent d'identifier le litage oblique en mamelons.

C'est le cas :

-~ sur la cBte est du Canada (Nouveau Brunswick - DAVIDSON-ARNOTT & GREENWOOD, 1974
et 1976 ; GREENWOOD & DAVIDSON-ARNOTT, 1979 ; GREENWOOD & HALE, 1980, 1982) entre
2et7m,

- sur la cdte est du Lac Muron (Canada - DAVIDSON-ARNOTT & PEMBER, 1980).
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Les niveaux gradés du stratofaciés B ont &t€ reconnus :
= en Mer du Nord (REINECK et al., 1967 et 1968 ; GADOW & REINECK, 1969 ; REINECK

& SINGH, 1972 ; AIGNER & REINECK, 1982) - 10 2 40 m.

= en mer Adriatique (REINECK & SINGH , 1971) § 15 a 300 m.
- en mer de Bering (NELSON, 1982, HOWARD & NELSON, 1982).

Les lumachelles du stratofaci@s A pourraient &tre comparées avec les accumulations
de coquilles résultant de tempétes décrites :
- dans le Golfe du Mexique (HAYES, 1967 ; MORTON, 1981) - au moins 35 m.
= sur la cdte est des Etats-Unis (KUMAR & SANDERS, 1976 et i¢»n FAIRBRIDGE,& BOURGEOIS,

1978, FIGUEIREDO et al. 1982) - 2 4 25 m.

L'identité la plus parfaite concerne les niveaux gradés du stratofaciés B avec
ceux de la Mer du Nord. I1 est possible d'identifier sur les clichés de prélévement (REINECK

et al., 1967 ,

1968 ; AIGNER & REINECK, 1982) :

- les gouttigres d'érosion et les sillons de petite taille,

1

1

1

1

les surfaces basales irréguliéres,

le litage oblique en mamelons de faible amplitude,
les épaississements de lamines,

le litage oblique de rides de vagues,

les surfaces sommitales d'érosion.

b) _Compara‘iaan avec les processus sédimentaires associds aux prélévements préeédents

A 1'exception de certains dépdts de la cbte est du Canada qui ont &té rapportés
2 des vagues permanentes 3 haute énergie, il s8'agit de dépdts de tempétes.

Plusieurs mécanismes ont &té proposés :

. des courants de densité induits par les vagues (HAYES, 1967),

. des courants de retour induits par la pression atmosphérique (''storm surge
ebb currents' - MORTON, 1981), '

. des courants mixtes entre des courants induits par les vagues et des courants
de retour induits par la pression atmosphérique (GADOW & REINECK. 1969 ; AIGNER
& REINECK, 1982), la vitesse des courants est comprise entre 81 et 136 centimétres
par seconde 4 2 m au-dessus du fond (GIENAPP, 1973), la hauteur des vagues
atteint 3,2 m pour une période de 6s.

. un processus mixte entre des courants induits par les tempétes et la liquéfac-

. tion des sédiments par les vagues de tempétes (NELSON, 1982),

. un mécanisme purement oscillatoire (HOWARD & REINECK, 1981 ; DAVIDSON-ARNOTT,
GREENWOOD & HALE). ‘
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D'autres mécanismes ont &té envisagés sans que leur dépdt soit trés bien connu :
. des courants induits par le vent (CREAGER & STERNBERG, 1972 ; KUIM et al.,
1975 ;5 ...)
. des courants d'arrachement ("rip curtents" - COOK & GARSLINE, 1972 ; REIMNITZ
et al., 1976 ; ...).

Plusieurs mécanismes déduits de 1'interpr&tation hydrodynamique des prél@vements
effectués sont proposés pour expliquer la mise en placé de ces sédiments. Pour deux d'entre
ewx, des mesures courantologiques complétent ces interprétations. Il s'agit :

~ des mécanismes oscillatoires (litage oblique en mamelons de la cGte est cana-

dienne - DAVIDSON-ARNOTT, GREENWCOD & HALE),

- du processus mixte entre des courants induits par la tempéte et la liquéfaction

des sédiments par les vagues de tempétes (&€quivalent du stratofaci&s B - Mer
de Bering: DRAKE et al., 1980 : CACCHIONE & DRAKE, 1982 ; CACCHIONE et al.,
1982) - NELSON, 1982). '

Ce dernier auteur démontre qu'un méme Evénement induit deux Ecoulements de méme
intensité :

=~ un courant de fond,

= un courant engendré par les vagues.

Postérieurement 3 la tempte seul le courant de fond persiste et dépose sa charge
sédimentaire 2 partir d'une suspension, engendrant un niveau "pranoclassé' (lamines frustes).
Ce processus est restreint aux zones distales (19 m) ; dans les zones proximales littorales
seuls les courants induits par les vagues existent.

E Y,
e I,

P77 sablen st sablen coquillisre
[T sables st argiles hatarogdnes
I orgifes homogines

»~ DICHOTOMIES

Fig. 78 : Corrélation de carottes constituées par des dépots de tempétes - mise en Evidence de
dichotomies et intrications (Golfe du Mexique, cdte du Texas, d'aprids HORTON,_1981)-
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a) Conclusion

Les dépéts actuels analogues d ceuxr de la Formation de Postolonnec correspondent
d des dépbts de tempétes. Le litage oblique en mamelons observé sur le plateau continental
(cbte est du Canada, cBte ouest des Etats-Unis) résulte d'un écoulement oscillatoire.

Les données courantologiques de la mer de Bering offrent une réponse aux diffé-
rences observées entre les stratofaci&s A et B (niveaux ''granoclassés' et rides de courants).
Alors que dans les termes proximaux dominent les vagues de tempétes, dans les temmes distaux,
8 1'action de ces derniéres, se superpose un écoulement unidirectionnel de dur@e plus impor-
tanﬁequi engendre les rides de courants et les niveaux granoclassés.

B - FREQUENCE DE L'EVENEMENT

Les bancs de la Formation de Postolomnec correspondent rarement a4 un &vénement.
Par dichotomies et intricatiors successives,une strate moyenne 3 épaisse passe latéralement
8 des alternances de pélites et de strates tr&s fines 'granoclassées' qui correspondent,elles,
& un événement,

Ce fait n'est pas particulier & la Formation de Postolomnec, les corrélations pro-
posées par REINECK et al.(1968) et MORTON (1981) entre diverses carottes de dépSts de temp8tes
suggérent 1'existence de dichotomies et intrications (fig. 79). Les niveaux sableux €pais ré-

sulteraient de 1'anastomose de plusieurs décharges sableuses centimétriques.

