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AVANT-PROPOS 

Au moment d'achever ce travail de longue haleine, il m'est particulièrement agréable 
de remercier très sincèrement tous ceux qui, de près ou de loin, m'ont aidée à mener 
cette entreprise à terme. 

Awnt tout, je tiens à exprimer toute ma gratitude à Monsieur J. Hilly, Professeur 
Emérite à l'Université de Nancy I et Président de ce jury, mais aussi inspirateur de ce 
sujet et interlocuteur de tous les instants. Inscrite depuis 1967 dans son laboratoire, il 
m'a initiée à la recherche sédimentologique. Ses suggestions, à la fois critiques et construc­
tives, et son soutien inconditionnel m'ont été très précieux au cours de ces années. Je 
lui en suis profondément reconnaissante. 

C'est à Monsieur G. Busson du Muséum national d'Histoire naturelle de Paris, respon­
sable de la RCP 459, puis du GRECO 52, que je dois d'avoir eu la possibilité de cotoyer, 
dans le cadre de ces formations, de nombreux spécialistes des évaporites. n m'a tnujours 
réservé le meilleur accue il au Muséum et m'a beaucoup aidée, non seulement matérielle­
ment, mais aussi et surtout par ses suggestions et ses critiques constructives, en particulier 
lors de l'achèvement de ce manuscrit de thèse. Qu'il soit assuré de toute ma gratitude. 

Mes remerciements amicaux vont également à F. Orti Cabo, Professeur à l'Universi­
té de Barcelone (Espagne) : il m'a fait connaitre les dépôts évaporitiques de son pays 
dont il a une grande expérience. Les discussions fructueuses que nous avons eues sur le 
terrain et au cours de plusieurs e:rcursions en Espagne et en Allemagne m'ont permis 
d'élargir mes connaissances. 

Monsieur J. Dercourt, Professeur à ! 'Université de Paris VI, a déjà plusieurs fois 
eu ! 'occasion de me juger au niveau des instances nationales auxquelles il participe ; il 
me fait à nouveau l'honneur de sa présence dans ce jury et je l'en remercie vivement. 

Les gypses messiniens d'Italie ont déterminé l'intervention directe dans ce travail 
de J. Clermonté, Professeur à l'Université de Nancy 1, et je lui suis particulièrement 
reconna issante de m'avoir permis de découvrir sur le terrain ces dépôts évaporitiques. 

Etudiante, j'ai suivi à Nancy les enseignements de MM. les Professeurs A. Bernard 
e t B. Haguenauer et je suis honorée de leur participation à mon jury de thèse. 

L'échantillonnage indispensable à cette étude provient des sondages appartenant 
à plusieurs Socié tés où j'ai reçu le meilleur accueil de la part de MM. Capdequi à Salin-de­
Giraud et Buffet à Varangéville pour la " Compagnie des Salins du Midi et des Salines 
de l'Est", de MM. L ecompte à Dombasle-sur- Meurthe et Burtin à Sarralbe pour la "Socié té 
Solvay", de MM. Bonnet et Fayolle aux "Houillères du Bassin de Lorraine" et du Dr James 
à la Société "Pla coplatre". F. Baroz et J. - M. Rouchy ont également contribué à cet échantil­
lonnage. 

Cette é tude a naturellement occasionné des frais de terrain, de laboratoire et 
de mission. Le financement en a é té assuré par l'Université de Nancy I, par le Centre 
National de la Recherche Scientifique au titre de la RCP 459 et du GRECO 52 et par 
la Direc tion Générale de la Recherche Scientifique et Technique dans le cadre de l'Action 
concertée "Valorisation des Ressources du Sous-Sol". Au début de mes travaux sur les 
évoporites, ma prise de contact avec les Universités américaines a é té possible grâce 
à une "Bourse du Jeune Chercheur" qui m'a été attribuée par le club "Nancy Portes d'Or" 
du Lions International. 

Parmi ceux qui m'ont aidée au cours de ce travail, je tiens à exprimer tout particu­
lièrement rna gratitude à M. Durand, C. Marchal et R. More tto, mes compagnons de tous 
les jours. Nos nombreuses discussions, parfois très animées, m 'ont permis d'exprimer plus 
clairement mes idées. 
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Ce trawil a nécessité la mise au point d'une méthodologie analytique particulière 
dont R. MontLJnari, responsable du Service CommWl d 'analyses de l'Université de Nancy 
I, s'est chargé sans ménager sa peine. L'analyse des inclusions fluides a été possible au 
Centre de Recherche et d'Etude de Géologie de !'Uranium (Nancy-Vandoeuvre) grâce à 
J. Dubessy qui a étLJbli le protocole analytique avec l'aide de C. Kosztolanyi et M. Vernet. 
L'approche palynologique a été assurée par Mlle J. Doubinger et Mme M.-c. Adloff à 
! 'Institut de Géologie de Strasbourg où j'ai toujours reçu le meilleur accueil. 

D<lns le cadre de la RCP 452, puis du GRECO 52, j'ai eu des échanges fructueux 
sur le terra.in et à !'occasion de publications communes avec les membres du groupe d'étu­
de des "Milieux confinés actuels" : A. Cornée, J. Jaccard, D. Noè1 et C. Pierre, ainsi 
que N. Dulau, D. Couleau, J.-c. Landry, J.-P. Perthuisot, J.-c. Thomas, M. Thomas et 
N. Trauth en France, J.-J. Pueyo Mur et L. Rosel! Ortiz en Espagne. 

E.h Lorraine, j'ai trouvé auprès de mes collègues nancéiens M. Hanzo, C. Mangold, 
J. Alloue, Ph. Coiffait, M. Deschamps, P.-J. Fauve!, J . Le Rou:x:, B. La thuilière et R. 
Meyer, et messins J. Corbonnois et M. Sary, beaucoup de compréhension et une grande 
disponibilité. 

D'un point de vue matériel, les analyses chimiques ont été effectuées avec l'aide 
de M. Montanari et Y. Perrin, ainsi que G. Collin et S. Pernot. Les diffractogrammes 
X ont été obtenus sous la responsabilité de G. Even par E, Gô'tz et T. Lhomme. L'observa­
tion en microscopie électronique à balayage a été grandement facilitée par A. Kahler. 
Les lames minces ont été réalisées par H. Calus et M. Doirisse. La réalisation du manuscrit 
revient à C. Retoumard, J. Fri.ûlling et N. Grandidier pour la frappe e t à A. Marchal 
pour la mu! ticopie. 

Pour terminer, je tiens à assurer mes proches de ma reconnaissance pour leur soutien 
continuel. A Raymond, mon épou:r, qui a subi les affres de cette longue gestation, je dis 
w, grand merci pour sa patience. 



"Nil sole et sale utiliu:s" 

(Proverbe latin) 

Le sel est une des richesses du sous-sol de la Lorraine, même si le soleil n'est 
pas une des composantes essentielles de son climat. 

Les sources salées de la vallée de la Seille, à l'Est de Nancy, ont été les premiers 
indices de la présence de sel gemme. Depuis la plus haute antiquité, ces saumures naturel­
les sont connues et exploitées par la méthode des briquetages, dont les énormes tas de 
débris (plusieurs millions de m' dans la région de Marsal) ont été découverts dans la vallée 
de la Seille (Bertaux, 1972-a). Cette première industrie du sel utilise le principe de l'évapo­
ration artificielle de la saumure au-dessus d'un foyer, puisque le soleil est insuffisant, 
pour précipiter Je sel dans de petits godets d'argile séchée, de forme conique, dont la 
capac ité devait être de 1 'ordre de 1 / 5 de litre (Bertaux, 1 972-b). 

Par la suite Je briquetage est abandonné au profit de la "poële à sel", bac métallique 
(environ JO m de long sur 8 m de large) qui permet, suivant Je même principe, de traiter 
un volume de saumure plus important. Cette technique, déjà utilisée à l'époque gallo­
romame, l'était encore il y a peu de temps dans les salines de Lorraine. Le sel, élément 
vital pour l'homme, fut dans cette vallée de la Seille pendant toute la période historique 
et jusqu'aux derniers conflits mondiaux, l'enjeu de rivalités et de luttes pour sa possession 
(Hiègel, 1965). 

Le gisement salifère de la vallée de la Seille fut touché par sondage pour la premiè­
re fois en 1819 et c'est quelques années plus tard que débuta l'exploitation par dissolution 
du sel "in situ", qui reste le processus essentiel de nos jours dans les salines (Maubeuge, 
1950-b). Dix ans après, Je sel est également atteint par sondage dans la région de Sarralbe 
(Maubeuge, 1966). C'est ainsi que sont reconnus successivement les gisements salifères 
du Keuper inférieur et du Muschelkalk moyen de Lorraine, qui constituent les fondements 
d'une partie de cette étude. 

Le soleil, quant à lui, brillait certainement sur la Lorraine pour permettre la genèse 
de ces gisements par précipitation naturelle du sel. Maintenant, il faut le rechercher 
plus au Sud, sur les bords de la Méditerranée, où du sel se forme actuellement, plus particu­
lièrement dans des marais salants de Camargue ou d'Espagne. Ces salins font l'objet de 
1 'autre volet de ce travail. 

Le proverbe latin dit vrai, puisque Je soleil est indispensable au sel qui l'est lui­
même à 1 'homme. 





RESUMES 

Les dépôts évaporitiques, étudiés successivement dans les sédiments actuels de marais 
salants de Camargue (Salin-de-Giraud) et du Levant espagnol (Santa Pola) et dans les séries 
fossiles du Messinien méditerranéen (Italie, Chypre, Espagne) et du Trias lorrain (Keuper 
inférieur, Muschelkalk moyen) à des fins de comparaison, sont finement lités ou laminés et 
s'organisent en séquences élémentaires de dépBt dont les mécanismes générateurs sont 
recherchés. Une méthodologie appropriée est mise au point pour y parvenir. 

Dans les dépôts actuels de marais salants, la sédimentation évaporitique est répartie, 
en fonction de la salinité croissante, en quatre domaines : néritique, algo-mésohalin, gypseux 
et halitique. L'interprétation des séquences en termes de mécanismes de dépBt met en 
évidence l'importance du phénomène d'inhibition de la croissance organique ou cristalline. 
L'approche geochimique permet d'établir la représentativité, vis-à-vis des saumures mères, 
des fluides piégés dans les inclusions fluides primaires de cristaux de halite et la corrélation 
positive entre l'augmentation de salinité et la croissance des teneurs en strontium dans le 
gypse et en brome dans la halite. 

Dans les dépôts fossiles, les gypses messiniens présentent des teneurs en strontium 
plus ou moins constantes pour un faciès gypseux donné, permettant de suivre l'évolution des 
paléosalinités. 

Dans les niveaux salifères du Keuper inférieur de Lorraine, les teneurs en brome dans 
la halite, entre 80 et 230 ppm, indiquent une origine marine et montrent une évolution 
cyclique dans les séquences chimi~ues et décroissante dans les séquences chimico--détritiques, 
sous l'effet de la diagenèse precoce. La stratification des saumures est invoquée pour 
expliquer cette organisation séquentielle. 

Dans le bassin du Muschelkalk moyen de Lorraine, aux marges du bassin germanique, 
les dépôts salifères correspondent à la zone de subsidence maximale et Jeurs teneurs en 
brome, entre 30 et 70 ppm, témoignent de recyclages du sel. L'analyse de la série fait 
apparaître une évolution cyclique de la salinité, accompagnée d'un amincissement progressif 
de la tranche d'eau et d'un chimisme de plus en plus magnésien au cours du temps. 

Ces études permettent de mieux appréhender les modalités de la sédimentation 
évapor itique dans un milieu donné et ses évolutions spatio-temporelles. 

Sedimentological and geochemical approach of the mechanisms 
generating recent and ancient evaporitic formations. 

Solar sait works in Camargue (Salin-de-Giraud) and in Eastern Spain (Santa Pola). 
Mediterranean Messinian and Triassic of Lorraine. 

The evaporitic deposits, successively studied in recent sediments of solar sait works in 
Camargue (Salin-de-Giraud) and in Eastern Spain (Santa Pola), also in fossil series of the 
mediterranean Messinian (ltaly, Cyprus, Spain) and of the Triassic of Lorraine (Lower Keuper, 
Middle Muschelkalk) for comparison purposes, are thin bedded o~ Jaminate~ and get oi:ganized 
into basic depositional sequences whlch are analyzed for the1r generatmg mechanisms. A 
suitable methodology is focused on this aim, 

ln recent deposits of solar sait works, the evaporitic sedimentatlon ls dis~ributed with 
increasing salinity into four demains : neritic, algo--mesohallne, gyl;>sum and hal1te. lnterpr7 
tation of the depositionaJ mechanisms in the sequences shows the importance of the orgamc 
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or crystalline growth inhibition phenomenon. The geochemical approach allows to establish 
the representativeness, towards the mother brines of the fluids trapped in primary incl_usio':5 
of halite crystals and the positive correlation between increasing salinity and nse 1n 
strontium content in gypsum and bromine content in halite. 

ln fossil deposits, the Messinian gypsums show more or Jess constant str?n.t~um 
contents for a given gypsum facies, allowing to follow the evolution of paleosahmt1es. 

ln the saliferous beds of Lower Keuper of Lorraine, the bromine content in halite, 
ranging from 80 to 230 ppm, indicates a marine origin and shows a cyclic evolution in the 
chemical sequences and a decrease in the chemical-detrital sequences, as a result of earl)' 
diagenesis. Brine stratification is put forward to explain this sequential organization~ 

ln the Middle Muschelkalk basin of Lorraine, at the margins of the german basin, the 
saliferous deposits correspond with the zone of main subsidence and the bromine conten_t• 
ranging from 30 to 70 ppm, attests sait recycling. The analyzed series show a cychc: 
evolution of salinity, accompanied by a progressive draw down of the water level and a more 
and more magnesian chemistry in the course of time. 

These studies allow a better understanding of the modes of evaporitic sedimentation 
in a given environment and its evolution in space and time. 

Sedimentologischer und geochemischer Beitrag 
zu den Zeugungsmechanismen von rezenten und fossil Evaporiten. 

Meersalinen der Camargue und des ostlichen Teils Spaniens 
Mittelmeer-Messin und lothringer Trias. 

Die Evaporiten wurden nacheinander in den rezenten Ablagerungen der Meersalinen der 
Camargue (Salin-de- Giraud) und Ost-Spaniens (Santa Pola) und in den foss ilen Folgen vom 
Mittelmeer-Messin (italien, Zypern, Spanien) und dem lothringer Trias (unterer Keuper, 
mittlerer Muschelkalk) zwecks Vergleichungsergebnissen studiert. Sie sind feingeschichtet 
oder Iaminiert und bilden elementare Ablagerungssequenzen, deren Zeugungsmechanismen 
anhand einer geeigneten, zweckmassig ausgearbeiteten Methodologie erforscht worden sind, 

ln den rezenten Meersalinenablagerun sind die Evaporiten mit zunehmendem Salzgehalt 
in vier Gebiete eingeteilt : neritik, algo-mesohalin, gipshaltig und salzhaltig. Die Auslegung 
der Ablagerungsmechanismen in den verschiedenen Sequenzen hebt die Bedeutung des 
organischen und des kristallinischen Wachsverlusts hervor. Die geochemische Annaherung 
gestattet es, den im Vergleich zu der Mut ter !auge representativen Charakter der gefangenen 
Flüssigeinschlüsse der Halitkristalle wie auch die positive Wechselbeziehung zwischen der 
Salzgehalterhohung und der Zunahme des Strontiumgehaltes in dem Gips und des Bromge­
haltes in der Halit fest zustellen . 

ln den fossilen Ablagerungen zeigen die Mess ingipsen mehr oder minder konstante 
Strontiumgehalte für eine gewisse gipsfazies ; dies gestattet es, den Schwenkungen der 
Paleosalzgehalte nachzugehen. 

ln den Salzfolgcn des unteren Keupers von Lothr ingen verraten dir Bromgehalte d:r 
Halit, zwischen 80 und 230 ppm, eine Seeherkunft und legen eine zyklische Schwenkung in 

den chemischen Sequenzen und einen Rückgang in den trümmer-chemischen Sequenzen, unter 
W irkung einer frühen Diagenese an den Tag. Ein solcher Aufbau der Sequenzen wird durch die 
Schichtung der Laugen erklart. 

lm mittleren Muschelkalk von Lothringen, am Rande des germanischen Beckens, 
entsprechen die Salzablagerungen der Hauptsenkung und ihre Bromgehalte, zwischen 30 und 
70 ppm, zeugen fOr Salzaufllisungen. Die Untersuchung dieser Folge zeigt eine zyklische 
Schwenkung des Salzgehaltes, die eine zunehmende Verdünnung des Wasserabschnitts und eine 
immer mehr magnesiumreiche chemische Zusammensetzung im Verlauf der Zeit begleitet. 

Diese Forschungsergebnisse erlauben es, den Vorgang der evaporitischen Ablagerungen 
in einem gegebenen Kreise und seine Raum- und Zeitschwenkungen besser zu erfassen, 







CHAPITRE 1 

OBJECTIFS DE L'l:TUDE 

INTRODUCTION 

Les connaissances actuelles sur les dépôts évaporitiques sont rassemblées dans 
un certain nombre d'ouvrages et d'analyses synthétiques (principalement Borchert et Muir, 
1964 ; Braitsch, 1971 ; Richter-Bernburg, 1972-a; Kirkland et Evans, 1973 ; Busson, 1974; 
Dean et Sc hreiber, 1978 ; Holser, 1979 ; Perthuisot, 1980 ; Kendall, 1984). Sans revenir 
sur ces données, il est important de rappeler les deux principaux facteurs indispensables 
à leur génèse : aridité et confinement. 

L'aridité du climat détermine un déficit hydrique caractérisé par un taux d'évapora­
tion supérieur aux arrivées d'eau, qu 'elles soient d'origine marine, continentale ou atmosphé­
rique. Cet impératif climatique conditionne la distribution des dépôts évaporitiques actuels, 
principalement limité s aux ceintures désertiques et subdésertiques du globe terrestre, 
où ils sont de plus très peu développés. Ces mêmes conditions d'aridité restent sans doute 
valables pour les dépôts évaporitiques fossiles. Cependant leur grande extension spatiale 
à certaines époques, comme le Trias supérieur où elles couvrent des superficies considéra­
bles de la Colombie britannique à l'Argentine, de l'Europe occidentale aux confins de 
l'Afrique du Sud en passant par le Nord-Ouest africain etc ... montre que la répartition 
latitudinale n'est pas seule en cause et que, par un mécanisme qui reste encore à préciser, 
d'énormes surfaces peuvent être soumises à un climat aride pendant un laps de temps 
donné (Busson, 1983). 

Pour les évaporites form ée s à partir d'eaux marines, les évaporites d'origine continen­
tale n'étant pas prises en considération dans ce travail, le confinement croissant est carac­
térisé par une diminution progressive des communications avec la mer ouverte et corres­
pond essentiellement dans la nature actuelle au domaine paralique, tel qu'il est défini 
par O. Guelorget et J.-P. Perthuisot (l 983), c'est-à-dire à la zone de contact entre le 
domaine continental et le domaine marin, "possédant une certaine relation avec la mer". 
L'extension généralement beaucoup plus importante des dépôts évaporitiques fossiles à 
une époque donnée, déjà rappelée plus haut, ne permet pas une assimilation directe avec 
le domaine a c tuel de développement des évaporites et amène à faire appel à un domaine 
intermédiaire, qui correspondrait aux grandes plate-formes anciennes, dont la nature actuel­
le, aux rivages très tranchés, ne présente pratiquement plus d'équivalents. 

Ces considéra tians très générales montrent que les données relatives aux milieux 
évaporitiques actuels ne peuvent être transposées direc tement et sans discernement aux 
dépôts fossiles. L'intérêt primordial des premiers est de permettre l'étude de la sédimenta­
tion évaporitique dans son contexte géochimique grâce à la présence des saumures génératri­
ces des cristaux évaporitiques, afin d'aboutir à une meilleure compréhension des mécanis­
mes qui régissent leur distribution. 

Les dépôts évaporitiques actuels prennent naissance dans deux types d'environne­
ments, soit à partir d'eaux capillaires dans des zones émergées, soit dans des saumures 
libres , intermittentes ou pérennes, en milieu sous-aquatique. Le premier cas correspond 
au domaine supratidal, bien connu, en particulier dans Je Golfe Persique (Kinsman, 1966; 
Shearman, 1966 ; Butler, 1970). La sédimenta tian évaporitique en milieu sous-aquatique 
a été moins systématiquement étudiée, dans la mer Morte (Neev et Emery, 1967), dans 
des dépressions littorales à eaux pérennes du Sinaï (Kushnir, 1981) ou d'Australie (Arakel, 
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1980 ; Warren, 1982-a et b). Les marais salants, souvent issus de ! 'aménagement de salins 
côtiers naturels, correspondent également à un environnement sous-aquatique ; il n'existe 
encore que peu de travaux systématiques à leur sujet, parmi lesquels ceux qui concernent 
les salins de Secolv1e en Yougoslavie (Herrmann et al., 1973 ; Schneider et Herrmann, 
1980). Par ailleurs, pour la majorité des auteurs, Je remplissage des grands bassins évaporiti­
ques fossiles s'est effectué dans un environnement sous-aquatique, caractérisé par une 
tranche d'eau de puissance variable, dans une fourchette allant d'une forte épaisseur (Rich­
ter-Bernburg, 1955 ; Busson, J 968 ; Schmalz, 1969) à une mince pellic ule avec des épisodes 
d'émersion (Hsü, 1972). 

Les considérations précédentes montrent l'intérêt d'une étude d 'évaporites actuelles 
dans un environnement sous-aquatique pour que les connaissances acquises sur leur genèse 
permettent de progresser dans la compréhension des mécanismes de dépôt dans les s é r i e s 
éva.poritiques fossiles. Le nombre limité de travaux sur les marais salants et la présence 
de salms sur le rivage méditerranéen de France et d'Espagne ont orienté ce travail vers 
J'analyse de la sédimentation évaporitique sous-aquatique actuelle dans ce type d'environne­
ment. Par ailleurs, c'est surtout Je Trias de l'Est du Bass in de Paris, comportant deux 
importantes séries évaporitiques au Muschelkalk moyen et au Keuper inférieur, et, dans 
une moindre mesure, le Messinien méditerranéen, qui ont été cho isis po ur illustrer les 
séries évaporitiques fossiles. 

I - RECHERCHE DES MECANISMES ELEMENTAIRES DE GENESE DE CES DEPOTS 

Qu'ils soient actuels ou fossiles , les dépôts évapor1t1ques présentent souvent un 
litage ou une lamination d'échelle décimétrique à millimétrique, voi re mframillimétrique. 
Cette structure résulte en général de l'alternance de deux faciès, t e ls que carbonaté -
anhydritique ou gypseux - halitique, constitués par des minéraux dif férents et de solubilité 
inégale. 

Le terme de faciès est utilisé ici dans Je sens d'unité sédimentaire élémentaire dont 
J 'homogénéité est faite par un minéral dominant. Outre cet élément, le fac iès comprend 
évidemment le cortège des autres constituants assoc iés. 

La rythmicité élémentaire, carac téristique des séries évapor i tiques (Richter-Bern­
burg, 1955 ; Braitsch, 1962), doit être étudiée à une échelle très fine pour arriver à en 
saisir J 'organisation interne. L'objectif essentiel de ce travail consiste donc à reconstituer 
ces rythmes dont les faciès constitutifs , carac téristiques de l'environnement, sont regroupés 
en séquences élémentaires de dépôt traduisant des variations du milieu. C'est à partir 
de cette approche à l'échelle élémentaire et des données gé ochimiques permettant de 
préciser les fluctuations de la salinité, qu'est tentée une reconstitution des m é c a n i s mes 
élémentaires de dépôt. 

Dans le cas de la sédimentation évaporitique ac tuelle dans les marais salants, la 
connaissance de l'environnement, grâce à la présence des saumures et à la possibilité de 
les analyser, doit permettre de passer assez fac ilement de l'organisation séquentielle élémen­
taire aux mécanismes qui la régissent. Par contre dans les sé ries fossiles, les relat ions 
entre les effets et les causes sont beaucoup moins évidentes. Néanmoins, des dépôts présen­
tant des organisations séauentielles comparables à celles observées dans les sédiments 
actuels pourront être interprétés de manière analogue, sans prétendre bien sOr à une simili­
tude totale. 
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Les marais salants sont des sortes de laboratoires naturels (Busson, J 982) présentant 
un éventail de salinités croissantes depuis l'entrée de ) 'eau de mer dans le système jus­
qu'aux tables salantes. Ils se composent d'une suite de bassins à travers lesquels cheminent 
des eaux dont la salinité augmente progressivement sous ) 'effet de J 'évaporation. Cette 
organisation entraîne une différenciation latérale de la sédimentation évaporitique en domai­
nes caractérisés par des minéraux de plus en plus solubles : carbonates, gypse et halite. 

Les salins offrent donc, sur une surface limitée, un exemple réduit d'environnement 
évaporitique sous-aquatique, sous une faible tranche d'eau, dépassant rarement quelques 
décimètres de puissance. On peut y suivre les modalités dl' la sédimentation évaporitique 
en fonction des fluctuations de la salinité, des variations des caractéristiques physico-chimi­
ques du milieu, des modifications dans les peuplements organiques et des irrégularités 
microtopographiques du fond. La possibilité d'observer tous les termes de la succession 
évaporitique doit permettre de saisir au moins certains mécanismes de leur différenciation, 
non seulement dans les domaines de sédimentation successifs, mais aussi dans les zones 
de transition au passage d'un domaine à J 'autre. 

Les marais salants de Salin-de-Giraud en Camargue et les salins de Bras del Port 
et de Bonmatt à Santa Pola, à 15 km au Sud d'Alicante, sur la côte du Levant Espagnol, 
ont été choisis pour cette étude. Celle-ci repose sur plusieurs campagnes de terrain : 
mars 1978, juin 1979 et 1980, février 1981 à Salin-de-Giraud et octobre 1981 à Santa Pola. 

Ce travail a été effec tué au sein d'une équipe pluridisciplinaire qui s'est constituée 
dans Je cadre du GRECO 52 "Nature et Genèse des milieux confinés", animé par G. Busson, 
pour étudier Je site de Salin-de-Giraud, à l'initiative de J.-P. Perthuisot (1982). Des aspects 
variés du salin ont pu ainsi être abordés : chimie des eaux libres (Landry et Jaccard, 1982) 
et interstitielles (Gouleau, 1982), bactériologie dans les saumures et le sédiment (Cornée, 
1982), distribution des cyanophycées benthiques (Thomas et Geisler, 1982), des diatomées 
(Noël, 1982), des foraminifères (Zaninetti, 1982), des ostracodes (Zaninetti et Tetard, 1982) 
et des associations microfloristiques (Peumot, 1982), isotopes des saumures et des gypses 
(Pierre et Fontes, 1982), géochimie minérale et or~anique (Thomas M., 1982) et enfin sédi­
mentologie et diagenèse des dépôts liés à l 'activite du salin (Dulau et Trauth, 1982 ; Geis­
ler, 1982-a). La majorité des membres de cette équipe s'est ensuite intéressée aux salins 
de Santa Pola, sur invitation de F. Orti Cabo et J.-J. Pueyo Mur, de l'Université de Barcelo­
ne (Espagn,?), et en association avec eux. Les résultats de ce travail sont en cours de publi­
cation. 

Ces campagnes de terrain, à des saisons différentes dans le cas de Salin-de-Giraud, 
permettent une bonne approche de la sédimentation évaporitique dans ces salins ; un suivi 
continu n'aurait pu qu'améliorer quelques données de détail. C'est ainsi que l'étude successi­
ve des différents domaines de sédimentation doit aboutir à la mise en évidence de mécanis­
mes de dépôt et à partir de là d'une dynamique de la sédimentation. 

III - SEDIMENTATION EVAPORITIQUE FOSSILE 

DANS LE MESSINIEN MEDITERRANEEN ET LE TRIAS LORRAIN 

Les exemples choisis sont destinés à illustrer les domaines de dépôt des deux princi­
paux minéraux évaporitiques : le gypse dans le Messinien du pourtour de la Méditerranée 
et la halite dans le Keuper inférieur de Lorraine. Par contre, pour le Muschelkalk moyen 
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de Lorraine, c'est l'ensemble de la série évaporitique et de ses évolutions latérales qui 
est pris en compte. 

Des gypses messiniens sont étudiés sur la bordure septentrionale de la Méditerranée, 
en Italie centro-méridionale, dans l'île de Chypre et dans le Sud Est de l'Espagne. Loin 
de reprendre la sédimentation gypseuse du Messinien qui fait déjà 1 'objet de nombreux 
travaux (Schreiber et al., 1976 ; Rouchy, 1982), cette approche, essentiellement ponctuelle, 
est destinée à préciser le comportement géochimique du strontium dans les cristaux de 
gypse. 

La sédimentation halitique du Keuper inférieur de Lorraine est étudiée à l'aide 
du sondage d'Erbéviller, implanté à 15 km au Nord Est de Nancy. A partir d'un échantillon­
nage effectué dans la mine de sel de Varangéville à 10 km à 1 'Est de Nancy, la description 
des constituants minéralogiques du sel et de leurs variétés, l'étude de leur distribution, 
l'analyse du contenu palynologique et la géochimie du brome dans les halites sont autant 
d'approches qui permettent de préciser les modalités de la sédimentation salifère. 

Enfin, la série du Muschelkalk moyen de Lorraine peut être étudiée dans sa totalité 
grâce à des sondages à carotta~e en continu. Son analyse est effectuée à partir d'approches 
variées : géométrie des corps evaporitiques sur l'aire de sédimentation, datation palynologi­
que et quantification des principaux constituants dans les assoc iations mic rofloristiques, 
description des faciès et de leur distribution, géochimie du strontium dans les sulfates 
calciques et du brome dans la halite, analyse des assoc iations minérales et du chimisme 
de la phase argileuse. L'ensemble des données ainsi obtenues est utilisé pour tenter une 
reconstitution de la dynamique sédimentaire du bassin, replacé dans son contexte paléogéo­
graphique. 

CONCLUSION 

Ce travail consiste en une étude sédimentologique et géochimique de la sédimenta­
tion évo.poritique actuelle et fossile à différentes échelles mais surtout au niveau du lit 
ou de la lamine qui correspondent au.r structures élémentaires du dépôt. Cette approche 
à une échelle délibérément très fine doit aboutir à la mise en évidence de l'organisation 
interne des séries évaporitiques en séquences élémentaires à partir desquelles seront recher­
chés les mécanismes qui les régissent. 

L'objectif à atteindre est d'essayer de comprendre comment les mécanismes élémen­
taires de dépôt ainsi déterminés participent à la dynamique sédimentaire pour aboutir 
au remplissage du bassin évaporitique. 



CHAPITRE 2 

MOYENS UTI LISl:S POUR LA CARACTl:RlSATION 

DES Dl:POTS ET DE LA SALINITI: 

INTRODUCTION 

Les dépôts évaporitiques sont généralement constitués par des assembla~es de mme­
raux plus ou moins solubles (chlorures, sulfates), parfois difficilement élimines à des fins 
analytiques (certains sulfates), souvent associés à une phase silico-alumineuse à dominante 
argileuse. De plus, les sédiments actuels provenant de marais salants sont dans de nombreux 
cas immergés et imbibés de saumure interstitielle ; ils contiennent en outre une proportion 
plus ou moins importante de matière vivante ou organique. Ces particularités obligent 
à utiliser, voire mettre au point, des méthodes d'étude appropriées afin de parvenir à 
une caractérisation de ces dépôts et du facteur dominant de leur distribution : la salinité. 
Il est évident que d'autres facteurs tels que Eh, pH, éclairement, action du vent, etc ... 
jouent également un rôle non négligeable. Enfin, le choix des échantillons est essentiel 
et doit tenir compte des faciès pour être significatif. 

1 - CARACTERISATION DES DEPOTS 

La caractérisation des dépôts évapor 1t1ques est fondée sur la distribution spatiale 
et temporelle des faciès qui sont définis a partir de ) 'observation macro-, micro- et nanno­
scopique d'un échantil Ion nage prélevé au cours de campagnes de terrain et sur des sondages. 
Les sédiments actuels des marais salants et les roches des bassins évaporitiques fossiles 
sont considérés successivement. 

A - DEPOTS ACTUELS DANS LES MARAIS SALANTS 

L'étude de ces dépôts fait appel à des techniques de prélèvement et de préparation 
des échantillons particulières (fig. 1 ). 

1 - SUR LE TERRAIN 

La reconnaissance dans le marais salant des différents types de sédiments déposés 
permet d'établir une carte de distribution qui montre leur extension et leur évolution latéra­
le depuis l'entrée de 1 'eau de mer jusqu'aux ta~les salantes. 

Le sédiment apparaît plus ou moins friable ou mou, plus résistant quand il forme 
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des croûtes. Il correspond au mélange d'une phase minérale et d'une phase organique d'impor­
tance relative variable. La phase minérale est elle-même complexe avec des constituants 
détritiques carbonatés et silico-alumineux (essentiellement minéraux argileux et quartz), 
auxquels peuvent se mêler des fragments de tests organiques et des minéraux de p~écipita­
tion chimique (principalement aragonite, gypse et halite). La phase organique est constituée 
par des organismes capables de vivre dans ce milieu sursalé : cyanophycées qui participent 
à l'élaboration des tapis algaires, bactéries, diatomées, foraminifères, ostracodes, pour 
ne citer que ceux qui ont fait l'objet d'études de la part des membres de J'équipe travaillant 
sur les milieux actuels. 

Les saumures libres recouvrant ces dépôts contiennent des particules solides minéra­
les et des organismes en suspension. 

a - PIŒLEYEME!IIT DU SEDIMENT 

Le sédiment mou est prélevé directement sur Je fond à J'aide d'un couteau ou même 
d'un sabre de tapissier afin de pouvoir le découper jusqu'à une plus grande profondeur. 
L'échantillon ainsi obtenu est placé dans un sachet en plas tique , bien replié autour et 
fermé au moyen d'un ruban adhésif pour permettre la conservation des struc tures sédimentai­
res. Les croûtes sont échantillonnées au marteau. 
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L'épaisseur de sédiment, lié à ! 'activité propre du salin, n'est que de quelques centi­
mètres à quelques dizaines de centimètres et le prélèvement de l'ensemble du dépôt jus­
qu'au substratum est effectué à 1 'aide d'un carottier très léger. Il s'agit d'un tube en PVC 
(diamètre extérieur : 5 cm, épaisseur des parois : 3 mm), enfoncé avec une masse en bois 
et auquel s'adapte à 1 'extrémité supérieure un capuchon métallique équipé d'une poignée 
pour pouvoir retirer Je carottier rempli de sédiment. Ce mode de carottage a été introduit 
par J.-P. Perthuisot lors des campagnes de terrain collectives en Camargue. 

Quel que soit le type de prélèvement, la matière vivante et organique, abondante 
dans certains échantillonnages, surtout dans les tapis algaires, implique quelques précautions, 
en particulier une conservation au frais dans un réfrigérateur, sur place et ensuite au 
laboratoire, et dans des boites isothermes au cours du transport. 

Pour des échantillons plus spécifiquement destinés à l'observation de la matière 
organique, et selon une méthodologie mise au maint par D. Gouleau (1976), Je sédiment 
est congelé dès son prélèvement sur le terrain à l'aide d'un petit tube de carottage en 
plastique (2 cm de diamètre). De l'azote liquide est versé dans ce tube et après quelques 
minutes d'attente pour permettre la prise en masse, Je sédiment est retiré du tube et 
les deux centimètres supérieurs, bien congelés, sont cassés en morceaux et conservés dans 
des canisters numérotés, plongés dans un container rempli d'azote liquide. Cette méthode 
de prélèvement préserve, au moins partiellement les constituants vivants et organiques, 
en particulier les bactéries, car certaines espèces apparaissent plus ou moins sensibles 
à ce genre de traitement (Cornée, 1982). 

b - FILTRATION DES SAUMURES 

Pour chaque station, une dizaine de litres de saumures libres sont filtrées par pompa­
ge à travers des filtres m1llipores de 2 cm de diamètre. Ces filtres sont récupérés et géné­
ralement placés dans de l'eau formolée pour permettre la conservation des microorganismes 
retenus. Sur le filtre se déposent également des minéraux d'origine détritique ou de précipi­
tation superficie Ile. Les filtres sont ensuite observés à la loupe binoculaire ou au M. E. B. 
(microscope électronique à balayage). 

2 - AU LABORATOIRE PREPARAT/ON DES ECHANTILLONS 

Les échantillons, récoltés selon les méthodes exposées précédemment doivent encore 
subir quelques traitements avant de pouvoir être observés macroscopiquement, au microsco­
pe et au M. E. B., afin de déterminer respectivement leurs macro-, micro- et nannofaciès. 

o - POUR L'OBSERVATION MACROSCOPIQUE 

Les échantillons de tapis algaires, riches en matière organique et conservés au frais, 
subissent néanmoins une oxydation superficielle, très limitée, et il suffit de les rafraîchir 
au couteau pour observer plus en détail J 'aspect frais, de teinte noire. Pour les photogra­
phier, il est souvent préférable d'attendre quelques heures afin qu'une légère oxydation 
de surface, variable selon les constituants, donne plus de contraste au cliché. 

La paroi des tubes en PVC, ayant servi au prélèvement des carottes de sédiment, 
est sciée sur deux côtés opposés, puis Je sédiment est coupé à son tour au couteau. Après 
l'ouverture des tubes et la photo~raphie de la carotte, l'observation doit être rapide, 
car Je sédiment commence à se deshydrater avec altération des structures sédimentaires 
originelles. Ces carottes permettent d'établir la succession, au cours du temps, des macrofa­
ciès qui ont partic ipé au remplissage des différents bassins du marais salant. 

b - POUR L'OBSERVATION MICROSCOPIQUE 

Ce sont encore les prélèvements dans les tapis algaires qui demandent un traitement 
spéc ial. Les échantillons congelés sont directement lyophilisés et ceux qui ont été conservés 
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au frais le sont apres congélation. lis sont ensuite imprégnés par des resmes à polymérisa­
tion très lente (2 à 3 semaines) afin que leur texture soit aussi peu modifiée que possible. 
L'obtention de lames minces au pétrole à partir des échantillons imprégnés ne pose alors 
plus de problèmes. 

En ce qui concerne les croates de gypse et de halite, souvent poreuses et plus 
ou moins bien consolidées, l'imprégnation est également souhaitable ainsi que la confection 
de lames minces au pétrole, cette méthodologie étant d'ailleurs indispensable pour la 
halite. 

c - POUR L'OBSERVATION ULTRAMICROSCOPIQUE 

Dans un premier temps, les échantillons de tapis algaires sont lavés plusieurs fois 
à l'eau distillée pour diluer le milieu interstitiel. Cette opération permet d'éviter au cours 
du séch:1ge la précipitation dans les vides de cubes de halite constituant une pellicule 
superficielle qui masque les surfaces internes et empêche leur observation au M. E.B. Un 
lavage préalable des croûtes de gypse est également préférable. 

Les fragments de tapis algaires destinés à être observés sont choisis sur l'échantillon 
encore humide, en repérant leur orientation, et de façon à pouvoir reconstituer une coupe 
verticale. Après quelques jours de séchage, les fragments sont collés à la laque d'argent 
sur des plots, puis rapidement métallisés. A l'observation ultramicroscopique s'ajoute une 
possibilité d'analyse qualitative d'éléments majeurs composant les particules grâce à un 
spectromètre relié au M. E. B. 

Le séchaie des échantillons introduit quelques modifications affectant plus particuliè­
rement la matiere vivante qui a tendance à se contracter par perte d'eau et à se compac­
ter ; ainsi, les gaines algaires dans les tapis présentent un diamètre inférieur de quelques 
microns. Cependant la structure d'ensemble et la répartition des nannofaciès restent obser­
vables et le faisceau électronique n'introduit pas d,~ perturbation notable à cette échelle 
d'observation. 

Il existe d'autres techniques de conservation et de préparation de la matière organi­
que pour l'observation au M.E.B. (Cornée, 1983), de mise en oeuvre plus complexe, qui 
n'ont pas été utilisées dans ce travail. 

8 - DEPOTS FOSSILES 

L'étude des dépôts évaporitiques fossiles (fig. 2) repose en partie sur les données 
d'affleurement, mais celles-ci sont relativement rares, surtout en climat tempéré par 
sui te de dissolutions et de transformations liées à la circula tian des eaux superficielles. 
Les sondages apportent des informations très précieuses grâce aux enregistrements diagra­
phiques et en plus, lorsqu'ils sont carottés, ils permettent de suivre en continu sur des 
dizaines, voire des centaines de mètres la succession verticale des faciès. 

La caractérisation de ces dépôts fossiles est abordée selon les méthodes classiques: 
reconstitution de la géométrie du bassin, observation et analyse des faciès. 

J - APPROCHE DE LA GWMETRJE DES CORPS SEDIMENTAIRES 

Elle repose sur la différenciation de corps évaporitiques dont le développement 
spatial et temporel est suivi à l'aide de corrélations latérales entre les coupes lithologiques 
et les diagraphies obtenues à partir des sondages traversant la formation considérée. Cette 
approche a cté utilisée localement et explicitée de façon détaillée par C. Marchal ( 1983) 
dans son étude du bassin salifère keupcrien de Lorraine - Champagne. Elle demanderait 
à être complétée par des données sismiques, des connaissances sur le bâti structural et 
des données stratigraphiques systématiques. 
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Fig. 2. - Schéma opérationnel utilisé pour la caractérisation 
des dépôts évaporitiques dans les bassins fossiles. 

2 - PREPARATION DES ECHANTILLONS POUR L'OBSERVATION DES FACIES 
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Les faciès sont observés à différentes échelles sur les échantillons ré col tés en affleu­
rement et sur les sec tions sciées de carottes de sondages. Dans le cas du sel, un polissage 
au papier é meri, suivi d'un coup d'éponge humide et d'un nouveau polissage au chiffon 
sec , améliore l'observation de la surface traitée et donne un meilleur contraste pour la 
photographie. La description des macrofaciès permet d 'é tablir une coupe lithologique d'en­
semble sur laquelle sont repérés les échantillonnages relatifs aux lames minces et aux 
autres types d'anal y ses entreprises. 

Pour ! 'observation microscopique, les lames minces doivent être confectionnées 
au pétrole de préférence pour éviter les dissolutions et à froid, car le gypse est très sensi­
ble à la chaleur. L'exame n au M. E. B. ne demande pas de précautions particulières dans 
la préparation des échantillons. Enfin, la détermination des minéraux argileux est obtenue 
par diffractométrie X, en tartinant J 'échantillon sur une lame de verre, afin d'obtenir 
une analyse de la phase totale. 

11 - CARACTERISATION DE LA SALINITE 

La caractérisation de la salinité est obte nue directement à partir de l'analyse des 
eaux mères des minéraux évaporitiques, correspondant soit aux saumures libres des bassins 
des marais salants, soit aux fluides primaires piégés dans des inclusions des cristaux. La 
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connaissance de la salinité des saumures interstitielles dans les sédiments évaporitiques 
actuels permet d'avoir une idée des conditions de diagenèse précoce. 

Des éléments particuliers (Sr, Br, K, Mg), incorporés dans le réseau cristallin de 
certaines phases minérales, permettent une approche indirecte de la salinité, de même 
que les associations palynologiques par la paléoécologie de leurs constituants. 

A - METHODES DIRECTES 

L'ensemble de la méthodologie utilisée est resumee sur la figure 3. 

Le domaine des isotopes n'a pas été abordé dans ce travail dans la mesure où il 
l'était déjà par C. Pierre, l'un des membres de l'équipe du GRECO 52 étudiant les milieux 
confinés actuels (Pierre, 1982). 
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Fig. 3, - Schéma opérationnel utilisé pour la caractérisation directe de la salinité. 

1 - SAUMURES DES MARAIS SALANTS 

1 - SUR LE TERRAIN 

1 - Saumures libres. 

Température, densité, pH, Eh et conductivité sont mesurés directement dans la 
saumure à l'aide d'un appareillage adapté qui permet une lecture immédiate. Les concentra­
tions en g/1 données dans Je texte sont lues sur une table de conversion construite à partir 
de l'évaporation de l'eau de la Méditerranée (Perthuisot, 1982). 
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La saumure est prélevée avec un seau et filtrée sur filtre millipore. Un certain 
nombre d'analyses: teneurs en chlorures, C02 et oxygène dissous, carbonate (Hco-,J total, 
phosphates et nitrates solubles, sont effectuées sur place (Landry et Jaccard, 1982). 

2 - Saumures interstitielles. 

Comme pour les saumures libres, les caractéristiques physiques sont déterminées 
sur le terrain. 

Sauf dans les bassins asséchés, le sédiment est situé sous une tranche de saumure 
de quelques décimètres de puissance qu'il faut pouvoir éliminer. Pour ce faire, le mode 
de prélèvement mis au point par D. Gouleau ( 1982) utilise un petit batardeau, constitué 
par une sorte de boîte de 40 cm de côté, en tôle galvanisée et sans fond, qui est enfoncée 
de 5 à 10 cm dans le sédiment et permet de retirer l'eau emprisonnée pour faire apparaitre 
la surface du dépôt. Le sédiment peut alors être prélevé et placé dans des presses métalli­
ques, reliées à des bouteilles d'air comprimé, pour y être pressé. La saumure interstitielle 
s'en écoule et il subsite une "galette", moins hydratée. Cette saumure subit ensuite sur 
place une filtration sur filtre millipore et sera analysée au laboratoire. Ce matériel, relati­
vement lourd, demande une mise en oeuvre assez longue : une heure ou plus sous pression 
et souvent plusieurs heures de filtration par échantillon. Une batterie de presses permet 
d'en traîter plusieurs à la fois. 

b - AU LABORATOIRE 

Dans les saumures libres sont analysés : c,-, Na+, K•, Mg++ ce••, sr••, so;-, 
c o2 dissous, c o j -, H C0 3 , H2 C01 dissous, N03, No; , NH,:, P, Po,:---, 5102, Br-,,-. 
sucres (comme le glucose). Des courbes de distribution pour chacun des éléments considérés 
sont établies à partir des teneurs obtenues aux différents points de prélèvement (Landry 
et Jaccard, l 98 2). 

Dans les saumures interstitielles, seules sont analysées les teneurs en éléments 
majeurs à partir desquelles sont également construites des courbes de distribution (Couleau, 
1982 et l 984-b). 

2 - INCLUSIONS FLUIDES PRIMAIRES DANS LES CRISTAUX DE HAL/TE 

Les fluides contenus dans les inclusions primaires des cristaux sont les reliques 
de leur fluide générateur piégé en cours de croissance. Dans la halite, ces inclusions se 
présentent sous forme de cubes né~atifs dont les plus gros atteignent quelques dizaines 
de microns d'arête. Aussi, les progres technologiques dans le domaine de la microanalyse, 
en particulier par ! 'utilisation du rayonnement laser, permettent d'analyser quantitativement 
certains éléments comme l 'ion sulfate ou de déterminer, quoique encore qualitativement, 
la composition ionique de ce fluide. Seule la halite est prise en considération, car elle 
possède un édifice ionique simple qui produit peu d'effet de matrice. 

a - TENEURS EN SULFATE 

Les teneurs en ion sui fate s o.;- sont déterminées à l'aide de la 'Tlicrosonde à effet 
Raman M.O.L.E. 1 dont le principe et le fonctionnement sont décrits en détail par J. Dubes­
sy et al. ( 1980, l 983). Les particularités essentielles de cette microsonde sont les suivantes: 

- 1) elle ne détecte que les édifices polyatomiques (ions, molécules) ; 
- 2) sa résolution spatiale (section de rayon laser au point de focalisation) est de l'ordre 
de 1 µm', si bien qu'il est possible d'étudier séparément les inclusions ainsi que les phases 
présentes (solides, fluides, gazeuses) au sein d'une même inclusion , 

3) non destructive, elle permet l'utilisation ultérieure d'autres techniques analytiques. 

Les résultats sont obtenus sous forme d'un spectre sur lequel les hauteurs des pics 

( l) Analyses ef lec ruées par J. Dubessy et C. Kosztolanyi, CREGU, Nancy. 
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de l'ion sa;- et de l'eau peuvent être mesurées. Une droite d'étalonnage h sa;-; h H20 

en fonction de la concentration de l'ion s o;- est construite en analysant des solutions 
saturées en Nec I avec des concentrations variables en ion s o.;-- (fig. 4). Dans les inclusions 
fluides des cristaux de halite les teneurs en ion sa;- sont lues directement sur cette droite 
d'étalonnage en y reportant le rapport h s o;-; h H 2 o calculé à partir de l'intensité des 
signaux obtenus pour ! 'ion s o;- et pour ! 'eau sur le spectre Raman considéré. 

1 -

R -

5 -

J -

2-

<+> 

<+> 

01 OJS 02 0 25 OJ 11.35 a 4 

// /U2 

0 45 as a ss os 

Fig. 4. - Droite d'étalonnage h so;·-, h H 2 o (hauteurs des pics mesurés) en fonction 
de la concentration de l'ion so,.-- dans les solutions saturées en Na Cl, pour la micro­
sonde à effet Raman M. O. L. E. (d'après Dubessy, Ceisler, Kosztolanyi et Vernet, 1980). 

b - COMPOSITION IONIQUE 

Des essais de détermination qualitative de la composition ionique de fluides contenus 
dans des inclusions primaires de halites sont tentées à l'aide de la mlcrosonde LAMMA 2 et 
du spectromètre de masse à sonde laser LPMS 3

• Dans les deux cas l'analyse est matériali­
sée par un spectre dont les pics sont distribués en fonction de la masse atomique des 
éléments constitutifs, Sur la microsonde LAMMA, les enregistrements relatifs aux cations 
et aux anions sont obtenus séparément (fig. 5-A et B) et il se produit des combinaisons 
entre les éléments. 

Les études en cours tendent à mettre au point des modalités d'étalonnage qui 
permettront de passer à une analyse quantitative de la composition ionique des fluides 
piégés dans ces inclusions. 

(2) Analyses effectull!es par J.-F. Muller, Université de Metz. 

Ol Analyses effectuées par J.-F, Elloy, Univenité de Grenoble. 
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Fig. 5. - Spectres enregistrés par la microsonde LAM MA sur un cristal de hall te 

- A) Cations. - B) Anions. 

B - METHODES INDIRECTES 

L'ensemble de la méthodologie utilisée est résumé sur la figure 6. 

1 - ELEMENTS MARQUEURS 

2.5 

. .. ,.., 

•• 

Les éléments marqueurs de la salinité sont ceux dont Je taux d'incorporation dans 
le réseau cristallin de certains minéraux évaporitiques est fonc tion de la salinité de la 
saumure. Le strontium dans les sulfates calciques, le brome et le potassium dans la halite 
jouent ce rôle, Par ailleurs, la phase détritique silice-alumineuse, parvenant dans le bassin, 
se trouve en contact avec les saumures qui peuvent modifier son chimisme, en particulier 
par l'incorporation de nouveaux cations comme le magnésium dans les minéraux argileux, 
ainsi que sa nature cristallographique et minéralogique marquée par l'apparition de nou­
veaux minéraux tels que la corrensite. 

Les roches évaporitiques correspondent souvent à un mélange hétérogène de minéraux 
évaporitiques, d'éléments détritiques silice-alumineux (argiles, quartz), et de carbonates 
qui peuvent avoir e n c ommun certains éléments chimiques. De ce fait, il est nécessaire 
de procéder à une séparation de phases avant de passer aux dosages. Le but essentiel, 
en se limitant aux phase s pures, est d'éviter l'obtention de données géochimiques moyennes 
qui ne peuvent être rapporté es avec précis ion à l'un ou l'autre constituant, 

La méthodologie analytique adoptée dans cette étude a été mise au point au Service 
Commun d ' Analyses des Sciences de la Terre de l'Université de Nancy I et fait essentielle­
ment appel à des dosages en fluorescence x~ (Govindaraju et Montanari, 1978 , Montanari, 
Geisler et Petit, J 979) et en absorption atomique 5. 

(4) Analyses effectuées par R. Montanari, Un iversité de Nancy L 

1,1 Analyses effectuées par Y. Perrin, Université de Nancy 1, 
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Fig. 6. - Schéma opérationnel développé 
pour la caractérisation indirecte de la salin1 té. 

a - SÊPARA TION DE PHASES 

Cette opération consiste d'une part à procéder à un échantillonnage pré férentiel 
des minéraux évaporitiques isolés et de taille suffisante pour constituer une phase pure, 
d'autre part à séparer la phase silice-alumineuse. 

J - Minéraux évaporitiques isolés.. 

L'échantillonnage de ces minéraux nécessite un certain nombre de précautio,s; 
ainsi, les cristaux de gypse pour le dosage du strontium doivent être pré alablement traités 
à l'acide chlorhydrique pour éliminer de leur surface d'éventuels grains carbonatés dont 
la présence peut modifier le résultat final pu isq.J 'ils peuvent également contenir du stron­
tium. Par ailleurs une analyse en diffrac to:né trie X permet de savoir s'il existe dans les 
cristaux des inclusions solides capables d'influer sur les résultats. Les échantillons de 
gypses actuels, souvent associés à de la matière organique, doivent en outre subir un traite­
ment à l'eau oxygénée. 

Dans les chlorures, en particulier dans la halite où le brome est recherché, la présen­
ce de saumures très concentrées dans des inclusions fluides plus ou moins nombreuses 
peut entraîner une valeur analytique trop forte pour le brome, c'est-à-dire une surestima­
tion de la quantité de brome dans le minéral. L'observation pétrographique des échantillons 
s'avère donc indispensable pour reconnaitre l'abondance de telles inclusions. De plus, les 
halites actuelles baignent souvent encore dans leur saumure originelle qui peut subsister 
en partie à la surface des cristaux et doit être éliminée par lavage à l'alcool avant J'analy­
se. 

Toutes ces précautions, si elles alourdissent le travail d'échantillonnage, ont pour 
avantage de simplifier le dosage par fluorescence X puisque le dosage des traces s'effec­
tuera alors en matrice constante. 
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2 - Phase silico-alumineuse. 

Pour les roches argilo-carbonatées et argilo--chlorurées, l'attaque des carbonates 
à 1 'acide chlorhydrique ou la dissolution des chlorures dans l'eau ne pose pas de problème. 
En revanche, les sulfates ne peuvent pas être facilement et rapidement éliminés par atta­
que chimique classique ou par dissolution. De plus, lors de la calcination à IOOOac pendant 
trois heures, nécessaire avant l'analyse en fluorescence X, leur présence entraine des 
incertitudes analytiques, car ils ne subissent qu'une décomposition incomplète et non repro­
duc tible. 

Pour ces raisons, la possibilité de dissoudre les sulfates à l'aide de résines H + a 
paru être la meilleure solution pour obtenir une phase silico-alumineuse pure à partir 
de roches argilo--sulfatées ; comme par ailleurs la mise en solution et la fixation des carbo­
nates et des chlorures sur ces mêmes résines se font également sans problème, Je mode 
opératoire suivant a été adopté pour la séparation de la phase silico-alumineuse de l'ensem­
ble des roches évaporitiques. 

L'échantillon porphyrisé est mis en suspension dans un bécher de 1000 ml en présence 
de résines IR 120 ( H~ ) . Le mélange est agité pendant 3 heures. Pour un poids moyen de 
5 g d'échantillon, 20 g de résines et 600 ml d'eau distillée sont utilisés. Les proportions 
résines-échantillon sont évidemment modifiables en fonc tion du pourcentage de la phase 
silico--alumineuse par rapport à la phase soluble de l'échantillon. Après dissolution des 
sulfates, carbonates et chlorures, le mélange résines - phase insoluble est versé sur un 
tamis de 150 mesh qui retient les résines ; celles-ci sont rincées jusqu'à ce que les eaux 
d~ lavage s01en t claires. La frac t ion sllico--alumineuse ainsi récupérée est lavée et centrifu­
gee. 

On peut également, moyennant quelques précautions, utiliser pour la séparation 
de cette phase silico-alumineuse des résines CG 120 CH•) de récupération qui ont déjà 
été utilisées pour des dosages de cations ; en princ ipe, elles ne sont employées qu'une 
seule fois pour une analyse quantitative mais, dans la mesure où leur emploi ne sert qu'à 
l'élimination d'une phase soluble, il est possible de les réutiliser après les avoir remises 
sous forme H .. par lavages à H c 1 (6 N). Un tamisage préalable de ces résines s'impose 
alors de manière à ne retenir que les granulométries inférieures à J 50 mesh ; la séparation 
phase s1lico--alumineuse - résines se fera sur un tamis de l 70 mesh. 

b - DOSAGES 

J - Eléments en traces dans les minéraux isolés. 

Strontium et brome 

Les faib les teneurs de ces éléments interdisent tout dosage sur résines ; la dilution 
utilisée est en effet beauc oup trop élevée. C'est une méthode de dosage sur poudres pastil­
lées qui a été adoptée. 

L'échantillon à analyser e st mélangé à de l'acide borique, qui jouera le rôle de 
liant, dans les proportions 2/3 d'échantillon pour 1 /3 d 'Hl Bo 1. Après homogénéisation, 
la poudre ainsi obtenue est pastillée à 25 tonnes à l'aide d'une presse manuelle Herzog; 
les pastilles obtenues ont un diamètre de 40 mm et sont analysées en fluorescence X sur 
porte-échantillon graphite de 34 mm. 

Plusieurs séries de pastilles étalon sont réalisées afin de construire des courbes 
d 'étalonnage de s teneurs en fon c tion de l'intensité (nombre d'impulsions) de la raie 1<a 
de 1 'élément analysé en fluorescence X. Les valeurs analytiques sont obtenues à partir 
de ces courbes. 

Strontium dans les suifa tes calciques. - Deux séries d'étalons ont été réalisées 
pour ce dosage à partir des produits suivants : 

- Sulfate de calcium so~ c a, 2H 2 o Rp Normapur (Prolabo) 
- Carbonate de strontium Sr CO l Rp Normapur (Prolabo) 
- Chlorure de baryum Bec l 2, 2 H 2 a Rp Normapur (Prolabo) 
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- Carbonate de calcium c ac o 3 pro analysi (Merck) 
- Standard AN R T-f K N : feldspath potassique. 

Dans un premier temps, deux mélanges MI et M2 de ces produits ont été fabriqué5iii 
avec les proportions suivantes 

Ml: - SO~Ca, 2H20 : 89% - SrC03 : 10%- Ba Cl 2, 2H20 : 1% 
M2: - SO~Ca, 2H20: 70%- CaC03: 20%- fKN: 10% 

Le mélange Ml est essentiellement destiné à l'incorporation des éléments à doser. 
Sr et accessoirement Ba, soit dans du sulfate de calcium (série de pastilles PM 1), soiit: 
dans une matrice plus complexe, en ! 'occurrence le mélange M 2, où Je carbonate de calciu~ 
et le feldspath potassique jouent Je rôle d'éventuelles impuretés de calcite ou d'arg1!e-

400 . Impulsions/ 40 s 
X ,03 

300 -

200 -

100-

Sr (ppm) x ,o3 
o 

o 2 3 4 5 6 

Êtalons 
Sr (en ppm) lnten sitc! Sr Ka Sr (en ppm) 

Valeurs théoriques Impulsions / 40 s Valeurs calcul~es 

PMI-blanc 0 29438 - 9 
PMl -1 S940 362972 5911 
PMl -2 2970 198348 2989 
PMl -3 594 63212 S90 
PMl-4 297 46560 295 
PMl -5 44SS 281533 4466 
PMl-6 1485 114328 1497 
PM2-blanc 0 28778 · 21 
PM2-7 5940 364004 S929 
PM2-8 2970 198912 2999 
PM2-9 594 63128 589 
PM2-IO 297 45998 285 
PM2-II 4455 280971 4456 
PM2-12 1485 114891 1507 
PM3-I 5940 378761 6191 
PM3-l 2970 207191 3145 

r : coefficient de corrélation = 0,99997 

F,g. 7. - Résultau de dosage du strontium en fluorescence X 
su r des poudres pastillées et construc tion d'une courbe étalon 

(d'après Montanari, Geisler et Petit, 1979). 

Condi tions élnalytiques : - Sr Ko. Cristal LJF 100. 
~ent_e s _: 0,15. - Tube W. - ~.5 kV, .50 m A. - Compteur 
a sc mt11la11ons. 
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dans les sulfates naturels (série de pastilles PM 2). Cette seconde série d'étalons a pour 
but de vérifier si la présence de telles impuretés influe sur les intensités mesurées du 
strontium. 

Les résultats obtenus sur ces deux séries de pastilles (fig. 7) montrent que quelle 
que soit la matrice, l'écart sur les valeurs calculées à partir de l'ensemble des résultats 
n'excède pas 2% d'erreur relative. Les différents points s'alignent parfaitement sur la 
même droite. 

Pour de fortes teneurs en impuretés (supérieures à 30%), des problèmes d'effet 
de matrice commencent à se faire sentir. Cependant, l'échantillonnage est conduit de 
sorte que ! 'analyse du strontium se fasse sur des cristaux de gypse ou d'anhydrite aussi 
purs que possible, et la marge de sécurité que laisse l'absence d'effet de matrice pour 
un pourcentage d'impuretés de l'ordre de 30% est amplement suffisante. 

Brome dans la halite. - La technique de ce dosage est la même que pour le stron­
tium. Une série de pastilles étalon a été préparée par adjonction à Na c 1 (Johnson Mattey 
à teneur en Br inférieure à 0,2 ppm) de Na Br O 1 Rppa (Prolabo). Des quantités variables 
de so,.ca, 2H 2 o, de Cü1!.ir, de so,.ea et d'argile ont été également ajoutées afin d'étudier 

Impulsions/ 100 s 
x 103 

300 · 

200 -

100. 

Br (ppm) 
0 

0 100 200 300 400 500 

Etalons 
Br(en ppm) lntensil~ Br Ko: Br (en ppm) 

Valeurs thforiques Impulsions / 100 s Valeurs calculées 

PB 1 0 80115 0,8 

PB 2 523 341898 523 

PB 3 0 80874 2,3 

PB 4 255 208377 257 

PB 5 102 128912 98 

PB 6 0 80270 1,1 

PB 7 53 104872 50 

PB 8 26 92922 22 

r : coefficient de corrélation = 0,9990 

Fig. 8. - Résultats de dosage du brome en fluorescence X 
sur des poudres pastillées et construction d 'une courbe étalon 

(d'après Montanari, Geisler et Petit, 1979). 

Conditions analytiques : - Br Ka. Cristal LIF 110. 
Fentes : 0,4. - Tube W. - 4.:i kV, .:iO mA. - Compteur 
à scintillations. 
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l'influence d'éventuelles impuretés sur l'intensité de Br / KCl et de les doser le cas échéant. 

Sur le plan pratique, les pastilles ont été fabriquées de la manière suivante. C'est 
d'abord un mélange BI constitué de 98% de Ne c 1, 1% de Na8r03, , 1% de Baso~,qui 
a été r éalisé. A partir de ce mélange, trois dilutions solides sont effec tuees : 

Dl : 90% Na Cl + 10% BI 
D2: 95% Na Cl + .5% BI 
D3: 98% Na Cl + 2% BI 

A ! 'aide de ces trois nouveaux mélanges huit pastilles étalon (série PB) sont réalisées. 

Les résultats obtenus pour ces pastilles étalon sont reportés sur la f igure 8. La 
précision des résultats est très correcte ; pour des teneurs inférieures à 100 ppm, l'erreur 
relative ne dépasse pas 6% ; l'adjonction d'argile ou de sulfate de calc ium en petites 
quantités (touiours inférieures à .5% en volume des pastilles) ne modifie pas d'une manière 
sensible les intensités de Br / Ka Comme pour le strontium, les différents points s'alignent 
parfaitement sur la même droite. 

Potassium dans la halite 

La halite étant facilement soluble dans l'eau, le potassium est analysé en absorption 
atomique. 

Le processus analytique suivant est adopté. Une prise de 1.5 g d'échantillon porphyri­
sé est dissoute dans 200 ml d'eau distillée et placée pendant 2 heures sur un agitateur 
magnétique. La solution obtenue est filtrée en rinçant le résidu insoluble, peu important 
d'ailleurs par suite de l'éc hantillonnage de cristaux de halite aussi purs que possible. Enfin, 
cette solution, versée dans une fiole Jaugée et ajustée à 500 ml, est ana lysée directement 
en absorption atomique. 

Des solutions aux teneurs en Na c I dans une gamme comparable à celle de Ja solu­
tion obtenue, soit de l'ordre de 30 g/1, sont ajoutées aux solutions étalon utilisées pour 
analyser le potassium afin d'éviter des effets de matrice. Les teneurs en potassium dosées 
sont de l'ordre de quelques centaines de ppm. 

2 - Eléments majeurs dans la phase silico-alumineuse. 

Après récupé ration et lavage de la fraction silico-alumineuse, celle-c i est analysée 
selon Je mode opératoire ut il ise pour le dosage des roc hes silic atées : séchage à 10o•c, 
puis c a lcination à IOOO·C pendant 3 heures ; fusion de ce produit calc iné au borate de 
lithium et analyse du verre en fluorescence X après transfert des c ations sur résine H• 

Ce mode opéra taire a été appl iqué en routine pour plusieurs sé ries d 'éc hanti llons:à 
titre d 'exe mpJe, les résultats ob,tenus (tabl. 1) sur des échant illons de lithologie variée, 
provenant d'un sondage de la region de Sarrebourg (Moselle). On peut c o!1stater, au vu 
des teneurs en c a o, que la dissolution et la fixation des suifa tes et des carbonates se 
font d'une manière totaJe ; les valeurs en C a o trouvées sont pratiquement toujours inférieu­
res à 0, 1 % pour des roches qui en contenaient au départ un pourcentage appréc iable. 
Dans le cas particulier d~s ro_c,he_s ~rgil_o-dolomitiques, on peut affirmer en toute rigueur 
que le Mg o restant est bien he a J argile, les teneurs en c a o prouvant à ) 'évidence que 
la phase carbonatée a été fixée en quasi•totali té. 

Une fois établie 1 'effic ac ité des résines H + pour la dissolut ion et la fixa tian des 
carbonates et des sulfates, il fallait tester quelle était l'influenc e de ce traitement sur 
Ja composition chimique de la fract ion a rglleuse. Pour cela, divers échantillons d 'argiles 
ont été choisis (leur nature et le ur provenance sont report ées dans le tableau 2). Chacun 
a été sc indé en trois frac tions. La pre miè re n 'a subi auc un traiteme nt ; Ja deuxième a 
é té attaquée, à H c 1 (N), ~e ndant._ 3 heu res et 1~ troisième a ~t~ agité e pendant te même 
t e mps en presence de resmes H • Chaque frac tion a ensuite ete analysée en fluore scence 
X selon Je mode opératoire déc rit pour les roches silicatées. 

L'échantillon d 'iJlite ne montre aucune modific ation queJ que soit Je traitement 
employé, pas plus d'ailleurs que le , ~ élange illite - chlorite, si ce n'est une diminution 
de la teneur en c a o ; comme cet e lement n'entre en principe pas dans Je réseau de ces 
deux miné raux, il s'agit probablement de t races de calc ite dissoutes par H c I et les résines. 



Argilitcs Argilitcs Ar11htcs Argùit~S Argilitcs n ,,. 
gypseuses m hydnllques gypso-anltyd ri tiques dolomit1quc.s N 

Echantillon n • AS A22 A40 A20 A27 A42 A4 A4 1 A46 A3 A38 ~43 AS7 A62 A72 

n 
:l> 

Si02 54,05 S3,67 S2.6 1 S4,49 54 ,09 SS ,11 S3,9 1 SS ,98 S3,64 59,35 53,02 SI ,93 51,67 53,31 49,55 ::0 
:l> 

Al20 3 20,69 21 .23 18,79 20,3() 19 ,55 18, 14 17,73 17,76 17,46 16,24 17, 16 18,43 12,68 14,33 15,72 n 
-< ,.., 

Fti03 6,61 5,87 6,13 6,1 9 S,6 1 5,47 4,55 5 ,62 5,38 4,39 5,51 6,04 4,6 1 S,40 4,99 ::0 

"' 
0,88 0,79 0 ,57 0,62 0,81 

:l> 
T10 2 0,85 0,88 0,83 0 ,87 0,87 0,84 0,78 0,83 0,83 0,82 -< 

6 
CaO 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0 ,03 0, 10 0,04 0,03 0,09 0,05 0,03 0, 13 0,06 0,13 z 

0 
Mg() 3.31 4,03 5,77 3,63 4,28 5,82 2,67 4,99 5,64 2,59 6,39 5,56 12.35 10,80 9,59 .., 

"' 
MnO a.os O,OS 0,06 0,05 o.os 0,05 0 ,03 0,03 0,04 0 ,04 0 ,04 0,04 0,02 0,05 0,04 0 ,.., 

"O 
K2o S,98 6,<47 S,56 S,98 6,20 S,29 S,66 S,60 5,21 S,46 4,88 S,69 2,S4 3,03 3,51 0 

-< 
Ill 

Na20 0,6 1 0.56 O,S4 0,62 0,49 0,50 0,31 0,67 0,31 0,39 D,50 0,50 0,27 0,32 0,73 ,.., 
-< 

P.F. 7,67 7,14 9,36 7 ,39 8,94 8,'77 13 73 8,40 10,88 10 44 11,57 10,60 15,08 11,92 14,SI 0 .., 
------ -- -- -- ------ - ----- ------ I"" 

Total 99,86 99,92 99,68 99,.S.S / ()0,11 100,02 99,47 99,98 99,42 99,8 7 99,9 / ,9,70 99,92 99,84 99, .SB :l> 
Ill 
:l> 
I"" 

Tableau 1. - Analyses des. éléments ma1eur s., en fluorescence X, de la phase s11ico-alu mineuse sépMée z 
d'a, g1l1 tes du Mu~<.ltdk.slk moyen ~vapont1que de Lorraine à Sarrebourg, Moselle (d'après Montanari, Geisler et Pe ut, 1979). 

::j 

\.,J 
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L 'échant1llon de glauconite montre une légère diminution de la teneur en K 2 o 
après traitement sur résine H • ; il en est de même dans le cas du mélange Iédikite -
chlorite, mais ici pour les deux fractions traitées. 

Dans Je cas de la montmorillonite, on observe après les deux types de traitement 
une diminution nette des teneurs en cao et Mgo. La beidellite montre également une 
diminution de Cao ; MgO reste constant. 

Globalement, on peut considérer que les deux traitements, par H C l ou resmes 
H +, sont 1dent1ques quant à leurs effets sur les diverses argiles. Les résines H ... vont fixer 
les ions métalliques qui saturent la capacité d'échange des particules argileuses ; ce qui 
permettra éventuellement, après leur récupération, de la mesurer par resaturation avec 
un sel de lithium par exemple. 

Les processus analytiques présentés ci-dessus ne concernent que les donné es recher­
chées pour caractériser indirec tement la salinité. Cependant au cours de leur mise au 
point, il est apparu intéressant de les compléter afm d'avoir la possibilité d'obtenir une 
analyse de tous les éléments constitutifs de la roche et en particulier de la phase soluble 
fixée par les résines. L 't>nsemble de cette méthodologie analytique est déc rite par R. 
Montanari, D. Geisler et G. Petit ( 1979). 

2 - ASSOCIATIONS PALYNOLOGJQUES 

Dans les formations évapor niques, les m1crof tores sont généralement utilisées pour 
des datations puisque l'on y trouve peu d'autres restes organiques capables de remplir 
ce rôle. 

L'étude palynolog1que de ces dépôts 6 permet de différencier des assoc iations de 
palynomorphes dont certains constituants sont des indicateurs indirec ts de paléosalin ité 
grâce à leur paléoécologie (Adloff, Doubinger et Geisler, 1983). En effet, c ertains groupes 
ne se développent qu'en milieu marin (Acritarches, Tasmanacées) o u nécessitent un apport 
par des eaux provenant du continent (spores) qui indiquent des dilutions dans Je bassin. 
Par ailleurs, la densité des palynomorphes, variable selon les fac iès, peut être uti l1sée 
comme critère de vitesse de sedimentation (Klaus, J 970). 

Ill - CHOIX DES ECHANTILLONS 

Les séries évaporit1ques sont généralement constituées par des alternanc es ou des 
successions plus ou moins fines de faciès, souvent d'ordre centimétrique, voire millimétri­
que. L'échantillonnage doit donc impérativement tenir compte de cette dist ribut ion des 
faciès pour être significatif. Quelques exemples permettent d'illustrer l'importance de 
cette phase dans l'étude de ces dépôts. 

1 - Niveaux lités. 

Les dépôts observés dans les mines de sel présentent souvent des alternances sous 
forme de lits de sel, de quelques centimètres d'épaisseur, séparés par des lits plus minces 
argilo-sulfatés. La distinction de ces deux types de fac iès est évidemment indispensable, 
mais si l'on regarde de plus près Je niveau de sel, il peut être lui-même complexe et 
présenter des aspects différents quant à la richesse des cristaux de hali te en inc lusions 
fluides ou à ! 'importance d'éventuelles pla~es argileuses. Le fait de prendre en compte 
tous ces éléments permet dans le cas de l'etude de la distribution du brome dans la halite 
de préciser les tendances géochimiques de chacun des faciès du sel, plutôt que d'obtenir 
une valeur moyenne et globalisante (Geisler, 1979). Celle-ci ne donne pas la possibilité 
de reconstituer les mécanismes précis qui sont à l'origine de ces variations de faciès 

(6) Déterminations palynologiques effectuées par M.-C. Adloff et J. Doubinger, Uni ver si té de Strasbourg, 
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Echantillon 1 Echantillon 2 Echantillon 3 
Non traité HCl(N) Résines H+ Non traité HCl(N) Résines H+ Non traité HCl(N) Résines H+ 

Si02 52,22 52,43 S2,18 56,16 57,06 54,14 62,30 62,90 63,56 

Al 20 3 31,60 31,70 31,8S 9,53 9,51 9,60 20,68 20,65 20,56 

Fe2o3 total 2,32 2,28 2,32 22,39 22,49 22,47 9,68 9,74 9,63 

Ti02 1,68 1,55 1,62 0,12 0,11 0,11 0,84 0,84 0,85 

CaO 0,40 0,04 0,03 0,91 0,25 0,36 

MgO 1,39 1,32 1,40 3,39 3,31 3,34 3,35 2,76 2,84 

K2o 10,06 1 O, l S 10,15 7,39 7,31 6,86 1,64 1,45 1,71 

Na 20 0,24 0,21 0,22 0,11 0,06 0,08 0,15 0,21 0,22 

Total 99,51 99.64 99,74 99,49 99,89 99,63 99,52 98,80 99,73 

Echantillon 4 Echantillon S Echantillon 6 
Non traité HCl(Nl Résines H+ Non trait.! HCl(N) Résines H+ Non traité HCl(N) Résines H+ 

Si02 64,86 (•) 65,37 57,18 57 ,78 57,23 44,24 44,06 44,04 

Al2o3 20,01 20,58 26,76 26,79 26,70 20,26 20,12 20,11 

Fe2o3 total 10,16 10,46 3,39 3,46 3,44 l 7,04 17,33 17,52 

Ti02 0,82 0,86 1,22 1,24 1,24 2,75 2,77 2,78 

CaO 1,76 0,04 0,34 0,12 0,13 0,05 0,08 0,09 

MgO 2,44 2,47 2,50 2,55 2,55 6,91 6,88 7,04 

K2o 0,14 0,09 7,85 7,88 7,88 8,12 7,62 7,56 

Na 2o 0,09 0,11 0,30 0,33 0,30 0,30 0,32 0,28 

Total 100.28 99,98 99,48 100,l 5 99,47 99,67 99,18 99,42 

(•) L'attaque acide n'a pu être faite, 
faute d'une quantité suffisante d'échantillons. 

Echantillon 

2 

3 

4 

5 

6 

Nature de l'argile 

lllite 2M dioctut\drique 

Glauconite 

Montmorillonite 

Beidellite 

Mélange ollite - chlorite 

Mélange ledikite - chlorite 

Provenance 

Minéral obtenu par séparation à partir des •Arkoses d'Hayben, carri~re 
de Fépin (08). - Collection P.-J. Fauve) • . 

Minéral obtenu par séparation à partir des • Sables verlS> de l' Albien, 
Maurupt-le-Montois (51) . · Collection P.-J . Fauve)•. 

Argile étalon pour rayons X, Mississippi. - Collection G. Even •. 

Argile étalon pour rayons X. - Collection G . Even •. 

Mélange obtenu par séparation à partir d ' une argilite du •Gr~s à Vol­
tzia•. Niderviller (57). - Collection M. Durand •. 

Mélange obtenu par séparation à partir d'une argilite du •Gr~s à Vol­
tzia>, Bru ( 88). - Collection M. Durand •. 

• Labor•tolre d• S«ilmttn1Dlogl11. Unlv11rs1r, d• N•ncv I. 

Tableau 2. - Analyses des éléments majeurs, en fluorescence X, d'échantillons divers d'argilites 
non tr.:i11écs et traitées à HCI et aux résines H+ (d'après Montanari, Geisler et Petit, 1979). 
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et, en particulier, les évolutions de la salinité dont le brome est un bon indicateur. 

2 - Niveaux laminés. 

Dans des tapis algaires, a laminations millimétriques, voire inframillimétriques, 
alternativement claires et sombres, ! 'analyse en diffractométrie X d'un échantillon quelcon­
que peut mettre en évidence de l'aragonite, mais sans la localiser. Par contre un échantil­
lonnage très fin, à ! 'échelle des lamines, permet d'associer ! 'aragonite aux lamines claires. 

3 - Evolution d'un élément au cours du temps. 

Très souvent, l'évolution de la teneur en un élément donné dans une serie, par 
exemple en magnésium dans les argiles, est reconstituée à partir d'échantillons de roche 
totale, plus ou moins régulièrement répartis le long d'une coupe ou d'un sondage. Dans 
ce cas il se pose d'abord le problème de la répartition du magnésium entre les carbonates 
et les argiles ; cette difficulté est facilement surmontée par l'analyse d'une phase silico­
alumineuse séparée, comme cela a été montré précédemment. Par ailleurs, cette façon 
de procéder ne donne qu'une idée d'ensemble de cette évolution. Alors qu'un échantillonna­
ge effectué en tenant compte des différents faciès, même si leur alternance est très 
fine, permet de saisir des variations qui reflètent des modifications élémentaires du milieu 
de dépôt ou de diagenèse précoce. 