 Les estimations de fréquence disponibles dans la littérature (tab. 5) ont &té
réalis€es sur des séries alternantes schisto-gréseuses identiques 3 la Formation de Postolomnec
(Ordovicien de Norvége, Dévonien du Devon, plus particulidrement). Ces fréquences ont &té
calculées en divisant la durée estimée de 1'intervalle strétigraphique considéré par le nom -
bre de strates pluricentimétriques. Les strates de ces formations sont &galement constituées
de plusieurs faisceaux &lémentaires de significations similaires & ceux de la Formation de
Postolomnec (les"Pilton beds'" présentent de nombreuses dichotomies et intrications).

Dés lors, sachant qu'une strate décimétrique de la Formation de Postolonnec est

constituée de 20 3 30 faisceaux élémentéires, une estimation plus précise de la fréquence
de ces dépdts peut &tre obtenue en divisant les fréquences calcules par le nombre moyen
de faisceaux élémentaires contenus dans une strate (20 a 30).

. La fréquence de ce type d'événement serait de 2076 625 gns, soit des valeurs rela-
tivement proches des estimations de REINECK et al.(1968) - 20 & 50 ans - pour la Mer du Nord.

L'assimilation du faisceau €lémentaire & un &vénement est ici confirmée par :
- les dichotomies et intrications de niveaux sableux actuels rapportés 3 des
dépdts de tempétes,

- les estimations de fréquence proches de celles obtenues dans les milieux actuels.
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IV - GEOMETRIE DES CORPS SEDIMENTAIRES
‘Le modéle sédimentaire proposé (chapitre 3) fait intervenir deux épandages :

- un épandage de matériel silto-sableux, pour lequel les différents faciés cons-
titutifs peuvent &tre classés selon leur &loignement par rapport 4 la source
d'alimentation terrigéne,

- un épandage de matériel silto-sableux carbonaté constitué des Z associations
de faci&s qui se répartissent entre deux sources, une source carbonatée et une
source terrigéne identique & la précédente.

Plusieurs points sont 3 discuter :

= la réalité du mod8le sédimentaire par rapport aux environnements actuels,
= la profondeur du dépdt,

- la nature de la source d'alimentation,

- 1'importance de la progradation,

A - COMPARAISON DU MODELE SEDIMENTAIRE AVEC LES MILIEUX ACTUELS A DEPOTS DE TEMPETES

Le trait physiographique majeur du mod&le sédimentaire proposé est I’absence d'or-
ganisation dee termes proximaux ; ils.s'ordonnent en masses de formes quelconques. Ces faciés
proximaux sont dépourvus de chenaux. '

Les données actuelles (HAYES, 1967 ; AIGNER & REINECK, 1982) confortent cette
hypothése (fig. 79).

- Les dépGts les plus littoraux constituent des corps sédimentaires ellipsoidaux

pluri-hectométriques a4 pluri-kilométriques,

- Les faciés proches du rivage sont dépourvué de chenaux,

- Les dépbts sableux les moins &pais, c'est-d-dire les plus distaux, ont la plus

grande extension et leur limite avec les termes plus proximaux est nette et dé-
pourvue de digitation.

Les corps sédimentaires pluri-hectométriques associés aux dépGts de tempEtes ont
donc une forme et une répartition quelconquesd 1'intérieur d'un méme faciés. Ce type de dépdt
s'oppose par son absence d'organisation aux environnements deltaiques et turbiditiques.

B - LA PROFONDEUR DE DEPOT

La présence de litage oblique de rides '"trochoidales" de vagues (type (4)) dans les
sphéroides (caractéristiques des faci®s les plus distaux) permet de fixer une limite inférieu-
re pour la profondeur, soit 200-300 m environ (KOMAR et al., 1972 ; YORATH et al., 1979).
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Les termes les plus proximaux ne présentent aucune €vidence:

- de vagues permanentes i haute énergie (CLIFTON et al., 1971 ; HUNTER et al.,
1979) ou i basse énergie (HOWARD & REINECK, 1972 ; REINECK, 1977 ; REINECK &
SINGH, 1980),

- de marées (G. de Vries KLEIN, 1971, 1972, 1977 ; TERWINDT ', 1981).

La Formation de Postolonnec s’est done déposée en dessous de la limite d'action
des vagues permanentes,soit d des profondeurs d'au moins 2 m (bassin @ basse énergie) ou 10-
30 m (bassin & haute énergie).

Les sédiments de la Formation de Postolonnec se sont formés i des profondeurs com-
prises entre 5-30 m d'une part et 200-300m d'autre part.Il s'agit donc typiquement de dépdts de
plate-forme- épi- ou péri-continentale. Par comparaison avec la Mer du Nord et la Mer de Bering
oll 1'équivalent actuel du stratofaciés B a été reconnu, il est raisonnable de situer la limite
entre les stratofociés A et B d 20-40 m de profondeur.

Cependant, d'un &vénement d un autre, 1'intensité de 1'Ecoulement et le volume de
sédiment délivré variant, il est impossible d'associer un passage latéral de faciés i une
profondeur donnée.

C - LA NATURE DES SOURCES D'ALIMENTATION

Aucune des deux sources n'est préservde, elles sont fossilisées par leur produit
de destruction.

La source carbonatée est constitu@e de coquilles plus ou moins brisées et micri-

tis€es. Deux hypothéses peuvent &tre avancées :

- les coquilles proviennent de zones hautes, oxygénées, sur lesquelles les ani-
maux proliféreraient & 1'abri de tout apport terrigéne,

- les sédiments carbonatés sont issus de la concentration locale de coquilles
drainées sur de vastes étendues ;il n'existerait pas alors de source carbonatée
individualisée géographiquement.

C'est cette deuxiéme hypothése qui est retenue ; il est en effet difficilement

concevable dans la premiére &ventualité qu'aucun fragment de source carbonatée n'ait &té
fossilisé dans les pélites des termes les plus distaux.

La source terrigéne est constituée par des s&diments supermatures qui résultent
soit :

- d'un transport important,

- de remaniements successifs conséquents.

T1 est probable que cette source d'alimentation n'€tait ni un littoral, ni un
delta. En effet, de tels environnements lorsqu'ils constituent la source d'alimentation sur -
montent ou sont surmontés par les dépdts de tempétes (BOURGEQIS, 1980 ; HAMBLIN & WALKER,
1979, Btcis.).
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Cette absence de sddimentation littorale dans les dépéts de tempétes est une ca-
ractéristique de la pile sédimentaire paléozoique ouest armoricaine comprise entre 1'Ordovieien
inférieur et le Carbonifére (GUILLOCIIEAU & ROLET, 1982).