En conclusion, l'échantillonnage doit s'appuyer sur une observation pétrographique 
préalable et être réfléchi en fonction de ce que l'on cherche à démontrer, même s'il 
faut passer à des échelles très fines ; celles-ci sont les seules à partir desquelles pourront 
être mis en évidence les mécanismes de dépôt élémentaires. 

CONCLUSION 

La méthodologie présentée ici n'est pas exhaustive, et de loin, de 1 'étude des evapori­
tes, mais correspond à la démarche adoptée dans ce travail. 

Le but recherché est de mettre en évidence, dans les évaporites actuelles et fossiles, 
un certain nombre de mécanismes de dépôt à partir d'une analyse prenant en compte 
les hétéogénéités de faciès (jusqu'à l'échelle infra-millimétrique) et la salinité des saumu­
res, ainsi que l'influence des variations de salinité du milieu sur ces mécanismes, en les 
rapportant a une connaissance de la distribution spatio-temporelle des faciès. 



CHAPITRE 3 

GYPSE ET STRONTIUM · HAUTE: ET BROME 

DONNEES EXPERIMENTALES 

INTRODUCTION 

Au cours de l'évaporation de l'eau de mer, le gypse et la halite sont les deux phases 
minérales, les plus importantes quantitativement, déterminant deux domaines de sédimenta­
tion à dominante chimique. Avant d'aborder dans la suite de ce travail J 'étude de dépôts 
gypseux et halitiques dans des marais salants actuels et dans des séries fossiles, il est 
important de faire un rappel des données bibliographiques sur la croissance expérimentale 
du gypse et de la halite. 

Par ailleurs, les taux d'incorporation du strontium dans le gypse et surtout du brome 
dans la halite sont le reflet indirect de la salinité des eaux genératrices des cristaux. 
Pour mieux saisir les modalités de ce phénomène, il s'avère utile de se reporter aux don­
nées bibliographiques relatives au>C travaux expérimentaux sur la géochimie du strontium 
dans le gypse et du brome dans la halite. 

1 - CROISSANCE EXPERIMENTALE DU GYPSE 

A - CRISTAUX 

L'évaporation isotherme d'une saumure reconstituée engendre la précipitation de 
cristaux de gypse en forme de prismes allongés (Edinger, 1973). Cette observation est 
confirmée par R. D. Cod y ( 1979) qui obtient également des cristaux prismatiques allongés 
suivant l'axe c (fig. 9-A). 

Dans les deux exemples présentés, la saumure génératrice des cristaux ne contient 
que des ions en solution, alors que dans la nature le gypse se forme souvent dans des 
milieux où se développe de la matière organique, due en particulier aux cyanophycées. 
Aussi R. D. Cod y ( 1979) a-t-il procédé à des expériences de precipitation de gypse en présen­
ce de matière organique sous forme d'une pâte de feuilles de palétuviers qui sont présents 
dans les milieux sursalés des mangroves. Dans ce cas les cristaux de gypse précipités 
développent une morphologie lenticulaire, avec aplatissement suivant l'axe c, et un état 
de surface assez irrégulier (fig. 9- B). 

Les travaux de R.D. Cady (1979) attribuent à la matière organique la faculté d'inhi­
ber la croissance des faces parallèles à l'axe c, ce qui provoque un développement limité 
des faces (l J 0) et (O 10) engendrant des cristaux tabulaires en plaquettes dont l'aspect 
lenticulaire est lié à ! 'apparition en outre des faces (11 l) et (ÏOJ). D'autres substances 
organiques, comme les acides humiques, ont également été testées et sont responsables 
de formes lentlculalres encore plus affirmées. 

i 
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La morphologie des cristaux de gypse est également influencée par le pH. En effet, 
dans le cas d'un pH acide, même en présence de matière organique, les cristaux obtenus 
ont une forme prismatique allongée ; par contre, dès que le pH redevient alcalin, toujours 
en présence de matière organique, les cristaux reprennent une morphologie lenticulaire. 
Par ailleurs, la matière organique semble retarder le début de la nucléation du gypse, 
sans doute par suite d'un prélèvement de calcium dont la concentration est alors abaissée 
dans l'eau. Par la suite, la vitesse de croissance des cristaux est sensiblement la même 
en présence ou non de la matière organique. 

Une étude sur les modalités de formation des macles du gypse, en milieu pur, a 
permis de mettre en évidence l'influence positive de l'ion sodium sur la formation des 
macles ( 100), c'est-à-dire en queue d'aronde (Simon, 1968) (fig. 9-C). 

8 - INCLUSIONS 

Les cristaux de gypse, comme la plupart des cristaux, présentent des inclusions 
solides et fluides. 

L'étude par M. Kastner (1970) sur l'incorporation de particules étrangères au cours 
de la croissance du gypse montre que ce mécanisme est fonction de la vitesse de croissance 
des cristaux. Lorsque cette vitesse reste faible, toutes les particules sont repoussées vers 
l'extérieur; par contre lorsqu'elle devient plus grande, les particules commencent à être 
incorporées dans le cristal. 

Les inclusions fluides correspondent aux défauts les plus importants du réseau cristal­
lin. C. Sabouraud (1976-a) a montré qu'après une dilution brutale du milieu, des cavités 
syngénét1ques en V se développent préférentiellement lorsque reprend la croissance cristal­
line, qui se poursuit ensuite en fossilisant ce niveau riche en inclusions. 

Il - STRONTIUM DANS LE GYPSE 

L'utilisation des teneurs en strontium dans le gypse comme marqueur de salinité 
est une méthode en voie de développement, mais qui n'est pas utilisée systématiquement 
comme le brome dans la halite. Les travaux expérimentaux et les données à partir des 
saumures et des gypses actuels permettent une approche du comportement de cet élément. 

Avant tout, il importe de savoir si le strontium analysé ne pourrait être en relation 
avec la formation de célestine, dont le moment d'apparition varie selon les auteurs. Pour 
German Müller (1962) ce serait avant le &_ypse, pour Gerhard Müller (1964) dans Je domaine 
du gypse, pour A.G. Herrmann (1961) apres le gypse quand la halite précipite et sûrement 
dans le domaine des sels potassiques puisque la célestine s'y exprime ; enfin pour E. Usdows­
ki ( 1973) également, elle apparaîtrait après la ha lite. Ces divergences peuvent s'expliquer 
par une solubilité relativement faible de la célestine, située dans le domaine des saumures 
un peu plus concentrées que celles qui correspondent au début de la précipitation du gypse. 
Selon G.P. Butler (1973).' ce_ serait la pré,cipitation rapide du gypse dans ce domaine qui 
retarderait celle de la celestme. Ces donnees sont en faveur d'une différenciation de la 
célestine après le gypse et par suite pour une incorporation du strontium dans le réseau 
cristallin du gypse. 

D'un point de vue expérimental, E: Usdowski ( 1973) obtient la précipitation successi­
ve d'aragonite, de gypse et de ,halite a partir d'une saumure reconstituée à 8 ppm de 
strontium valeur correspondant a celle de l'eau de mer initiale selon O. Braitsch ( 1971) 
et évapo:ée à 2.5°C. Dan~ _c~t~e expérie_nce, _le~ teneur~ en strontium de la saumure e; 
des cristaux de gypse prec1p1tes sont determmees au debut du domaine de précipitation 
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Fig. 9. - Morphologies de cristaux de gypse. 

- A) Prismatique allongé, sans matière organique. - B) Lenticulaire, 
en présence de matière organique et à pH alcalin. - C) Maclé en 
queue d'aronde, en présence de Na +. 
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d11 gypse (24 ppm Sr dans la saumure et 1095 ppm Sr dans les cristaux) et au moment 
ou la halite apparaît (46 ppm Sr dans la saumure et 2110 ppm Sr dans les cristaux) (fig. 
10). Ces donnees permettent de calculer le taux d'incorporation du strontium dans le gypse: 

b = Sr% (cristal)/ 51 ~ (saumure) 

c'est-à-dire b = 45,6 au début du gypse et b = 45,8 au début de la halite, ce qui donne 
pour b une valeur moyenne de 45 dans le domaine du gypse. 

L'analyse des teneurs en strontium dans de nombreux cristaux de gypse provenant 
de dépôts actuels montre, selon G. P. Butler ( 1973), une augmentation en fonction de la 
diminution de taille des cristaux (fig. 11 ). Il est à remarquer que tous les cristaux étudiés 
présentent une morphologie lenticulaire, à ! 'exception des sélénites dont les teneurs en 
strontium restent d'ailleurs assez constantes quelle que soit leur taille. 
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Fig. JO. - Evolution des teneurs en strontium 

salinitl! 
g/1 

dans les saumures (A) et les cristaux de gypse (B), 
respectivement au début de la précipitation du gypse et de la halite 

(d'après les données expérimentales de E. Usdowskl , 19' .3). 
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A son tour, J. Kushnir ( 1982) retrouve la corrélation négative entre les teneurs 
en strontium et la taille des cristaux sur des échantillons provenant d'une sebkha au Nord 
du Sinaï. Cette évolution sera discutée plus tard avec les résultats acquis. 

Inspiré par ces résultats, J. Kushnir (1982) a entrepris des travaux expérimentaux 
sur les relations entre la vitesse de croissance des cristaux de gypse et Je taux d 'incorpora­
tion du strontium. li en ressort que lorsque la vitesse de croissance augmente, la quantité 
d'éléments étrangers incorporés, comme le strontium, augmente jusqu'à une valeur limite 
au-delà de laquelle les ions calcium ont tendance à occuper un maximum de sites disponi­
bles, surtout lorsque la température augmente. 

Par ailleurs, l'évolution des teneurs en strontium dans les cristaux de gypse en 
fonction de la profondeur a également été étudiée par J. Kushnir ( 1981) dans la dépression 
côtière sursalée du Ras Mohamad dans la pointe sud du Sinaï. Il apparaît que les teneurs 
diminuent avec la profondeur ; ceci semble lié à une croissance rapide à proximité de 
la surface, avec plus de strontium incorporé qu'en profondeur où la croissance diagénétique 
plus lente se fait en incorporant moins de strontium. 

En ce qui concerne la localisation du strontium dans Je réseau du gypse, J. Kushnir 
Cl 982) pense qu'en raison de son rayon ionique plus élevé que celui du calcium ( Sr + + = 
1,13 Â ; Ce++ = 0,99 Â), Je strontium ne se place pas dans les sites du calc ium, mais 
plutôt 

0
en position interstitielle entre les molécules d'eau qui ménagent des vides de l'ordre 

de I A. Ce positionnement permet d'envisager l'incorporation du strontium dans le réseau 
du gypse sans provoquer de distorsions. 

III - CROISSANCE EXPERIMENTALE DE LA HAUTE 

A - CRISTAUX 

Dans les évaporateurs de salines industrielles, LF. Dellwig ( 19 53) a observé qu'il 
se crée à la surface de la saumure, sous l'effet de l'évaporation, un f ilm superficiel de 
forte salinité à partir duquel se développent des trémies, c 'est-à-dire des pyramides creuses 
dont Je sommet est orienté vers le bas (fig. 12-B). Ces cristaux de halite particuliers 
sont Je résultat de la c roissance privilég iée d 'une des faces du cube, ou plutôt de ses 
arêtes, alors qu'ils sont maintenus en surface pa r la tension superficielle. Des perturbations 
de surface provoquent la dissocia tion des tré mie s et leur chute sur le fond. 

N.C. Wardlaw et W. M. Schwerdtner ( 1966) ont observé la croissance de cube s de 
ha lite (fig. 12-A) sur le fond d 'un récipient et ont remarqué qu'en cas de croissance compe­
titive, seuls se dé veloppent les cristaux dont le plan (110) est parallèle au fond, à l'exclu­
sion des autres. Dans cette position ! 'arête supérieure du cube subit une c roissanc e privilé­
giée. 

La c roissance des cristaux de halite a été étudiée expérimentalement de façon 
assez systématique par R.S. Arthurton ( 1973). Dans des cristallisoirs en verre à fond plat, 
il fait évaporer des saumures sa tu rées en Nec I entre 5 et 25°C, avec un écart Journalier 
moyen de 8°C ; la tr anc he d'eau varie entre 2 et 10 cm. Les cristaux de halite se forment, 
soit à l'interfac e air - saumure surtout de jour où l'évaporat ion induit une saturation super­
ficielle, soit sur le fond surtout la nuit où la température plus faible abaisse la solubilité 
de la hal1te et amene a saturation les saumures au lona. 

Au c ours de la croissance à l'interface air - saumure, la nuclé ation se fait avec 
des morphologies différentes pour les cristaux de halite : plaques rectangulaires (fig. J 3-A), 
c uboïdes, c 'est-à-dire des cubes suspendus à l'interface par un sommet ou une troncature 
de sommet et avec un sommet orienté vers le bas (fig. 13-B), trémies à 4 faces (fig. 
13-C) et à 6 faces (fig, 13-D), Ce s c ristaux peuvent de venir jointifs et former des sortes 
de radeaux qui tombent sur le fond quand la tension superficielle devient insuffisante. 
La croissance se poursuit ensuite sur le fond où plaques rectangulaires et trémies à 4 
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faces donnent naissance, par développement en continuité cristallographique, à des cubes 
dont les faces sont parallèles ou perpendiculaires au fond (fig. 13-A et 13-C). Cuboïdes 
et trémies à 6 faces s'accroissent en cubes dont un des sommets est orienté vers Je haut 
(fig. 1 3-B et D). 

Sur Je fond, la nucléation engendre des cristaux de halite en forme de plaques 
rec tangulaires qui se transforment en c uboïdes au bout de quelques heures (fig. J 3-E). Si les 
c ristaux sont peu nombreux, les cuboïdes développent toutes leurs faces ; par contre s'ils 

Fig. l 2. - Morphologies de cristaux de halite (d'après Raup, 1970). 

- A) Cube. - B) Pyramide creuse ou trémie à quatre faces. - Cl Trémie 
cub ique ou cube à faces déprimées. - D) Trémie rectangulaire. 
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sont abondants, en croissance compétitive, on assiste à un accroissement préférentiel 
des faces orientées vers le haut ou des arêtes supérieures des faces latérales. Dans ce 
dernier cas, les cristaux de halite présentent une forme de pyramide inverse creuse ou 
en "cornet" (fig. 13-E). L'épaisseur de la tranche d'eau influe sur la taille des cristaux. 
En effet, R.S. Arthurton (1973) a remarqué que plus elle est épaisse plus les cristaux 
sont dispersés et de grande taille. 

R. S. Arthurton ( 1973) a également étudié l 'inf Juence d'apports terrigènes sporadiques 
qui interrompent la croissance cristalline ; celle-ci ne reprend qu'après la formation d'une 
nouvelle génération de germes. Cependant, si la couverture détritique est faible, la croissan­
ce peut se poursuivre à travers. 

Comme dans le cas du gypse, ] 'influence de la matière organique sur la croissance 
de la halite a été prise en considération. Les données expérimentales de P.N. Southgate 
( 1982), utilisant des acides humiques, montrent que dans ce cas la nucléation se fait préfé­
rentiellement sur le fond où se développent, sous une faible tranche d'eau (3 c m), des 
plaques rectangulaires qui se transforment rapidement en cuboïdes comme dans les expérien­
ces de R.S. Arthurton ( 197 3). Après cette phase, la croissanrt> se poursuit sans nouvelle 
nucléation et aboutit à cics formes squelettiques par croiss-incr préférentielle des arêtes. 

Un troisième mode de croissance, autre qu'à ! 'interface air - saumure ou saumure 
- sédiment, a été testé par O.B. Raup (1970), il s'agit de l'interface entre deux saumures 
de densité et de composition différentes. Lorsqu'une saumure de Mg c l 2 est mise en contac t 
avec une saumure de Na C l ou des eaux de mer à des concentrations différentes, il se 
produit une précipitation de halite. La morphologie des cristaux dépend de leur ta ille;les 
plus petits présentent une forme en cube, les intermédiaires en trémie c ubique (f ig. 12-C) 
et les plus gros en trémie rectangulaire (fig. 12-D). La croissance des cristaux en suspension 
permet Je développement de toutes les faces et leur taille est d'autant plus grande ( 1 
mm) que la vitesse de précipitation est plus lente. 

B - INCLUSIONS 

Les cristaux de halite présentent des inc lusions fluides en forme de c ubes négatifs. 
Ces inclusions se développent parallèlement aux faces de croissance du cube, ce qui donne 
en section des figures en chevrons dans les cristaux qui pointent un sommet vers le haut 
(Wardlaw et Schwerdtner, 1966). 

Dans ses expériences de nucléation de cristaux de halite sur le fond, R.S. Arthurton 
observe que les plaques rectangulaires, puis les cuboïdes présentent une teinte blanche 
liée à la présence de nombreuses inclusions fluides. Par contre lorsque la croissance reste 
lente, les cristaux demeurent limpides. Le développement des inclusions fluides est donc 
à mettre en relation avec la vitesse de croissance des cristaux de halite. 

L'influence de l'agitation du milieu de formation a été étudiée par A.C. Shuman 
et H. W. Fiedelman ( 1966) dans un évaporateur industriel. Lorsque ! 'agitation de la saumure 
est faible, la halite se présente sous forme de cubes de grande taille, pauvres en inclusions. 
Si l'agitation augmente, la halite reste en suspension et les cristaux développent une forme 
arrondie, sans doute liée à des phénomènes d'abrasion, une petite taille et de nombreuses 
inclusions. 

IV - BROME DANS LA HAUTE 

Le brome a été découvert en 1826 par Jérôme Balard, pharmacien à Montpellier, 
dans Jes eaux mères de salins de cette région. Dès 1908, H.E. Boeke a établi par ses tra-
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vaux expérimentaux les fondements de la géochimie du brome. Il a mis en évidence la 
substitution du chlore par le brome dans la halite et Je fait qu'il ne se forme pas de miné­
ral propre du brome au cours de l'évaporation de l'eau de mer. Par ailleurs, ses nombreuses 
expériences, en présence de divers ions, ont montré que seul le magnésium influait sur 
le taux d'incorporation du brome dans la halite ; les autres ions, ainsi que la température, 
ne jouent aucun rôle. 

Un processus analytique par voie chimique humide pour quantifier les teneurs en 
brome, très nettement inférieures à celles du chlore, a été mis au point par J. d'Ans 
et P. Héifer ( 1 933). Aussi l'analyse des teneurs en brome dans Jes chlorures évaporitiques 
a pu être érigée en méthode d'étude des gisements par J. d'Ans et R, Kühn (1940). 
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Des travaux en parallèle en U.R.S.S., à partir d'eau naturelle, ont permis à M.G. 
Valyashko (l 956) de mettre en évide~ce la croissance linéaire de la conce~tration en br~me 
dans l'eau de mer au cours de son evaporation (fig. 14). Cette courbe presente en particu­
lier un point d'inflexion lorsque la halite commence à précipiter. La valeur de ce point 
est variable selon qu'il s'agit d'eau de mer ou de différents lacs salés. Les valeurs sont 
cependant maximales dans les expériences à partir de l'eau de mer. 
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Fig. 14. - Evolution des teneurs en brome dans l'eau de mer 
au cours de son évaporation (d'après Valyashko, 19 511). 

Les travaux expérimentaux de O. Braitsch et A. G. Herrmann ( 1963) sont à la base 
des études actuelles utilisant la géochimie du brome. Ces auteurs définissent un coefficient 
de distribution b, tel que : 

b : Br !'o {cristal)/Br !'. (saumure) 

Pour la halite, b est de 0, 16 à 25°C. Ils étudient aussi 1 'influence exercee par la présence 
d'autres ions et par la température. Comme H. Boeke ( 1908), ils démontrent que seul 
le magnésium joue un rôle dans l'incorporation du brome dans le réseau cristallin, en la 
diminuant (fig. 15). Aussi dans l'eau de mer qui commence à préc ipiter de la halite, les 
saumures sont déjà enrichies en magnésium et la valeur de b n'est que de O, 14 et continue 
à diminuer jusqu'à 0,07 pour une concentration de 22% Mg c I z/ 100 g H 2 o au-delà de 
laquelle b reste constant. O. Braitsch et A. G. Herrmann ( 1963) déterminent aussi les coeffi­
cients de distribution du brome pour les autres chlorures évaporit iques (sylvite, carnallite) 
et montrent que ces coefficients sont constants pour chacune de ces espèces. 

Dans l'eau de mer la teneur moyenne en brome est de 65 ppm et la valeur théorique 
de la teneur en brome dans la hali te de début de précipitation à partir de ! 'eau de mer 
est de 7 5 ppm (Braitsch, 1971 ). Lorsque ! 'évaporation se poursuit la teneur en brome dans 
la halite augmente (fig. 16). 

Enfin, la dissolution de la halite n'entraîne que peu de brome en solution puisqu'elle 
n'en incorpore qu'une faible quantité de la solution initiale et par suite la nouvelle hal ite 
préc ipitée, après concentration, sera appauvrie en brome. 

W. T. Holser ( 1966) attire l'attention sur des séries fossiles dont les teneurs e n brome 
à la base sont bien inférieures aux 7 5 ppm théoriques du début de précipitation de la 
halite. Il envisage un recyclage possible du sel qui entraîne un appauvrissement en brome. 
Par des calculs à partir du coefficient de distribution, la dissolution de la halite à 75 
ppm de brome par de l'eau de mer précipite une halite de second cycle avec 10 ppm de 
brome et si le phénomène se répète on obtient des valeurs plus faibles, mais jamais infé­
rieures à 6,9 ppm de brome ; dans le cas de l'eau douce, les valeurs peuvent deve nir très 
faibles (Holser, Wardlaw et Watson, 1972). De son côté L.A. Hardie (!984) prend en outre 
en considération des séries halitiques dont les teneurs en brome sont nettement supérieures 
à celles obtenues lors de l'évaporation de ! 'eau de mer et leur attribue une origine possible 
par recyclage à partir de sels potassiques beaucoup plus riches en brome. Cette hypothèse 
devrait pouvoir être vérifiée par de fortes teneurs en potassium. li semble donc logique 
à partir de ces données de considérer que tous les intermédiaires peuvent exister en fonc-
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tion des teneurs en brome des halites initiales et des saumures résiduelles qui peuvent 
se mêler à celles de dissolution. 

Les théories sur la géochimie du brome ont pu être vérifiées par A.G. Herrmann 
( l 972) dans les marais salants de Secolvje en Yougoslavie où les cristaux et leur saumure 
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mère ont été analysés en même temps. Les valeurs obtenues pour le coefficient de distribu­
tion b du brome dans la halite sont de 0, 12 à 0, 14, avec des teneurs de 60 à 65 ppm de 
brome dans les halites de début de précipitation. Cette vérification des données theoriques 
implique que des valeurs inférieures ou supérieures ne peuvent pas résulter d'une précipita­
tion primaire à partir de l'eau de mer. L'analyse systématique des teneurs en brome dans 
les cristaux de halite et les saumures mères a également permis de vérifier l'influence 
du magnésium qui fait décroître le taux d'incorporation du brome (Herrmann, Knake, 
Schneider et Peters, 1973). 

CONCLUSION 

Ces données bibliographiques sur la croissance expérimentale du gypse et de la 
halite permettent d'avoir des informations sur les milieux dans lesquels se développent 
les différents types morphologiques de ces deux espèces cristallines et d'avoir une idée 
des mécanismes qui leurs donnent naissance. 

La géochimie du strontium dans le gypse n'a pas encore été codifiée comme celle 
du brome, mais elle permet de mettre en évidence des fluctuations de la sali ni té dans 
la mesure où le gypse incorpore de plus en plus de strontium lorsque la concentration 
des saumures et la vitesse de croissance des cristaux augmentent. 

La géochimie du brome dans la halite permet de distinguer les dépôts halitiques 
d'origine purement marine, de ceux qui ont subi des recyclages divers avec phases de 
dissolution - recristallisation. Elle constitue un excellent guide des fluc tuations de la salini­
té en fonction de l'évaporation et des nouvelles arrivées d'eau dans le milieu de dépôt. 



DEUXIEME PARTIE 

Sl:DIMENTATION 1:VAPORITIQUE ACTUELLE 

DANS DES MARAIS SALANTS DE Ml:DITERRANl:E OCCIDENTALE 

SALIN-DE-GIRAUD (CAMARGUE, FRANCE) 

ET SANTA POLA !ALICANTE, ESPAGNE) 





INTRODUCTION 

La sédimentation évaporitique actuelle est abordée dans le cadre de marais salants 
de la côte occidentale de la Méditerranée. Celui de Salin-de-Giraud est situé en Camargue 
sur Je delta du Rhône et ceux de Santa Pola sur la côte du Levant Espagnol, immédiate­
ment au Sud d'Al1cante (fig. J 7). 

OCEAN ATLANTIQUE 

Pola! 

cJ 
D 

MEDITERRANEE OCCIDENTALE 

Alger 

Fig. 17. - Loca lisation des marais salants de Salin- de- Giraud et de Santa Pola 
sur la bordure occidentale de la Méditerranée. 

1 - LOCALISATION GEOGRAPHIQUE 

ET CADRE GEOLOGIQUE DES SALINS ETUDIES 

A - SALIN-DE-GIRAUD 

Le marais salant de Salin-de-Giraud se situe dans la partie sud est du delta du 
Rhone, en bordure du Grand Rhône à l'Est et du Golfe de Beauduc à l'Ouest (fig. 18). 
Sa superficie est de J 1 000 ha, dont 770 ha de tables salantes. L'exploitation ac~u~lle, 
depuis 19.52 (Dulau, 1983), englobe l'anc ien salin qui se trouvait au Sud de la_ locahte de 
Salin-de-Giraud et un ensemble de marais et d'étangs à l'Ouest. La production annuelle 
est de l'orde de 1 million de tonnes de halite commercialisable (Perthuisot, 1982). 
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Fig. 1 &. - Localisation du marais salant de Salin- de-Giraud 
dans le delta du Rhône en Camargue (d'après Perthuiso t, 1982). 

Le salin est installé sur la partie la plus récente du delta, formée de terrains holocè­
nes. Plusieurs domaines peuvent y être distingués : - 1) littoral avec de s dunes et des 
cordons sableux, - 2) continental palustre, plutôt limité au Nord-Ouest du salin, et carac téri­
sé par des limons faiblement plastiques, - 3) fluv1atile, correspondant aux anciens bras 
du Rhône, avec des limons bien consolidés, - 4) étangs salés avec de s limons a rgilo- sableux 
et vases qui constituent le substratum le plus habituel des dépôts salins (Bertrand et L 'Ho­
mer, 1975; cartes géologiques au 1/50 000 d'Istres et des Saintes-Maries-de- la-Mer). 
La distribution de ces dépôts dépend de l'évolution géographique du delta du Rhône au 
cours de I 'Holocène. 

Une carte détaillée du marais salant (fig. 19) donne ! 'extension de s diff é rents domai­
nes de sédimentation ainsi que la nomenclature, reprise de celle des sa uniers, utilisée 
dans la suite de ce texte pour la localisation des bassins é t udiés. 

B - SANTA POLA 

Les marais salants de Santa Pola sont localisés à 15 km au Sud d 'Alicante et à 
15 km de la palmeraie d'Elche, à l'extrémité sud est de la dépression du même nom. 
Les deux salins étudiés se situent en bordure de la baie de Santa Pola. Celui de Bonmati 
au Sud Ouest de la ville et celui de Bras del Port à l'Ouest (fig. 20). Ces salins sont exploi­
tés en continu depuis 90 ans environ (Dulau, 1983). 

Les salins fonctionnent sur des dépôts récents d'âge holocène. Des dunes et cordons 
sableux bordent le littoral actuel et des calcarénites appartenant à un ancien cordon littoral 
se développent plus à 1 'intérieur. L'essentiel du substratum des dépôts salins est constitué 
par des marnes gris-verdâtre, riches en ostracodes, foraminifères et mollusques (Montenat, 
J 97 3), 
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Fig. 19. - Extension des doma ines de sédimentation dans le marais salant de Salin-de-Giraud 
(d'après Perthuisot, 1982) et localisation des bassins étudiés. 

Liste de ces bassins par ordre alphabétique, selon la nomenclature des sauniers, suivie 
d 'un chiffre de localisation sur la carte, situé à l'emplacement de la zone d'échantillonnage: 

Avant-Pièce des Eaux Mères ( 16) Gargatte - Clos 2 (7) 
Briscon (6) Jeux de la Tour (19) 
Clos des Vaches ( 1 O) Marais de Faraman - Clos 2 (9) 
Enfores de la Vignelle (4) l\lontilles Vertes - Clos 2 (S) 
Esquineau - Clos 7 (18) Pompes de Beauduc (l) 
Etang du Fangassier - Clos 2 (5) Quarantaine - Clos 1 ( 17) 
Etang de Faraman - Clos 1 ( 15) Siffleurs - Clos 1 ( 1 l) 
Etang de Faraman - Clos J ( 14) Tables salantes (quadrillage au Nord Est) 
Etang de Faraman - Clos 4 ( 1 J) Val Agricola (2) 
Etang de Galabert - Clos 1 (J) Vanneaux Sud ( 12) 
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Une c arte détaillée des sal ins (fig. 21) montre comme à Salin-de-Giraud, la localisa­
tion des domaines de sédimentation et la nomenclature utilisée pour distinguer les diffé­
rents bassins. La dénomination des bassins en PR, CO, CR à Bras del Port et en BA à 
Bonmati, plus fac ile à mémoriser que la nomenclature des sauniers espagnols, a été intro­
duite par ) 'équipe du GRECO 52. 

Il - PLAN DE L'ETUDE 

Après un rappel des données sur la dynamique et la chimie des saumures, c'est l'étude 
des dépôts liés à l'activite propre des salins 9ui est entreprise. Quatre domaines de sédi­
mentation principaux peuvent être distingues ; en fonction de la salinité croissante, ils 
correspondent successivement au domaine néritique, dans lequel on trouve encore des 
coquilles de mollusques et autres restes de macrofaunes, puis algo-mésohalin, où dominent 
les peuplements algaires à cyanophycées benthiques, et enfin gypseux et halitique. 
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Fig. 20. Localisation des sa lins de Bonma ti 
et de Bras del Port dans la région de Santa Pola, 

au Sud d'Alicante (d'après Montenat, 1973). 

- 1) Terrains anté-holocènes. - 2) Terrains holocènes. 

Le domaine néritique, limité aux salinités les plus faibles, depuis l'entrée de l'eau 
de mer dans le salin jusqu'à environ 60 g/1, est essentiellement le siège d'une sédimentation 
détritique sableuse et argileuse, résultant du dépôt de particules, carbonatées et stlico­
alumineuses, en suspension dans l'eau de mer à l'origine, auxquelles peu vent s'ajouter 
celles qui proviennent de l'érosion des berges ou des apports éoliens. A Salin-de-Giraud 
plus particulièrement, on observe une macrofaune de mollusques, po lychètes, insec tes. 
(larves de Chironomides) et crustacés, peu diversifiée quant aux espèces et de petite 
taille (Per thuisot, 1982), qui peut parfois constituer de véritables laisses de coquilles. 
comme celles de Cardium observées en février 1981. C'est dans ce domaine que l'on voit 
apparaître pour des salinités de l'ordre de 40 g/1, sur les bords des bassins, dans des zone!". 
plus confinées ou topographiquement plus hautes, les premières cyanophycées benthiques. 
A Santa Pola, celles-ci constituent un véritable trottoir algaire en bordure des premier!". 
bassins de type PR. Dans ce travail, le domaine néritique n'a été abordé que dans les. 
zones où se développent ces peuplements à cyanophycées. Les données relatives à ces 
sédiments seront présentées en même temps que celles qui concernent le domaine algo­
mésohalin afin de mieux montrer les similitudes et les différences dans les dépôts lié!". 
aux peuplements à cyanophycées benthiques. 

Les trois domaines suivant sont principalement caracté risés par des dépôts associés 
aux peuplements à cyanophycées benthiques, puis des dépôts gypseux et enfin des dépôts 
halitiques. Pour chacun d'entre eux seront étudiés, successivement à Salin-de-Giraud et 
à Santa Pola, les différents faciès, leur distribution et leur extension latérale, puis leur 
succession verticale afin de déterminer des séquences de dépôt à partir desquelles pourront 
être dégagés des mécanismes de sédimentation. La diagenese précoce sera abordée dans; 
les cas où elle se manifeste. L'aspect géochimique de la sédimentation, tendant à c arac téri­
ser la salinité, concerne l'évolution du strontium dans le domaine gypseux et celui du 
c;ulfate des inclusions fluides ainsi que du brome dans le domaine halitique. 
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Fig. 21. - Extension des doma ines de sédimentation dans les salins 
de Santa Pola : Bonmati (A) et Bras del Port (Il) (d'après Dulau, 1983) 

et localisation des bassins ét .idiés. 

Nomenclature simplifiée, é;abl ie par les membres de J'équipe du GRECO .52, 
avec : - PR : Surface preparato1re. - CO : Bassin de concentration. - CR : 
Bassi n de cr1s1all1sation ou table salante. 

.51 

Enfin, un essai de dynamique sédimentaire sera h!nté en mettant en évidence un 
enchaînement logique dans l'évolution latérale des séqm:·nces de dépôt des différents domai­
nes de sédimentation considérés. 





CHAPITRE 4 

DONNEES SUR LA DYNAMIQUE ET LA CHIMIE DES SAUMURES 

INTRODUCTION 

Les données climatiques et celles concernant le fonctionnement des salins et le 
cheminement des saumures par différents circuits permettent d'avoir, pour chacun des 
marais salants, une bonne idée de la dynamique des eaux. Les salinités et l'évolution des 
éléments majeurs dans la saumure libre de surface et dans la saumure interstitielle du 
sédiment caractérisent par ailleurs la chimie des saumures. 

L'ensemble des données analytiques sur les saumures sont les résultats des travaux 
d'autres membres de ) 'équipe pluridisciplinaire du GRECO 52 sur les "milieux confinés 
actuels" (Perthuisot, 1982 ; Landry et Jaccard, 1982 ; Gouleau 1982, 1984-a et -b ; Orti 
Cabo et al., 1984). Elles sont rappelées ici, car le contexte hydrologique est fondamental 
pour comprendre les mécanismes de la sédimentation. 

1 - DYNAMIQUE DES SAUMURES 

A - SALIN-DE-GIRAUD 

1 - DONNEES CLIMATIQUES 

Ces éléments sont repris à partir des données de la base d'Istres ( 194&- l 980) par 
J. P. Perthuisot ( 1982). La température moyenne annuelle est de l 4,5°C (maximum : l 9, l °C, 
minimum : 9,8°C). 

En hiver le régim ~ des vents est dominé par le mistral, de secteur NNW, toujours 
sec , souvent fort, favorisa.nt l'insolation et au&mentant les surfaces évaporantes. Son origine 
continentale le rend po, teur de particules detritiques qui participent à la sédimentation. 
Par ailleurs, les vents humides de secteur est et ouest restent modérés et les brises côtiè­
res sont pratiquement inexistantes. En été, le mistral diminue en fréquence et en intensité, 
ainsi que les vents d'Est. Par contre, le régime des brises côtières est bien établi et des 
vents chauds et humides de secteur sud peuvent se manifester temporairement. 

L'évaporation moyenne est de 17 56 mm par an, soit 146 mm par mois, mais atteint 
2 l 6 mm par mois pendant la période d'activité estivale du salin. La pluviométrie moyenne 
est de 540 mm par an, soit 45 mm par mois, et de 34 mm par mois pendant la période 
d'activité du salin. 

Les données climatiques concernant la saison d'activité estivale du salin permettent 
de placer la région de Salin-de-Giraud pendant cette période dans un domaine plus aride 
que celui du climat méditerranéen, c'est-a-dire de type semi-aride. 
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2 - FONCTJONNEMENT DU SALIN ET CIRCUITS DES SAUMURES 

Le fonctionnement du salin (Perthuisot, 1982) est donc saisonnier et présente de 
ce fait deux aspects différents au cours de l'année. 

D'avril à septembre, le salin est en activité et tous les bassins sont remplis d'eau 
qui pénètre à l'Ouest par les pompes de Beauduc. Les trois pompes, au débit de 5 m 1/s 
chacune, font entrer 80 mil J ions de m I d'eau de mer par an dans le sa] m. Des saumures 
de plus en plus concentrées circulent de bassin en bassin, en suivant trois circuits dont 
les deux principaux sont les circuits Sud et Nord ; c'est ce dernier qui sera plus particuliè­
rement étudié. Les saumures accomplissent un trajet d'une cinquantaine de kilomè tres 
dans les surfaces préparatoires avant d'atteindre les tables salantes et leur déplacement 
général se fait d'Ouest en Est (fig. 22). La salinité des saumures augmente corrélativement 
dans la même direction (fig. 23). Pour W1 bassin donné, la salinité est maintenue constante, 
avec cependant quelques fluctuations en début de saison avant qu'un régime évaporatoire 
stable ne s'installe. 

D'octobre à mars, le salin est au repos et la plupart de ses bassins sont vides. 
Pendant cette période les dépôts du salin sont soumis à l'assèchement, à l'é vaporation, 
aux pluies. Dans certains bassins, situés les uns vers le début des c irc uits et les autres 
1uste avant les tables salantes, sont rassemblées les saumures rés iduelles plus ou moins 
concentrées de ! 'été précédent. 

Ce marais salant constitue un milieu de genèse d'é vaporites ac tuelles différent 
de celui des sebkhas supratidales. Malgré une exondation pé riodique, les dépôts sont unique­
ment d'origine sous-aquatique, car les saumures d'origine marine y séjournent pendant 
de longues périodes et ne sont pas liées à des tempêtes aléatoires ou à des perco lations 
à travers des dunes ou cordons littoraux. L'assèchement hivernal permet d'observer ! 'action 
des agents atmosphériques sur des dépôts sous-aquatiques é mergés par moments. Enfin, 
les bassins de rassemblement des saumures résiduelles, toujours en eau, permettent de 
suivre des variations de salinité proches de celles d'un milieu évaporitique naturel. 

o __ _...._ ___ --"=---5-km 

Fig. 22. - Trajets des saumures dans les bassins 
du marais salant de Salin-de-Giraud (d'après Perthuisot, 1982). 
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Fig. 23. - Carte de distribution des salinités des saumures 

dans les bassins du marais salant de Salin-de-Giraud (d'après Perthuisot, 1982). 

B - SANTA POLA 

1 - DONNEES CLIMATIQUES 

.5.5 

en gypse 

La température moyenne annuelle est de 18°C (maximum : 26ac, minimum : toac). 
La pluviométrie moyenne annuelle est inférieure à 350 mm et en été, il ne tombe que 
20 mm d'eau à Murcie et 27 mm à Alicante (Dulau, 1983). Cette région est la plus aride 
de la côte méditerranée nne européenne. 

2 - FONCTIONNEMENT DES SALINS ET CIRCUITS DES SAUMURES 

Le fon c tionnement du salin (Orti Cabo et al., 1984) est caractérisé par une activité 
qui s'étend sur t oute l'année ; aussi, à l'exception des tables salantes lors de la récolte, 
tous les bassins restent en eau. La c irculation des saumures se fait suivant plusieurs cir­
cuits, parmi lesquels on peut distinguN deux types principaux. 