D - IMPORTANCE DE LA PROGRADATION

Un certain nombre de faits tels :

- la construction discontinue des différents objets sédimentaires (strates notamment),

- 1'absence de corps sédimentaires qui pourraient jouer le rdle de source d'alimen-

tation (littoral, deltas, barres d'offshore, ...),

- la maturité des sé&diments qui plaide en faveur d'un transport important,

suggére un mode d'épandage par remaniements Bucceséifs des termee proximaux(fig. 80).
11 sera dés lors possible, & partir d'un stock sableux donné, d'épandre du matériel terripgéne
sur de grandes distances. Ce mécanisme est confirmé par les observations de RICE (1982) qui dé-
crit dans le Crétacé nord américain des dépdts de temp€tes 8 1,100 kilométres du paléorivage.

DISTAL . PROX1IMAL

Even' 2: dépbi

Even! 2 : dronlon

ﬁ Even! 4: dépdi

— ; ﬁ Even! 1: erosion

Etal inltial:
sable disponible
— {ddpSis antdrieura)

Fig. 80 : Schéma théorique de la progradation des dépots de tempétes par remaniements successifs
d'un méme stock sableux.
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Ce .mode d'épandage permet d'expliquer les séquences verticales de figures sédimen-
taires @ énergie décroissante 4 1'intérieur d'une méme strate ainsi que la surface sommitale
d'érosion.

La réponse d'un écoulement de méme énergie est différente selon la topographie ;
sur une surface plane se déposera soit un faisceau de lamines planes soit un faisceau de la-
mines ondulées métriques, sur une surface en dome se formera un faisceau de lamines ondulées
de rayon de courbure indentique a celui des démes ou plus marqué. Ainsi au cours d'épandages
successifs, chaque écoulement déposera sa charge s&dimentaire sur des topographies de plus en
plus accidentées, d'od une séquence de figures sédimentaires d'énergie décroissante.

La surface d'érosion sommitale correspond, dans le mode d'&pandage proposé, d la

phase d'abandon de la future strate en tant que source d'alimentation.

CONCLUSION

Les objets sédimentaires, constitutifs des deux &pandages, résultent d'un méme
type d'écoulement.

I1s sont formés, de maniére discontinue, par un mécanisme oscillatoire. L'estima-
tion de leur fréquence confirme que ce mécanisme résulte de 1'action de vagues de tempétes.
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CHAPITRE V
ANALYSE SEQUENTIELLE

Lianalyse des différents faciés qui composent la Formation de Postolonnec, puis
I'étude des relations géométriques des objets sédimentaires ont permis de proposer un modéle
d'enchainement horizontal des faci®s et donc une ébauche du milieu de dépbt. L'analyse sé-
quentielle devrait permettre de tester et éventuellement d'affiner ce modédle en étudiant ses
varidtions sur un intervalle de temps important.

I - LA METHODE D'ANALYSE SEQUENTIELLE UTILISEE

Les résultats des analyses de faciés de la Formation de Postolonnec ne permettent
pas 1'utilisation directe des méthodes d'analyse séquentielle couramment appliquées aux sé&-
ries pélito-gréseuses.

1) La méthode stnatiméinique

Cette méthode est fondée sur la mesure des épaisseurs des strates et des inter-
strates. Les variations de ces paramétres (fréquence par métre, €paisseur moyenne par mé&tre,
variations du rapport strate/interstrate...) permettent d'identifier des tendances de proxi-
malité - distalité par rapport d la source d'alimentation. Cette méthode, trés utilisée dans
les séries turbiditiques (MUTTI & RICCI-LUCCHI, 1972, 1974 ; RICCI-LUCCHI, 1975 ; WALKER &
MUTTI, 1973...) a &té appliquée 3 des séries rapportées a des dépdts de tempé&tes (BRENCHLEY
et al., 1979, 1980).

Elle n'est pas applicable & la Formation de Postolomnec car les dichotomies et
intrications interdisent 1'assimilation d'une strate & un &vénement ; de plus le critére
"épaisseur des strates' ne permet pas de discriminer les strates gréseuses des strates gréso-
calcareuses.
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?) La méthode granulométrique

Cette méthode se fonde sur les variations du grain moyen (ou du grain maximum)
mesurées d la base des strates. Les strates les plus grossiéres sont les plus proximales.
Cette méthode a €té appliquée aux dépdts de tempétes par BOURGEOIS (1980).

Elle est inapplicable & la Formation de Postolonnec dont la granulométrie varie
peu et dans laquelle les écarts granulométriques d'une strate 3 1'autre sont peu significatifs.

3) La méthode des discontinuités (DELFAUD, 7196%, 1969, 1972, 1974, 1977)

Cette méthode se fonde sur les discontinuités sédimentaires qui sont classées par
ordre d'importance d'aprés une typologie €tablie pour des séries carbonatées (DELFAUD et al.,
1975] qﬁi fait intervenir la surface recouverte par la discontinuité. Ce n'est qu'entre deux
discontinuités de méme valeur que 1l'enchainement vertical des faciés peut &tre &tabli et que
des séquences peuvent 8tre définies.

Cette méthode n'est pas directement applicable 3 la Formation de Postolonnec dans
laquelle les discontinuités sédimentaires ne s'expriment pas lithologiquement et ne peuvent
donc &tre identifiées.

4) Méthode mise au point powr £'étude de La Fonmation de Postofonnec (£ig. 87)

Cette méthode se fonde sur 1'existence d'une série virtuelle (concept développé
par LOMBARD, 1956, 1972)., Les séquences sont définies 4 partir de cette série virtuelle et
les discontinuités sédimentaires sont identifides et class@es dans 1'enchainement séquentiel
selon 1'importance des sauts de faciée dans la série virtuelle.

' La Formation de Postolomnec &tant constitufe par deux types d'@pandages, inter-
férents, de nature différente mais de dynamique identique, deux diagrammes d'évolution sé-
quentielle ont été établis, en se fondant sur deux séries virtuelles différentes.

a) Les épandages de matériel terrigéne

Des termes les plus distaux aux plus proximaux par rapport & la source de matériel
terrigéne, la série virtuelle comprend :

- les sphéroides silico-alumineux (Cq),

- les sphéroides mixtes "'silico-alumino-gréseux" (C1’2],

~ les sphéroides gréseux (C;) dominants mais interstratifiés avec les strates
fines a trés fines du stratofaciés B,

- les strates fines d trés fines du stratofaciés B comprenant quelques sphéroides
gréseux (Cp),

- les strates fines a4 trés fines du stratofaciés B,
- les strates fines & épaisses du stratofaciés Ag.
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b) Les épandages de matériel terrigéne et carbonaté

Ces épandages forment des ensembles de strates décimétriques a métriques, discon-
tinus, & 1'intérieur desquels les passages latéraux de faci&s sont trés rapides. De plus
ces épandages résultent de deux sources d'apport de natures différentes(terrigéne et carbona-
tée)et de situations géographiques cpposéesIl est donc impossible de proposer un diagramme
séquentiel continu qui ait une signification paléogéographique régionale.

Pour chaque ensemble de strates gréso-calcareuses, 1'@tude séquentielle se fera
par trois approches différentes.

- recherche des faciés constitutifs (sphéroides gréso-calcareux - Cz ; strates

gréso-carbonatées - Ag ; faciés protégés - p ; lumachelles - lu ; conglomérats
intraformationnels - cgl).
= rechérche de la tendance évolutive verticale. Latéralement (chapitre 3) les con-

glomérats intraformationnels surmontés d'une strate gréso-calcareuse passent
soit aux sphéroides gréso-calcareux soit 4 des lumachelles millimétriques. On
appelera donc séquence positive un ensemble constitué par une strate (compre-
nant ou non un conglomérat intraformationnel) surmonté soit par des sphéroides
gréso-calcareux soit par des lumachelles millimétriques.

- recherche du degré de proximalité relatif par rapport aux deux sources d'apport.

Cing catégories sont définies :
. strates presque exclusivement gréseuses,
. strates a4 dominante gréseuse,
. strates mixtes,
. strates d dominante carbonatée,
. strates presque exclusivement carbonatées

I1 - LES SEQUENCES CONSTITUTIVES DE LA FORMATION DE POSTOLONNEC (fig. 81 et 82)

La Formation de Postolonnec est constituée de séquences gréseuses de quelques
métres qui correspondent chacune 3 un cycle. Ces s€quences peuvent €tre & leur tour regroupées
en séquences pluridécamétriques.

Les séquences gréso-carbonatées (niveaux déeimétriques d métriques constitués de
plusieurs strates) s'insérent de maniére discontinue et selon une fréquence variable (quelques

metres) dans les séquences gréseuses.

Fig. 81 : Variations séquentielles de la Formation de Postolomnec (niveaux gréso-carbonatés
et séquences 'gréseuses" pluri-métriques et pluri-décamétriques).
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A - LES SEQUENCES PLURIMETRIQUES (fig. 81)

1) Les séquences continues de strnates ghéseuses|Epandages de maténiel terrnigéne)

L'épaisseur de ces séquences est comprise entre 1 et 15 m.

I1 s'agit de eyeles 3 séquences négatives dominantes, sévarés par des disconti-
nuités (sauts de faciés).

La durée moyenne de ces séquences peut €tre estimée entre 500.000 et 800.000 ans,
en divisant la durée de la Formation de Postolonnec (30 d 35 millions d'années en se fondant
sur 1'échelle d'ODIN & GALE - 1982) par le nombre de séquences plurimétriques.

2) Les niveaux discontinus de stnates gréso-calcareuses

L'épaisseur de ces niveaux est comprise entre quelques centimétres et 1 ou 2 métres.

La fréquence d'apparition de ces strates :

- est élevée (10 pour 5 m) lorsque ces niveaux sont interstratifiés avec des faciés
gréseux distaux (pé€lites d sphéroides silico-alumineux et & lumachelles milli-
métriques),

- est moyenne (5 pour 12 m) lorsqu'ils s'insérent dans des faci&s gréseux médians
(pélites & sphéroides silico-alumineux uniquement),

- est faible dans les faciés gréseux relativement proximaux (strates tr&s fimes
gréseuses - faciés Bg, contenant ou non des sphéroides gréseux - faciés Cy).

Chaque niveau de plusieurs strates gréso-calcareuses s'ordonne soit en cycles,
soit en séqﬁences négatives ou positives. Ce sont les séquences positives qui sont les plus
fréquentes.

Plusieurs associations de faci&s ont été reconnues 4 1'intérieur de ces niveaux :

- des niveaux restreints 4 une strate (ce sont généralement des sphéroides ou des

conglomérats intraformationnels),

- des niveaux constitués d'un seul type de facids (lumachelles, strates trds fines

gréso-calcareuses),

- des sphéroides gréso-calcareux, déformés ou non, surmontés par un banc de con-

glomérat intraformationnel (séquence négative),

- des conglomérats intraformationnels surmontés par des strates gréso-calcareuses

auxquelles succédent des sphéroides gréso-calcareux et/ou des lumachelles milli-
métriques (séquence positive) ; dans ces niveaux gréso-calcareux s'interstrati-
fient localement des sphéroides silico-alumineux qui indiquent donc 1'influence
des épandages de matériel terrigéne. La fréquence de mise en place de ces ni-
veaux de strates gréso-calcareuses peut €tre estimée entre 50.000 et 200.000 ans.

3) Relation entre Les 7 types de séquences pluweimtfriiques

- Les niveaux de strates gréso-calcareuses ne colneident pas systématiquement avec
un terme de séquence gréseuse plurimétrique ; ils s'insérent cependant plus fréquemment
dans les termes distaux.

- Deux niveaux de strates gréso-caleareuses,situés de part et d'autre d'une dis-
continuité entre deur séquences gréseuses pluri-métriques, n'enrvegistrent pas cette rupture.
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- Certaines discontinuités entre des séquences plurimétriques de niveaux gréseux
sont soulignées par des niveaux gréso-calcareux ; ces derniers sont de faciés variables.

- Les tendances exclusives verticales des niveaux gréso-carbonatées semblent
identiques & celles des séquences plurimétriques de matériel terrigéne.

- Certaines séquences plurimétriques de maté€riel terrigéne (niveaux C25, C249)
qui surmontent des niveaux gréso-carbonatés importants, sont interprétées comme des pertur-
bations dans 1'enchainement vertical des épandages terrigénes,induites par la géométrie des
épandages de matériel terripéne et carbonaté sous-jacents.

Les niveaux gréso-calcareuz, bien que de fréquence similaire, sont done indépen-
dants des séquences plurimétriques de matériel terrigéne. Dans un enchainement continu de sé-
quences de matériel terrigéne,s'insérent avec une fréquence de 50.000 3 200.000 ans,des apports
brusques de matériel terrigéne et carbonaté. Ces sédiments sont ultérieurement remaniés par des
€coulements responsables du dépbt des Epandages de matériel terripéne,d'oll des séquences *gréso-
calcareuses identiques aux séquences de matériel terrigéne.