Dans les circuits normaux, l'eau de mer s'évapore progressivement, en transitant 
par les bas i,ins de préparation (PR), de préconcentration et de concentration (CO), puis 
par les "c abeceras" (C) où sont stoc kées les saumures à la limite de saturation en halite, 
avant de parvenir aux bassins de cristallisation (CR) ou tables salantes. Le circuit El 
Pinet de la saline de Bonmati (fig. 24-A) ou Je circuit El Teniente de la saline de Bras 
del Port (fig. 24-B) en sont des exemples. 
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Dans les circuits anormaux ou contaminés, des saumures issues des tables salantes 
sont ajoutées au système évaporatoire normal dans les bassins de concentration (CO). 
Ainsi, le circuit la Seca de la saline de Bras del Port (fig. 24-B) suit au dé but le même 
parcours que celui du circuit normal El Teniente, mais il en diverge par la suite et c 'est 
dans ce deuxième tronçon qu'intervient la contamination. 

La salinité augmente au cours du cheminement des saumures, mais elle n'est pas 
maintenue constante dans chaque bassin comme à Salin-de-Giraud ; plus faible début juillet 
que fin septembre (fig. 25-A et B), la salinité enregistre les délais d'installation du régime 
évaporatoire (Gouleau, 1984-a). 

Ces salins en eau toute l'année, à la différence de celui de Salin-de-Giraud, engen­
drent également une sédimentation évaporit1que typiquement sous-aquatique, sans a lt é ration 
des dépôts liée à une émersion saisonnière. Les fluc tuations de la salinité en font un envi­
ronnement proche d'un milieu naturel semi-ouvert, régulièrement al imenté par la mer, 

A 

B 

2 

0 km 

MER 
MEDITERRANEE 

Fig. 24. - Trajets des saumures dans les bassins dans les salins de Santa Pola. 

_ A) Circuit "El Pinet" de Bonmat i. - B) Circuits "El Teniente", normal (flèches 
pleines) : PR J à 5, CO 1 à 8, CO 11 à 16, CR 15), et "La Seca", contaminé (PR 
1 à 5, CO I à 8, comme pour El Teniente, puis flèches pointillées : CO JO, CO 9, 
CO J8, CO 49 à 20, CR 2), de Bras del Port (d'après Orti Cabo et al., 1984). 
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sans possibilité de reflux. C'est un modèle tout à fait différent de celui des sebkhas suprati­
dales, c'est-à-dire subaériennes, rendues classiques par les études sur la côte sud du Golfe 
Persique. li présente un grand intérêt pour comprendre les mécanismes sédimentaires 
dans des bassins évaporitiques fossiles à dépôts sous-aquatiques corrélables sur de grandes 
distances. 

6-7 ju 1983 
N 

\ 

A 

0 1000m 
_______ __, 

17-25 sepl.1983 
N 

\ 

B 

1 

0 IOOOm ------
Fig. 25. • Cartes de distribution des salinités des saumures 

dans les bassins du salin de Bras del Port à Santa Pola. 

· A) Mission des 6 et 7 juillet 198 3. - B) Mission du 17 au 25 septem­
bre 1983 (d'après Gouleau, 1984-a). 

Il - CHIMIE DES SAUMURES 

A - SAUMURES LIBRES 

L'évolution des saumures libres dans deux circuits : Nord de Salin-de-Giraud et 
El Teniente de la saline de Bras del Port à Santa Pola (circuit normal), est étudiée à 
partir de l'analyse des ions majeurs: Cl-, Ne"", Ce ..... , sa.,, Mg ...... et K+ en fonction 
de la salinité, d'après les résultats analytiques de J.C. Landry et J. Jaccard (1982) et 
de D. Gouleau ( J 98 2, 1984-b). 
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Les échantillons analysés ont été prélevés en 3 ou 4 jours et peuvent être considérés 
comme représentatifs du circuit à un moment donné. Les valeurs analytiques utilisées 
se rapportent à un seul circuit pour obtenir une évolution homogène de la saumure. Les 
circuits choisis ne subissent pas d'influences extérieures de dessalure par des eaux douces 
d'infiltration ou de sursalure par des saumures provenant des tables salantes. 

1 - SALIN-DE-GIRAUD 

L'évolution des ions majeurs dans les saumures libres du circuit Nord de Salin-de­
Giraud est représentée sur la figure 26, à partir des données analytiques du tableau 3. 

Bassin 

l 

3 

4 

6 

7 

9 

10 

13 

16 

Salinité Cl Na+ Ca tt S04 
Mg ++ K+ Sr 

.. ... 
Br 

(g/l) (mole/l) (mmole/1) (ppm) 

37 0,46 0,41 14 22 50 9 12 

50 0,73 0,57 19 33 70 l '.l 22 

65 0,92 0,72 22 49 110 17 22 

130 2,00 2,39 45 110 250 38 85 

160 2,50 1,96 44 121 300 42 85 

185 3,10 2,61 41 131 400 56 97 

240 3,55 2,99 38 158 500 64 116 

320 5,04 4,35 24 198 660 87 124 

370 5,20 2,43 16 600 2600 265 

Tableau J. - Analyses chimiques des saumures libres du circuit Nord 
de Salin-de-Giraud, récoltées en juin 1979. 

46 

74 

110 

268 

320 

415 

440 

699 

2000 

- Analyses J.-C. Landry et J. Jaccard, 19&2. - Locallsa11on des bassins sur 
la figure 19. 

l - Potassium. 

L'augmentation progressive des teneurs s'explique par ] 'absence de minéraux potassi­
ques dans Je domaine évaporitique couvert par le salin. Cet é lément est un excellent 
marqueur de ( 'augmentation de salinité liée à l'é vaporation. 

2 - Magnésium. 

Son évolution est tout à fait comparable à ce lle du potassium et pour la même 
raison. Du magnésium pourrait être incorporé dans les carbonates calc iques mais, si c 'est 
le cas, les quantités sont très faibles et n'influent pas sur la courbe d'évolu tion. 

3 - Calcium. 

Sa teneur augmente jusqu'au début du domaine de précipitation du gypse ( J 50 g/1) 
à partir duquel il subit une diminution. Il faut cependant noter un léger déficit au début 
de Ja précipitation du gypse par rapport à l'évaporation théorique de l'eau de mer, sans 
doute en relation avec une faible précipitation de carbonate de calcium (Goul eau, 1982). 
Par ailleurs, les teneurs encore relativement élevées, au moment où la halite commence 
à précipiter , sont sans doute liées à une libération de calcium par suite d'une réduction 
sulfate-bactérienne, favorisée par l'abondance de la matière vivante. 
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Fig. 26. - Evolut ion des teneurs (m/J moles/litre) en éléments majeurs, 
en fonction de la salinité, dans les saumures libres prélevées en juin 1979 

dans Je circuit Nord du marais salant de Salin-de-Giraud. 

Graphiques établis à partir des données du tableau 3. - Localisation 
des bassins sur la I igure 19. 

4 - Sulfate (5 o,;- i. 

59 

L'augmentation de sa teneur tout au Jang de la courbe, même dans Je domaine 
de précipitation du gypse, s'explique par son excès très grand par rapport au calcium. 
La précipitation du gypse es t anticipée si l'on compare avec les données théoriques, mais 
! ' insolation et le vent peuvent provoquer la formation d 'une pellicule superficielle saturée 
vis - à-vis du gypse, engendrant des germes cristallins à l'interface air - saumure, alors 
que Je reste de la masse d'eau n'en est pas encore à ce stade (Gouleau, 1982). 
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5 - Sodium. 

Sa teneur augmente jusqu'au début du domaine de précipitation de la hal1te (320 
g/1), à partir duquel elle diminue. 

6 - Chlore. 

Sa teneur augmente parallèlement à celle du sodium jusqu'à la prec 1p1tation de 
la halite ; ensuite la courbe marque un palier lié, comme pour le sodiu m, à sa partic ipation 
à la formation des cristaux de halite. 

2 - SANTA POLA 

L'évolution des ions ma Jeurs dans les saumures Jibrl' :> u.i circui t El Teniente du 
salin de Bras del Port à Santa Pola est représentée sur la figure 27, à partir des données 
analytiques du tableau 4. 

Les courbes obtenues pour les ions majeurs montrent la même évolut ion d'ensemble 
qu'à Salin-de-Giraud. La seule différence réside dans le compor tement du ca lc ium qui 
présente un palier, lié à la précipitation de carbonate de calcium, avant de mont rer une 
diminution nettement plus marquée dans le domaine de précipitation du gypse . Cette évolu­
tion est l'indice d'une sédimentation carbonatée plus importante à Sa nta Pola, alors qu'elle 
ne se manifeste que par un léger déficit en calcium à Salin- de- Gira ud. La séd imen tat ion 
gypseuse est également plus précoce que ne le laisse prévoir la thé orie (Couleau , J 984- b). 

Bassin Salinité Cl Na 
+ Ca++ 504 Mg++ K+ Sr++ Br 

(g/1) (mole/1) (mmole/ 1) (ppm ) 

Mer 40 0,61 0,52 1 2 30 58 11 

PR 5 75 1,22 l,02 28 118 126 17 13 229 

CO 2 115 l,66 1,46 32 89 180 30 15 268 

CO 14 200 2,91 2,43 28 129 289 54 2ï 444 

CO 13 225 3, 4 8 2,98 26 149 338 68 2ï 578 
CO 15 320 5,61 4,50 4 250 528 103 46 839 
CR 15 ? 5,29 J,96 289 1290 182 45 12)0 

Tableau 4. - Analyses c himiques des saumures libres du c1rcui t " El Teniente" 
du salin de Bras del Port à Santa Pola, récoltées en septembre 198). 

- Analyses D, Gouleau, 1984-b et (en italique) J.-C. Landry. - Loc alisa uon 
des bassins sur la figure 21. 

B - SAUMURES INTERSTITIELLES 

L'évolution des saumures interstitielles par rapport aux saumures libres pe rmet 
de comprendre d 'éventuelles manifestations de la diagenèse précoce. Le domaine étudié 
s'arrête avec la précipitation de la halite, car Je sédiment n'est pas conservé sur les tables 
salantes. Les dépôts liés à l'activité _propre des salins ne dépassent pas quelques dizaines 
de centimètres, voire quelques centimetres de puissance. 
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Fig. 27. - Evo lution des teneurs (m/1 = moles/litre) en éléments majeurs, 
en fonction de la salinité, dans les saumures libres prélevées en septembre 

1983 dans le circuit "El Teniente" du salin de Bras del Port à Santa Pola. 

Graphiques établis à partir des données du tableau If. - Loc alisation des 
bassins sur la figure 2 !. 

1 - SAUN-DE-GIRAUD 

Les données sont de D. Couleau (J 982) et concernent le circuit Nord. 

Le chlore est un bon indicateur de l'évolution de la salinité puisqu'il ne prec1p1te 
pas dans le domaine considéré (fig. 28). Les teneurs en chlore dans les saumures interstitiel-



62 SEDIMENTATION EVAPORITIQUE ACTUELLE DANS OES MIIRAIS SALANT S 

[fi j mule/1 
/ 

(cou i11tt:rsliticlle) 

5 

- 3 

- 2 

- 1 

., 
Cil 
o. 
>, 

"" 
::, .., 
C 
0 

3 

• f.uu du bass i n 

• I" njveau 

O 2° 

Cl ] " F.uux 
i ntcrst J t iel l e s 

.. 

"' ...... ., 
0 

c; 
0 

., 
"' ., 

u 
· OJ .. 
a.. 

OJ .., 

5 
1 

Fig. 28. - Concentration en chlorure des saumures interst itielles, 

~ 

~ 
< t:i (enu JibrcJ 

[i: 1 J onolc / 1 

en fonction de la concentration en chlorure des saumures libres du bassin considéré, 
en juin 1980 dans le marais salant de Salin-de-Giraud (d'après Gouleau, 1982). 

Prélèvement des saumures dans des niveaux de sédiment de plus en plus profonds, du premier 
au quatrième niveau. 

les augmentent avec la profondeur jusqu'aux bassins où le gypse c ommenc e à préc ipiter: 
au-delà elles diminuent. Selon D. Gouleau ( 1982), ce comportement est lié au mode d'ex­
ploitation du salin. En hiver, les premiers bassins sont remplis de saumures résiduelles, 
proches de la saturation en gypse ; celles-ci diffusent dans le sédiment et se mêlent aux 
eaux phréatiques plus salées à proximité de ! 'entrée du salin , déterminant la conservation 
du même gradient de salinité en été. Par contre, au-delà, c 'est la dilution par les pluies 
d'hiver sur les dépôts exondés qui renouvelle chaque anné e Je grad ient négatif de salinité 
avec la profondeur. Ces données indiquent une certaine instabilité du systè me. 

Le potassium, le magnésium et le sodium présentent la même évolut ion que celle 
du chlore. Le calcium suit l'évolution généra le enregistrée dans les saumures libres, c 'est-à­
dire que sa teneur diminue à partir de la précipitation du gypse , mais en profondeur son 
comportement est Je même que celui du chlore. Enfin, la teneur en sulfa te diminue un 
peu en profondeur sous l'effet de la réduction bactérienne. 

L •évolution des ions majeurs dans les saumures interstitielles n'apporte pas d'indices 
nets d'une diagenèse précoce dans les dépôts liés à l'ac tivité du salin. 
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La silice dissoute présente par contre une grande différence entre les teneurs des 
saumures libres 00 à 27 µatg/1) et des saumures interstitielles (.SO à 460 µatg/J). Dans 
les saumures libres, la teneur reste constante autour de JO µatg/1 jusqu'au début de la 
précipitation du gypse. Cette anomalie dans le comportement de la silice dissoute jusqu'au 
gypse s'explique par sa consommation par les diatomées. Dans les saumures interstitielles, 
les plus fortes teneurs s'observent jusqu'au gypse et correspondent à la dissolution en 
profondeur des tests de diatomées. Ensuite, la teneur en silice dans les saumures libres 
augmente par disparition des diatomées et élévation progressive de la concentration sous 
! 'effet de ) 'évaporation (Couleau, J 982). 

2 - SANTA POLA 
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Fig. 29. - Concentration en chlorure des saumures interstitielles, 
en fonction de la concentration en chlorure des saumures libres du bassin considéré, 

en septembre 1983 dans le salin de Bras del Port à Santa Pola (d'après Gouleau, 19St,...b). 

Distinction entre l'interface, correspondant en général aux 3 cm superficiels du sédiment, 
et les eaux interstitielles, prélevée:; jusqu'à une cinquantaine de centimètres de profondeur 
en moyenne. 
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Les données sont de D. Gouleau (1984-b) et concernent le salin de Bras del Port. 

Les concentrations en chlore dans les saumures libres et dans les 3 c m supé rieurs 
de sédiment, c'est-à-dire immédiatement sous l'interface saumure - sé diment, sont très 
proches (fig. 29). Ceci indique une grande stabilité du salin, sans perturba tions liées à 
! 'exploitation comme à Salin-de-Giraud. En profondeur, les teneurs varient pe u; e lles sont 
contrôlées par celles des saumures libres ou éventuellement d'aquifères saumâtres à proximi­
té qui provoquent une diminution locale des concentrations. Cette stabilité du système 
subsiste également dans le temps puisque des analyses dans le s mêmes bassins en 1981 
et en 1983, à la même période de l'année, ont donné les mêmes résultats. 

Le potassium et le sodium présentent une évolution comparable à c elle du c hlore. 
Par contre les saumures interstitielles s'enrichissent plus ou moins en magné sium à partir 
de l'apparition des tapis algaires, sans doute par dissolution de calcite magnés ienne du 
substrat marneux d'âge holocène. 

Le calcium augmente également en profondeur par dissolut ion de carbonates du 
substratum en début de circuit. A partir des préconcentrateurs, sa teneur diminue en 
profondeur, indice d'une diagenèse c arbonatée, puis sulfatée lorsque le s c oncentrations 
augmentent. Le sulfate suit dans ! 'ensemble ! 'évolution du chlore', avec une légè re diminu­
tion liée à la réduction bactérienne. 

A la différence de Salin-de-Giraud, les saumures interstitielles de Santa Po la mon­
trent des indices d'une diagenèse précoce, assez limitée cependant, carbonatée et sulfatée. 

Le comportement de la silice dissoute est beaucoup plus comple xe qu'à Salin-de­
Giraud, contrôlé par l'ac tivité phytoplanc tonique et benthique 1usqu'à la préc ipitation 
du gypse; il serait caractérisé ensuite par un équilibrage avec Je sé diment selon D. Gouleau 
(1984-b). 

Dans des marais salants stables, comme celui de Bras del Port à Santa Pola, les 
saumures libres et rntersti tie lies apparaissent donc étroitement liées. 

Ainsi, à ! 'exception du jeu particulier de la silice, la diagenèse préc oc e ne se manifes­
te dans les salins étudiés que par des indices assez limité s dans les saumures interstttie lles. 
ce qui différencie nettement ces environnements de ceux des sebkhas supratidales où 
la chimie de ces saumures est beaucoup plus variable , comme cela a pu êt re montré sur 
l'exemple du Golfe Persique (Kinsman, 1966 ; Shearman, 1966 ; Butler, 1969, 1970, 1973). 
Toutefois il ne faudrait pas minimiser l'importance de la diagenèse préc oce dans les marais 
salants en particulier dans le domaine algo- mésohalin, car à que lques cent imè tres sous 
la surface en général, le sédiment bien struc turé, laminé, avec ses carac t è res propres, 
fait place sans transition à une vase "déstruc turée•; d'aspec t radica lement différent. 

CONCLUSION 

La dynamique et la chimie des saumures restituent le conte xte dans lequel se déve­
loppe la sédimentation chimique et permettent de déterminer les domaines de préc ipitation 
des minéraux évaporitiques. 

Pour les saumures libres, l'évolution est proche du sc héma théorique d'évaporation 
de l'eau de mer, à l'exception du gypse dont l'apparition est plus précoc e que pré vu. Le 
comportement des saumures interstitielles est lié à celui des saumures libres ; e lles subis­
sent des modifications à Salin-de-Giraud en relation avec le mode de fonc tionnement 
du salin ; par contre, elles sont en équilibre à Santa Pola par suite d'une grande stabilité 
dans Je système qui reste en eau toute l'année. 



CHAPITRE 5 

DEPOTS ASSOCIES AUX CYANOPHYCHS BENTHIQUES 

INTRODUCTION 

Les milieux actuels où se développent des cyanophycées benthiques sont relativement 
variés. On les trouve en position infratidale aux Bahamas (Monty, 1965) et dans les Caraibes 
(Golubic et Focke, 1978), où elles se situent en bordure de rivage et par conséquent dans 
une eau de mer normale. Le domaine intertidal à supratidal est souvent colonisé par 
ces peuplements dans les régions à grand déficit hydrique comme le Golfe Persique (Kins­
man et Park, 1976) et les Bahamas (Monty, 1972; Gebelem, 1976); les eaux y sont renouve­
lées sous l'action des marées, des vents, des tempêtes, et l'évaporation entraîne un accrois­
sement de la salinité. Enfin, des dépressions côtières séparées de la mer par un cordon 
littoral, dans des régions arides comme sur les bords du Golfe d 'Elat (Friedman et al., l 9 7 3; 
Krumbein et Cohen, 1974 ; Kushnir, 1981) ou sur les côtes d'Australie (Warren, 1982-a) 
montrent également des développements de cyanophycées benthiques ; ) 'alimentation en 
eau est alors assurée par des infiltrations à travers Je cordon littoral et lors des grandes 
tempêtes. Quelle que soit leur localisation, les tapis algaires ne se rencontrent que sur 
des substrats stables et dans des milieux hydrodynamiquement calmes (Gebelein, 1976; 
Park, 1977). 

A côté de cette diversité d'environnements et de salinités, l'intérêt d'une étude 
dans les marais salants est de permettre de suivre, au sein d'un même système, J 'évolution 
des peuplements à cyanophycées benthiques dans une gamme continue de salinités, depuis 
l'eau de mer jusqu'à la précipitation de la halite. 

Dans les salins, les dépôts associés aux cyanophycées benthiques sont liés au dévelop­
pement sur Je fond des bassins de peuplements qui constituent à ) 'interface saumure -
sédiment une couche de matière vivante. Ces organismes possèdent une tolérance variable, 
parfois très grande, à la salinité. Absents des premiers bassins où la flore est essentielle­
ment représentée par des chlorophycées filamenteuses planctoniques, ils correspondent 
à l'essentiel de la biomasse dans le reste des marais salants étudiés. Les cyanophycées 
benthiques apparaissent pour une salinité de l'ordre de 40 g/1 et subsistent lorsque la halite 
précipite, c'est-à-dire pour une salinité supérieure à 320 g/1. 

Trois domaines principaux de peuplement peuvent être définis en fonction de la 
salinité. De 40 à 150 g/1, les cyanophycées benthiques participent à l'édification d'un 
tapis algaire laminé plus ou moins consistant, résistant et élastique, associé à des particules 
détritiques silico-alumineuses et carbonatées ; ce tapis algaire constitue un dépôt essentiel­
lement al go-détritique. C'est dans cet intervalle que les cyanophycées engendrent la biomas­
se la plus importante. De 150 à près de 220 g/1, les cyanophycées benthiques tapissent 
encore le fond des bassins, mais donnent naissance à une couche organique muqueuse, 
associée à du gypse avec lequel elles forment un dépôt gypso-algaire. Pour des salinités 
plus élevées, supérieures à 200 g/1, Je développement des cyanophycées benthiques est 
limité à la surface basale des cristaux de gypse et de halite des croûtes recouvrant le 
fond des bassins. 

Ce n'est que dans les deux premiers domaines de peuplements définis que les cyano­
phycées benthiques participent activement à l'élaboration du sédiment et ce seront les 
seuls considérés ici. Ils correspondent aux trottoirs algaires du domaine néritique, à ) 'ensem­
ble des sédiments du domaine algo-mésohalin et au début du domaine gypseux. 
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1 - SALIN-DE-GIRAUD 

Les dépôts associes aux cyanophycées benthiques à Salin-de-Giraud ont fait l'objet 
de deux publications (Thomas et Geisler, 1982 ; Geisler, 1982-a) dont ! 'essentiel est repris 
ici. 

A - TAPIS ALGAIRES A MJCROCOLEUS DOMINANT 

Le tapis algaire coi1~titue une unité séd1menta1re avec ses caractères propres. Sa 
puissance dépasse rarement quelques centimètres à un décimètre. Sur cassure fraîche, 
la teinte générale est noire, indice d'un milieu réducteur (Pl. 1-f). Après quelques heures 
d'exposition apparaissent des laminations millimétriques et plan-parallèles, avec alternance 
de lamines d'un vert sombre et de lamines plus claires. 

Dans les premiers bassins de moindre salinité (40 à 60 g/1) appartenant au domaine 
néritique (fig. 19), les tapis algaires se développent uniquement sur des zones ha utes (Pl. 
1-a) baignées par les eaux superficielles plus concentrées, ainsi qu'au niveau de petites 
anses sujettes à un confinement local. Dans les bassins suivants ( 50 à 150 g/1), [correspon­
dant au domaine algo-mésohalin (fig. 19)], Ils envahissent progressivement le fond. Il appa­
raît donc que le développement des tapis alga1res est lié à l'acc roisse ment de la salinité 
des eaux. 

Deux types de peuplements à cyanophycées se succèdent en fonc tion de Ja salinité 
croissante. D'abord une association entre Lyngbya aestuarii et Microcoleus chthonoplastes 
puis Microcoleus seul. Ces deux c yanophycées filamenteuses osci llator iacées sont très 
largement dominantes et caractérisées par des gaines contenant un seul trtc home ou fila­
ment chez Lyngbya et plusieurs chez Microcoleus (Pl. 11- d). 

1 - PEUPLEMENTS A CYANOPHYCEES BENTHIQUES 

a - TAPIS A L YNGBY A ET MICROCOLEUS 

Le peuplement à Lyngbya et Microcoleus associés 
pour des salinités de 40 à 60 g/1, en particulier dans 
d'eau, soumises à des exondations périodiques en été. 

est donc Je pre mier à apparaître 
les zones hautes à faible tranche 

L'observation microscopique montre que ce peuplement mixte es t e n fait stratifié 
avec une Jamme inférieure à Microcoleus, une mterméd1aire avec un mélange des deux 
cyanophycées et enfin une supérieure à Lyngbya, généralement plus développée que les 
deux précédentes. 

L'aspect superficiel du tapis formé est lisse dans les zones les plus basses, alors 
que dans les zones hautes, souvent émergées, les gaines de Lyngbya s'associent en cônes 
(Pl. l-e). 

b - TAPIS A MICROCOJ,EUS 

Ce tapis, continu sur le fond des bassins, se retrouve dans une grande gamme de 
salinités entre 50 et 150 g/1; il disparaît dès que le gypse commence à précipite r. Micraco­
leus constitue !'_essentiel ~e la biomasse. La surface de ce tapis est lisse, parfois perturbée 
par de petites rides sous I action de courants locaux. 
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2 - STRUCTURES POLYGONALES LI.EES A L'EXONDAT/ON 

La mise à sec hivernale de la quasi totalité des bassins, dans lesquels se forment 
des tapis algaires, entraîn,• le développement sur Je fond de structures polygonales de 
dessiccation, telles qu'elles ont été définies par P.S. Plummer et V.A. Gostin (1981), et 
dont les diamètre.s _sont de ! 'ordre d'une ~uinzaine à une t~entaine de centimèJres en géné-
1 a l (Pl. 1-b). En ete, cette structure est egalement observee dans les zones periodiquement 
, ·mergees. 

3 - SEQUENCES ELEMENTAIRES DE DEPOT 

L'é tude porte sur la partie superficielle des tapis a!gaires laminés jusqu'à une profon­
deur max imale de 2 c m. Le microsc ope élec tronique à balayage permet l 'observation détail­
lée de la lamination sur de s échantillons provenant de deux bassins choisis J 'un, vers Je 
début, et l'autre , vers la fin du développement des tapis algaire s, c'est-à-dire respective­
ment de tapis à Lyngbya et Microcoleu.s et de tapis à Microcoleu.s seul, afin d'encadrer 
leur domaine d'extension. Les lamines sombres, observées macroscopiquement, sont essentiel­
lement de na ture algaire, les lam ines claires étant plutôt formées de matériel minéral, 
dé tritique ou ,lfagonit1que. 

Les lamines alga1res à c yanophycées sont constituées par un enchevêtrement de 
gaine s de Mic,·ocoleu.s bien visibles en surface où s'observent également de nombreux 
frustu les de d a tomées , souve nt de s formes longues et f lexueuses de type Nitzschia ( Noë l , 
J 982). Elles p è gent des part ic u les détritiques plus ou moins abondantes. Les lamines minéra­
les, à c arac t è ·e dé tritique, sont constituées de grains de quelques microns, essentiellement 
carbonaté s, a ,xquels s'ajoutent des argiles e t des éléments plus grossiers de quelques 
dizaines à qt.elques centaines de microns : grains de quartz, paillettes de micas, grains 
carbonatés, b ,oc lastes. Enfin, les lamines aragonitiques sont carac térisées par des cristaux 
e n forme de f ine s a iguilles de l'ordre de 5 à JO microns de longueur (Pl. Ill-a), parfois 
a rrangees en rosettes. Les Jammes dé tritique s et aragonitiques sont traversées verticale­
ment par des gaines algaires ou Jeurs empreintes, d'une dizaine de microns de diamètre 
(Pl. 11-e, f). Ces différents nannofac iès possèdent des limites bie n nettes, sans passages 
progressifs e1 leur succession rythmique constitue des séquences élémentaires de dépôt. 

Dans ) ;! bass in de plus faible salinité (Quarantaine-Clos 1 : 55 g/1), la séquence 
(fig. 30- A) c, mporte trois t e rme s avec développement d'une lamine aragonitique, de l'ordre 
de 150 mic ro,1s de puissance , e ntre Je terme détritique, généralement d'ordre millimétrique, 
et Je terme ..1lga ire qu i atteint 200 mic rons d 'épaisseur (Pl. li-a, b), et piè ge d'abondantes 
partic ules dét ritiques. Cette séquenc e n'a été observée que dans des tapis algaires qui 
se dé veloppen t en bordure de s bassins du domaine néritique. 

Dans l 'autre ba ssin, (Esquineau-Clos 7 : 1 l(J g/1), la séquence (fig. 30-B) ne comporte 
que les deux ter mes : détritique et a lgaire (Pl. 11-c). Sa puissanc e totale est plus faible 
que dans Je ca s précédent puisque la lamine algaire n'atteint qu'une centaine de microns 
et la lamine dé tr itique 200 mic rons. Par ailleurs, la lamine algaire ne piège que très peu 
de particules dé tritiques. Avec une certaine variabilité dans l'importance de la phase 
dé tr it ique, ce tte séquence est carac téristique du domaine algo-mésohalin. 

Ces de ux types de séquenc es montrent la variabilité de l'épaisseur de la lamine 
dé tritique en fonc tion de l'éloignement pa r rapport à l'entrée de l'eau dans le salin, mais 
elle peut s'observer également dans un même bassin. 

4 - MECANISMES DE DEPOT 

a - DSVELOPPEMENT DU TAPIS ALGAIRE 

L'agencement séque ntiel des lamines algaires et détritiqut•s met en évidence une 
c roissa nce végétale périodiquemen t perturbée par une arrivée de matériel détritique. 
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Le développement du tapis algaire- reprend ensuite dans un milieu plus calme gr.ace aux 
filaments algaires qui traversent verticalement les lamines m inérales et recolonisent le 
fond. 

b - PERIODICITE DE LA LAMINATION 

La compréhension du méc anisme de dépôt pose le problème de la périodici té de 
la lamination. Aucune mesure directe de la vitesse de déve loppement des tapis a lgaires 
n'a été effectuée. Ce que l'on peut dire, c'est qu 'il y a un rythme saisonnier dQ à l 'assèc he­
ment hivernal. Par contre les trous d'échanti llonnage et les t races de pas présentent une 
cicatrisation rapide par une ou même plusieurs séquences e n quelques mois (Tuteniut, 
1980), Les facteurs responsables de la lamination sont ceux qui, t e ls que mouvements des 
eaux, vents violents, apportent des matériaux dé tritiques inhibant la c roissa nce alga ire. 
Leur caractère tout à fait aléatoire détermine une périodic ité e lle-mê me aléatoire. le 
dépôt annuel ou séquence annuelle de dépôt regroupe donc plu~icurs séquences élémentaires 
de dépôt. 

Il est intéressant de noter que les tapis algaires enregistrent des varia tions dans 
le taux de sédimentation détritique (fig. 30). En effet, la lamine détritique es t plus puissan­
te dans les premiers bassins, plus proches de l'entrée du salin, où les eaux plus dil uées 
qui pénètrent peuvent conserver une certaine turbidité. Dans un même bassin, JI faut 
également tenir compte de la proximité des berges qui libè rent du matériel par érosion 
par les eaux et de la microtopographie qui dé term ine une accumulation maximale dans 
les zones basses jusqu'à un ou plusieurs millimètres par lam ine. Ces facteurs d'inhibition 
de la croissance algaire s'exercent donc avec des e ffets et dans des inte rva lles de temps 
variables dans un même bassin, ce qui expl ique les variations de> pu issance des tapis e t 
confirme Je caractère aléatoire de la pé riodic ité de la lam inat10n. 

c - ORIGJNE DE L' ARAGONITE 

, La présence dans , certains bassins d'une lamine aragon1t1que supplémentai re dans 
la ,sequence pose le probleme de son orig ine. Plusieurs hypo thèses peuvent ê tre envisagées: 
precipitat1on chimique, précipitation influencée par la présence de matière vivant e ou 
directement liée à une croissance alga1re. 

Ce dernier cas a été déc rit dans de s marais côtie rs des Bahamas (Monty, 1972; 
Monty et Hardie, 1976) où une cyanophycée Schizothri.:r: sp. , qui détermine la fo rm ~tion 
d'aiguilles d'aragonite, se développe rapidement su r une lamine de sédiment avant que 
l'algue constituant ce tapis ait totalement traversé ce sédiment. La position séquentielle 
de l'ara~onite s'intègre bien dans ce schéma. Par ailleurs, la c yanophycée responsable 
de ce depôt demande une exposition pé riodique à ) 'air et un bon drainage (Golu b1c , 1976). 
Ces conditions ne peuvent être remplies que dans les zones hautes de début d'installation 
des tapis algaires du domaine néritique où justement ces la mines ont é t é observées. Toute­
fois, cette hypothèse n'a pu être confirmée, puisqu'aucun indice de la présence de cette 
cyanophycée n'a été observé. 

Une précipitation de l'aragonite sous J'influence de la matière vivante a é t é décri te 
dans des mares adossé es à des cordons littoraux dans les îles Tuamotou (Tr iche t, L 967), 
Dans le cas étudié, la présence de la lamine aragon1tique direc t ement au-dessus du sédiment 
infirmerait plutôt ce processus. 

Enfin, une précipitation chimique peut être envisagée , d 'autant que ) 'habitus en 
aiguilles de ce minéral est favorisé par la présence de magnésiu m dans les saumures (Folk, 
1974), ce qui est le cas ici. Par ailleurs, des lamines aragonitiques d'origine indu bitablement 
chimique sont décrites dans des dépôts en bordure de la Mer Morte (Neev et Emery, 1967). 
Quand la température de surface est élevée et par conséquent ! 'évaporat ion intense, un 
blanchiment se produit en surface par précipitation d'aragonite. La pé riodici té de ce phéno­
mène est de quelques années. 
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Fig. 30. - Séquences élémentaires de dépôt dans les tapis algaires laminés, 
à Microcoleus dominant. 

- A) ~équence. à trois termes , avec aragonite , dans le domaine néritique. 
- 8 ) Sequence a deux termes , sans arar.onite, dans le domaine algo-mésohalin. 

5 - EVOLUTION EN PROFONDEUR 

a - CONSTITUANTS LIES AUX ORGANISMES 

Les cyanophyc ées obse rvé es peuvent rester physiologiquement actives à des 
deurs var iables, certaines jusqu'à Ja huitième lamine algaire vers Je bas. Elles sont 
soumises à une dégénérescenc e qui ne laisse subsister que les gaines de Microcoleus, 
des vides. 
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profon­
ensuite 

pu j s 

La co mpac tion se manifeste trè s clairement dans les tapis algaires piégeant très 
peu de particules détritiques. Dès la seconde lamine algaire sous la surface, les gaines 
deviennent diffic ilement discernables dans une masse indifférenc iée de puissance réduite, 
d e l'ordre d 'une diza ine de mic rons (Pl. 11-c). Ce phénomène entraine également une 
brisure des test s organiques les plus fragiles, tels ceux des diatomées. 

Alors qu'elles sont très abondantes à la surface des tapis algaires , les diatomées 
subissent rapid<.!ment en profondeur une altération qui tend à les faire disparaitre et par 
voie de conséquenc e libère de la sil ice dans les eaux interstitielles. De ce fait il se crée 
un f lux de s ili c e ascendant qui est utilisé dès l'interface saumure - sédiment par les diato­
mées benthiques et n'enric hit donc pas les eaux libres en silice (Gouleau et Noël, 1984). 

b - ARAGONITE 

En c e qui concerne l'aragonite des tapis algaires laminés du domaine néritique, 
les c ristaux a c ic ulaires à faces b ien développées (Pl. 111-a) "s'altèrent" très rapidement 
en profondeur par corrosion des faces (Pl. 111-b), dès la seconde lamine sous la surface. 
Dans un tapis algaire fossile, le microscope élec tronique i, balayage a permis l'observation 
d'agrégats, de 2 à 3 microns de longueur, conservant la même morphologie, formés de 
petites partic ules de que lques dizièmes de microns (Pl. 111- c) qui pourraient être de la 
, a lc ite magnésienne (J4>rgensen, 1979). Des études antérieures (Tutenuit et Perthuisot, 
1979) ont montré par ana lyse diffractométrique cette disparition de l'aragonite en profon-
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deur et son remplacement par de la calcite. 

Dans les tapis algaires laminés sans lamine aragonit1que du domaine algo-mésohalin, 
il existe de la calcite magnésienne, déterminée par diffractométr ie X (Dulau et Trauth, 
J 982). Cependant elle n'a pu être reconnue en microscopie élec tronique à balayage, ne 
donnant généralement naissance qu'à de très petits cristaux (Folk, 1974). A Salin-de-,G_iraud, 
la calcite magnésienne se transforme en profondeur en calcite faiblement magnesienne. 

c - DESTRUCTURATION DU TAPIS ALGAIRE 

Sa faible épaisseur, de quelques centimètres à une dizaine de ce ntimètres en général, 
semble liée à une déstructuration par la base. Dans le domaine néritique, de moindre 
salinité, elle résulte de la bioturbat10n par des Cardium dont les coquille s sont souvent 
encore en place. Lorsque la faune des fouisseurs disparaît par suite de ) 'augmentation 
de la salinité, il apparaît probable que les bactéries prennent le relais dans cette déstruc tu­
ration (Cornée, 1983). 11 ne reste plus alors qu'une masse homogène de sé diment gris, 
à grain très fin, qui fait suite sans transition au tapis alga ire laminé. 

B - TAPIS ALGAIRES A APHANOTHECE DOMINANT 

Avant la précipitation du gypse, pour des salinités de 130 à J 50 g/ 1, le peuplement 
de cyanophycées benthiques prend un aspect très différent du précédent, sous forme d'une 
couche algaire muqueuse de teinte orangée, de un à quelques m illi mè tres de puissance, 
sans cohésion à l'échantillonnage. Celle-ci se développe d'abord sur les zones hautes des 
bassins, alors que des tapis à Microcoleus en occupent encore le fond. Avec la c roissance 
de la salinité (supérieure à 150 g/1), elle colonise à son tour le fond des bassi ns, où elle 
est associée à des cristaux de gypse épars, pendant que des croûtes gypseuses apparai ssent 
sur les zones hautes. 

Le peuplement algaire est dominé par Aphanothece sp., une c yanophycé e coccoïde 
chroococcacée, et Microcoleus en est totalement absent. Ce nouveau peuplement se 
développe particulièrement bien en juin où il a été observé lors des campagnes de terrain 
estivales ; par contre il semble très sensible à l'assèchement hivernal et se repère moins bien 
pendant cette période où il prend une teinte rouge brique. 

1 - SEQUENCES ELEMENTAIRES DE DEPOT 

Selon N. Dulau (1983), ces dépôts à Aphanothece constituent des tapis à laminations 
millimétriques, à alternance de lamines algaires et détritiques, comparab les aux tapis 
à Microcoleus. Par ailleurs, il signale, sans doute pour des salinités supér ieures à I 50 
g/1, l'intercalation entre les deux premiers d'un troisième terme gypseux, à c ristaux libres, 
inframillimétriques, de forme lenticulaire, constituant une sorte de sable. 

D'après ces observations, les peuplements à Aphanothece semblent donc s'exprimer 
dans deux types de séquences élémentaires : à deux termes, en association avec des lamines 
détritiques (fig. 31-A) ou à trois termes, avec intercalation d'une lamine de sable gypseux 
entre les deux précédentes (fig. 31-B). Cette dernière marque le passage au domaine gyp­
seux (fig. l 9). 

2 - MECANISMES DE DEPOT 

Lorsqu'il y a alternance entre des lamines à Aphanothece et des lamines détritiques, 
on se retrouve devant un mécanisme d'inhibition périodique de la croissance algaire par 
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des arrtvees détritiques, comme dans le cas des tapis à Microcoleus. 