B - LES SEQUENCES PLURIDECAMETRIQUES (FIG. 81 et 82)
1) Les sBquences continues de maténiel tewrigéne

Quatorze discontinuités majeures ont été reconnues (fig. 82).

1 s'agit de ruptures dans 1'enchainement vertical des cycles plurimétriques gré-
seux . Ce sont : i

- les cycles complets (séquence 1),

- les cycles dissymétriques 3@ séquence négative dominante (séquences 3 et 6),

- les cycles dissymétriques a séquence positive dominante (séquences 2, 8 et 11),

- les séquences négatives (séquences 4, 5, 9, 13),

- les séquences 3 tendance constante (séqﬁences 7 et 10).

Les séquences 2, 8 et 12 sont des cycles complexes. Aucun type de séquence n'est
prépondérant sur les autres.

La durée mo&enne estimée de telles séquences est de 2 & 2.5 millions d'années.
2) L'@volution verticale des niveaux ghéso-carbonatés [(eéchelle pluricEcamitrique)

L'enregistrement discontinu des niveaux gréso-carbonatés interdit de tracer un
diagramme séquentiel. Les niveaur gréso-carbonatés n'enregistrent pas les discontinuités asso-

etdes aur séquences plurihectométriques de matériel terrigéne a 1'exception des discontinuités
e et h.

Fig. 82 : Variations s@quentielles de la Formation de Postolonnec. Diagramme synth&tique (&vo-
lution verticale des niveaux gréso-carbonatés et séquences '"gréseuses" pluridéca-
métriques et hectométriques).
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Les niveaux les plus carbonatés coincident avec les termes les plus distaux. Les
niveauz gréso-carbonatés d matériel carbonaté dominant, ainsi que les altermances de pélites
et de lumachelles millimétriques correspondent aux termes les plus proximaux par rapport d la
source carbonatde. Deux catégories de termes 3 sphéroides silico-alumineux peuvent donc &tre
distingués, 1'un plus distal que 1'autre.

C - LES SEQUENCES HECTOMETRIQUES (fig. 82)

Trois séquences hectométriques ont &té définies en se fondant :
- sur les discontinuités majeures e et i-j,
- sur l'enchainement vertical des séquences pluridécimétriques de matériel terri-
géne .
Les limites de ces trois séquences, respectivement négative, négative et positive,
correspondent @ trois ruptures dans l'évolution verticale des séquences plurimétriques.

- La séquence A (fig.82 )correspond @ des séquences plurimétriques bien marquées,
fréquentes. Les discontinuités sont nombreuses et les tendances séquentielles
sont variées. Les facieés d sphéroides gréseux et 3 strates trés fines (strato-
faciés B) sont fréquents et recurrents.

- La séquence B (fig. 82 )correspond d des séquences plurimétriques peu marquées,
relativement &tendues et localisées d certains niveaux stratigraphiques. Le faciés
3 -sphéroides silico-alumineux est largement dominant. Les faci&s 3 sphéroides
gréseux et 3 strates trés fines (stratofaciés B) marquent de brusques apports
térrigénes (niveaux C139 - C153 ; C187 - C200 et C212 et C225).

- La séquenceC(fig.82 )est uniquement constituée dans sa partie basale par les

* stratofacids A et B auxquels succédent brutalement les pélites d sphéroides
silico-alumineux (Schistes 2 Marrolithoe Bureaui). Les séquences plurimétriques
sont similaires 3 celles de la partie sommitale (Membre de Kerarvail) de la
séquence A.

IT1 - SIGNIFICATION DES SEQUENCES DE LA FORMATION DE POSTOLONNEC
A - SIGNIFICATION DES TENDANCES EVOLUTIVES

Les deux épandages mis en évidence sont issus de deux sources de physiographies
inEOnnue géographiquement opposées,l'une terrigéne, 1'autre carbonatée. Une séquence néga-
tive correspond donc 3 un enchainement de faciés de plus en plus prochesde la source terri-
géne, tandis qu'une séquence positive traduit un enchainement de faciés de plus en plus pro-
ches de la source carbonat@e. Ces sources ne peuvent pas, dans 1'é€tat actuel de nos connais-
sances, 8tre localis€es par rapport 3 un hypothétique littoral.

Aucun eritére paléobathymétrique ne permet de conclure d un approfondissement des
faciés des termes les plus proximaux aux plus distaux par rapport & la source d'alimentation

terrigéne, si ce n'est l'assimilation de certains stratofacids & des dépdts actuels (p.165).
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B - LES RAISONS DES VARIATIONS SEQUENTIELLES

Les variations d'enregistrement séquentiel pourraient &tre expliquées par :

- les variations du niveau de la mer (eustatisme)-crises mondiales (YAPAUDJIAN,
1972),

- les variations du substrat (tectonique) - crises régionales (YAPAUDJIAN, 1972),

- les variations des apports sédimentaires (HALLAM & SELLWOOD, 1976),

- lea variations de la largeur du bassin (KLEIN, 1982).

Les variations séquentielles de la Formation de Postolomnec, mal calée stratigra-
phiquement, ne peuvent &tre comparées et corr&lées avec celles des formations d'dge voisin
(Ordovicien d'Oslo, BJ6RLYKKIE, 1974a & b,...). De plus les esquisses de courbes eustatiaues
disponibles pour 1'Ordovicien (LEGGETT, 1978 ; LEGGETT et al., 1981 et Mc KERROW, 1979-fig.83)
sont inutilisables @ 1'échelle de séquences pluridécamétriques. I1 est cependant possible
pour distinguer une cause soit eustatique soit épirogénique de comparer les séquences pluri-

décamétriques établies avec celles dea régions dont les causes sont bien connues.
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Fig. 83 : Courbe eustatique de 1'Ordovicien (d'aprés LEGGETT et al., 1981).



1) Les séquences contrdfiécs par des mouvements eustatiques ou Epirogéniques -
état des connaissances.

a) Les séquences contrdlées par dee mouvements eustatiques

Les données de stratigraphie sismique (VAIL et al., 1977) et de terrain (KAUFEMAN,
1977 ; HANCOCK & KAUFFMAN; 1979 ; RYER, 1977, 1981, 1983 - Crétacé supérieur nord américain ;
PLINT, 1983 - Eocéne du sud de 1'Angleterre) indiquent que ce sont les mouvements transgressifs
(séquences positives ou cycles dissymétriques positifs) qui sont prépondérants. Deux ordres
de séquences sont reconnus :
- les paracycles (mouvements eustatiques de 100 m) - fréquence : Z millions d'an-
nées environ,
- les cycles (mouvements eustatiques de 200) - fréquence moyenne : 6 millions
d'années.
Plus récemment (VAIL & TODD, 1980 ; HARDENBOL et al., 1980 ; LOUTIT & KENNEIT,
1981) précisent les courbes eustatiques du Jurassique et du Cénozoique ; et montrent que les
séquences négatives alternent avec des séquences positives... Une des caractéristiques de cet
enchainement est son évolution aléatoire.

b) Les séquences contrdlées par des mouvements tectoniques (fig. 84)

Selon DELFAUD (1969, 1974, 1977) :

- les séquences négatives pluridécamétriques correspondent 3 des mouvements en
extension ("& un enfoncement brutal succéde un long comblement'),

- les séquences positives pluridécamétriques seraient liées # des mouvements com-
pressifs ('"la discontinuit& correspondrait A des mouvements vers le haut'). Ce-
ci est confirmé par BOURGEOIS & LEITHOLD (1983) d'aprés 1'étude de séries de
plate-formes mésozoiques et cénozoiques de la marge pacifique des Etats-Unis
et par GEORGES (1978) d'aprés 1'examen des cycles du Carbonifére anglais, in-
terprétés en termes de mouvements eustatiques (RAMSBOTTOM, 1977, 1979). Dans
le cas de zones actives, ce sont les mouvements tectoniques verticaux qui sont
prépondérants sur les mouvements eustatiques dans la constitution des séquences
positives.

e} Conclusion

- les séquences contrdlées par des mouvements eustatiques seratent aléatoires,cepen-
dant les séquencee positives semblent dominer.
- les géquences contrdlées par des mouvements tectoniques seraient d'aprés J. DELFAUD :
- soit négatives (les discontinuités sont bien marquées) dans le cas de mou-
vements en extension
- soit positives (les discontinuités sont bien marquées et le volume des apports
sédimentaires est important) dans le cas de mouvements en compresgsion.
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Pig. 84 : Les séquences contrdlées par des mouvements tectoniques (d'aprés DELFAUD, 1977).

“

2) Application aux séquences pluidécaméirniques et hectoméiriques de La Formation
de Postolonnec (fig. 81, 82 et 85)

Deux types de séquences peuvent &tre distingués :

- des’ séquences négatives encadrées par des discontinuités importantes (séquences
3, 4, 5 et 9) ; elles sont associes dans leur pdle positif aux faciés les plus
proximaux.

- des séquences complexes ou positives encadrées par des discontinuités de faible
ampleur (séquences 1, 2 et 8 , fig.82 ) ; elles sont localis€es dans les faciés
les plus distaux.

I1 est proposé d'assimiler les géquences négatives & des mouvements tectoniques(en

distension ?discontinuités marquées, DELFAUD, 1977) et les séquences complemes ou positives d
des mouvements eustatiques (enchainement vertical quelconque, discontinuités peu marquées).

Deux autres faits confortent ces attributions :

- les séquences complexes ou positives sont restreintes aux termes distaux c'est-
d~-dire aux faciés typiques des "Schistes 4 Calyménes'. Ces derniers constituent
une plate-forme identique aux aires cratoniques du type Sahara pour lesquelles
les mouvements tectoniques sont peu importants et oli dominent les mouvements
eustatiques (PERRODON, 1977 ; BERTRAND-SARFATI et al., 1977) ; ce qui est en
accord avec 1'interprétation de ces séquences. A 1'inverse les arrivées de sa-
ble auxquelles sont associdesles séquences négatives,indiquent une réorganisa-
tion de la paléogéographie et donc des sources d'alimentation probablement asso-
cifesd des mouvements tectoniques. Les séquences négatives pourraient &tre asso-
ciées a4 cette remobilisation des sources d'alimentation.
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- Le modéle de G. de Vries KLEIN (1982), fondé sur des exemples pris sur une plate-
forme épicontinentale nord-américaine, propose d'associer les mouvements tecto-
niques verticaux avec des pentes sédimentaires importantes caractérisdes par des
dépbts de '"shoreface". La partie sommitale du Membre de Kerarvail (niveaux C108-
C124) peut Etre rapportée sur la loi du litage oblique en mamelons anastomosé
i des dépdts de ce type, la transition avec les facids sous-jacents &tant rela-
tivement brutale. Les séquences associées pourraient avoir une origine tecto-

nique.

Les mégaséquences A et B qul résultent de la surimposition de séquences d'origine
tectonique de plus en plus proximales sur des séquences d'origine eustatique, enregistrent
done ces mouvements tectoniques distensifs.

La mégaséquence C par son caractére positif est peut &tre & associer ad la grande
tranagression eustatique du Caradoe qui débute dés le Llandeilo(LEGGEIT et al.,1981 - fig. 83),
le maximum de cette transgression €tant atteint dans le Massif Armoricain avec les "Schistes
a Marvolithus Bureaui'.

IV - CONCLUSION (fig. 85)

L'analyse séquentielle de la Formation de Postolonnec a permis de mettre en &évi-

dence trois échelles de séquences successives :

. Les séquences d'échelle plurimétrique indiquent des modifications dans la pro-
gradation des corps sédimentaires. Leur origine est locale. Elles ont permis de préciser la
géométrie relative des deux types d'épandages.

Les séquences d'échelle pluridécamétrique traduisent des mouvements eustatiques
ou épirogéniques.
Les séquences d'échelle hectométrique enregistrent 1'dvolution de 1'ensemble du

basain sédimentaire.

La plate-forme des '"'Schistes & Calyménes', dominée par les mouvements eustatiques,
enregistre & deux reprises des mouvements distensifs.

Tig. 85 : Les différents types de séquences constitutives de la Formation de Postolonnec.
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CONCLUSTONS GENERALES

La Formation de Postolonnec est constituée par la superposition d'objets sédimen-
“tgires dont la nature pétrographique et la morphologie sont variables. Il s'agit d'une alter-
nance irréguliére de pélites avec des sphéroides, des strates gréseuses ou gréso-carbonatées,
des conglomérats intraformationnels et des lumachelles.

Pour comprendre le mode de genése d'un tel dépdt, on a tenté d'@tablir la logique
interne de chaque type d'objet, la chronologie des événements qui les constituent, leurs va-
riations latérales, puis @ 1'aide de ces données de chercher la cohérence hydrodynamique de
1'ensemble des objets qui constituent le dépdt.