Par contre l'apparition d'une troisième lamine de sable gypseux en intercalation 
amène à ajouter à la notion précédente celle de fluctuation de la salinité. La séquence 
traduit alors une évolution dans un milieu qui atteint la saturation en gypse par augmenta­
tion périodique de la salinité quand les saumures du bassin se concentrent par évaporation. 
La lamine de sable gypseux pourrait alors correspondre à ] 'accumulation de cristaux formés 
par précipitation chimique. Leur forme lenticulaire, assez proche de la morphologie tabulai­
re des cristaux récoltés par filtration dans la tranche superficielle des saumures de début 
du domaine gypseux (Pl. VII-a) constitue un argument à l'appui d'une telle origine. 

dom3i.ne algo-mésohalin domaine gypseux 

1 1 
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Fig. 3 l. - Séquences élémentaires de dépôt dans les tapis algaires 
à Aphanothece dominant. 

- Al Séquence à deux termes de la fin du domaine algo-mésohalin. 
- B) Séquence à trois termes, où apparait le sable gypseux, marquant 
le début du domaine gypseux. 

Il - SANT A POLA 

Les dépôts associés aux cyanophycées benthiques observés à Salin-de- Giraud se 
retrouvent comparables et dans les mêmes fourchettes de salinité dans les marais salants 
de Santa Pola. La différence essentielle réside dans une extension plus limitée des tapis 
algaires laminés par rapport aux sédiments gypso-algaires. De plus, ces dépôts montrent 
une diagenèse gypseuse qui n'a pas été mise en évidence à Salin-de-Giraud. 

A - TAPIS ALGAIRES A MICROCOLEUS DOMINANT 

De quelques centimètres à un décimètre de puissance, ils sont constitués par des 
alternances, généralement inframillimétriques à millimétriques, de teinte vert foncé et 
gris clair, correspondant respectivement aux lamines organiques et minérales (Pl. I-g). 

Dans les premiers bassins de plus faible salinité (40 à 60 g/1) situés dans le domaine 
néritique (fig. 21 ), ces dépôts apparaissent sur les bords des bassins sous forme de trottoirs 
algaires d'une cinquantaine de centimètres de large (Pl. 1-c), sous une tranche d'eau assez 
faible, de quelques dizaines de centimètres au maximum. Lorsque la salinité augmente 
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et que l'on passe au domaine algo-mésohalin (fig. 21), le tapis algaire devient continu 
et recouvre tout Je fond des bassins ; sa surface est lisse. Il disparaît lorsque Je gypse 
commence a précipiter ( 150 g/1). 

La cyanophycée benthique largement dominante est encore Microcoleus chthonoplastes 
(J.-C. Thomas, comm. pers.). 

Des structures polygonales d'une quinzaine à une trentaine de cent imètres en diagona­
le, liées à la dessiccation, se développent en bordure des bassins où des variations du niveau 
de l'eau entraînent des exondat1ons temporaires. Les fissures e ntre les polygones sont 
recolonisées ultérieurement par Je même peuplement que celui des polygones eux-mêmes 
(PJ. 1-d). Dans Je fond des bassins, en eau toute l'année, le tap is alga1 re reste continu. 

1 - SEQUENCES ELEMENTAIRES DE DEPOT 

Comme à Salin-de-Giraud, la séquence é lé mentaire de dé pôt est carac térisée par 
un couple de deux lamines : algaire et minérale. 

La lamine algaire superficielle montre un enchevêtrement de ga ines de Microcoleus 
avec de nombreux tests de diatomées en surface , piégeant de fines particules (Pl. IV- a) 
ou même des tests organiques (Pl. IV- b). La lamine minérale est riche en pelo tes carbona­
tées (PJ. 111-e, f). Dans d'autres cas cette Jamme présente un carac tère franchement détriti­
que, surtout dans les premiers bassins, avec des granoclassements dont la base est marquée 
par un niveau de grains de quartz. Cette structure justifie bien le découpage séquentiel 
proposé. Les lamines algaires intercalées correspondent à des niveaux plus ric hes en gaines, 
mais celles-ci traversent également les lamines minérales. 

Dans le salin de Bon mati, un troisième type de lamine a pu ê tre observé dans un 
cas, sous la lamine alga1re superficie lle. Elle est constituée de cristaux plus ou moins 
prismatiques, de 2 à 4 microns de longueur, forma nt des sortes de rosettes dans les mailles 
du réseau algaire (Pl. 111-d). Leur morphologie évoque les cristaux d'aragonite "alté rés" 
observés en profondeur à Salin-de-Giraud. L'ana lyse en spec trométrie au M.E.B. confirme 
leur nature de carbonate de calcium. La répét1t1on de cette lamine en profondeur n'a 
pu être observée avec certitude, mais certains agrégats de petits cris taux y font penser 
(Pl. IV-0. 

2 - MECANISMES DE DEPOT 

Comme à Salin-de-Giraud, la séquence é lémentai re de dépôt (fig. 30- A) avec ses 
lamines algaire et minérale , traduit un phéno mène de croissance algaire périodiquement 
inhibée par des arrivées détr 1t 1ques liées au renouvellement des eaux dans le bassin, à 
l'érosion des berges, aux apports éoliens. 

L'indice d'un troi sième terme carbonaté (fig. 30-B) intercalé entre les deux précé­
dents, peu t indiquer une préc ipitation chimique après le dépô t des particules détritiques, 
et avant que les gaines algaires, ayant traversé ces lamines miné rales , ne rec o lonisent 
le fond du bassin. 

3 - EVOLUTION EN PROFONDEUR 

a - CONSTITUANTS Ll(S AUX ORGANISMES 

L'évolution est la même que celle enregistrée à Salin-de-Giraud, c 'est-à-dire compac­
tion (PJ. JV-e), puis disparition (Pl. IV- Il des gaines algaires. Elles peuvent parfois subsi ster 
jusqu'à une certaine profondeur (Pl. IV-d). 

Quant aux diatomées, elles se brisent (Pl. IV-c), s'altèrent, pour finalement disparaî­
tre aussi. 
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b - Dlô.VELOPPEMENT DE CALCITE 

A I O cm de profondeur, l'analyse spectrométrique au M. E. B. a permis de détecter 
dans un cas de gros cristaux de calcite (500 microns environ). Selon F. Orti Cabo et al. (1984), 
il existe des croûtes calcit1ques millimétriques interstratifiées dans les tapis algaires. 
Leur origine demande à être précisée par des investigations supplémentaires. Cependant 
une diagenèse précoce n'est pas à exclure puisque la diminution des teneurs en calcium 
dans les saumures interstitielles serait plutôt en faveur de cette hypothèse. 

c - DfVELOPPEMENT DE GYPSE DIAGENETIQUE 

La gyps1ficat10n des tapis algaires se présente sous forme de niveaux lenticulaires 
millimétr iques et de nodules inframillimétriques (Pl. V-a). Des reliques de tapis algaire 
sont souv~nt visibles dans les niveaux gypsifiés (PJ. V-b). Dans un tapis particulièrement 
épais, les nodules coalescents donnent naissance, à 8 cm de profondeur, à une texture 
en "grillage" (Pl. V-c ). Les cristaux de gypse, en contact avec les grains minéraux sont 
mal cristallisés ( Pl. V-d ). L'ensemble de ces observa tians prouve le caractère diagénétique 
de ce gypse qui se développe aux dépens des tapis algaires. 

Les cristaux de gypse, de quelques dizaines à quelques centaines de microns, présen­
tent des morpho!o~ies variables. Ils peuvent être tabulaires et présenter des faces cristalli­
nes bien déve!oppees (Pl. V-e), mais beaucoup plus souvent, ils sont lenticulaires (Pl. V-f) 
et plus rarement lis apparaissent mal formés. Les formes tabulaires et lenticulaires mar­
quent un développement préférentiel des faces perpendiculaires à l'axe c des cristaux, 
qui s'opposent aux formes prismatiques dans lesquelles les faces parallèles à l'axe c sont 
privilégiées. D'après les travaux expérimentaux de R.D. Cady (1979), présentés plus haut, 
la morpholog1e lentic ulaire des c ristaux de gypse est liée à la présence de matière organi­
que, partic ulière ment abondante dans les tapis algaires. 

Cette diagenèse gypseuse ne semble pas se produire dans les trottoirs algaires du 
domaine néritique. Par ailleurs, l'anhydrite n'a pas été signalée jusqu'à présent dans ces 
dépôts. 

Le développement de gypse diagénétique à morphologie lenticulaire dans ces tapis 
a lga ires, formés dans des bassins remplis de saumures toute l'année, ne permet plus de 
considérer ce fac iès comme seulement caractéristique de l'émersion, car habituellement 
observé et décrit dans des dépôts de sebkha supratidale (Masson, 1955 ; Kinsman, 1966 ; 
Shearman, 1966 ; Buttler, 1970 ). Ce résultat est fondamental puisqu'il donne la possibilité 
d'accorder aux faciès gypseux diagénétigues nodulaires ou en "grillage" une origine sous­
aquatique dans les cas où d'autres donnees analytiques sont en faveur d'une telle genèse. 

B - TAPIS ALGAIRES A APHANOTHECE DOMINANT 

Comme les bassins restent en eau toute l'année dans ces salins, la couche algaire 
muqueuse orangée, observée à Salin-de-Giraud un peu avant que Je gypse ne commence 
à préc ipiter ( 1 30 g/J), se retrouve ici beaucoup plus florissante. La cyanophycée benthique 
dominante est également Aphanothece sp. (J.-C. Thomas, comm. pers. ). 

Dans les premiers bassins où Je gypse précipite, des cristaux épars, inframi llimétri­
que s, sont assoc iés à ce dé ve loppement de matière vivante. Leur morphologie est assez 
part iculière, pu isqu'ils pré sente nt un aspect émoussé, plus ou moins corrodé (Pl. VIl-b). 
Par ailleurs, des nive aux gypseux, parfois centimétriques, sont également intercalés dans 
les tapis algaires (Orti Cabo et al,, 1984) comme à Salin-de-Giraud (fig. 31-B). 

L'association en tre Je développement algaire et le gypse implique ici aussi des 
pé riodes de concentration des eaux pendant lesquelles le gypse préc ipite, puis des phases 
de dilution plus favorables à la croissance algaire. L'aspect corrodé des cristaux de gypse 
épars est bie n la preuve de ces épisodes de dilution dans les bassins où ces dépôts commen­
cent à se former. 
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PL/\NCt-lE 1 

DEPOTS ACTUELS ASSOCIF..S /\UX CYANOPHYCEES BENTHIQUES 

ASPECTS MACROSCOPIQUES 

Pour lo localisation des échantillons photographiés, voir lo figure 19 pour Solin-de-Giraud 
et lo figure 21 pour Oonmoti et Oras del Port à Santo Poln. 

a - Installation du tapis algaire (salinité : 55 g/1). 

- De teinte claire, à structures polygonales de dessiccation, il se développe prr! ércn t ici l<>rnl'nt 
sur les zones hautes en bordure de bassm. 
- Salin-de- Giraud, Quarantaine - Clos 1. 

b - Détail de structures polygonales de dessiccation (salinité : 1 JO g/1). 

- Elles découpent un tapis algaire et présentent des bords fortement relevés. 
- Salin-de-Giraud, Etang d11 Fangassier - Clos 2. (Barre = 10 cm). 

c - Trottoir algarre (salinité : 60 g/1). 

- Ce trottoir (Ti!), d'une cinquantaine de centimètres de large , avec des fente~ d<' dessicr:Jtion, 
se développe sous l'eau, sur une banquet te plus haute entre le bassin (b) en eau et la digur 
(d) émergée. 
- Bonmati, BA 5. 

d - Fentes polygonales de dessiccation, partiellement cicatrisées (salinité : 80 g/1). 

- Elles sont recolonisées et Ciciltrrsées par un nouveau développement algarre. 
- Bras del Port, Ternet. (Oarre = 5 cm). 

e - Tapis algaire à Lyngbia (salinité : 40 g/1). 

- Un tapis algaire (T 1), à bords relevés par la dessiccation, fossilisé dans un niveau ~abl<'ux (s), 
est s•Jrmonté par un nouveau tapis algaire (T2) dont les gaines s'organisen t superfic iellement 
en cônes caractéristiques du peuplement a Lyngbia. 
- Salin-de-Giraud, Etang de Galabert - C'los J. marre = 2 cm). 

1 - Section transversale d'un tapis algaire à Microcoleu.,, sous une croûte gypseuse (sal 1n1 té 

- De teinte générale noire sur cassure fraiche, il présente une lamination millimétrique. 
- Salin-de-Giraud, Mantilles Vertes - Clos 2. (Barre = 1 cm). 

g - Sec.tian tranvcrsale d'un tapis illgaire à Mlcrocoleu., (salinité : 130 g/1). 

1 (,Q g/1). 

- Finement laminé, il présente une alternance de lamines millimétriques sombres, organ iques, 
et claires, minérales. 
- fjras del Port, CO 11, (!Jarre = J cm). 
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PLANCHE Il 

DEPOTS ACTUELS ASSOC IES A U X CV I\NO PH YCEES BEN TH IQI JES 

SEQUENCES ELEMENTAIRES DE D EPOT 

Pour la localisation des échantillons photographiés, voi r la figure 19. 

a et b - Lamines superlîc1elles d'un tapis algaire laminé du domaine néritique (salinité : 55 g /1 ). 

- Elles s'organisent en une séquence élémentaire de dépôt à trois termes : - al : la mine a lgaire, 
- ar : lamine aragonitique, - d : lamine détritique . 

Salin-de-Giraud, Quarantaine - Clos 1. (M.E.B. ; barre = 300 \Jm). 

c - Lamines superficielles d'un tapis algaire laminé du domaine algo-mésoha lin (salinité : 110 g/11. 

- Elles s'org.inisent en une séquence élémentaire de dépôt à deux termes : - al : lamin<' .1 J11aire, 
- d : Jamme détritique. Dès la seconde lamine sous la surface, les gaines algaires de viennent 
difficilement discernab les par suite de la compac t1on. 
- Salin-de-Giraud, Esquineau - C los 7. (M. E.13. ; barre = J 50 \Jm), 

d - Détail de gaines de Microcoleus chthonoplastes (sali ni té : 11 O g / 1). 

- Elles moulent les trichomes ou filaments a lgaires, dans la lamine algaire superficielle. 
- Salm-de-Girnud, [squineau - C los 7. (M. E.B. ; barre = 20 )Jm). 

e - Détail d'une lamine arngonitique (salinité : 55 g/1). 

- Les cristaux d'aragonite, de forme aciculaire, plus ou moins associés en rosettes, co11 ~1i tuent 
une lamine traversée par une gaine subverticale de Microcoleus. 
- Salin-de-Giraud, Quarantaine - Clos 1. (M.E. 13. ; barre = 20 \Jm). 

f - Détail d'une lamine détritique (salinité : 55 g/1). 

- Constituée de partic ules diverses, difficilement identifiables, elle est traversée suivan t une 
direction subverticale par une gaine algaire déj à fortement déshydratée. 
- Salin-dP.-Giraud, Quarantaine - Clos 1, (M.E.13, ; barre = 20 1Jm). 
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PLANCHE Ill 

DEPOTS ACTUELS ASSOCIES AUX CYANOPHYCEES ~ENTHIQU ES 

SEDIMENTATION C ARBO NATEE 

Pour la localisation des échantillons photographiés, voir la figure 19 pour Salin,ie -G ircwd 
et la figure 21 pour Bonmati à Santa Pola. 

a - Détail des aiguilles d'aragonite superficielles (~alinité : 55 g/1). 

- Les aiguilles d'aragonite, aux faces bien exprimées, sont situé es immédiatement sous la lamine 
algairc superficielle. 
- Salin-de-Giraud, Quarantaine - Clos 1. (M. E. B. ; barre = 2,5 µm). 

b - Détail des aiguilles d'aragonite "altérées" en profondeur (salin ité : 55 g/1). 

- Dans le même échantillon que sur la vue précédente a, des aiguilles d'aragonite, à lace s corro­
dées, sont observées à 2 cm sous la surface (M.E.13. ; barre = 2,5 µml. 

c - Agrégats de petits cristaux dans un tapis algaire fossile (salinit é : 40 g/1). 

- leu! morphologie générale rappelle des aiguille s d'aragonite, peut- être transformées en calcite 
magnes1enne. 
- Salin-de-Giraud, Etang de Galabert - Clos 1. ( M.E.B. ; barre ac 1 µm). 

d - Piégeage de cristaux de carbonate de calcium dans les mailles du réseau algaire (sali ni té : 80 r,/1). 

- Situés immédiatement sous la lamine alga1re superficielle, ces cristaux ont une morphologi e 
plus ou moins al longée et leur agencement en rosettes évoque des cristaux d'aragonite. 
- Bonmati, BA 7. (M.E.B. ; barre = 4 µm). 

e - Section transversale de la partie superficielle d'un tapis algaire laminé (salinité = 60 g/J). 

- Elle montre une alternance de lamines algaires riches en gaines et de niveaux à pelotes c a rbona­
tées sombres, associées à des grains de quartz clairs. 
- Bonmati, BA 5- (lame mince ; barre = 0,5 mm). 

f - Détail d'une pelote carbonatée (salinité : 60 g/1). 

Avec ses particules minérales de quelques microns, elle est entourée de gaines algaires. 
- Bon mati, BI\ .5. (M. E. B. ; barre = 40 µm). 
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PLANCHE IV 

DEPOTS ACTUELS ASSOCIES AUX CYANOPHYC EES BENTHIQUES 

EVOL\JTION DES CONSTITUANTS ORGANIQUES EN PROFONDEUR 

Pour la localisation des échantillons photographiés, voir la figure 21. 

a - Lamine algaire superficielle à Microcoleus (salinité : 80 g/1), 

- Avec ses gaines de Microcoleus bien différenciées, elle présente de no mbreuses di atomées en 
surface, disparaissant immédiatement en profondeur par suite de la dissolution de leur test. 
- Bonmati, BA 7. (M. E. B. ; barre = 20 1.1ml. 

b - Test de loramin1fère piégé (salinité : 11 5 g/1). 

- Les gaines de la lamine alga1re superficielle piégent le test de foramm ifère, ainsi que de s particu­
les minérales. 
- Bras del Port, CO J. (M,E..B. ; barre = 20 µm). 

c - Frustule de diatomée brisé (salinité : 130 g/1). 

- La brisure résulte de l'effet de la compac tion sur une lamine détritique, au sein d'un tap is al gaire. 
- Bras del Port, COI I. (M.E.B. ; barre= 4 1.1ml. 

d - Lamine algaire préservée en profondeur (salinité = 11.5 g/1). 

- Avec ses gaines bien différenciées en une structure aeree, elle est c onservee à quelques mi l limè­
tres sous la surface. 
- Bras del Port, CO J. (M.E..B. ; barre = 1001.1ml. 

e - Compaction de la lamine alga1re (salinité = 130 g / l). 

- Au sein du tapis les gaines sont devenues jointiv~s. mais encore discernables, e t s'organ isent 
en une structure massive. 
- L\ras del Port, CO 11. (M. E. B. ; barre = 10 um). 

f - Dans une lamine minérale, di!-par ition en profondeur des gaines algaires (salinité : J JO g/1). 

- Elles ne sont plus signalées que p.ir des cavités à leur emplacement antérieur. Les cristau x s'a gen­
cent en agrégats qui évoquent des rosettes. 
- Bras del Port, CO l J. (M. E. B. ; barre = 4 1.1ml, 
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PLANCHE V 

DEPOTS ACTUELS ASSOCIES AUX CYANOPHYCEES BENTHIQUES 

DIAGENESE GYPSEUSE 

Pour la localisation des échantillons photographiés, voir la figure 21, 

a - Tapis algaire gypsifié (salinité : 135 g/ll. 

- Le gypse, en clair, se développe sous forme de nodules ou de lentilles très allongées parallèlement 
à la lamination. 
- Bras del Port, CO 10. (Lame mince ; barre , 2 mm). 

b - Reliques de tapis algaire dans un niveau gypsifié (salinité : 1 30 g/1). 

Les reliques de structures algaires, de teinte sombre, sont parallèles à la lamination. 
- Bras del Port, CO JO. (Lame mince ; barre = 2 mm). 

c - Structure en "grillage" dans un niveau gypsifié (salinité : 325 g/1). 

- Observée à 8 cm de profondeur, sous un dépôt hali tique, elle déforme totalement la lamination 
du tapis algaire originel dont il ne subsiste que quelques reliques de teinte sombre. 
- Bras del Port, CO 23. (Lame mince ; barre " 2 mm). 

d - Cristal de gypse incomplètement formé (salinité : J 30 g/1). 

- Situé au contact d'une lamine miné rale dans un tapis algaire, il présente une form e r r istallin.e 
inachevée. 
- füas del Port, CO I o. (M. E. B, ; barre = 110 um). 

e - Cristaux de gypse tabulaires (salinité : J 30 g/ll. 

- Ils se dé veloppent dans un tapis algaire dont on distingue encore quelques gaines. 
- Bras del Port, CO JO. (M.E.B. ; barre = 100 um). 

f - Cristaux de gypse lenticulaires (salinité : 130 g/1). 

- Ils se développent dans un tapis algaire dont il subsiste quelques gaines. L'état de sur face des 
cristaux est irrégulier et l'un d'entre eux montre nettement ses plans de clivage. 
- Bras del Port, CO JO. (M.E.n.; barre= JOOµm). 



PLANCHE V 



&4 SEDIMENTATION EVAPORITIQUE ACTUELLE DANS DES MARAIS SALANT S 

Cette couche algaire muqueuse orangée supporte des salinités très élevées puisqu'elle 
subsiste à la surface des croûtes de gypse consolidées jusqu'à des sal in ités de l'ordre d~ 
250 g/1. 

CONCLUSION 

Les peuplements à cyanophycées benthiques évoluent au fur à mesure que la salinité 
augmente, d'abord à Lyngbia aestuarii et Microcoleus chthonoplastes, puis à Microcoleus seul 
et enfin à Aphanothece sp. 

L'étude des tapis algaires laminés dans les marais salants permet de bien mettre 
en évidence, dans la genèse de ces dépôts, l'importance du mécanisme originel de concurren­
ce entre la croissance algaire et Je dépôt de sédiment détritique. L 'inters tratification 
de lamines aragonitiques dans le domaine néritique et de lamines de gypse au début du 
domaine gypseux, fait ressortir un autre mécanisme générateur de la lamination, lié à 
des fluctuations de la salinité. 

Si la matière vivante et organique ne semble pas bien se conserver dans le sédiment, 
la conservation de la structure finement laminée est par con tre possib le iusqu 'à une certai­
ne profondeur, d'ordre décimétrique, où elle disparaît brutalement sous J 'effet d 'une diagenè­
se précoce et intense. 

Enfin, la mise en évidence d'une d1agenèse gypseuse sous-aquatique doit ê tre prise 
en compte dans 1 'interprétation des séries anciennes dans lesquelles les nodules sulfatés 
ne sont pas forcément liés à un environnement de sebkha supratidale. 



CHAPITRE 6 

DEPOTS GYPSEUX 

INTRODUCTION 

Ces dépôts gypseux sont d'origine sous-aquatique et par là- même, s'opposent aux 
gypses de diagenèse précoce subaérienne, formés au sein du sédiment et abondamment 
décrits dans la littérature (Masson, 1955 ; Kinsman, 1966 ; Shearman, 1966 ; Butler, 1970). 

C'est sur le fond des bassins, directement au contact de la saumure et par précipita­
tion directe à partir de ce!le-ci, que se développent les dépôts gypseux, dans une tranche 
de salinité comprise entre 150 et 320 g/1. Il faut signaler une coprécipitation très limitée 
dans Je domaine de la halite. 

Ces dépôts sont généralement constitués par des croates, le plus souvent litées, 
plus rarement formées d'une seule couche de cristaux. En outre, des cristaux, soit épars, 
soit assemblés en niveaux sableux, se développent, comme évoqué dans Je chapitre précé­
dent, au début du domaine de précipitation du gypse et dans certains cas sous les croates 
gypseuses. Les cristaux de gypse présentent une morphologie généralement prismatique, 
et sont de type sélénite, tendant dans certains cas vers des formes aciculaires. Le terme 
de sélénite a été choisi par analogie avec les cristaux de même nom, abondamment décrits 
dans les formations messiniennes du pourtour méditerranéen (entre autres : Schreiber 
et al., 1976 ; Rouchy, 1982) et désigne des cristaux de gypse, transparents et zonés, dont 
l'allongement, parallèle au plan de clivage (010), est perpendiculaire à la stratification. 

L'étude du comportement du strontium dans les saumures et les cristaux de gypse 
doit permettre de progresser dans les relations entre la teneur en cet élément et la salinité 
des milieux de dépôt. 

I - SALIN-DE-GIRAUD 

Les dépôts gypseux de Salin-de-Giraud ont fait l'objet de plusieurs publications 
(Geisler, 198 J et 1982-a) dont les éléments sont repris ici. L'extension du domaine gypseux 
est indiquée sur la figure 19. 

A - TYPES DE DEPOTS ET LEUR DISTRIBUTION 

1 - TYPES DE DEPOTS 

a - NON CONSOLIDli.S 

Associés aux développements algaires à Aphonothece, ils ont ete évoqués dans le 
chapitre précédent et ne sont rappelés ici que pour mémoire. Les cristaux de gypse, de 
taille inframillimétrique à millimétrique, y sont dispersés dans une matrice rouge-brique. 
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De minces niveaux millimétriques de sable gypseux, alternant avec des lamines 
algaires, ont également été observés par Du Jau ( J 983), 

b - CROUTES 

A Salin-de-Giraud, les dépôts gypseux correspondent essentiellement à des croates 
de cristaux prismatiques, de type sélénite, allongés perpendiculaire ment au fond de s bassins. 
En fonction de la taille des cristaux et de l 'aspec t lit é ou non, deux types de c roûtes 
peuvent être distingués. 

Les croates simples, à aspec t mamelonné (Pl. VI-a), sont cons t ituées par une seule 
couche de cristaux de taille centimétrique (Pl. V 1- b). 

Les croates litées sont formées par la superposition de couches succ essives de c ris­
taux de plus petite taille, millimétriques à inframillimétriques (Pl. Vl-d). Elle s présentent 
souvent un réseau polygonal de craquelures qui peut être mis en relation , comme pour 
les tapis algaires, avec une de:;siccation liée à l 'exonda tion hivem<1 lc. 

2 - DISTRIBUTION DES DEPOTS 

Dans Je domaine de préc ipitation du gypse, qui débute pour une sa linité de 150 
g/1, les dépôts non consolidés en sont les premières manifes t a tions. Les c roûtes simp les 
se développent pour des salinités de l'ordre de 250 à 300 g / 1. Les c roûtes gypseuses fine­
ment litées appartiennent à deux domaines de salinité, d'une part entre 150 e t 250 g/1, 
d'autre part entre 300 et 320 g/1 (fig. 32). 

Cette distribution des dépôts gypseux montre que la taille des c r is tau x n'est pas 
fonction de la salinité puisqu'elle augmente jusqu 'à 300 g / 1, a vec un maximum de plusieurs 
centimètres dans les croûtes simples, puis elle diminue jusqu'à ! 'apparit ion de la halJte, 

Comme dans le cas des dépôts assoc ié s aux cyanophycées benthiques, les fa ciès 
de plus forte sali ni té se déve Jappent d'abord sur les zones hautes où la tranche d'e au est 
la pl~s faibl~. C:e , phénomène ~st particulièrement net dans les bassins où les croûtes &ypseu­
ses simples a selenites apparaissent sur des bombements du fond sous forme d 'îlots a fleur 
d'eau, alors que dans les creux il n'y a que de petits cr istaux de gypse dispe rsé s dans 
une matrice rouge-brique (Clos des Vaches). 

B - CROUTES GYPSEUSES SIMPLES A SÉLENITES 

Elles se développent dans les bassins ou le gypse est le seul dé pôt lié à l 'activité 
du salin (Clos des Vaches, Jeux de la Tour). 

1 - DESCRIPTION 

Ces croates sont formées par la juxtaposition, sur une seule couche, de sé lé nites 
présentant un allongement perpendiculaire à la surface du substratum (Pl. Vl-b). Ces cris­
taux sont allongés parallèlement au clivage (010) et e ffilés ve rs le bas (Pl. Vll- c ). Lorsque 
la salinité augmente, les faces bien exprimées des c ristaux devie nnent courbes ; c 'est 
particulièrement net dans les bass ins avant la précipitation de la halite. Des c ristaux compa­
rables ont été décrits dans les salins d'Aigues-Mortes (Lacroix, 1910). 
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A leur partie inférieure, les cristaux sont couverts de cyanophycées auxquelles 
s'associent tout à fait à la base des bactéries (Cornée, 1983). Ces organismes procaryotes 
déterminent deux niveaux superposés de teintes respectivement verte et lie de vin (Pl. 
Vll-c ). L'association des croûtes de gypse avec la matière vivante est un caractère constant 
pour l'ensemble du salin. 

Les sélénites montrent une zonation, parallèle aux faces de croissance, résultant 
de l'alternance de bandes blanches, laiteuses, inframillimétriques, et de zones plus sombres 
de I à 2 mm de puissance (Pl. Vl-b). Cet aspect très caractéristique des gypses des salins 
méditerranéens avait déjà attiré ! 'attention de A. Lacroix ( 1910) et surtout de G. Deicha 
(1966) qui l'a décrit en détail dans le salin de Villeroy (Hérault). 

A partir de ( 'observation microscopique de lamelles de clivage des sélénites, la 
nature et la distribution des différentes zones de croissance apparaissent très nettement 
(Pl. IX-a). Les zones plus sombres, observées macroscopiquement, correspondent à du gypse 
limpide et les bandes blanches résultent de la présence, dans Je réseau cristallin, de nom­
breuses imperfec tions constituées par des inclusions solides et fluides, dont certaines assez 
grosses, de quelques centaines de microns de longueur en moyenne, en forme de V (Pl. 
VIII-a), et d'autres beaucoup plus petites, de quelques dizaines de microns, en forme de 
cristaux négatifs (Pl. VIII-b). Les inc:lusions solides, de quelques microns à quelques dizaines 
de microns (Pl. Vlll-c), sont de nature variée, principalement des argiles observées en 
microscopie électronique à balayage, de la calcite détectée en diffractométrie X et des 
cristaux de gypse dont la morphologie apparaît au microscope optique à l'extinction. On 
y a même trouvé des diatomées de petite taille, de l'ordre de 20 microns (Pl. IX-d et 
e). 

Chaque couple formé par une bande à inclusions et une bande de gypse limpide 
correspond à une séquence élémentaire de croissance (fig. 33 ; Pl. IX-b). 

2 - MECANISMES DE CROISSANCE 

La zonation des cristaux a pu être reproduite expérimentalement sous l'effet de 
variations de salinité du milieu générateur (Sabouraud, 1976-a). D'après ces travaux, les 
niveaux riches en inclusions fluides correspondent à des arrivées dans les bassins d'eaux 
plus diluées et plus ou moins chargées en particules détritiques que l'on retrouve en inclu­
sions solides (argiles , calcite). La présence de diatomées dans ces niveaux à inclusions 
constitue un argument supplémentaire en faveur d'une dilution périodique. 
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Alors que le gypse limpide correspond à une croissance lente, les niveaux riches 
en inclusions solides traduisent une croissance cristalline rapide (Kastner, 1970) qui se 
manifeste donc ici à la faveur d'épisodes de dilution, lors de la reprise de croissance. 
Il est évident que des particules solides peuvent parvenir dans un bassin sans phénomène 
de dilution, par suite de l'érosion des berges ou d'apports éoliens. Ces évènements ne 
sont sans doute pas archivés dans les cristaux de gypse qui repoussent les particules soltdes 
lorsqu'ils croissent plus lentement à ! 'équilibre. 

La présence de minuscules cristaux de gypse de quelques microns dans ces niveaux 
riches en inclusions est liée à un autre phénomène. De tels cristaux, de morphologie tabulai­
re, se forment en effet dans les eaux superficielles où ils ont été reconnus par filtration 
(Pl. Vil-a) ; ils tombent ensuite au fond où ils peuvent servir de germes au déve loppement 
de la croOte gypseuse ou bien se déposer sur des cristaux déjà formés et y être ultérieure­
ment inclus lors d'une phase de croissance plus rapide. C e phénomène a également été 
observé dans Je salin d'Aigues-Mortes et semble caractéristique des gypses sous- aquatiques 
(Sabouraud, 1976-b). 

Cette zonation met en évidence le caractère rythmique de la croissance des séléni­
tes. Chaque séquence élémentaire de croissance correspond à l'enregistrement d'une légère 
fluctuation de salinité dans le milieu de dépôt où le niveau riche en inclusions marque 
un épisode de dilution (fig. 33). 

Par suite de l'assèchement hivernal de ce salin, on peut mettre en évidence une 
séquence annuelle de dépôt dans les sélénites. Cette séquence est carac t é risée par une 
alternance serrée de bandes, d'une part inframillimétriques , à inclusions, et d'autre part 
limpides, qui se répète 4 à 5 fois et se termine par un niveau limpide plus développé, 
de l'ordre de 2 mm, limité vers le haut par une surface irrégulière (Pl. IX- b). Dans ces 
conditions, les alternances serrées de la base correspondent aux fluctuat ions de la concentra­
tion des eaux (séquence élémentaire de croissance) avant que ne s'établisse un régime 
évaporatoire stable qui dépose la zone limpide terminale. L'assèchement hivernal expose 
les cristaux aux agents atmosphériques et se traduit par une surface de dissolut ion (fig. 
33). 

Ce mécanisme de croissance estivale et de corrosion hivernale e s t bien illustré 
par des manchons de gypse centimétriques développés autour de végétaux ; ils montrent 
en été une zone limpide externe, de 2 à 3 mm d'épaisseur, avec de belles faces cristallines 
(Pl. VII-el et en hiver une surface de dissolution très irrégulière (Pl. VII- (). En général , 
les cristaux présentent en hiver des figures de corrosion accentuant les plans de clivage 
et sont parfois hérissés de minuscules baguettes de gypse, inframillimétriques à millimétri­
ques (Pl. X-e). Celles-ci ont pu être précipitées par les eaux de dissolution qui se sont 
chargées en calcium et en sulfate et ont atteint localement la saturation en gypse. 

Les données isotopiques (Pierre, 1982 ; Pierre et Fontes, 198 2) confirment ce mécanis­
me, puisque le sulfate aqueux de l'eau de cristallisation des gypses présente des teneurs 
en oxygène lourd plus faibles en hiver qu'en été. Ce phénomène résulte en e ffet de dissolu­
tions et reprécipitations à partir d'eaux de mélange, où intervient l'eau météorique, lorsque 
la saturation en gypse est de nouveau atteinte à la surface des cristaux. 

La surface de dissolution hivernale constitue donc ! 'interface entre les séquences 
annuelles où la base d'une séquence cicatrise et comble les irrégularités du sommet de 
la précédente. Cette discontinuité majeure est assimilable à un diastème sédimentaire. 

C - CROUTES GYPSEUSES LITEES 

Leur développement est associé aux bassins de début de précipitation du gypse 
(Gar gatte - Clos 2, Siffleurs - Clos Il et à ceux où commencent à coexister le gypse et 
la halite (Etangs de Faraman). Les premiers bassins subissent un assèchement hivernal 
et )es seconds restent pratique ment en eau toute ! 'année avec des saumures plus diluées 
en hiver, correspondant au rassemblement des saumures évoluées du salin qui ne sont 
pas rejetées à la mer en fin de période de production. 
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Elles présentent un aspec t lité résultant de la superpos1uon de plusieurs couches 
de cristau x , c 'est-à-dire autant de croûtes élémentaires (Pl. Vl-d). Chacune d'elles comporte 
des cristaux de gypse inframillimétriques à la base, à partir desquels se développent des 
cristaux mdl1métriques dont l'allongement est perpendiculaire au substratum. Entre deux 
croûtes élémentaires suc cessives, il existe souvent des vides au contact entre le sommet 
des cristaux de gypse mil11métr1ques et la base de la croûte suivante, Dans certains cas, 
des cristaux de gypse peuvent traverser plusieurs croûtes élémentaires en continuité cristal­
lographique. 

Les peuplements, vert à cyanophycées et rouge bactérien, se retrouvent à la base 
de la croûte élémentaire supérieure, comme cela a déjà été décrit dans le cas des croûtes 
gypseuses simples à sélén ites. 

2 - MECANISMES DE CROISSANCE 

Le carac t è re Ji té de ces croûtes met en évidence une inhibition à la poursuite de 
la croissance des cristaux d'une croûte élémentaire, selon un mécanisme suggéré par B.C 
Schreiber et E. Schreiber ( 1977). 

Si l'on se reporte aux bassins de début de précipitation de la ha lite (fig. 34-B), 
il est aisé en effet de faire appel au développement estival de celle-ci comme agent inhibi­
teur. Ce phénomène s'explique d'autant mieux si les premiers germes de gypse, initiateurs 
de la croûte suivante, se déposent sur les restes de la croûte halitique, incomplètement 
dissoute par les saumures hi vernales plus diluées. Ce mode de développement est confirmé 
par les cavités qui existent souvent entre deux croûtes successives (PJ. Vl-d). Ainsi, la 
halite superficielle joue un rôle de barrière physico-chimique, empêchant la croissance 
du gypse sous-jacent. 

Dans le cas des bassins de début de précipitation du gypse (fig, 34-A), l'agent inhibi­
teur de la poursuite de croissance des cristaux de la croate superficielle n'apparaît pas 
nettement. Peut-être faut-il faire appel à des développements organiques, dernières manifes­
tations du domaine des tapis algaires avant que les saumures n'atteignent le point de satura-
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- Al Au début du domaine gypseux, avec une lamine algaire basale, ultérieurement 
détruite. - B) A la fin du domaine gypseux, avant les table s salantes, a ve c une lamine 
halitique sommitale, ultérieurement dissoute. 

tien en gypse lors de la remise en eau du salin au printe mps. L'obser vat ion d 'une couche 
algaire à Aphanothece sur des croûtes gypseuses dans les sa lins de Santa Pola perme ttra 
de confirmer cette hypothèse. 

Les croûtes litées sont donc localisées dans les zones extrêmes du do maine de pré c 1p1-
tation du gypse où de légères fluctuations de salinité peuvent faire basculer le m il ieu 
générateur du gypse dans le domaine algaire ou halit ique. Ce s variations de sa linité ont 
un caractère essentiellement a nnuel, lié à l 1act1vité du salin : re mise e n eau printaniè re 
avec des saumures sous-saturées et évaporation estivale (fig. 35). 

L'analyse des mécanismes de croissance dans les croûte s gypseuses li t é e s permet 
donc de donner aux croûtes élémentaires valeur de séquences annue lle s de dépô t. On dénom­
bre effectivement dans le salin au moment de l'étude autant de séquences annue lles de 
croissance dans les cristaux (Pl. IX-a) que de c roûtes élé mentaires superposées (Pl. Vl-d). 

D - EVOLUTION DES CROUTES GYPSEUSES 

Les croûtes de gypse reposent sur un sable gypseux qui résulte de l'attaque et de 
la destruction des cristaux sur place, comme le confirment d'une part le carac tère corrodé 
de la base des cristaux (Pl. IX-a), et d'autre part l'aspec t frac turé et également corrodé 
des grains du sable, par ailleurs mal classé, avec des éléments inframillimétriques à millimé­
triques, atteignant plusieurs millimètres. Pour ce faire deux age nts sont à considérer : 
les précipitations atmosphériques hi vernales et le rôle des algues et des bac téries à la 
base des cristaux. 

Les bactéries, en particulier les sulfo-réduc trlces, jouent probablement un rôle 
dans la destruction des cristaux de gypse (Cornée, 1983). 