1} Une construction discontinue d'objets, en apparence, unitaires

- Les objets sédimentaires sont tous constitués par une superposition de faisceaux
élémentaires qui, d'aprés 1'observation fréquente de dichotomies et d'intrications, équivalent
chacun 4 un événement sédimentaire c'est-d-dire & une phase d'&rosion suivie d'une phase de
dépbt.

- Chacun des faisceaux est lui-méme composé d'alternances de lamines et d'inter-
lamines qui traduisent la compétence et les variations d'énergie de 1'écoulement.

2) Deux types d'épandages aux mémes caractérnistiques hydrodynamiques

« Les associations lamines~interlamines se différencient en deux faciés pétrogra-
phiques, 1'un strictement terrigéne, 1'autre mixte, terrigéne et carbonaté. Selon la nature
pétrographique et la géométrie des faisceaux élémentaires, deux associations de structures
sédimentaires ont &té reconnues. Leur superposition, toujours nette, et 1'absence de passages
latéraux prouvent leur indépendance. Ils résultent donc de deux épandages différents, issus
de deux sources, 1'une carbonate, 1'autre terrigene.

- L'étude des passages latéraux des structures sédimentaires & 1'intérieur d'un
méme faisceau €lémentaire, leur comparaison morphologique ainsi que leur disposition spatiale
permettent d'établir que les différents objets sédimentaires résultent d'écoulements aux ca-
ractéristiques hydrodynamiques constantes.
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3) Une monphotogdie des objets stdimentaines, tributmire de fa nature du substrat

La forme de tous les objets sédimentaires est fonction de la nature du substrat
sur lequel ils se forment.
- Sur subgtrat pélitique il s'agit de gouttiéres d'érosion, de sillons, de figures
plates d'affouillement. '
- Sur substrat silto-sableux il s'agit :
. de lamines planes sur une surface horizontale,
. de domes et de rides interférentes cogénétiques sur substrat accidenté,
. de rides trochoidales a crétes parallles si la topographie en ddmes est bien
marquée.

Les différents objets constituent soit un litage, soit une surface d'€rosion.
Ainsi les démes contribuent 3 la formation du litage oblique en mamelons ; ainsi les gouttié-
res et sillons d'érosion de taille centimétrique, lorsqu'ils sont comblés par des sédiments,
sont recoupés par une surface d'érosion accordante,

4) Un type de dépot de tempétes
Un des objéts sédimentaires, fréquent tout le long de la Formation de Postolonnec

- le litage oblique en mamelons est caractéristique d'un mode de dépSt singulier :
les dépdts de tempétes. Les différents objets sédimentaires qui constituent la Formation de
Postolonnec, résultent d'écoulements aux caractéristiques constantes, donc d'une hydrodynami-

que comparable 3 celle du litage oblique en mamelons. L'ensemble des dépSts est donc le fait
de 1'action de vagues de tempétes.

'~ Les événements sédimentaires, 3 1'origine de la mise en place d'un faisceau &-
lémentaire, résultent d'écoulements oscillatoires, discontinus dans le temps, instantanés et
d haute énergie. La morphologie des objets sédimentaires est fonction de la nature du substrat
et de leur €loigrement par rapport aux sources d'apport.

- Les deur épandagee constitutifs de la Formation de Postolonnec sont alimentés
par deux sources qui ne sont pas fossilisées. Il s'agit d'une source biogéne carbonatée et
d'une source terrigéne qui correspond en fait aux remaniements successifs des épandages sous-
jacents par progradation 3 partir d'un stock sableux d'origine inconnue.

5} Répartition honizontale des objets sedimentaires dans ce Lype de dépit de tempites

La disposition horizontale des différents objets sédimentaires est fonction de
1'éloignement par rapport aux sources d'apport , des variations d'énergie de 1'écoulement,
de la nature et de la topographie locale du substrat. Parmi les différents objets sédimentai-
res constitutifs des épandages gréseux, les alternances pé€lites-sphéroides sont les plus
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distales tandis que les alternances pélito-gréseuses a strates dominantes sont les plus pro-
ximales. En plan ce sont les associations de figures sédimentaires

- le litage oblique en mamelons,

- le litage de rides de vagues,

- les gouttiéres d'érosion,

- les surfaces sommitales d'érosion,

- les sphéroides,
ainsi que la dispersion de leur orientation qui sont caractéristiques de ce type de dépSt sur
le terrain.

6) Varniations verticales des objets sédimentaines : des séquences de plusieurns Lypes

Les épandages gréseux forment des séquences continues métriques # pluri-métriques,
en réponse @ la progradation des corps sédimentaires. Les épandages gréso-carbonatés, de méme
échelle, s'insérent de fagon discontinue. Cette interférence de séquences plurimétriqyues cons-
titue des séquences pluridécamétriques de taille similaire a4 celles détectées en sismique ré-
flexion dans les bassins actuels, dont 1'origine est soit eustatique, soit épirogénique.

La superposition des séquences 'eustatiques' et '"épirogéniques" engendre des sé-
quences hectométriques qui doivent &tre constantes sur 1'ensemble du bassin.

. 7) Quelques problemes et particularnités de ce type de depot de tempite
“a - La gendse des sphéroides

Selon la nature du substrat 1'écoulement réemprunte aprés plusieurs &coulements,
des gouttidres ou &difie des topographies convexes accordantes par rapport aux surfaces ba-
. sales ce qui permet d'expliquer la genése des sphéroides. Un tel type d'é&coulement ne semble
pas connu actuellement et est @ rapporter & un €coulement oscillatoire & haute €nergie, super-
critique ; il n'est pas impossible qu'il résulte d'écoulements complexes.

b -~ Les strates "granoclassées”

Les strates granoclassées associées au litage oblique en mamelons résultent en
fait d'une superposition de lamines frustes et ne correspondent pas & un véritable dépdt
brutal de particules # partir d'une suspension en déséquilibre hydrodynamique. Leur associa-
tion avec des gouttiéres d'érosion, du litage oblique en mamelons et des rides de vagues per-

met de les attribuer & un €écoulement dérivé d'un processus oscillatoire et non & un courant
de turbidité. .
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e - Un bassin sédimentaire particulier

Les faciés sédimentaires de la Formation de Postolonnec sont identiques sur un
interyalle de temps de 30 & 35 millions d'années, sur une épaisseur de 400 m et analogues
a tous ceux déposés durant cette méme période géologique dans un bassin &picontinental dont
la taille est d'au moins 2.000 lan sur 800 km de largeur.