Cependant la corrosion par dissolution au cours de l'émersion hiverna le e s t sans 
doute prépondérante, comme le montre ! 'absence de sable gypseux dans les bassins qui 
restent en eau toute l'année. A cela s'ajoute l'action mécanique de la masse organique, 
surtout algaire, autour et da_ns les clivages de7 cristaux qu'elle corrode_ et fragmente (Pl. 
X-f). La destruction est rapide, car les zonations observees sur les cristaux ne couvrent 
que quelques saisons. L'épaisseur du sable finit par l'emporter sur celle de la croûte, comme 
cela a pu être mis en évidence par des carottages (croûte - 1 c m, sable = 10 cm). 
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Ce sable des destruction des croûtes ne doit pas être confondu avec les interstratifi­
cations de sable gypseux dans les tapis à Aphanothece au début du domaine gypseux qui 
ont vraisemblablement une origine tout à fait différente et résultent de 1 'accumulation 
de cristaux de gypse formés par précipitation chimique. 

Il - SANT A POLA 

Les dépôts gypseux des salins de Santa Pola font l'objet d'une publication (Orti 
Cabo, Pueyo Mur, Geisler-Cussey et Dulau, 1984) qui sert de fondement à cette étude. 
L'extension du domaine gypseux est donnée sur la figure 21. 

A - TYPES DE DEPOTS ET LEUR DISTRIBUTION 

1 - TYPES DE DEPOTS 

a - NON CONSOLIDF.s 

Comme cela a été décrit dans le chapitre précédent, ces dépôts se présentent sous 
forme de cristaux de gypse dispersés dans une masse algaire muqueuse orangée à Aphanothe­
ce. Ces cristaux ont un aspect émoussé et corrodé (Pl. Vll-b). Ils forment aussi des niveaux 
sableux intercalés dans les tapis à Aphanothece. 

b - CROUTES 

Les croûtes de gypse sont toutes litées, mais elles se distinguent par des cristaux 
dont la morphologie dominante est différente. 

Les croûtes poreuses, formées de petits agrégats arrondis de nature gypseuse et 
mélangés avec de la matière organique muqueuse orangée à Aphanothece ou surmontés 
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par elle, se développe~t à différents niveaux d~ns le sédim~n~ et constituent des dépô!s 
plus ou moins bien lites, dont la puissance ne depasse pas generalement quelques cent1me­
tres. La porosité provient de ! 'arrangement assez lâche de ces agrégats gypseux et sa~s 
doute de la disparition de la mat_ière organique associ~e. Les_ agréga ts _gyps~ux arrondis 
ont des diamètres de l'ordre de 5 a 6 mm et sont formes de cristaux lent1culaire s, souvent 
associés en rosettes (Orti Cabo et al., 1984). 

Les croûtes à sélénites, à litage centimétrique, constituées de c ristaux à a llongement 
perpendiculaire au substratum (Pl. Vl-c), res:emblent b~aucoup aux c roûtes simples de 
Salin-de-Giraud, mais ici elles sont superposees (Bonmat1-BA 10, Bras del Port- CO 18). 

Les croûtes à cristau.r aciculaires à litage plus fin, essentiellement formées de 
cristaux de gypse de taille millimétrique (Pl. VI-el présentent souvent une forte porosité 
(Pl. Vl-f) (Bras del Port - COl5, CO JI, CO 23). 

Des peuplements de teinte verte à cyanophycées et de teinte rouge à bact é ries 
se retrouvent de façon plus ou moins nette en association avec tous ces dé pôts gypseux, 
comme cela a déjà été signalé à Salin-de-Giraud. Ils sont géné ra leme nt loc alisé s à la base 
du lit gypseux superficiel. 

Contrairement à ce qui se produit à Salin-de-Giraud , les dépô ts gypseux sont conser­
vés en profondeur et peuvent atteindre plusieurs déc imètres de puissance. Il ne se forme 
pas de sable gypseux issu de la destruc tion des croûtes c ar les sal ins de Santa Pola ne 
subissent pas d 'exonda tion saisonnière. 

2 - DISTRIBUTION DES DE.POTS 

Comme à Salin-de-Giraud, les dépôts gypseux non consolidés , ainsi que les c roûtes 
poreuses, marquent le début du domaine gypseux pour des salinités de l 50 à 200 g/ l. Ce 
sont ensuite les croûtes à sélénites qui se développent dans une fo urchette de salinité 
entre 200 et 300 g/1. Enfin, les croûtes à c ristaux de gypse ac iculaires c orrespondent 
aux salinités les plus élevées entre JOO et 320 g/1 (fig. 32). 

La taille des cristaux dans les dépôts gypseux n'évolue pas en fonc t ion de la sa linité 
et montre aussi à Santa Pola un maximum avec les gypses sélénite. 

B - CROUfES GYPSEUSES LITEES A SELENITES 

1 - DESCRIPTION 

Leur litage résulte de la superpos1t1on de croûtes gypseuses élé mentaires , formées 
chacune d'une seule couche de cristaux plus ou moins jointifs (Pl. Vl-c ). Ces croûtes é lémen­
taires présentent généralement à leur base un ni veau de cristaux inframillimé tr iques à 
millimétriques (Pl. X-b), à partir desquels se dé veloppent, perpendiculairement au litage, 
des sélénites de taille centimétrique. Lorsque les sélénites ne se développent pas , on obser­
ve la superposition de plusieurs croOtes successives à cristaux de gypse millimétriques. 
Au sommet, ces croOtes montrent souvent des cavités, alors que la base de la c roOte élé­
mentaire suivante forme un niveau continu. 

A l'époque de l'échantillonnage (septembre), il existait souvent à la surface des 
croOtes une couche muqueuse orangée à Aphanothece dont la présence est signalée au 
M.E..B. apr~s sécha~e pa~ un _film organique superf_iciel . dans leque l se trou vent enc ore 
des diatomees de tres petite taille, de l'ordre d'une vmgtame de microns (PJ. X-a). Celles-ci 
sont comparables à celles observées en inclusions le long d 'un plan de zonation dans des 
sélénites de Salin-de-Giraud. 

Les sélénites sont allongés parallèlement à leur plan de clivage (010) et présentent 
une zonation millimétrique parallèlement à Jeurs faces de croissance, comme à Salin-de-
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Giraud. Par contre les plans de zonation, de puissance inframillimétrique, sont de teinte 
noire, é voquant une présence de matière organique qui est confirmée par 1 'observa tian 
au M.E.B. En effet, une surface de cassure le long d'un de ces plans de zonation permet 
d'observer de la matière organique qui a la propriété de se craqueler sous Je faisceau 
élec tronique (Pl. IX-c ). 

La présenc e de plans de zonation dans les sélénites des croates élémentaires permet 
de définir une séquenc e élémentaire de croissance caractérisée par la superposition d'une 
bande à inclusions et d'une bande de gypse limpide. Cette séquence est comparable à 
celle qui est déc rit e dans les sélénites de Salin-de-Giraud (fig. 33). 

2 - MECANISMES DE CROISSANCE 

La croate de gypse é lémentaire correspond à un épisode de croissance des cristaux 
sans interruption majeure, si r e ne sont de légers développements algaires inscrits au niveau 
des zonations des cristaux qui déterminent les séquences élémentaires de croissance. Celles­
ci correspondent sans doute à de légères fluctuations de la salinité dans les bassins. 

Dans la c roissanc e des cristaux de gypse, l 'interruption majeure, qui détermine 
le litage, est liée a u dé veloppement à la surface de la croate d'une couche algaire muqueu­
se à Aphanothece par s uite d'une dilution prolongée du milieu, confirmée par la présence 
de diatomées (Pl. X- a). Cette couche organique empêche la poursuite de croissance des 
cristaux, lorsque les conditions redeviennent favorables à la formation du gypse. C'est 
pourquoi la croûte élémentaire suivante débute par la précipitation de cristaux inframillimé­
triques qui serviront de germes 2ux sélénites. La couche organique est détruite ultérieure­
ment et laisse les vides observés au sommet des croates élémentaires. Enfin, des épisodes 
rapprochés de développement algaire important ne permettent que la superposition de 
croûtes é lémentaires à c ristaux de gypse millimétriques. 

L'étude ponc tue lle dans le temps de ces salins ne permet pas de connaître la périodi­
cité de ces phénomè nes, ni d'attribuer un espace temps à la croûte gypseuse élémentaire. 
Par contre, Je fonc tionnement particulie r du marais salant de Salin-de-Giraud permet 
de conférer une valeur annuelle à ces c roates élémentaires (fig. 34-A). 

C - CROUTES GYPSEUSES LITEES A CRISTAUX ACICULAIRES 

1 - DESCRJYI'JON 

Ce type de dépôt apparaît dans les "cabeceras" proches de la saturation en sel 
ou la préc ipitation de la halite est déJà possible. 

Le litage résulte de la superposition de croates élémentaires de quelques millimètres 
à l cent imè tre de puissance (Pl. VJ-f). Ces croates litées possèdent une grande porosité 
par suite de nombreux vides, surtout vers le sommet des croOtes élémentaires, alors que 
la base correspond à un niveau plus continu. Ces vides, observés sur lame mince, évoquent 
des formes géométriques avec des bords à orientation orthogonale (Pl. X-d). 

Les croûtes éléme n taires sont formées de petits cristaux de gypse de tailJe inframit­
limétrique à millimétr ique, sou vent disposés en rosettes (Pl. Vl-e). La morphologie de 
ces cristaux correspond à des prismes aciculaires qui présentent souvent des macles en 
queue d'aronde (Pl. Vll- d). Leur disposition par rapport au litage semble assez variable 
dans l'ensemble. De plus gros cristaux se développent parfois à la base, perpendiculairement 
au litage, et présentent de s zonations parallèles à leurs faces de croissance, comparables 
à celles des sélénites (Pl, X-cl. 
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Salinité Echantillons analysés 
Taille des Sr(ppm) Bassin 

(g/1) cristaux (mm) 

Gargatte 150 1979 Croûte 0 ,5 690 

Mantilles vertes - Clos 2 180 1980 CroOte 1 750 

Sable 750 

Brèche 850 

Marais de Faraman - Clos 2 190 1979 Croûte 3 990 

Sable 920 

Sable 820 

1980 Croûte 930 

Siffleurs - Clos 1 225 1978 Croûte 4 1190 

Sable 960 

Sable 920 

Clos des Vaches 240 1978 Croûte 10 950 

Sable 960 

1979 Sommet Cristaux 1360 
1260 

Base Cristaux 1160 

Sable 980 

1980 Croûte 1430 

Sable 1 200 

Jeux de la Tour 270 1978 Croûte 20 1550 

Sommet Cristaux 1610 

Base Cristaux 1490 

1980 CroOte 1600 

Etang de Faraman - Clos 4 320 1979 Croûte 2 1680 

Etang de Faraman - Clos 3 330 1980 Croûte 2 1900 

Tableau 5. - Teneurs en strontium dans les cristaux de gypse du marais salant 
de Salin-de-Giraud, avec indica tien des salm1 tés correspondan tes, 

de leur provenance au sein du dépôt et de leur taille moyenne . 

- Localisation des bassins sur la figure 19. 

2 - MECANISMES DE CROISSANCE 

Comme dans le cas des croOtes litées à sélénites, le litage est dû à une interruption 
majeure dans la croissance des cristaux de gypse, suivie d'une reprise à partir d'un niveau 
de germes, continu latéralement. 

Par suite de la salinité élevée dans ces bassins, il est logique de faire appel à des 
précipitations de halite, pendant des périodes de plus forte concentration, pour inhiber 
la croissance de ces croOtes élémentaires. Une dissolution ultérieure laisse des vides dont 
les bords orthogonaux sont des arguments en faveur du développement de cubes de halite 
éphémères, comme cela a déjà été évoqué pour certaines c roûtes de gypse litées à Salin-de-
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Giraud (fig. 34-B). Les zonations dans les cristaux de plus grande taille révèlent sans doute 
de petites flu c tuations de salinité, comme dans Je cas des sélénites. 

La morphologie particulière des cristaux de gypse et Jeurs macles en queue d'aronde 
sont sans doute en relation avec l'enrichissement en sodium de la saumure, comme Je 
suggère l'étude expérimentale de B. Simon (I 969). 

III - GEOCHIMIE DU STRONTIUM 

Les données expérimentales sur la géochimie du strontium ont été rappelées dans 
le chapitre 3. 

A - STRONTIUM DANS LE GYPSE OU LA CELESTINE 

Les poudres de cristaux de Salin-de-Giraud ont ete passées systématiquement en 
diffractométrie X pour connaître la nature des inclusions solides. La célestine est exprimée 
sur tous les diagrammes, mais la faible intensité des pics indique une teneur très basse. 
On peut se demander si Je strontium analysé dans Je gypse ne correspond pas à ce sulfate, 

Aussi !a célestine a-t-elle été recherc hée en microscopie électronique à balayage 
et a pu être observée dans un cas en association avec des feuillets argileux dans une cavité 
cristal!ine (Pl. Vlll-d, e , f). Les déterminations ont été faites en spectrométrie. Cette 
localisation bien partic ulière c onfère à la célestine un caractère accidentel. D'après les 
données expérimentales (c hap. 3), la célestine se différencie après le gypse et pourrait 
se former, lors de l'éme rsion hiverna le, avec d'autres cristaux plus solubles de la série 
évaporitique, à partir de la saumure restée en surface. La remise en eau de l'année suivante 
dissoudra la plupart des c ristaux, sauf la cé lestine qui est beaucoup moins soluble. Celle-ci 
sera ensuite incorporée en inc lu sion so lide à la base d'une séquence de croissance annuelle. 
en associa tion avec des argiles détritiques apportées par l'eau. 

Par ailleurs, la constance des teneurs en strontium, dans un même cristal et pour 
les différents constituants gypseux d'un même bassin, minimise le rôle d'un porteur acciden­
tel et confirme la substitution du calcium par le strontium dans Je gypse. 

B - STRONTIUM MARQUEUR DE SALINITE 

1 - SALIN-DE-GIRAUD 

Les teneurs en strontiu m obtenues pour l'ensemble du domaine de précipitation 
du gypse se situent dans une fourchette de 690 à 1900 ppm, correspondant respectivement 
au début de préc ipitation du gypse et à ! 'apparition de la halite (tabl . .5). 

Dans un même bassin, des analyses détaillées permettent de mettre en évidence 
une certaine constance des teneurs en strontium dans Je gypse. En effet, l'analyse séparée 
des sommets et des bases des c ristaux d'une même crotlte donne des valeurs du même 
ordre de grandeur. De plus, une étude portant sur trois campagnes d'échantillonnage succes­
sives (mars J 978, juin J 979 et J 980) fait également ressortir une certaine constance des 
teneurs en strontium. Enfin, Je sable gypseux, observé sous les crotltes, présente des valeurs 
comparables à celles obtenues pour la croate correspondante. 
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En considérant l'ensemble des bassins étudiés, il apparaît nettement que la teneur 
en strontium des cristaux de gypse augmente de façon sensiblement linéaire en fonction 
de la salinité de la saumure (fig, 36). Ainsi, le strontium se comporte b1e~ comme un 
élément indicateur de la salinité de la saumure dans laquelle le gypse s'es t forme. 

Si l'on compare avec les données expérimentales de E. Usdowski (1973) sur les 
teneurs en strontium dans les cristaux de gypse, au début et à la fin de son domaine de 
précipitation, ces valeurs sont un peu plus élevées que celles obtenues à Salin-de-Giraud, 
mais la pente de la droite qui les joint est sensiblement la même (fig. 36). 
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Fig. 36. - Teneurs en strontium dans les cristaux de gypse, 
en fonction de ta salinité des saumures sus-jacentes (en période de régime), 

à Salin-de-Giraud (d'apr~s Geisler, 1982-a ). 

Comparaison avec les valeurs extrêmes thé oriques (étoiles), 
d'après E. Usdowsl<i (1973). 

L'évolution des teneurs en strontium dans la saumure libre (fig. 37- A) montre une 
augmentat ion progressive de la concentration en cet élément au cours de l 'évaporat1on. 
L'incorporation du strontium dans le réseau du gypse provoque un léger palier à partir 
du début de la précipitation de ce minéral. Les teneurs sont plus élevées que dans la saumu­
re expérimentale de E. Usdowski ( 1973) qui commence avec 8 ppm, alors qu'à Salin-de­
Giraud, il y a 12 ppm 7 de strontium dans l'eau de mer. Aussi, les valeurs respec tives 
au début et à la fin du domaine de précipitation du gypse sont de 24 et 46 ppm dans les 
expériences de E. Usdowski et de 85 et J 24 ppm à Salin-de-Giraud (tabl. 3). 

A partir de ces données, il serait possible en principe de calculer le coeffic ient 
b [Sr (cristal)/Sr (saumure)] d'incorporation du strontium dans le réseau du gypse. li passe 
de 8 à 15 à Salin-de-Giraud, alors qu'expérimentalement, il est de 45 et constant. Ces 
basses valeurs peuvent s'expliquer par Je fait que les teneurs en strontium sont plus faibles 
dans les minéraux et plus fortes dans les saumures que celles obtenues par E. Usdowski 
( 1973). Ces différences sont peut-être également en relation avec la présence d'autres 
facteurs, tels que la présence de matière vivante et organique, qui ne sont pas pris en 
compte dans l'expérimentation. Cependant, il est intéressant de noter que la valeur de 
b augmente dans le domaine de précipitation du gypse en fonction de l'accroissement 
de la salinité. 

(7) Valeurs recalculées en g/1 à partir des données analytiques en mmoles/1. 
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Fig. 37. - Evolution des teneurs en strontium, en fonction de la salinité, 
dans les saumures libres (à par tir des valeurs des tableaux 3 et 4). 

- A) Circuit Nord à Sal in- de-Giraud (loc alisation des bassins sur la figure 19). 
- B) Circuit "El Ten ie n te" de Bras del Port à Santa Pola (localisation des bassins 
sur la figure 21). 
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La corrélation négative entre les teneurs en strontium et la taille des cristaux 
(fig. J 1) a été mise en é vidence sur des cristaux de gypse lenticulaires et des sélénites 
par G. P. Butler ( J 97 3) et sur des cristaux provenant de sebkhas supratidales par J. Kushnir 
(1981), A Salin-de-Giraud, cette corrélation n'existe pas (fig. 38). IJ faut cependant remar-
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Fig. 38. - Distribution des teneurs en strontium dans les cristaux de gypse, 
en fonction de leur taille, dans les croôtes gypseuses à Salin-de-Giraud 

(à partir des données du tableau .5). 
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quer qu'à l'exception des sélénites, les cristaux de gypse considérés par les auteurs semblent 
d'origine diagénétique par suite de leur forme lenticulaire liée à une croissance dans un 
sédiment riche en matière organique (Cody, I 979) ou de leur genèse dans un milieu de 
sebkha supratidale. De plus, J. Kushnir ( 1981) montre une diminution des teneurs en stron­
tium en profondeur, sous une lagune sursalée du Sud du Sinaï, et J'attribue à une croissance 
diagénétique plus lente, qui augmente la taille des cristaux, avec une incorporation plus 
faible de strontium. 

A Salin-de-Giraud, la taille des cristaux de gypse d'origine primaire est essentielle­
ment fonction de l'intervention plus ou moins rapprochée d'épisodes d'inhibition de la 
croissance; quant aux teneurs en strontium, elles dependent de la salinité des saumures. 

2 - SANTA POLA 

Les teneurs en strontium dans les cristaux en fonction des types de dépôts gypseux 
sont reportées dans le tableau 6 ; elles se si tuent dans une fourchette de 1 200 à 3380 
ppm. Il n'est pas possible, comme à Salin-de-Giraud, de construire une courbe d'évolution 
des teneurs en strontium en fonction de la salinité, car les saumures dans les bassins au 
moment de l'échantillonnage ne sont pas toujours celles qui ont donné naissanc e aux cris­
taux. Ceci est particulièrement net dans les cas où des types différents de croûtes de 
gypse sont superposés dans un même bassin : croûte litée à sélénites, sous une croûte 
litée à cristaux aciculaires (Bras del Port - CO 83), par suite de modifications dans le 
circuit des eaux. Cependant, les teneurs en strontium dans les cristaux de gypse augmentent 
ici aussi globalement en fonct10n de la salinité croissante. 

F A C I E s G y p s E u X 

lliagénétique Couche algaire Croûte litée Croûte litée 
dans tapis muqueuse à sélénites à cristaux 

algaire laminé orangée aciculaires 

S < 150 g/1 s = 150-220 g/1 s 220-250 g/1 S = 250-320 g/1 

Bassin Sr Bassin Sr Bassin Sr Bassin Sr 

CO 66 1540 BA B 1200 CO 18 2540 CO 109 2610 
2340 

CO 10 1670 CO 77 2290 CO BO 2150 CO 108 1900 

CO 82 2390 2570 
2600 

CO 83 2720 
CO 31 2100 

BA 10 2600 
2730 CO BO 2050 

CO 81 2110 

CO 82 2090 

CO 83 3350 
3380 

CO 15 3290 

CO 23 2690 
2690 
2900 
2980 

Tableau 6. - Teneurs en strontium (en ppm) dans les cristaux de gypse 
des salins de Santa Pola, en fonction des faciès, avec indication 
de la fourchette de salinité (Sl dans les bassins de prélèvement. 

-Localisation des bassins sur la figure 21. 
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D'une manière générale ces teneurs sont plus élevées qu'à Salin-de-Giraud, bien 
que Je taux de strontium dans les saumures libres (fig. 37-B) soit du même ordre de gran­
deur. Ceci entraîne pour le coefficient de distribution b des valeurs plus élevées. Les 
raisons de ces différences entre Salin-de-Giraud et Santa Pola n'apparaissent pas nettement. 
Elles sont peut être liées à la réinjection dans certains circuits des saumures sortant des 
tables salantes. A ce propos, il est intéressant de noter que dans un autre salin espagnol, 
celui de Roquetas, près d'AJméria, ne subissant pas ces aléas, les teneurs en strontium 
se situent dans une fourchette de 400 à 2000 ppm (Orti Cabo et al., 1985) qui est beaucoup 
plus proche des valeurs obtenues à Salin-de-Giraud. 

Enfin, les teneurs en strontium dans les cristaux ne sont pas fonction de leur taille. 
Il est intéressant de signaler que dans les sélénites, les valeurs sont assez proches et corres­
pondent à une fourchette de salinité relativement étroite (200 à 300 g/1), suggérant des 
conditions bien définies pour leur genèse. 

CONCLUSION 

Il existe une différence fondamentale d'origine entre la zonation de croissance 
des cristaux de gypse et Je litage des croûtes. 

Dans Je premier cas, la séquence élémentaire de croissance marque les fluctuations 
intimes de la concentration du milieu dans lequel se forment les cristaux. Ces variations 
sont généralement liées à une dilution qui présente un caractère plus ou moins aléatoire 
en fonction des arrivées d'eau dans les bassins des salins. 

Dans Je second cas, le litage des croûtes gypseuses est Je résultat de l'intercalation 
d'un dépôt inhibiteur, algaire ou halitique, de la poursuite de la croissance cristaJJine en 
continuité cristallographique. Ce mécanisme est particulièrement net dans les salins de 
Santa Pola. 

L'exondation hivernale du marais salant de Salin-de-Giraud permet d'introduire 
la notion de développement annuel dans les dépôts gypseux, mais elle détermine aussi 
leur destruc tion assez rapide en un sable gypseux. 

Par ailleurs, la taille des cristaux n'apparaît pas comme un élément marqueur de 
salinité. Par contre, les données sur la géochimie du strontium dans Je gypse établissent 
sa qualité d'indicateur de salinité, mais elles montrent aussi que le comportement de cet 
élément n'est pas encore bien compris. Les connaissances actuelles ne permettent pas 
de prendre en compte les valeurs absolues des teneurs en strontium pour parvenir à des 
relations chiffrées entre celles- ci et la salinité des saumures génératrices des cristaux. 
Cependant, si l'on accorde à ces teneurs en strontium une valeur relative, elles peuvent 
être utilisées pour suivre les évolutions de la salinité au sein d'une série. 
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PLANCHE VI 

DEPOTS GYPSEUX ACTUELS 

ASPECTS MACROSCOPIQUES DES C ROUTES 

Pour la localisation des échantillons photographiés, voir la figure 19 pour Salin-de-Giraud 
et la figure 21 pour Bras del Port à Santa Pola. 

a - Croûte de gypse mamelonnée à sélénites (salinité : 270 g/1). 

Les cristaux de 3 à li cm sont allongés perpendiculairement à la base de la croûte. 
- Salin-de-Giraud, Jeux de lil Tour. (Barre = li cm). 

b - Vue transversale d'une croûte gypseuse simple à sélénites (salinité : 270 g/1). 

- Les cristaux, zonés parallèlement à leurs faces de croissance, en bandes blanche.~ et grisPs, 
sont effilés vers la base et constituent une seule couche cristalline. 
- Salin-de-Giraud, Jeux de la Tour. 

c - Vue tr11nsversale d'une croûte gypseuse litée à sélénites (salinité : l 60 g/1). 

- La base (b) des croates élémentaires est continue et le sommet (s) montre des c avités. Il existe 
deux croates élémentaires millimétriques sous la croOte élémentaire centimétrique supérie ure. 
- Bras del Port, CO 18. 

d - Vue transversale d'une croOte gypseuse litée avant les tables salantes (salinité : 31 0 g/1). 

- Chaque croOte élémentaire est constituée à la base (b) de cristaux inlramillimétriques pas~ant 
vers le sommet (s) à des cristaux millimétriques. Il existe des vides au contac t de lil croOte élé­
mentaire suivante. 
- Salin-de-Giraud, Vanneaux Sud. (Barre = 2 mm). 

e - Vue superficielle d'une cro(lte gypseuse à cristaux aciculaires (salinité 260 g/1). 

- Ils sont essentiellement associés en rosettes. 
- Oras del Port, CO 83. 

f - Vue tr.:insversale d'une croate gypseuse litée à cristaux ac:iculaires (salinité : 260 g/1), 

- La base (b) des croOtes élémentaires est continue, mais le reste de la masse gypseuse prése nte 
une grande porosité. Les pores possèdent en général des contours orthogonaux. 
- Bras del Port, CO 83. (Barre = 1 cm). 
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PLANCHE VII 

DEPOTS GYPSEUX AC TUELS 

MORPHOLOGIE DES C RISTAUX 

Pour la localisation des échantillons photographiés, voir la figure 19 pour Solin-de -Giraud 
er. la figure 21 pour Bras del Port à Santa Pola. 

a - Cristaux de gypse tabulaires (salinité : 160 g/1). 

- Ils ont été recueillis sur un f iltre de saumure superficielle dans un bassin de dé but cle préc ipitat ion 
du gypse. 
- Salin-de-Giraud, La Gargatte - Clos 2. (M. E..[',. ; barre = 10 1.1m). 

b - Cristal de gypse aux formes émoussées associé à une couc he à Aphanothece (salinité : 19 5 g/1). 

- Il présente un état de surface irrégulier et corrodé, par suite de ph é nomènes de d issolut ion. 
- Bras del Port, CO 77. (M.E..13 . • barre = 20 IJrTl). 

c - Cristal de gypse sélénite isolé (salinité : 270 g/1). 

- Avec de belles faces de croissance au sommet, il est effilé vers le bas qui présen t e un recouvrr­
ment de matière vivante sombre, à cyanophycées (c) et bac t é ries (b) ; ces derni è res apparai sse nt 
à l'extrême base en noir. 
- Salin-de-Giraud, Jeux de la Tour. (Barre = 3 mm). 

d - Rosette de cristaux de gypse aciculaires (salinité : 260 g/1). 

- Ils présentent très souvent des macles en queue d'aronde. 
- Bras del Port, CO 8 3. ( Lame mince • barre :: 650 1.1m). 

e - Aspect superficiel d'un manchon de gypse en été (salinité :: 245 g/J). 

- Les cristaux présentent une terminaison limpide à belles faces cristallines. 
- Salin-de-Giraud, Clos des Vaches. (Barre = 4 mm). 

f - Aspect superficiel d'un manchon de gypse en hiver (s.ilmité : 245 g / 1). 

Les terminaisons des cristaux sont très corrodées et constituent une surface de di ssolut ion. 
- Salin-de-Giraud, Clos des Vaches. (Barre = 1/ mm). 
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PLANCHE VIII 

DEPOTS GYPSEUX ACTUELS 

INCLUSIONS DANS LES CRISTAUX DE GYPSE 

Pour la localisation des échantillons photographiés, voir la figure 19. 

a - Inclusions fluides en V (salinité : 270 g/1). 

- Sur une lamelle de clivage de gypse apparaît le détail de la morphologie de ces gra nde'~ inclusions, 
en forme de V, disposées parallèlement entre elles. 
- Salin-de-Giraud, Jeux de la Tour. (M. E. B. ; barre = 200 um). 

b - Inclusions fluides en cristaux négatifs (salinité : 270 g/ll. 

- Sur une lamelle de clivage de gypse se développent de nombreuses inclusions c-n for me de cristaux 
négatifs, présentant parfois un remplissage solide. 
- Salin-de-Giraud, Jeux de la Tour. (M. E.B. ; barre = 5 um). 

c - Inclusion à remplissage solide (salinité : 270 g/1). 

- Sur une lamelle de clivage de gypse se détache une inc lusion à contours très irréguliers e>t rempli~­
sage de particules solides va riées. 
- Salin-de-Giraud, Jeux de la Tour. (M.E.B. ; barre = 20 um). 

d - Cristaux de célestine dans une cavité d'un cristal de gypse (salinité : 27 0 g/1), 

- Les petits grains dans le cercle correspondent à la célestine assoc1ee à des paillettes argi leuses, 
présentes dans la petite cavité latérale et dans la plus grande. La détermination est ob1enue par 
images X. 
- Salin-de-Giraud, Jeux de la Tour. (M.E.B. ; barre = 2 µm). 

e - Image X du strontium. 

- Elle permet la loc alisation de la célestine sur la plage représentée en d. 

1 - lmag<' X de l'aluminium. 

- Elle permet la localisation des argiles sur la plage représentée en d. 
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PLANCHE IX 

DEPOTS GYPSEUX ACTUELS 

SEQUENCES ELEMENTAIRES ET ANNUELLES DANS LES SELENITES 

Pour la localisation des échantillons photographiés, voir la figure 19 pour Salin-de -G irnurl 
et la figure 21 pour Bras del Port à Santa Pola. 

Aspect macroscopique d'une lamelle de clivage d'un cristal de sélénite zoné (salini té : 270 g / 1). 

- Il montre la succession des séque nces élémentaires de croissance marquées par des ni VC'aux riches 
en inclusions, de teinte sombre. Les séquences annuelles de dépôt sont séparées par des niveaux 
limpides plus épais. 
- Salin-de-Giraud, Jeux de la Tour. (Barre = 3 mm). 

b - Aspect microscopique d'une lamelle de clivage d'un cristal de sélénite zoné (salinité : 270 g /1 ). 

- La séquence annuelle de dépôt, marquée à sa base (b) par une alternance fine de zones limpides 
et de zones riches en inclusions, constituant des séquences élémentaires de croissance, ~e termine 
par un niveau limpide plus épais, limité au sommet (s) par une surface de dissolution h ivernale. 
- Salin-de-Giraud, Jeux de la Tour. (Lame mince ; barre = 500 um). 

c - Section d'un cristal de sélénite au niveau d'un plan de zonation (salinité : 160 g/1). 

- Dans un plan perpendiculaire au clivage, la surface du cristal (g) est recouverte de matière organi­
que (mol craquelée sous l'ac tion du faisceau électronique. 
- Bras del Port, CO 18. (M.E..B.; barre = 2um). 

d - Section d'un cristal de sélénite au niveau d'un plan de zonation (salinité : 270 g/1). 

- Dans un plan perpendiculaire au clivage, elle présente des inc lusions solides, difficilemen t déterrni­
nables, parmi lesquelles on devine cependant des frustules (1) de diatomées. 
- Salin-de-Giraud, Jeux de la Tour. (M. E.B. ; barre = 20 um). 

e - Détail de la vue précédente d. 

- Elle montre l'aspect caractéristique du test des diatomées (Barre 2um). 
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PLANCHE X 

DEPOTS GYPSEUX ACTUELS 

QUELQUES ASPECTS DES CROUTES LITEES - ALTERATI ON DES C ROU TES 

Pour la localisation des échantillons photographiés, voir la figure 19 pour Salin-de -Giraud 
et la figure 21 pour Dras del Port à Santa Pola. 

a - Vue superficielle d'une croûte gypseuse litée à sélénites (salinité : 160 g/1). 

- Elle montre Je détail de la surface sur laque lle se développe de la matiè re viv ante a vec des 
filaments algaires et de nombreux frustul es (f) de diatomées, de petite taille. 
- Bras del Port, CO 18. (M.E..B. ; barre = 20 um). 

b - Contact entre deux croûtes é léme ntaires dans une croûte gypseuse litée à sé lé nites (sal inité : 160 
g/1). 

- Le contact (c) s'effec tue entre les sélénites, à clivages verticaux, de la c roû t e élémentaire in fé­
rieure et les cristaux de gypse inframillimé t ri ques de la base de la croûte é lémcn tai re sui vante. 
- Bras del Port, CO 18. (M.E. B. ; barre = 100 um). 

c - Aspect microscopique d'une sec tion transversale dans une croûte gypseuse Ji tée à cr is t a ux ac ic ulaires 
(salinité : 260 g/1). 

- Ln base de la croûte élémentaire est marquée pa r de plus gros cristaux zoné s , de t ype ~élénite 
(s). Au-dessus elle est constituée par une masse très poreuse à cristaux aciculaires. 
- 13ras del Port, CO 83. (Lame mince ; barre = 3 mm). 

d - Aspec t microscopique de la texture poreuse d'une croûte gypseuse litée à cris taux ac icu la ires (salinité: 
260 g/1). 

- Elle est carac térisée par des vides à contours orthogonaux , soulignés par des travées de cristaux 
de gypse aciculaires. 
- Bras del Port, CO 83. (Lame mince ; barre = 2,5 mm). 

e - Aspec t macroscopique de la surface d'une croûte à sé lé nites en hiver (sa linité : 270 g / 1). 

- Les cristaux de gypse, aux plans de clivage accentués par la dissolut ion hivernale , pré sentent 
des faces hérissées de minuscules baguettes de gypse, souvent maclées. 
- Salin-de-Giraud, Jeux de la Tour. !Barre = 5 mm). 

f - Fragmentation mécanique du gypse par la matière vivante (sali ni té 270 g/1). 

- La lamelle de clivage du cristal de gypse est entourée et t raversée par de la mat iè-re organique 
(mo), à aspec t craquelé, qui sépare un fragment du cristal (g). 
- Salin-de-Giraud, Jeux de la Tour. (M. E.B, ; barre = 10 um). 
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CHAPITRE 7 

Dl:POTS HALITIOUES 

INTRODUCTION 

Les dépôts halitiques commencent à apparaitre pour des salinités de l'ordre de 
320 g/1. Ils sont observés dans les bassins de rassemblement des saumures évoluées (appelés 
"cabeceras" dans les salins espagnols), sur les tables salantes et dans les bassins de sortie 
des eaux mères en fin de circuit. 

Généralement, ils se présentent sous forme de croûtes dont le litage a pu être 
observé dans un bassin de type "cabecera" où les dépôts sont conservés. Sur les tables 
salantes, il n'est pas possible de trouver de sel fossile puisqu'il est récolté chaque année. 
La puissance du dépôt, maximum sur les tables salantes, varie de quelques mm à plusieurs 
centimètres (jusqu 'à l 5 cm environ). L'épaisseur du dépôt annuel est fonction des conditions 
climatiques. La morpholog ie des cristaux de halite est variable. Ils se présentent sous 
forme de lamelles, de cubes, de pyramides, de cubes à faces déprimées. 

L'étude de la salinité des saumures mères des cristaux de ha lite est abordée directe­
ment par l'analyse des flui des piégés dans les inclusions primaires et indirectement par 
la géochimie du brome. 

1 - SALIN-DE-GIRAUD 

Ces dépôts halitiques font déjà l'objet d'une publication (Geisler, 1982-a) et leur 
extension dans le salin est indiquée sur la figure 19. 

A - CROUTES HALITIQUES ET LEUR DISTRIBUTION 

Le domaine où précipite la halite peut être subdivisé en trois ensembles à salinité 
croissante, successivement parcourus par les eaux : - J) bassins en eau toute l'année où 
sont rassemblées en hiver les saumures partiellement évaporées, - 2) tables salantes et 
- 3) bassins par où transi tent les eaux à la sortie des tables sa Jantes. Le premier ensemble 
correspond au début de la précipitation de la halite sur une croate gypseuse finement 
litée reposant sur une vase noirâtre, alors que les deux autres voient la halite se développer 
directement sur un substratum argileux. 
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1 - BASSINS DE DEBUT DE PRECIPITATION DE LA HAL/TE 

a - EN ETE 

Sur les galets des digues (Etangs de Faraman) se développe sur une croûte basale 
millimétrique de gypse, une croûte halitique massive (Pl. XJ-d) formée de nombreux petits 
cristaux millimétriques dont quelques uns poursuivent leur croissance jusqu'à former les 
gros cubes jointifs, à arêtes centimétriques, observés en surface. Les plus beaux apparais­
sent à fleur d'eau. Statistiquement, ces cubes à faces planes dirige nt vers Je haut l'un 
de Jeurs sommets ou l'une de leurs arêtes (Pl. Xl-c). De s c r istaux iso lés provenant de 
cette croûte massive montrent un développement privilégié des trois faces associées au 
sommet localisé à la partir supérieure de la croûte et une forme plus effilée à la base. 

A proximité de la di~ue, sur le fond du bassin (Etang de Faraman - C los 3) et sous 
une cinquantaine de cent imPtres d'eau, apparaissent de pet its cubes de halite de quelques 
millimètres d'arête, ne formant pas vraiment une croûte, c ar ils se dissocient faci le ment 
à 1 'échantillonnage, sous forme isolée ou de quelques cristaux imbriqué s. De ce fa it, leur 
position par rapport à la mince c roûte de gypse sous-jac ente, de quelques millimètres 
de puissance, n'a pu être précisée. Les cristaux sont des cubes presque parfaits, à faces 
planes ; seule l'une des faces, sans doute inférieure par analogie ave c Je c as précédent, 
porte des cubes de plus en plus petits vers le bas (PJ. Xll-b). 

A quelques mètres du bord, sous 80 cm d'eau environ, la croûte halit ique, de plu­
sieurs centimètres d'épaisseur, est constituée de plus gros c r istaux, de tad Je centimé tr ique 
et de teinte verdâtre liée au développement superfic ie l de cyanophycées. Les c ristaux 
ont un aspect typique en pyramides inverses, s'élargissant vers le haut et creuses au centre. 
Des nouveaux individus parviennent souvent à co mbler plus ou moins cette dé pression 
originelle. 

Il s'établit donc une zonation dans la distribution des c r istaux de hal it e : c ubes 
centimétriques sur les zones hautes des digues, petits c ubes millimé t r iques au pied de 
ces mêmes digues et enfin pyramides inverses centimétriques dans les zones les plus pro­
fondes du centre du bassin. 

b - EN HIVER 

Les croûtes qui se sont formées en été sur les galets des digues son t affec t ées 
à cette période par des dissolutions. 

Sous 80 cm d'eau environ et sur la fine croûte de gypse qui t a pisse Je fond du bass in 
(Etang de Faraman - Clos l), se développent des cubes de halite de quelques millimè tres 
d'arête au maximum, plus ou moins dispersés (Pl. Xl-b). Comme sur les galets en été , 
les cubes dressent un sommet ou une arête vers le haut; par contre leurs fac es planes 
sont toutes bien développées, à l'exception de quelques irrégularités morphologiques au 
contact avec Je substratum. Ce sont les seuls dépôts halitiques observables. 

2 - TABLES SALANTES 

Les cristaux étudiés proviennent des "camelles", é normes tas de sel, ou e st rassem­
blée la production du salin ; leur disposition n'a pas pu être observée dans les tables salan­
tes dont l'accès n'était pas autorisé à cause de le ur exploitation. Ils pré sentent un aspec t 
en pyramide (Pl. XJl-c) où Je vide interne est souvent comblé par de plus petits individus, 
comme cela a déjà été mentionné dans l'un des cas précédents. Ces cristaux sont de grande 
taille et atteignent 2 cm ou même plus suivant leur grande dimension. 
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3 - BASSIN A LA SORTIE DES TABLES SALANTES 

A l'époque de la campagne d'échantillonnage (juin 1979), la croate halidque très 
poreuse (Pl. Xl-0 se développait sous une trentaine de centimètres d'eau, atteignant une 
dizaine de centimètres d'épaisseur (Avant-Pièce des Eaux Mères). Elle est formée de cubes 
de halite de taille centimétrique, dont les faces sont déprimées au centre (Pl. Xll-d). 
Comme précédemment, les cubes pointent pour la plupart un de leurs sommets vers le 
haut. Sous cette croûte apparaît, vers les bords du bassin, un dépôt halitique très fin formé 
de minuscules cubes de quelques dizaines de microns d'arête, dont les faces sont également 
déprimées au centre. 

B - MECANISMES DE CROISSANCE CRISTALLINE 

L'étude des croûtes de ha lite fait ressortir trois types morphologiques pour les cris­
taux : cubes à faces planes, observés uniquement dans les bassins de début de précipitation 
de la halite, pyramides, surtout carac téristiques des tables salantes, et enfin cubes à faces 
déprimées dans le bassin à la sortie des tables salantes. Ces morphologies différentes 
correspondent respec tivement à des salinités de plus en plus élevées et traduisent des 
variations plus ou moins J mportantes par rapport à la forme cubique (fig. 39). 

Ces cristaux montre nt dans leur masse des inclusions fluides en forme de cubes 
négatifs, de quelques microns à quelques dizaines de microns d'arête. La forte densité 
de ces inclusions par endroits donne au cristal un aspect laiteux alors que dans d'autres 
zones, où elles sont absentes, Je cristal reste limpide. La distribution de ces inclusions 
fluides se fait toujours parallèlement aux faces de croissance des cristaux (Pl. XII-a). 

cube 

salinité g / 1 
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pyramide 
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240 

Fig. )9. - Morphologie des cristaux de halite, en fonction de la salinité 
et des teneurs en brome, dans les dépôts de Salin-de-Giraud. 

1 - VITESSE DE CROISSANCE CRISTALLINE 

Des trois types morphologiques mis en évidence pour les halites, seuls les cubes 
à faces planes correspondent à un développement à J'équilibre (Shearman, 1978). Les cubes 
à faces déprimées et les pyramides marquent un déséquilibre dans lequel certaines arêtes 
présentent une croissance beaucoup plus rapide que les faces qu'elles limitent (Dellwig, 
l 955 ; Arthurton, 1973). 
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La structure des croates reflète également ces variations. les croates formées 
de cubes aux faces planes ont une structure massive, alors que dans les autres cas il subsis­
te une forte porosité malgré l'imbrication des cristaux. 

Les imperfections morphologiques traduisent des imperfections du réseau cristallin 
qui se manifestent en particulier par la présence d'inclusions fluides, en relation avec 
une croissance plus rapide (Arthurton, 1973 ; Shearman, 1978). Les cubes de halite à faces 
planes montrent souvent au centre, visible par transparence, un coeur cubique laiteux 
(PI. Xll-a) qui constitue sans doute le germe, formé rapidement, sur lequel a pu croître 
à l'équilibre la partie limpide dominante. Dans le cas des pyramides des tables salantes, 
seul le bord interne de la pyramide présente des inclusions et correspond vraisemblablement 
à une zone de croissance très rapide, définissant la morphologie du cristal, alors que le 
reste de la pyramide apparaît limpide. Enfin, les inclusions sont très abondantes dans 
l'ensemble des cubes à faces déprimées. Dans ce dernier cas, le grand nombre d'inclusions 
n'est peut-être pas seulement lié à la vitesse de croissance, mais aussi, à la sortie des 
tables salantes, à la forte concentration des saumures. Certains ions étrangers, relativement 
plus abondants, pourraient jouer un rôle dans la désorganisation de l'édif ice cristallin. 

L'épaisseur de la croùte halitique annuelle confirme la relation entre ! 'importance 
des imperfections cristallines et la vitesse de croissance des c r1~taux. La puissance est 
maximale dans les tables salantes où se développent les pyramides et mini male dans les 
bassins de début de précipitation de la halite où les cubes à faces planes ne forment qu'une 
seule couche (Pl. XI-d). 

2 - MODES DE CROISSANCE CRISTALLINE 

Dans les croOtes formées de cristaux à faces planes ou déprimées, les cubes dirigent 
statistiquement vers le haut un de leurs sommets ou une de leurs arêtes. Cette di sposition 
implique une croissance compétitive sur le fond (Wardlaw et Schwerdtner, 1966 ; Shearman, 
1970) à partir de nombreux petits cristaux de halite qui sont autant de germes potentiels. 
La croûte halitique récoltée en hiver (Pl. Xl-b) donne une idée de la surface in itiale couver­
te de germes où déjà quelques cristaux de plus grande taille manifestent une for ce de 
cristallisation plus importante. 

L'observation microscopique d'une sec tion transversale d'une de ces croûtes, à cubes 
de halite à faces planes, montre dans les cristaux des plans de zonation soulignés par 
de minuscules baguettes de gypse de quelques dizaines de microns (Pl. Xll-e). Cet aspec t 
rappelle celui des sélénites et marque par des séquences élémentaires de croissanc e de 

séquence 
annuelle 
de dépôt 
(( JQ PIID) 

~:i ~ vvlvv~v~v.. 
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crlstellîne 
discontinue 

f=:J hall te 
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~ plan de zonation gypse, : hal J te 

saU ni t é + 

été 
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Fig. 40. - Séquence élémentaire de croissance et séquence annuelle de dépôt, 
avec indication de leurs mécanismes de genèse, 

dans les halites de début de précipitation de Salin-de-Giraud. 
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légères fluctuations de salinité du milieu de dépôt. Par contre, la séquence annuelle de 
dépôt dans ces croûtes correspond à ) 'ensemble constitué par la lamine gypseuse millimétri­
que basale, résultant sans doute de dilutions hivernales, et par la halite précipitée annuelle­
ment, qui n'atteint que 1 à 2 cm dans les bassins avant les tables salantes (fig. 40). 

Les pyramides correspondent vraisemblablement à un développement initial à partir 
de la surface de l'eau (Delwig, 1953 ; Shearman, 1978). Malheureusement ce phénomène 
n'a pu être observé sur le terrain en Camargue, mais il l'a été dans des marais salants 
de l'île de Noirmoutier où du sel se forme en surface et constitue ce qui est appelé locale­
ment la "fleur de sel". Les pyramides des tables salantes seraient issues d'une telle nucléa­
tien à l'interface air - saumure, suivie, lorsque la tension superficielle devient insuffisante, 
d'une chute des germes sur le fond où ils poursuivent leur croissance. Ce processus n'est 
pas sans rappeler les cristaux en "cornets" obtenus par R. S. Arthurton ( 197 3) au cours 
de la préc ipitation expérimentale de la halite. Cet auteur rapporte cette morphologie 
particulière à une croissance préférentielle des arêtes supérieures des faces verticales 
du cube. 

Il - SANTA POLA 

Ces dépôts halitiques font l'objet d'une public ation (Orti Cabo, Pueyo Mur, Geisler­
Cussey et Dulau, 1984) et leur extension est indiquée sur la figure 21. 

Les observations ne portent que sur les "c abeceras", si tuées avant les tables salantes, 
et sur ces dernières elles- mêmes. La haJite y apparaît respectivement en association avec 
des dépôts gypseux ou seule. 

A - MORPHOLOGIE ET DISTRIBUTION DES CRISTAUX DE HAUTE 

Cet aspec t de la sédimentation ha li tique a été étudié de façon détaillée dans un 
bassin de type "c abec era" (Bras del Port - CO 23). On y trouve des cristaux de halite 
de morpholog1e différente en fonc tion des variations microtopographiques du substratum 
(fig. 41 ). 

Sur les bords du bassin qui présente des structures polygonales de dessiccation de 
30 à 50 cm de diagonale, partiellement émergées, il se forme à l'intérieur de celles-ci 
des radeaux superfic iels la mellaires, d'épaisseur millimétrique, de halite (PI. XI-a). Sur 
ces radeaux on observe de petits nodules blancs millimétriques, dispersés, qui sont formés 
de cubes de halite à arêtes inframilJimétriques. Dans les endroits où le substratum, alors 
couvert de gypse à c r is taux ac ic ulaires, émerge en îlots de quelques décimètres de diamètre 
au maxium, cette pellicule halitique existe aussi tout autour et prend appui sur les bords 
de 1 'îlot. 

lldt ride de dessiccatjon berge 

t i ---1--~ s urface de l'eau =:!'\ a a a 0 a 

~'!"\ --S cm '-" a HaUte 

o] r-ï~ 
E:3 lamellajre !•• ., en nodules 

0 10 cm ~ en cubes rll.2a en pyramj_des 

Fig. 41. - Importanc e de la microtopographie dans la distribution des types 
morpholog iques de la halite dans une "cabecera" (CO 23) à Santa Pola. 
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Des cubes de halite, dont les arêtes atteignent plusieurs millimètres de longueur, 
se forment sous une faible tranche d'eau ( I à 2 cm) en bordure des îlots émergés, mention­
nés précédemment. lis présentent un aspect limpide, sans inclusions fluides, et dirigent 
statistiquement un de leurs sommets vers le haut. 

Enfin, le fond du bassin, sous 5 à 10 cm d'eau, est recouvert de ha lite en pyramides, 
de 0,5 à I cm de hauteur, dont la pointe est orientée vers le bas. 

Cette distribution des types morphologiques de cristaux de halite en fonct ion de 
la microtopograph1e se retrouve comme à Salin-de-Giraud dans les bassins avant les tables 
salantes, où les cubes se développent en bordure des digues et les pyramides sur le fond. 

B - CROUTES HALITIQUES 

Une croûte ha il tique litée a pu être échantillonnée en bordure d'une "cabecera" 
(Bras del Port - CO 23) dans une tranchée où le dépôt de sel plus épais, d'une dizaine 
de centimètres de puissance, était conservé. La morphologie des cristaux est de type pyra­
midal. L'aspect lité est marqué par des plans de discontinuité horizontaux qui traversent 
la masse halitique et définissent des croûtes halitiques élémentaires de puissance centimétri­
que (Pl. Xl-e). 

Les discontinuités observées macroscop1quement, ainsi que d'autres plus ténues, 
correspondent à des niveaux formés essentiellement de cristaux de gypse, de quelques 
dizaines de microns ; ces lamines gypseuses traversent les cristaux de halite, déterminant 
des séquences élémentaires de croissance, ou les interrompent ( Pl. Xll-f). Lorsqu'il y a 
interruption, il se forme d'abord quelques petits cristaux de hal1 te mi Il I métriques qui se 
résolvent ensuite en un plus gros de quelques millimètres d'arête. La séquence élémentaire 
de dépôt correspond alors à ) 'intervalle entre deux lamines gypseuses majeures qui dé termi­
nent le litage du dépôt. 

li est intéressant de noter la présence de structures en chevrons qui résultent de 
la coalescence d'inclusions fluides au cours de la confectJOn de la lame mince. Ces struc tu­
res sont tronquées au niveau des lamines gypseuses (Pl. Xll-f). Il existe éga lement une 
forte porosité. 

C - MECANISMES DE CROISSANCE CRISTALLINE 

Sur les tables salantes, vidées de leur saumure avant la récolte du se l, on peut 
voir par endroits, déposés au-dessus de la croûte à cristaux en pyramide, des fragments 
de radeaux halitiques superficiels. Cette observation est un argument en faveur d'une 
nucléation originelle des cristaux à l'interface air - saumure. Lorsque le bassin est en 
eau, après rupture de la tension superficielle, ces germes tombent sur le fond où ils poursui­
vraient leur croissance avec un effet de compétition (Pl. Xll- 0 comme cela a été également 
constaté à Salin-de-Giraud. 

La présence d'inclusions en chevrons indique une or1entat1on des cristaux sur le 
fond avec un sommet ou une arête vers le haut. Selon les résultats expérimentaux de 
R. S. Arthur ton ( 197 3), ce type de croissance se produit lorsque les germes nés à ) 'interface 
air - saumure sont des cuboïdes ou des trémies à 6 faces. Malheureusement, ) 'aspec t des 
radeaux halitiques superficiels n'a pas été assez détaill é pour pouvoir conc lure quant à 
la morphologie des cristaux qui les composent. 

La présence de minces niveaux sulfatés, déterminant des séquences é lémentaires 
de croissance dans les cristaux de halite, correspond à des épisodes de dilution du milieu, 
sans doute en relation avec des arrivées d'eau dans le bassin (fig. 42). Le litage marque 
des modifications de salinité, plus importantes et peut-être plus durables, avec dépôt 
de gypse plus épais introduisant une discontinuité majeure entre les croûtes hal1 tiques 
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élémentaires. La troncature des structures en chevron, au contact des lamines gypseuses, 
indique même des phénomènes de dissolution. Une nouvelle couche de germes doit se former 
avant la croissance de la croûte élémentaire suivante. 
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..... ,~~, ... /\._. surface tronquée 

__ , ___ , .. _____ _ --~ 
,• •.• -- .....,. chevrons 
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-,, ... ... ... 

1mm . - · •• ----·-; 
0 J \ <,:"'•>--'•'L~ 

séqut!nce 
éli!mentaire 

de croissance c:::J ha li te 

~ plan de zonation 

l~(<d lamine gypseuse 

Fig. li 2. - Séquence élémentaire de croissance et séquence de dépôt 
dans les croûtes halitiques litées de Santa Pola. 

Ill - ANALYSE DES SAUMURES Pl~G~ES 

DANS LES INCLUSIONS FLUIDES PRIMAIRES DE CRISTAUX DE HALITE 

L'intérêt de cette étude, sur des échantillons provenant de milieux actuels, est 
de pouvoir comparer les résultats analytiques obtenus à partir des inclusions fluides, avec 
ceux obtenus directement sur les saumures génératrices des cristaux. Ce travail ne porte 
que sur des échantillons provenant de Salin-de-Giraud (Dubessy, Geisler, Kostolanyi et 
Vernet, 1980). 

A - DETERMINATION DE LA TENEUR EN SULFATE 

L'analyse est effectuée à l'aide de la microsonde à effet Raman M.O.L. E. dont 
l'utilisation a été présentée dans le c hapitre 2, 

L'échantillon choisi provient d'un des bassins de début de précipitation de la halite 
(éch. SG 122 ; Etang de Faraman - Clos 3). Lors de l'échantillonnage, la saumure du bassin 
formait une couche peu épaisse (50 cm environ) et était agitée depuis plusieurs jours par 
un vent fort, On peut donc la considérer chimiquement homogène. De plus, elle recouvrait 
un niveau formé d'une seule couche de cubes de halite de quelques millimètres d'arête, 
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eux-mêmes déposés sur une croate millimétrique de gypse. La faible quantité de halite 
précipitée montre que le volume d'eau évaporé depuis la précipitation du gypse a été 
peu important. Selon J. Dubessy : "on peut donc raisonnablement considérer que la solution 
à partir de laquelle précipitent les derniers cristaux de gypse et la saumure libre surmon­
tant la couche hali tique sont très proches chimiquement. Les seules varia tians chimiques 
ne pourront concerner que les ions Na • et Cl-, puisque la halite est le seul minéral à 
précipiter ; toutes ces solutions seront donc supposées être saturées vis-à-vis du gypse". 

Les inclusions sont en général monophasées, à remplissage aqueux. Néanmoins quel­
ques unes présentent une petite phase vapeur. Leur étroite association à des zones en 
chevrons confirme leur caractère primaire. 

La concentration en sa~ de la saumure prélevée dans le bassin étudié a été détermi­
née par chimie classique et par spectroscopie Raman (fig. 43). Les résultats sont rassemblés 
dans le tableau 7. Ils permettent de tirer les conclusions suivantes : 

I - Du point de vue analytique, l'identité des résultats obtenus sur la solution prove­
nant du bassin par spectroscopie Raman et chimie classique confirme la validité de cette 
méthode. 

2 - D'un point de vue géochimique, les valeurs tout à fait comparables en so~ 
des saumures contenues dans les inclusions et de celle prélevée dans le bassin, démontrent 
que les inclusions primaires dans un tel milieu piègent un fluide représentatif de la solution 
dans laquelle baigne le cristal en cours de croissance. Cette donnée est capitale, car elle 
confirme la validité de l'étude des inclusions fluides primaires dans les halites de formations 
anciennes pour connaître, avec plus de précision, la composition des saumures mères. 

D'autres analyses ont été effectuées dans le bassin où passent les eaux sortant 
des tables salantes (Avant-Pièce des Eaux Mères). Les cristaux de ha lite s'y présentent 
sous forme de cubes à faces déprimées, de 0,5 à I c m d'arête, qui forment une c roûte 
de quelques centimètres d'épaisseur au-dessus d'un sel très fin. Les échantillons étudiés 
proviennent exclusivement de la croûte superficielle ; le premier a été chois i dans un 

N° d'Echantillons 
et 

d'inclusion 

S04-
mole/kg H

2
o 

(Raman) 

Ca++ 
Mo~enne mole/kg H20 

(calculé) 

Analyse chimique 
Mo~enn.e mole / kg H

2
0 

so4 ca•+ 

SG 122 

Saumure 

SG 91 

SG 92 

1 

2 

3 

4 

5 

l 

2 

3 

l 

2 

3 

4 

0,180 

0,165 

0, 174 

0,166 

0,173 

0,173 

0,427 

0,467 

0,442 

0,522 

0,443 

0,455 

0,475 

o. 172 

0,445 

0,47) 

0,0134 

0,0140 

0,0134 

0,0139 

0,0131 

0,01 )6 

0,172 

Tableau 7. - Concentrations en ions so~ et c a•+ dans les saumures p1egees 
dans les inclusions fluides primaires de halites de Salin-de-Giraud 

et comparaison avec la saumure prélevée dans l 'un des bassins 
(d'après Dubessy, Geisler, Kosztolanyi et Vernet, 1980). 

0,0136 

- Provenance des échantillons : - SG 122 : Etang de Faraman - Clos 3. - SG 91 et 
SG 92 : Avant-Pièce des Eaux-Mères. - Localisation de ces bassins sur la figure 19. 
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prélèvement portant sur l'ensemble de la croate (SG 92) et le second correspond uniquement 
aux cristaux au sommet de la croûte (SG 91). Les inclusions ont la même morphologie 
et des dimensions comparables à celles de ) 'échantillon SG 122. Les résultats analytiques 
sont reportés sur le tableau 7, à partir des données de la figure 43. 

Dans les inclusions des halites provenant respectivement des bassins situés avant 
et après les tables salantes, apparaît une augmentation de la teneur en ion so-.. - en fonction 
de la salinité. Ceci est tout à fait en accord avec la précipitation faible des sulfates 
dans le domaine halit1que, alors que la concentration des saumures par évaporation se 
poursuit, L'analyse chimique des eaux (fig. 26) le confirme. 

Enfin, le développement des halites de début de précipitation sur une mince croate 
gypseuse indique que la saumure piégée dans les inclusions est saturée vis-à-vis du gypse; 
de ce fait, il est possible de calculer la teneur en ion Ca .... (Dubessy et al., 1 9 8 0). La 
valeur obtenue par le calcul est la même que celle que donne ! 'analyse de la saumure 

--·- · - ·- · - · - ·-·-· - · - ·-·SG-92 ·-·-·-·7:D2 
11 · • 
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_.:...--:::..:..~:...~.:...=-....:==::=:::=_·.:-=~..:..-=-...:.=-:==.·..:-=-..:=..:.-=.:...-=- i 
~. -----..--.-.....-.--~-----......... y(1 ![ 1 
----------- - ---------------------( ~ 1 1 · 

! · SG-91 
1

~ .:. j 
1 ·11 1 1] • 
1 1 • I• 1 

: ' ! l! . 
1 :1 1 :1 ! 
1 ~ ,· 1, 1 
1 ~ • li . 

l 1 :i ! 
! · ,· 1 
f I il ,· 
' i ! i . ~ 1 i ! ! 
~ 11 1 

1· 

SG 122 
rc:..----=-----------------_-_-: 

r j . • 

J :[ 1 -----------)1; :: 
. / ' :i:: 11,, 

11,, 

' ' 11 ~-/ :::: 1111 
, 111 

1· : 111 

•' 1 , 11, 
, 11 

, ,1 I 
o. 5 

' : j i 
' , 1 . t I • 1 
~ : 1 i 
1 : i · ~ 1 · 1 
~ if . 
~ 1 li 1 
~ . i. ! 

OJ 

r,g. ~3. - Détermination de la concentration en ion so;- des saumures 
des inclusions fluides de halites de Salin-de-Giraud, dans les échantillons SG 122 

(début de précipitation de la halite : Etang d<? Faraman - Clos J) 
et SG 91 et 92 (sortie des tables salantes : Avant-Pièce des Eauic Mères) 

(d 'après Oubessy, Geisler, Kosztolanyi et Vernet, 1980). 

Localisation des bassins sur la figure 19. - Etoile : concentration en s o;- de la saumu­
re libre, déterminée par analyse chimique. - Triangle : rapport des hauteurs de pics 
h s o;-/ h H 2 o dans la saumure libre, par spectroscopie Raman. 
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une inclusion dans un cristal de halite de ! 'échantillon SG 122 de Salin-de-Giraud. 
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libre du bassin (tabl. 7). Cette approche constitue donc un moyen rapide de connaître 
la teneur en ion Ce++ de la saumure piégée, à condition de démontrer sa saturation vis-à­
vis du gypse par détermination des phases solides dans les inclusions. Cette méthode peut 
s'appliquer directement aux formations anciennes. 

B - DETERMINATION QUALITATIVE DE LA COMPOSITION IONIQUE 

La méthodologie, utilisant la microsonde LAMMA ou Je spec tromètre de masse 
a sonde Jaser LPMS, a été présentée dans Je chapitre 2. 

L'étude porte sur l'analyse à la microsonde LAMMA de l'échantillon SG 122, déjà 
choisi pour la détermination de la teneur en sulfate. Les spectres obtenus résultent de 
plusieurs impacts successifs du rayon laser sur la même inclusion (fig. 44). 

Les spectres concernant les ions positifs (fig. 44-A) montre nt d'abord à côté du 
sodium l'apparition du magnésium et du potassium qui sont effec tivement concentrés dans 
les saumures précipitant Na C l (fig. 26). Après le second impact, le spec tre est encore 
sensiblement le même, avec en plus apparition de ] 'oxygène de l'eau. Le spec tre correspon­
dant au troisième impact ne montre plus que du potassium en association avec Je sodium. 
Enfin, le dernier spectre est pratiquement semblable à celui obtenu en surface de la halite 
(fig. 5--A), c'est-à-dire que l'inclusion est traversée et le faisceau laser touche la masse 
halitique. 

Les trois premiers spectres concernant les ions négatifs (fig. 44-B) montrent à côté 
du chlore et du groupement OH- de l'eau, de nombreux ions et groupements d'ions tels 
que c, c H, c 2 H 2 ... indicateurs de matière organique dissoute dans les saumures. Le dernier 
spectre ressemble à celui obtenu en surface de la halite (fig. 5--B) e t correspond à un 
impact en dehors de ! 'inclusion qui a été complètement traversée. 

Ces données mettent en évidence la nécessité de plusieurs impac ts pour analyser 
la totalité du contenu d'une inclusion fluide et les problèmes d'intégration pour un résultat 
global. Enfin, pour passer à une détermination quantitative, il y a encore t out un processus 
d'étalonnage à mettre au point. Cette approche ouvre cependant la voie à ! 'analyse de 
la composition ionique de fluides en très petit volume comme dans les inc lusions des cris­
taux, permettant ainsi de connaître la composition chimique des saumures mères des cris­
taux. 

IV - GEOCHIMIE DU BROME 

L'aspect théorique de la géochimie du brome dans la ha lite a été présenté dans 
Je chapitre 3. Les processus analytiques sont exposés dans le chapitre 2. L'étude est fondée 
essentiellement sur des échantillons provenant de Salin- de- Giraud. 

A - BROME DANS LES SAUMURES 

La courbe des teneurs en brome dans les saumures du marais salant de Salin-de­
Giraud en fonction de la salinité (fig. 45-A) montre une évolution linéaire avec un change­
ment brutal de pente, qui devient plus forte, au point où la halite commence à précipiter. 
Cette augmentation plus rapide est en accord avec les données expérimentales (Valyashko, 
J 956). A Santa Pola, la courbe obtenue (fig. 45-B) est tout à fait comparable. 
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Cette évolution remarquable du brome en fait un marqueur privilégié des salinités 
en milieu évaporitique. 
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Fig. 45. - Evolution des teneurs en brome, en fonction de la salinité, 
dans les saumures libres (à partir des valeurs des tableaux J, 4 et 8), 

- A) Circuit Nord à Salin-de-Giraud (localisation des bassins sur la figure 19). -
B) Circuit "El Teniente" de Bras del Port à Santa Pola (localisation des bassins sur 
la figure 21 ). 

B - COEFFICIENT DE DISTRIBUTION DU BROME 

L'étude du coefficient de distribution b (Br (cristal)/Br (saumure)] du brome dans 
la halite n'a pu être menée qu'à Salin-de-Giraud dans deux bassins, situés respectivement 
avant et après les tables salantes, l'accès à ces dernières n'étant pas autorisé. Les valeurs 
obtenues pour b (tabl. 8) sont de 0, 12, c'est-à-dire très proches de la valeur expérimentale 
de 0,14 (Braitsch et Herrmann, 1963). Dans le marais salant yougoslave de Secovlje, la 
valeur de b dans les bassins où précipite la halite est du même ordre de grandeur (Herrmann 
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et al., 1973). Il en est de même pour des mesures effectuées également en Camargue, 
à Aigues-Mortes (Sichère, 1976). Ces données confirment la validité de la valeur expérimen­
tale du coefficient de distribution du brome dans la halite. 

D'après les études expérimentales, Je coefficient de distribution du brome n'est 
affecté en diminution que par Je ma~nésium (fig. 15). Cette diminution ~e s'observe pas 
à Salin-de-Giraud où Je bassin situé a la sortie des tables salantes ne depasse pas 13 g 
MgCl2 /100 g H20 (tabl. &). 

Etang de Faraman Avant-Pièce 
Bassin Clos 4 des Eaux Mères 

Salinité (g/1) 320 370 

Br (saumure) (ppm) 700 2000 

Br (cristal) (ppm) 86 238 - 239 - 240 

b = Br (cristal) / Br (saumure) 0,12 0,12 

MgC1
2 

g / 100 g H
2

0 4,17 13,44 

Tableau 8. - Calcul du coefficient de distribution b du brome dans les halites 
de Salin-de-Giraud, dans un milieu faiblement magnésien (d'après Geisler, 1982). 

- Localisation des bassins sur la figure 19. 

C - BROME INDICATEUR DE SALINITE 

Le dépôt halitique dans le bassin à la sortie des tables salantes (Avant-Pièce des 
Eaux Mères), déjà choisi pour l'étude de la teneur en sulfate dans les inclusions fluides, 
est caractérisé par des cristaux en forme de cubes à faces déprimées ric hes en inclusions 
fluides. Au moment de 1 'étude, ce dépôt était constitué par plusieurs corps halitiques 
se différenciant par la taille de leurs cristaux : 1 cm, 0,5 cm et 0,5 mm d'arête. Plusieurs 
coupes dans Je bassin ont permis de montrer leur distribution réc iproque (fig. 46). 

L'analyse du brome dans les cristaux montre des valeurs différentes pour chacune 
des classes de taille, mais une valeur sensiblement constante au sein de c hacune d'entre 
elles, tout au moins pour la moyenne et la grossière (tabl. 9). A la vérité, ces valeurs 
doivent être surestimées par rapport aux valeurs réelles dans le réseau c ri s tallin. C'est 
évident pour les cristaux les plus petits où la teneur e n brome excède très largement 
les teneurs maximales habituelles (autour de 300 ppm) ; des teneurs supérieures peuvent 
être observées dans la sylvine, mais sa présence n'a pas été confirmée en diffrac tométrie 
X. Cette anomalie pourrait alors s'expliquer par l'abondance des inclusions fluides renfer­
mant des saumures très riches en brome (2000 ppm ou plus) qui n'ont pas été é liminées 
par lavage à l'alcool avant ! 'analyse. Cependant la morphologie comparable des cristaux 

Arête du cube 1 cm 0,5 cm 0,5 mm 

Br ppm 238 239 240 3 26 383 745 

Tableau 9. - Teneurs en brome, en fonction de leur taille respective, 
dans des cristaux de halite provenant des corps halitiques 

du bassin à la sortie des tables salantes de Salin-de-Giraud 
(d'après Geisler, 1982). 

- Avant-Pièce des Eaux Mères, localisée sur la figure 19. 
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fig. 4~. - Distribution schématique des corps halitiques (coupes tous les 2 m) 
observes dans le bassin situé à la sortie des tables salantes (Avant-Pièce des 
Eaux Mères, localisé sur la figure 19) lors de la campagne d'échantillonnage 

de juin l 9 79 à Salin-de-Giraud (d'après Geisler, 1982-a). 

12.5 

et la même abondance des inclusions permettent l'utilisation relative des valeurs analyti­
ques. 

Il est donc vraisemblable que l'on soit en présence de trois populations distinctes 
de cristaux correspondant au transit de saumures successives de concentration variable, 
issues de circuits différents des tables salantes, ainsi que ! 'indiquent les tailles, les teneurs 
en brome bien différenc iées et la répartition spatiale en corps halitiques distincts. Des 
assèchements possibles, ayant entraîné une érosion partielle des premiers dépôts, peuvent 
expliquer la disposition de ces corps halitiques, telle qu'elle apparaît sur la figure 46.. 

L'étude menée 1c1 sur un cas particulier présente cependant un intérêt évident 
quant aux corrélations latérales à ) 'aide des teneurs en brome. Cette méthodologie a d'ail­
leurs été utilisée en Allemagne pour le Zechstein et l'Oligocène du Fossé Rhénan (Manger, 
1961 ; Baar, 1963 ; Haltenhof et Hofrichter, 1972) en se fondant sur des niveaux repère 
dans les séries bien !nées et en parallélisant des profils de distribution du brome. Dans 
le cas présent, l'analyse du brome dans les cristaux permet de distinguer différentes unités 
halitiques et de préc iser leur chronologie puisqu'il apparaît que le dépôt enregistre les 
évolutions de la saumure au cours du temps. 

CONCLUSION 

L'étude des dépôts hallt1ques fait ressortir, comme dans le cas des dépôts gypseux, 
deux mécanismes différents pour la zonation des cristaux et le litage des croûtes. Dans 
Je premier cas, la croissance cristalline est perturbée par des dilutions épisodiques du 
milieu. Alors que dans le second cas, le litage marque l'intercalation d'un dépôt de nature 
différente, en ! 'occurrence gypseux. 

li est également important de noter une évolution morphologique des cristaux de 
halite en fonction de la salinité. Le même phénomène se manifeste en fonction de la micro­
lopographie. 

Des données analytiques quantitatives et qualitatives sur la chimie des fluides dans 
!es inclusions primaires constituent un premier pas vers la connaissance des saumures 
mères des cristaux. 

La géochimie du brome permet de caractériser la salinité des saumures de façon 
assez précise grâce à la connaissance du comportement de cet élément par l'expérimenta­
tion et dans les milieux sédimentaires actuels. 
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PLANCHE XI 

DEPOTS HALITIQUES ACTUELS 

ASPECTS MACROSCOPIQUES DES CROUTES 

Pour la localisation des échantillons photographiés, voir lo figure 19 pour Solin-de-Giraud 
et Zo figure 21 pour Bras del Port à Santo Pola. 

a - Structures polygonales de dessiccation (salinité : 325 g/1). 

- Partiellement émergées, elles se situent en bordure d'un bassin ot1 préc ipite la hali te. De~ radeaux 
halitiques plus clairs se développent à la surface de l'eau dans certaines des dépressions délimitées 
par ces polygones. 
- Bras del Port, CO 23. 

b - Vue superficielle d'une croûte halitique hivernale (salinité : 320 g/1). 

- Sur une fine croûte gypseuse, parsemée de cubes dont l'un des sommets ou l'une des arêtes 
sont orientés vers le haut, certains cristaux montrent un coeur cubique laiteux. 
- Salin-de-Giraud, Etang de Faraman - Clos J. (Barre = 5 mm). 

c - Vue superficielle d'une croûte halitique estivale massive, à cubes à laces planes (salinité 1 320 g/1). 

- Elle est formée de cubes jointifs dont l'un des sommets ou l'une des arêtes sont orientés préféren­
tiellement vers le haut. 
- Salin-de-Giraud, Etang de Faraman - Clos 4. 

d - Vue transversale d'une croûte halitique massive, à cubes à faces planes (salinité : 320 g/J). 

- Sur une fine croûte gypseuse basale, recouverte de nombreux cubes de halite millimétriques, 
seuls quelques uns poursuivent leur croissance. Les cubes jointifs dirigent préférentiellement l'un 
de leurs sommets vers Je haut. 
- Salin-de- Giraud, Etang de Faraman - Clos 4. (Barre : 3 mm). 

e - Vue transversale d'une croûte halitique litée (salinité : 325 g/1). 

- Constituée par des cristaux en pyramide , elle présente une surface de discontinuité ven Je tiers 
inférieur, marquant la base d'une croûte élémentaire. 
- Bras del Port, CO 23. 

f - Vue superlicielle d'une croOte halitique, à cubes à faces déprimées (salinité : 375 g/1). 

- Les cubes, dont l'un des sommets est orienté préférentiellement vers le haut, constituent une 
croOte à forte porosité. 
- Salin-de-Giraud, Avant- Pièce des Eaux Mères. 
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PLANCHE XII 

DEPOTS HALITIQUES ACTUELS 

MORPHOLOGIE DES CRISTAUX - SEQUENCES ELEMENTAIRES 

Pour la localisation des échantillons photographiés, voir la figure 19 pour Salin-de-Giraud 
et la figure 21 pour Bras del Port à Santa Pola. 

a - Cube de halite à coeur cubique laiteux (salinité : 320 g/1). 

- Le centre du cristal, à inclusions fluides abondantes, correspond à une phase de croissance plus 
rapide que la périphérie restée limpide. 
- Salin-de-Giraud, Etang de Faraman - Clos 1. (Barre = 1 mm). 

b - Cube de halîte à faces planes (salinité : 320 g/1). 

- Caractéristique des bassins de début de précipitation de la halite, il présente des cubes de plus 
en plus petits ~·ers la base. 
- Salin-de-Giraud, Etang de Faraman - C los ). (Barre = 2 mm). 

c - Cristal de halite en forme de pyramide. 

- Il provient de la récolte des tables salantes. 
- Salin-de-Giraud. Camcll!>s. (Barre = 5 mm). 

d - Cube de halite à faces déprimées (salinité : 375 g/ll. 

- Précipité par les eaux issues des tables salantes, 11 présente une croissance priférl'ntielle suivant 
ses arêtes. 
- Salin-de-Giraud, Avant- Pièce des Eaux Mères. (Barre = 5 mm). 

e - Aspect microscopique d'une section transversale de croGte hal1tique massive à cubes à faces planes 
(salinité : 320 g/1). 

- Elle présente un plan de zonation (z) plus sombre, à minuscules cristaux de gypse, qui détermine 
une séquence élémentaire de croissance. Cette croûte repose sur une lamine gypseuse, sombre 
sur cette lame épaisse. 
- Salin-de-Giraud, Etang de Faraman - Clos 4. (Lame mince ; barre = 2 mm). 

f - Aspect microscopique d'une section transversale de c:roOte halitique à cristaux en pyramide (salinité: 
260 g/1). 

- Elle présente un plan de zonation (z) plus sombre, marqué par de minuscules baguettes de gypse, 
à l'intérieur des cristaux, déterminant une séquence élémentaire de croissance. Un lit gypseux 
( 1) interrompt la croissance halitique qui reprend par des petits cristaux à la base et se poursuit 
par de plus gros vers le sommet ; l'ensemble constitue une séquence élémentaire de dépôt. 
Les structures en chevron correspondent à des inclusions fluides, sans doute anastomosées lors 
de la confection de la lame mince. La forte porosité et les faces courbes des cristau x sont sûre­
ment en relation avec des phénomènes de dissolution par suite de la fa ible salinité au moment 
de l'échantillonnage et peut-être également acrentués au moment de la préparation de l'échantil­
lon. 
- Bras del Port, CO 83. (Lame mince ; barre = 3 mm). 
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CHAPITRE 8 

DYNAMIQUE S~DlMENTAIRE DANS LES SALINS ÈîUDle8 

INTRODUCTION 

Les dépôts liés à l'activité propre de ces salins sont essentiellement d'origine sous­
aquatique et dépendent des conditions dynamiques particulières à ce milieu. La tranche 
d'eau reste généralement peu épaisse, de l'ordre de quelques dizaines de centimètres. 
Elle ne semble pas présenter de stratification, sans doute par suite de sa faible épaisseur 
et d'une certaine mobilité des eaux circulant d'un bassin à l'autre. 

Dans ces marais salants, le facteur essentiel de la dynamique sédimentaire est 
la salinité et ses fluctuations liées à l'évaporation et au cheminement des eaux. Elle influe 
sur les peuplements organiques, les morphologies cristallines et le comportement géochimi­
que de certains éléments. 

L'influence prépondérante de la salinité explique que ces dépôts sont constitués 
de minéraux de précipitation chimique, largement dominants dans les domaines du gypse 
et de la halite. Les carbonates apparaissent de façon beaucoup plus discrète dans un domai­
ne sédimentaire où les cyanophycées benthiques constituent l'essentiel de la production 
des salins. Des arrivées détritiques, surtout en début de circuit, peuvent s'ajouter à ces 
sédiments. 

L'ensemble de ces constituants s'organise en dépôts laminés ou lités, dont les cris­
taux présentent souvent des zonations. La mise en évidence de séquences de dépôt permet 
d'y reconnaître un certain nombre de mécanismes sédimentaires. 

Ainsi, ces salins permettent l'étude des dépôts successifs issus de 1 'évaporation 
progressive de l'eau de mer et en particulier des passages latéraux aux confins des diffé­
rents domaines de sédimentation néritique, algo-mésohalin, gypseux et halitique. L'influence 
de la microtopographie du fond des bassins est également prise en considération. 