Le mécanisme de dépSt est unique et identique. Il s'agit de dépdts de vagues de
tempE€tes comme le prouve la présence constante de litage oblique en mamelons caractéristique
de ce type de dépSt, Ceci signifie que la profondeur de mise en place de ce faci&s ne dépasse
pas 200 m de profondeur et se situe en dessous de la limite d'action des vagues permanentes.
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ANNEXE 1

LOCALISATION DES COUPES ETUDIEES DE LA PLAGE DE POSTOLONNEC

La coupe étudiée n'offre pas une succession continue de la Formation de Postolonnec.
La coupe est morcelée en panneaux plus ou moins importants séparés par des accidents de nature
diverse dus aux mouvements post—S1 de la Phase Bretonme.

La colonne lithostratigraphique synthétique (fig. 2) de la Formation de Postolennec
dans 1a localité type résulte de 1'addition de 5 colonnes &lémentaires &tablies dans 5 panneaux
différents (fig. 86), dénommées de bas en haut : A, B, C, D, E. La coupe C comprend deux ensem-
bles, un ensemble inférieur qui affleure en falaise (C1) et un ensemble sup€rieur qui affleure
en estran (Cz). La coupe D est un équivalent latéral en falaise de la coupe CZ' elle est incluse
stratigraphiquement dans cette derniére. Les fragments de coupe A, B, C et E sont séparés par

4 accidents dont 1'importance relative est discutée ci-dessous.,

~ Faille 1 (fig. 2) : elle sépare les compartiments A et B. Sur la figure 86, 1'ac-
cident figuré ne semble pas correspondre & une lacune puisque au sein du panneau A a &té identi-
fié le niveau pélito-gréseux (astérisque) de la coupe B. Cet horizon schisto-gréseux est a 25-
30 m de la base de la fommation. L'absence des niveaux phosphatés dans A ne doit pas surprendre
vu leur caractére lenticulaire et le mauvais état des affleurements.

- Lacune 2 (fig. 2) : il s'agit de corréler de part et d'autre d'une avancée de fa-
laises,2 campartiments séparés par un accident peu important injecté d'un filon de dolérite
(fig. 86). La lacune estimée est de 0 & 15 m environ.

- Lacune 3 (fig. 2) : il s'agit de corréler deux compartiments &loignés (fig. 86),
et toute estimation sérieuse est impossible dans 1'état actuel du démaigrissement de la plage
de Postolonnec, ‘

- Acceddent 4 (fig. 2) : le passage Formation de Postolonnec - Formation de Kermeur

est faillé, il est également impossible d'estimer 1'importance de la lacune.

Seules les coupes C et D ont fait 1'objet d'un lever au 1/100. L'étude des faciés
a porté sur C et D, 1'analyse séquentielle sur C, D et E. La coupe C a été subdivisée en 268 ni-
veaux rumérotés C 1 4 C 268, la coupe D en 67 niveaux numérotés D 1 & D 67.
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Fig. 86 : Schéma de localisation des différentes coupes &tudiées sur la plage de Postolonnec
(fond topographique d'apré&s HENRY, [980).
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ANNEXE 11

MEMORANDUM DU PARFAIT SEDIMENTOLOGISTE

BANC (fig. 87) - Le banc désigne une couche simple ou composite se profilant en relief 4 1'af-
fleurement (Gubler et al., chambre syndicale, 1966).
Un banc correspond toujours & une strate.

FACIES - Le concept de faci&s a considérablement varié depuis sa création par Gressly en 1838
(voir discussions par Moore, 1949 ; Dunbar & Rodgers, 1957 ; Teichert, 1958 ; Krum-
bein & Sloss, 1963 ; Lombard, 1972 ; Middleton in Fairbridge & Bourgeois, 1978
et Reading, 1978). i
‘Un faciés sédimentaire est défini (de Raaf et al., 1965) sur la base de la couleur,

de la composition, de la texture, de la stratification, du litage, des figures sé-
dimentaires et des fossiles de la roche &tudiée.
D'autres types de faciés, au sens plus restreint, peuvent @tre définis :

. faciés pétrographique : il ne recouvre que la composition et la texture de
‘la roche &tudiée ; :

. stratofaciés (Lombard, 1972) : il se fonde sur la stratification, le litage
et les figures sédimentaires de la roche &tudiée.

FACIES PETROGRAPHIQUE. : voir FACIES

FAISCEAU (fig. 88) - Un faisceau désigne un paquet de lamines de nature identique et qui ne se re-
coupent pas entre elles, limité par des surfaces d'érosion.

INTERBANC (fig. 87) - Un interbanc désigne une couche, généralement & dominante pélitique, se
profilant en creux & 1'affleurement.

Un interbanc peut 8tre constitué par une alternance de strates et interstrates.

INTERSTRATE (fig. 87) - L'interstrate‘désigne une couche de matériel pélitique 3 caractére
résiduel séparant deux strates.

LAMINE-INTERLAMINE (fig. 88) - L'association lamine-interlamine désigne la plus petite unité
sédimentaire indivisible, Il s'agit d'une alternance millimétrvique de niveaux
clairs constitués de minéraux en grains (lamine) et de niveaux sombres formés es-
sentiellement par des phyllites et de la matiére organique (interlamine),
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Fig. 88 : Lea; éléments de description d'une strate.
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Fig. 87 : Relations géométriques entre banca.‘xnterbancs. strates et interstrates présentant
des dichotomies et intrieatioms. . .
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LITAGE (fig. 88) - Le litage est la disposition géométrique des lamines.

SPHEROIDES - Les sphéroides désignent, dans ce présent travail, les objets sé&dimentaires jus-
qu'alors dénommés nodules dans la littérature paléozoilque ocuest-ammoricaine,

Les nodules désignant généralement des concrétions et presque toujours un objet
d'origine chimique (Yaalon, in Fairbridge & Bourgeois, 1978), c'est pour exclure
cet g priori quant & leur genése, qu'a été substitué au terme nodule, le terme
sphéroide dont 1'acception est essentiellement morphologique.

STRATE (fig., 87) - Une strate désigne une entité lithologique comprise entre deux surfaces
limites plus ou moins franches, les joints de stratification. Cette définition est
proche de celle de Blant et al. (Chambre syndicale, 1974) ; elle différe de celle
de Lombard (1966, 1972) par la suppression de toute idée de cogénétisme entre tous
les faisceaux constitutifs de la strate.

La terminologie adoptée pour 1'épaisseur des strates est celle de Campbell (1967).

STRATIFICATION - La stratification est la disposition des dépfts sédimentaires en strates
(Gall, 1974).

STRATOFACIES‘ : voir FACIES.
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