1 - ELEMENTS MARQUEURS DE SALINITE 

Que ce soient les, peuplements organiques par leur _distributi~n, les crista~~ _par 
leur morphologie ou les elements en traces par leur taux d'mcorporat1on dans les ed1f1ces 
cristallins, tous ces constituants des dépôts salins présentent des différenciations indicatri­
ces de l'évolution de la salinité. 
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A - PEUPLEMENTS ORGANIQUES 

Dans ! 'ensemble des salins, la biomasse est très importante jusqu'à une salinité 
de l'ordre de 150 g/1, correspondant au début de la précipitation du gypse. 

Les cyanophycées benthiques constituent ) 'essentiel de cette biomasse et se retrou­
vent dans tous les domaines de salinité, à ) 'exception des premiers bassins proches de 
) 'entrée de ) 'eau de mer. Le peuplement présente une différenciation en fonction de la 
salinité. Alors que les cyanophycées filamenteuses se trouvent avec tous les sédiments 
des salins, les cyanophycées coccoïdes, dont Aphanothece sp., se développent plus particuliè­
rement juste avant l'apparition du gypse et en association avec celui-ci (fig. 47). Parmi 
les cyanophycées filamenteuses, il faut rappeler que Microcoleus chthonoplastes forme ) 'es­
sentiel de la biomasse dans les tapis algaires laminés du domaine algo-mésohalin. 

Les diatomées pullulent à la surface des tapis algaires et leurs associations évoluent 
en fonction de la salinité (Noël, 1982). Leur présence dam, le gypse en inclusions solides 
constitue une preuve de leur existence jusqu'à des salinités élevées, proches de la précipita­
tion du gypse. Par contre, leur disparition rapide au sein du sédiment montre combien 
il faut être prudent dans les reconstitutions paléoécologiques où ! 'absence d'un organisme 
n'est pas toujours indice de non-existence. 

B - MORPHOLOGIES CR1ST ALUNES 

Elles concernent unique ment les cristaux issus de la prec1p1 ration directe à partir 
des saumures. Leur distribution en fonction de la salinité est schématisée sur la figure 
47. 

Les carbonates d'origine chimique sont rares et correspondent essentiellement aux 
lamines aragonitiques interstratifiées dans les tapis algaires laminés du domaine néritique. 
Les cristaux se présentent sous forme d'aiguilles qui ne se conservent pas en profondeur 
par suite de la grande instabilité de cette espèce minérale. 

Lorsque 1 'évolution de la morphologie des cristaux de gypse se fait en fonction 
de la salinité croissante, ils apparaissent d'abord à la surface de la saumure sous forme 
de cristaux tabulaires. Sur Je fond se développent déjà de petits cristaux de type sélénite. 
Au fur et à mesure que la salinité augmente, la taille des sélénites croît jusqu'à atteindre 
plusieurs centimètres de long, puis elle diminue de nouveau à proximité du domaine de 
précipitation de la halite. C'est à ce moment que débute la croissance des c ristaux de 
~ypse aciculaires, de taille millimétrique, souvent maclés en queue d'aronde, observés 
a Santa Pola (fig. 47). En milieu sous-aquatique, les cristaux de sélénite correspondent 
à la morphologie typique du gypse dans son domaine de précipitation ; les autres formes 
cristallines se développent aux confins de ce domaine. 

La halite se manifeste sous forme de cubes simples au début de son domaine de 
précipitation et très rapidement donne naissance à des cristaux en pyramide que J 'on retrou­
ve tout au long des tables salantes. A Salin-de-Giraud, les saumures issues de celles-ci 
engendrent des cubes de halite à faces déprimées (fig. 47). La morphologie la plus répandue 
correspond aux pyramides, caractéristiques des tables salantes ; les autres types apparais­
sent aux limites du domaine de précipitation de la halite. 

L'évolution des morphologies cristallines en fonction de la salinité , en milieu sous­
aquatique, montre qu'à chacun des domaines considérés correspond un type morphologique 
caractéristique : sélénite pour le gypse, pyramide pour la halite. Par contre, des morpholo­
gies différentes se manifestent aux confins du domaine de développement de chacune 
des espèces cristallines. 
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Fig. 47. - Evolution latérale schématique des principaux constituants chimiques 
et organiques, en fonction de la sali ni té, 

dans les dépôts des marais salants étudiés. 

C - DONNEES GEOCHJMIQUES 

La salinité des saumures génératrices des cristaux peut être obtenue directement 
par la connaissance de la chimie des fluides piégés dans les inclusions des cristaux. L 'analy­
se ionique n'apporte encore que des données qualitatives, mais la spectrométrie, utilisant 
la microsonde à effet Raman (M.O.L.E.), permet de quantifier les teneurs en sulfate. 
Cette approche directe de la salinité n'en est qu'à ses débuts. 

Le taux d 'incorpora t1on de ce rtains é léments en traces dans les réseaux cristallins 
varie en fonc tion de la salinité , ce qui permet une approche indirecte de celle-ci. 

La teneur en strontium dans le gypse augmente globalement avec une salinité crois­
sante. Pour l'ins tan t, Il ne semble pas exister de relation chiffrée, valable partout, entre 
les teneurs dans les c ristaux et dans les saumures. Les variations des teneurs doivent 
plutôt être utilisées pour mettre en évidence des évolutions relatives de la salinité au 
sein des séries. 

Par contre, les teneurs en brome dans la hali te permettent de chiffrer la salinité 
grâce à la constance du rapport des teneurs da ns les cristaux et dans les saumures. Cette 
relat ion, démontrée expérimentalement, est confirmée par les résultats obtenus dans les 
salins. Comme dans le cas du strontium, les teneurs en brome dans la halite augmentent 
avec la sa lin ité. 

Enfin, la phase détritique argileuse du substratum ou associée aux dépôts du salin 
est fo rmée à Salin-de-Giraud par un stock relativement constant d'illite et de chlorite 
auxquels s'ajoutent de faibl e s pourcentages de kaolinite (M. Thomas, 1982). En présence 
d'une phase aussi complexe, il est difficile de suivre Je comportement des argiles au contact 
des saumures ; cependant M. Thomas ( 1982) a pu mettre e n évidence l'apparition d'argiles 
gonflantes à te ndance smec titique dans Je domaine de s tapis algaires laminés et, dans 
une moindre mesure, avant la préc ipitation de la halite. Cette modification du stock argileux 
semble résulter d'une dégradation par ouverture des fe uillets illitiques et chloritiques 
hérités, sous J' influence d'un c himisme particulier dans ces domaines très riches en matière 
vivante et o rganique. Cette é volut ion des argiles n'apparaît donc pas directement en rela­
tion avec les variations de la salinité, mais semblerait marquer les milieux où la matière 
organique se déve Ja ppe plus particulièrement. 
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Il - Mf:CANISMES Sf:DIMENT AIRES 

Les sédiments des salins étudiés sont caractérisés par des cristaux zonés et une 
organisation en dépôts laminés ou lités. Zonation et litage sont le résultat de mécanismes 
sédimentaires différents. 

A - ZONATION DES CRISTAUX 

La zonation s'exprime essentiellement dans les sélénites et les c ristaux de halite 
cubiques et pyramidaux, sous forme de plans à inclusions fluides et solides. Dans le gypse, 
les inclusions solides de nature variée sont représentées par des éléments détritiques ou 
organiques (diatomées) apportés par l'eau, organiques liés à des développements al&aires 
à la surface des cristaux et minéraux évapor1tiques (célestine) préc ipité s lors de l 'asseche­
ment hivernal à Salin-de-Giraud. Par contre, dans la halite, ce sont surtout des cristaux 
de gypse aciculaires que l'on observe en inclusions. 

Les plans de zonation marquent des épisodes de dilution du milieu puisque leurs 
inclusions solides correspondent à des dépôts caractéristiques de la tranc he de salinité 
immédiatement inférieure : algues et diatomées pour le gypse d'une part, et gypse pour 
la halite d'autre part. 

Ces variations de la salinité sont sans doute assez fugaces par rapport aux caractéris­
tiques moyennes d'un environnement assez constant pour un domaine de sédimentation 
donné, selon le principe même du fonctionnement des salins. 

Au-dessus de ces plans de zonation, la croissance cristalline reprend e t le fac teur 
important est qu'elle se poursuit en continuité cristallographique. La zonation des cristaux 
permet donc de définir des séquences élémentaires de croissance qui marquent les fluctua­
tions intimes de la salinité dans les bassins. La périodicité de ces séquenc es présente un 
caractère aléatoire en fonction des mouvements des eaux dans les bassins. 

B - LAMINATION ET LITAGE DES DEPOTS 

La lamination et le litage se distinguent par une différence d'éc helle. La lamination, 
d'ordre millimétrique, est essentiellement caractéristique des dépôts algo- mésohalins, 
présentant une alternance répétitive de deux ou trois termes qui const ituent une séquence 
élémentaire de dépôt. Par ailleurs, le litage, d'ordre centimétrique, résulte de la superposi­
tion de croOtes élémentaires de gypse ou de halite. 

Ces deux structures sont issues du même mécanisme sédimentaire, c 'est-à-dire 
l'intercalation d'un corps étranger conservé (lamine détritique des tapis algaires ou gypseuse 
des croûtes halitiques) ou éphémère (peuplements algaires ou précipitation halitique entre 
les croôtes gypseuses élémentaires) qui inhibe le développement du dépôt en cours. Cette 
interruption nécessite une recolonisation par les algues pour les tapis algaires ou la forma­
tion d'une nouvelle couche de germes pour les croOtes gypseuses et halitiques. La lamination 
et le litage résultent donc de modifications plus durables et sans doute plus importantes 
de la salinité que dans le cas des zonations cristallines, entraînant le développement d'un 
autre type de dépôt. Cette notion d'inhibition de croissance est très importante, surtout 
quand elle est le fait de dépôts éphémères dont la trace est perdue dans les formations 
fossiles. 

La périodicité de ce mécanisme est aléatoire dans le cas des tapis algaires ; par 



L 

Ch. 8 - DYNAMIQUE SEDIMENTAIRE DANS LES SALINS ETUDIES 13.5 

contre Je caractère annuel des croOtes gypseuses élémentaires apparait nettement à Salin-de­
Giraud. Cette périodicité n'a pas pu être précisée à Santa Pola, mais eJJe peut également 
présenter un caractère saisonnier dans la mesure où la salinité y montre des variations 
au cours de ! 'année ; sinon elle serait aussi aléatoire. 

C - DIAGENESE 

A Salin-de-Giraud, où l'épaisseur du sédiment est relativement peu importante, 
les phénomènes diagénétiques observés sont assez limités en surface. L'aragonite des tapis 
algaires se modifie très rapidement en profondeur. Les tests des diatomées, très abondants 
à la surface des tapis algaires, sont rapidement dissous en profondeur, libérant de la silice 
dans les eaux interstitielles. La matière vivante et organique, essentiellement liée aux 
cyanophycées, semble également disparaître avec l'enfouissement. Cependant la présence 
d'une vase grise, sans transition sous le tapis algaire, témoigne d'une disparition brutale 
et catastrophique du dépôt laminé et pose Je problème des modalités de sa conservation 
dans les formations fossiles. 

A Santa Pola, la diagenèse gypseuse sous-aquatique se manifeste très nettement 
dans les tapis algaires laminés, à quelques centimètres sous la surface, alors qu'elle n'a 
pas été observée à Salin-de-Giraud. Les cristaux de gypse y présentent une morphologie 
lenticulaire par suite de ! 'abondance de la matière organique associée. Parfois cette 
diagenèse gypseuse va jusqu'à transformer totalement ces sédiments en dépôts de nature 
gypseuse avec conservation de la structure laminée quand elle se développe parallèlement 
à la lamination ou bouleversement total en une structure de type "grillage". Dans ce cas 
il y a modification complète du dépôt initial. 

Enfin, la présence d'un sable gypseux à la base des croûtes de gypse à Salin-de­
Giraud et leur absence à Santa Pola semblent résulter d'une différence majeure dans Je 
fonctionnement de ces salins. En effet, J 'émersion des dépôts en hiver à Salin-de-Giraud 
pourrait expliquer la genèse de ce sable par la destruction progressive des cristaux de 
gypse essentiellement sous 1 'action de la pluie, qui entraîne une dissolution partielle, et 
du vent, qui participe au fractionnement des édifices cristallins fragilisés. 

III - EVOLUTION LATERALE DES DEPOTS 

Les salins constituent des laboratoires naturels qui donnent une image de l'évolution 
latérale des dépôts en fonction de l'augmentation de la salinité. Cette disposition évoque, 
toutes proportions gardées, la distribution antéro-postérieure des faciès évaporitiques 
de plate-forme qui présentent des dépôts de plus en plus solubles en s'éloignant de la 
mer ouverte (Busson, 1968). 

Les dépôts sont caracterises par ! 'interaction d'arrivées détritiques, de dé~eloppe­
ments organiques et de précipitations chimiques dont les proportions relatives evoluent 
en fonc tion de la salinité. Il en résulte une sorte de relais des uns par les autres, avec 
des superpositions qui sont à ! 'origine de la lamination et du litage. 

A - SEQUENCES ELEMENTAIRES 

Les séquences élémentaires de dépôt et de croissance, telles qu'elles ont été définies 
antérieurement, enregistrent les fluctuations élémentaires de la salinité dans les bassins. 



136 S[OIM[NTATlON [VAPORITIQUE ACTUELLE DANS DES MARAIS SALANTS 

Leur évolution latérale est marquée par le passage de sédiments à structure laminée dans 
les dépôts organo-sédimentaires à des cristaux zonés dans les croates gypseuses et halitiques 
d'origine essentiellement chimique (fig. 48). Bien que la lamination et la zonation cristalline 
résultent de mécanismes sédimentaires différents, avec interruption ou non dans le dépôt, 
leur périodicité semble correspondre au même espace temps. Ne faudrait-il pas mettre 
en parallèle la phase de recolonisation du fond par les cyanophycées à travers le sédiment 
et celle de cicatrisation au niveau des inclusions solides dans les cristaux zonés ? 
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fig. 48. - Evolution latérale schématique de la séquence élémentaire, en fonction 
de la salin11é, figurée par des lamines dans les dépôts assoc iés aux cyanophycées 
benthiques et par les zonations des cristaux dans les dépôts gypseux et hahtiques. 

B - DEPOTS LAMINES ET CROITTES LITEES 

Au début d'un domaine sédimentaire donné, la lamination ou le litage sont liés 
à des dilutions : lamine détritique des tapis algaires, couche algaire des c roûtes gypseuses 
et niveau gypseux des croûtes halitiques. A l'autre extrémité, elles résultent par contre 
de COIJcentrations par évaporation : lamine gypseuse dans les tapis algaires, niveau halitique 
dans les croûtes gypseuses. L'effet de la concentration dans le domaine halitique n'a pas 
pu être observé puisque l'on n'atteint pas sa limite supé rieure dans les salins. 

Aux confins des domaines sédimentaires définis, de légè res fluctuations de salinité 
font basculer le dépôt dans l'un ou l'autre de ces domaines. 

C - SEQUENCES ANNUELLES DE DÉPOT A SALIN-DE-GIRAUD 

L'émersion saisonnière des bassins du marais salant de Salin-de- Giraud fait intervenir 
une rupture importante dans le processus sédimentaire enregistré au niveau des sédiments. 
De plus elle permet une évaluation du taux de sédimentation annuel dans le salin. 

Les croûtes gypseuses élémentaires, correspondant à des séquences de dépôt annuel, 
constituent 1 'unité de référence. Leur équivalence avec un ensemble de quelques séquences 
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élémentaires de croissance, entre deux surfaces de dissolution, dans les sélénites, a ete 
mise en évidence antérieurement. En ce qui concerne les tables salantes, il est facile 
de se reporter à la production annuelle en sel du salin. Enfin, dans les tapis algaires lami­
nés, il faut faire appel à plusieurs séquences élémentaires de dépôt, puisque la cicatrisation 
de traces de pas se fait par plusieurs lamines en quelques mois. Cette évolution latérale 
des séquences annuelles de dépôt est sc hématisée sur la figure 49. 

Le taux de sédimentation annuel, reconstitué à partir de l'analyse séquentielle, 
permet d'attribuer une épaisseur d'ordre millimétrique aux carbonates, de quelques millimè­
tres aux dépôts gypseux e t de plusieurs centimètres aux dépôts halitiques. Leurs puissances 
comparées évoquent, toutes proportions gardées, la distribution dans les bassins évaporiti­
ques fossiles où les formations halitiques sont également les plus épaisses. 

D - MICROTOPOGRAPHIE 

La microtopographie joue un rôle très important dans la distribution latérale des 
dépôts des salins. Ceux qui correspondent à une plus forte salinité s'installent d'abord 
sur les zones hautes, profitant sans doute d'une pellicule superficielle de saumure plus 
concentrée sous ) 'effet de 1 'évaporation. Le nouveau sédiment, ainsi apparu, recouvre 
ensuite tout le fond des bassins. Ce mécanisme est systématique dans ) 'ensemble des salins 
étudiés. 

Ces observations permettent de prévoir que de faibles variations de la topographie 
peuvent faire basculer le dépôt dans différents domaines sédimentaires et déterminer des 
variations latérales de faciès. 

CONCLUSION 

L'étude des marais salants de Salin-de-Giraud et de Santa Pola permet de mettre 
en évidence un certain nombre de mécanismes élémentaires de dépôt et de croissance 
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cristalline dans un milieu évaporitique sous-aquatique. 

Cette démarche est importante pour la compréhension des séries fossiles qui ne 
doivent pas être considérées seulement comme des masses gypseuses ou halitiques, révélées 
par les enregistrements diagraphiques et sismiques, mais aussi comme des dépôts présentant 
une organisation interne relativement compliquée. La reconnaissance de ces structures 
très fines traduit, jusqu'aux plus fugaces, les variations du milieu de formation, telles 
que dilution et concentration. Il faut tenir compte de cette complexité dans la reconstitu­
tion des modalités de la sédimentation dans les bassins fossiles. 



TROISIEME PARTIE 

ASPECTS DE LA Sl:DIMENTATION 1:VAPORITIOUE FOSSILE 

FORMATIONS GYPSEUSES DU MESSINIEN Ml:DITERRANl:EN, 

HALITIOUES DU KEUPER INFl:RIEUR LORRAIN 

ET Sl:RIE DU MUSCHELKALK MOYEN DE LORRAINE 





INTRODUCTION 

La séd im enta t ion évaporitique fossile est abordée à l'aide de trois exemples choisis 
dans Je Messinien méditerranéen et le Trias lorrain (fig. 50), parce qu'ils sont peu affectés 
par la diagenèse d'enfouissement, en particulier peu anhydritisés, ou par la tectonique, 
ne présentant pas de déformations halocinétiques. Ils sont également destinés à illustrer 
divers aspects de la sédimentologie et de la géochimie dans les évaporites. 

Les dépôts gypseux, si développés dans le Messinien affleurant sur les rives de la 
Méditerranée, sont étudiés à partir d'échantillons provenant d'Italie, de Chypre et d'Espa­
gne. Leur intérêt est de ne pas être passés dans la plupart des c.1s par un stade anhydriti­
que. Ces gypses apparaissent essentiellement d'origine primaire, parfois de diagenèse préco­
ce, c 'es t- à-d ire direc tement issus des saumures concentrées du bassin évaporitique. L 'analy­
se du strontium dans ces cristaux permet de préciser le taux d'incorporation de cet élément 
en fonction des différents faci è s du gypse. Cette approche géochimique est complétée 
par l'étude de cristallisations gypseuses variées, provenant de dépôts d'âge secondaire 
en Lorraine. 

Les deux autres exemples de dépôts fossiles sont choisis dans les deux principales 
formations évaporitiques du Trias lorrain (fig. 51) qui n'ont pas subi de déformations tectoni­
ques majeures. 

Le sel de J 'important gisement du Keuper inférieur de Lorraine-Champagne est 
visible e n mine, ce qui permet de suivre son évolution latérale. L'organisation des faciès 
en séquences de dépôt, les données de la palynologie et de la géochimie du brome dans 
la halite sont ut ili sée s pou r essa yer de caractériser les mécanismes de dépôt du sel. 

Le bassin évapor1tique du Muschelkalk moyen de Lorraine fait partie du vaste ensem­
ble germanique. Son remplissage est de nature variée avec des faciès argileux, dolomitiques, 
sulfatés calciques e t halitiques, dont la succession permet de reconstituer la géométrie 
des corps évaporitiques et de suivre les variations de la salinité dans Je bassin. Le contexte 
paléogéographique est préc isé grâce aux données palynologiques et à la géochimie du brome 
dans la haJ1te. Enfin, les mécanismes de dépôt sont intégrés dans une dynamique du bassin. 

Lorraine 
-lj1. 1 

0 

Fig . .:;o. - Localisation de5 dépôts foss iles étudiés. 

- 1 l Messinien méditerranéen et - 2) Trias lorrain. 

0 500 km 
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Fig . .51. - Série triasique à faciès germanique de Lorraine (d'après Maiaux, in Mégn ien, 1980) 
et localisation des intervalles stratigraphiques étudiés. 

- K : Keuper inférieur. - M : Muschelkalk moyen. 

li est évident que les marais salants étudiés précédemment ne peuvent pas constituer 
un modèle en soi pour les dépôts évaporitiques fossiles abordés dans ce travail. En effet, les 
échelles sont très différentes entre un marais salant de quelques milliers d'hectares et des 
bassins fossiles de plusieurs milliers de km 2 , ou beaucoup plus, de superficie. Par ailleurs, la 
tranche d'eau n'y est que pelliculaire alors qu'elle était certainement plus épaisse dans les 
grands bassins évaporitiques du passé, par suite de la grande continuité latérale des corps 
sédimentaires, permettant d'envisager une stratification des eaux qui ne s'e xprime pas dans 
les salins. De plus, les accumulations évaporitiques fossiles correspondent , en raison de leur 
forte puissance, aux zones les plus subsidentes des bassins ; cet aspect de la dynamique des 
bassins ne se retrouve évidemment pas dans les marais salants. 

Cependant, à la différence des sebkhas supratidales, abondamment décrites dans la 
littérature et utilisées dans l'interprétation des séries fossiles, les marais salants ont 
l'avantage de permettre de définir des mécanismes générateurs d'évapontes sous-aquatiques. 

Les approches adoptées sont par ailleurs celles, ou du même type que celles, utilisées 
pour 1 'étude des dépôts actuels, ce qui permettra des comparaisons féc ondes avec les 
mécanismes de sédimentation mis en évidence dans les différents domaines des salins. 



CHAPITRE 9 

GYPSES MESSINIENS ET AUTRES, 

ET Gl:OCHIMIE DU STRONTIUM 

INTRODUCTION 

Le pointement messinien de Gessopalena (Molise, Italie) permet d'observer la succes­
sion des faciès gypseux et d'en faire une étude sédimentologique, complétée par des analy­
ses de strontium dans les cristaux. La mise en évidence de relations entre les teneurs 
en strontium et les faciès du gypse a conduit à prendre en considération d'autres affleure­
ments de Messinien gypseux, molisans et sur les bordures du massif de la Maiella, à quel­
ques dizaines de kilomètres au Nord Ouest. L'étude a ensuite été étendue à des gypses 
messiniens de Chypre et d'Espagne. 

Par la suite Je domaine d'investigation a été élargi à des gypses provenant de forma­
tions d'âge secondaire en Lorraine ; les analyses ont été effectuées sur des échantillons 
de faciès variés. 

Ces diverses approches doivent permettre de préciser les relations entre les faciès 
du gypse et les teneurs en strontium dans les cristaux, en tenant compte des connaissances 
acquises sur ! 'incorporation du strontium dans les gypses actuels des salins. 

I - DIVERS ASPECTS DES GYPSES 

Cette prem1ere partie est consacrée à la présentation de gypses avec leurs divers 
aspects, leur répartition séquentielle, leur origine primaire ou secondaire plus ou moins 
tardive. Cette énumération, relativement disparate et non exhaustive, est faite pour intro­
duire une seconde partie qui concerne la géochimie du strontium dans les cristaux de gypse. 

A - MASSIF GYPSEUX MESSINIEN DE GESSOPALENA 

EN ITALIE CENTRO-MBR1DIONALE 

Situé dans le Haut Molise (Province de Chieti), entre la Maiella et Je fleuve Sangro 
(fig. 52), le village de Gessopalena est construit dans sa partie ancienne, maintenant en 
ruines, sur un promontoire d'une cinquantaine de mètres de largeur et de 300 m de longueur 
environ, de direction SE-NW, escarpé et fracturé, entièrement constitué de gypses rnessi­
niens, en couches fortement pentées (Clermonté, 197.5). En contact tectonique subverti­
cal avec les Argille Scagliose Varicolori (au Nord Est) et les calcaires et les marnes du 
Miocène moyen (au Sud Ouest), la structure fondamentale du massif de Gessopalena est 
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un anticlinal d'axe N 130 E (fig. 53), déversé vers le Nord Est. Son extrémité nord est 
subit une torsion senestre, et une tête plongeante vers le Nord y est clairement dessinée 
(Clermonté et Geisler, 1976). 

L'édification de cette structure de type diapirique ne s'accompagne pas de recristalli­
sations importantes ; elle n'altère pas les structures sédimentaires originelles et les informa­
tions génétiques qui leur sont liées. 

La serie évaporitique de Gessopalena affleure dans des conditions suffisamment 
bonnes pour permettre une observation à peu près continue, sur quelques dizaines de mètres, 
dans les trois dimensions. Six coupes levées du Sud Est au Nord Ouest au voisinage de 
la crête Cla rue et les maisons étant taillées dans le gypse) permettent de définir la série 
évaporitique (fig. 54) en termes de faciès, de séquences et d'évolution des conditions de 
la sédimentation. 

1 - DESCR/FTJON ET INTERPRETAT/ON GENETIQUE DES FACIES 

Les variations de taille des cristaux de gypse, la présence de carbonates et accessoi­
rement d'autres minéraux tels que les argiles, incitent à distinguer les faciès suivants: 
sélénites, gypses aciculaires lités et micr ite. 

a - SfLfNIIBS 

1 - Description 

Ce sont de grands cristaux de gypse, de quelques centimètres à plusieurs déc imètres, 
maclés fer de lance (Pl. XJll-a) et présentant des plans de zonation marqués par des inclu­
sions (argiles, hydrocarbures). Les cristaux sont associés en sortes de cônes, de 30 à 50 
cm de grand diamètre, juxtaposés et dont ! 'axe est perpendiculaire au plan des couches 
monocristallines ainsi constituées. L'ouverture des cônes est limitée par une surface conve­
xe vers l'extérieur, assez régulière, qui marque un arrêt brutal dans la croissance des 
cristaux et constitue le toit de chaque couche considérée. Ces observations rejoignent 
celles de G. Richter-Bernburg ( 1973) relatives aux "cavoli struc tures" (structures en choux­
fleur) du Messinien de Sicile. 

Les niveaux à sélénites sont généralement formés par la superposition de plusieurs 
couches monocristallines, souvent de taille décroissante et séparées par de minces lits 
micritiques, de quelques millimètres de puissance. 

2 - Interprétation génétique 

L'origine des sélénites est parfois discutée, mais de nombreux auteurs (Richter­
Bernburg, 1973; Nesteroff, 1973; Schreiber et al., 1976 ; Ort1 Cabo et Shearman, 1977; 
Garrisson et al., 1978; Schreiber, 1978) sont en faveur d'une origine primaire, à l'interface 
saumure - sédiment, pour ces sélénites. Leur grande continuité latérale dans certaines 
zones de Sicile, où l'on peut suivre un banc sur une quinzaine de kilomètres, exige une 
tranche d'eau relativement épaisse (Schreiber et al., 1976). 

Oans la série étudiée l'orientation moyenne des cristaux perpendiculairemo?nt à 
la stratification, l'organisation en couches monocristallines, la zonation des cristaux et 
l'absence de matrice sont en effet des arguments à l'appui d'une origine primaire, sous­
aquatique. En outre, la grande taille de ces cristaux, qui peuvent atteindre plusieurs mètres 
de longueur à Chypre (Orszag-Sperber et al,, 1980), implique également pour une certaine 
durée une constance des caractéristiques du milieu générateur, incompa t1ble avec une 
tranche d'eau trop faible ; seules les perturbations responsables de la zonation des cristaux 
l'affectent de façon répétitive. 

La limite nette entre niveaux sélénitiques monocristallins successifs résulte par 
contre d'interruptions de croissance par suite d'une modification plus importante du milieu 
avec développement d'un dépôt intercalaire, souvent micritique, qui inhibe la poursuite 
de croissance en continuité cristallographique. 
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Malgré la plus grande taille des cristaux, ces dépôts sont tout à fait comparables 
aux croûtes litées à sélénites des marais salants (chap. 6). Cette comparaison permet, 
en retrouvant des caractères morphologiques semblables, avec zonation des cristaux et 
litage du dépôt, de montrer la complexité des mécanismes en jeu, responsables de structures 
aussi fines. De nombreuses oscilla tians infimes du milieu ou au contraire des modifications 
plus brutales sont nécessaires pour comprendre la genèse de ces dépôts. 

NE 

C 

• Agnone 

MOLISE 

0 50 km 

Fig. 52. Localisation des affleurements de gypses 
messiniens étudiés dans le Molise et fa Maiella en Italie 
cen tro-méridionale (d'après Cler monté et Geisler, 1976). 

Molise. - Ca : Carpinetto. - Ci : Gissi. - Le : Lentella. 
Maiclla. - Bo : Bolognano. - La : Lama dei Peligni. 

1) Affleurements de gypses messiniens. - 2) Front 
de l'allochtone molisan. 

Fig. 5). - Vue transversale de l'éperon de Gessopalena. 

sw 

- br : Brèche tectoniquè. - s : Séléni tes. - t : Toit des sélénites. 
Les sélénites du premier plan, légèrement renversés, se raccordent 
à la barre qui dessine la tête plongeante (couchée ici, compte 
tenu de l'angle d'observation), Les flèches indiquent Je sens des 
mouvements, distensifs à 1 'arrière du pli (au SW) et en effondre­
ment plus tardif au droit de ce dernier (d'après Cler monté et 
Geisler, 1976), 
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Fig . .54. - Affleurements et coupes sur l'éperon de Gessopalena (d'ap rès Clermonté et Geisler, 1976). 

Faciès (1 à 8) : - 1) Galets d 'argile. - 2) Micrite. - 3) Cristaux de gypse trapus dans une matrice 
micritique. - 4) Sélénites. - .5 à 7) Gypses aciculaires lités , avec litage plan (5), ondulé (6), mal 
défini (7). - 8) Eléments de gypse aciculaire dans une matrice micritique . - a) Evolution mégaséquen­
tielle. - b) Affleurements étudiés (les points correspondent aux couches à sélénites). - c) Escarpements. 
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b - GYPSES ACICULAIRES LITES 

1 - Description 

De petits cristaux aciculaires de taille millimétrique à centimétrique forment des 
gerbes généralement plus ou moins perpendiculaires aux strates (Pl. Xlll-b), La présence 
à certains rnveaux d'une micrite blanchâtre, en fines lamines d'épaisseur millimétrique 
à centimétrique, séparant les strates de gypse en gerbes, donne un aspect lité à la roche. 
Ces intercalations micritiques sont parfois planes, mais plus souvent ondulées, évoquant 
alors une certaine fluidalité. Dans certains cas le litage devient moins net et la micrite 
est plus ou moins mélée aux gypses en gerbes. 

Localement Je dépôt peut être affecté par un remaniement intraformationnel, dont 
Je caractère interstratifié empêche toute confusion avec des brèches tectoniques, par 
ailleurs bien développées sur la bordure or ienta!e du massif. 

Ce faciès, avec ses cristaux de gypse aciculaires en gerbes, c'est-à-dire à orientation 
variable par rapport à la stratification, est également décrit en Sicile (Schreiber et al., J 976), 
dans le terme gypso-anhydritique inférieur (Rouchy, 1982). 

2 - Interprétation génétique 

Certains auteurs (Schreiber et al., 1976) pensent à une précipitation sous-aquatique 
du gypse dans un milieu agité qui provoque une désorientation des cristaux primitivement 
développé s perpendiculairement à la stratification. Selon J.-M. Rouchy ( 1982), cette origine 
primaire est valable dans de nombreux cas, mais certaines figures de déformation de la 
micrite sus-jacente sont en faveur d'une diagenèse précoce, qui devient règle générale 
lorsque le litage s'estompe. 

En fin de compte, la presence de micri te en lits intercalaires, plans ou ondulés, 
mais aussi parfois sous forme de matrice entre les cristaux, implique des relations originel­
les différentes, soit de superposition, par suite de variations de salinité du milieu, soit 
d'association, par croissance diagénétique du gypse dans une matrice carbonatée. Le premier 
cas évoque les croates litées des salins dont la genèse est liée à des interruptions périodi­
ques de la croissance gypseuse par un dépôt de nature différente, en l'occurrence carbonaté. 
Ce mécanisme se répète beaucoup plus souvent que dans Je cas des sélénites. 

c - MICRITE 

1 - Description 

De teinte blanchâtre, grumeleuse et friable, la micrite est formée de cristaux très 
fins de calcite auxquels s'assoc ient, déterminés par diffractoméJrie ~' des argiles, de 
la cé!estine et parfois même du gypse. La micrite a déJà été evoquee dans les faciès 
précédents où elle se trouve en intercalation entre les niveaux à sélénites et à gypses 
ac iculaires, mais elle peut aussi former des lits individualisés de quelques décimètres 
de puissance. Enfin, elle peut servir de matrice, soit à de ~ras cristaux trapus de gypse, 
centimétriques à demi-décimétriques, épars (Pl. Xlll-c), soit a des éléments lithoclastiques, 
sous forme de galets d'argile, conférant alors au dépôt un caractère de brèche sédimentaire. 

2 - Interprétation génétique 

Les gros cristaux trapus de gypse évoquent une croissance diagénétique précoce 
au sein d'une matrice carbonatée. Par contre, Je développement d'une brèche à galets 
argileux indique des épisodes de remaniement intraformationnel et par conséquent une 
certaine agitation du milieu. 
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2 - ORGANISATION SEQUENTIELLE 

Les trois faciès précédemment décrits s'organisent en une mégaséquence de dépôt 
caractérisée par la succession suivante : micrite à la base, puis sélénite et gypses aciculai­
res à litage plan, ondulé, puis estompé au sommet (fig. 54). Cet a~encement résulte d'une 
coupure nette à la base de la micrite, marquée par la présence de breches intraformationnel­
les. 

Cette séquence de dépôt se forme dans un milieu sous-aquatique comme l'indiquent 
les conditions de genèse des cristaux de gypse. Néanmoins la tranche d'eau, relativement 
plus profonde lors du développement des sélénites, diminue vers le haut comme le montre 
) 'apparition dans les gypses aciculaires d'un litage ondulé qui correspond sans doute a 
une plus forte agitation du milleu. 

En ce qui concerne l'évolution de la salinité, l'épisode micr1t1que basal marque 
J 'installation d'un milieu relativement dilué, avant le passage aux conditions de formation 
des sélénites, lié sans doute à une augmentation de la tranche d'eau et au rétablissement 
d'une plus forte salinité. Il faut remarquer que le développement des sélénites correspond 
à un épisode de grande stabilité du milieu, affecté de fluc tuations très légères en relation 
avec la zonation des cristaux, parfois plus importantes et brutales entraînant ) 'interruption 
de la croissance sélénitique, avant le développement d'une nouvelle couche à sélénites. 
Par contre, le faciès à gypses aciculaires, à litage ondulé, est caractérisé par des variations 
fortes et rythmiques de la salinité permettant le dépôt alternatif de gypse et de carbonate. 

Les micrites de base de séquence n'ont pas fait l'objet d'une é tude micropaléontologi­
que, mais la mise en évidence de nannoplancton calcaire dans les in tercalations carbonatées 
de certains gypses finement lités du Messinien de Sicile, permet d'en déduire des arrivées 
d'eau de mer (Rouchy, 1976--a), dont la concentration par évaporation aboutit à la genèse 
de dépôts gypseux. 

B - MOLISE ET MAIELLA EN ITALIE CENTRO-MERIDIONALE 

Les échantillons ont été prélevés dans deux domaines structuraux différents : les 
pointements gypseux du Molise et la bordure du massif de la Maie lia (Cler monté, 197 5). 

Les deux zones étudiées appartiennent à deux domaines paléogéographiques distincts 
et l'on peut se demander s'il y a evolution de la série évaporitique messinienne de la bordu­
re de la Maiella vers la plate-forme apulo-garganique dont le Molise fait partie (Clermonté, 
! 97 ~)., 9uoi qu'il en soit, 11 est frappant de constater la continuité spatiale des formations 
a selenites que l'on retrouve en guirlande (fig. 52) au front de la nappe molisane et en 
Sicile dans le bassin de Caltanisetta (Nesteroff, 1973 ; Richter-Bernburg, 1973 ; Heimann 
et Mascle, 1974), c'est-à-dire appartenant à la même avant-fosse apenninique (Clermonté 
et Geisler, 1977). 

1 - MOLISE 

Les affleurements visités dans le Molise : Lentella, Gissi et Carpinetto (fig. 52), 
correspondent au même contexte structural diapirique que celui de Gessopalena. Des structu­
res comparables ont été décrites en Sicile (Mascle et Mascle, 1972). 

Les faciès rencontrés sont les mêmes qu'à Gessopalena : sélénites et gypses aciculai­
res à litage plan ou ondulé, associés en séquences de dépôt comparables. 
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2 - MA/ELLA 

Deux autres affleurements ont été choisis sur les bordures du massif de Ja Maiella: 
Bolognano au Nord Ouest et Lama dei Peligni à l'Est (fig. 52). 

Le faciès est différent, constitué par un gypse à fines laminations, plus ou moins 
pl1ssotées, à Jammes alternativement claires et sombres sans doute riches en matière 
organique (Pl. Xlll-d) à Bolognano, plus massif à Lama dei Peligni. 

C - GYPSES MESSINIENS DE CHYPRE 

L'analyse porte essentiellement sur des échantillons 8 provenant de coupes dans le 
bassin de Polemi au Sud Ouest de l'île et sur quelques échantillons prélevés dans Je bassin 
de Psematismenos situé au Sud Est, ainsi que sur le flanc nord du Troodos. La localisa­
tion des affleurements est reportée sur la figure 55. 

Ces coupes ont fait l'objet d'abondantes études lithologiques et sédimentologiques 
(Baroz et Bizon, 1977; Baroz et al., 1978; Orszag-Sperber et al., 1980 ; Rouchy, 1982). 
D'après ces données, plusieurs faciès peuvent être reconnus dans les échantillons étudiés: 
sélenites, gypses aciculaires, gypses à grain fin, à fines laminations millimétriques (Pl. 
Xlll-e) qui contiennent parfois des amygdales de quelques centimètres de gypse à cristaux 
plus grossiers, de quelques millimètres à I cm (Pl. Xlll-f) et stromatolites gypsifiés (Pl. 
XJIJ-g). Les deux derniers faciès sont d'origine diagénétique précoce (Rouchy, 1982 ; Rouchy 
et Monty, 1981 ). Par suite d'une détermination uniquement macroscopique des faciès, 
il était diffi c!le de dist inguer parmi les gypses finement laminés leur origine détritique 
ou chimique. 

0 20 km 

~ substratum antéorogénique 

Fig . 55, - Localisation des affleurements de gypses messiniens étudiés à Chypre. 

D - GYPSES MESSINIENS DU SUD EST DE L'ESPAGNE 

Les échantillons 9 analysés proviennent du bassin d'Alméria, dans le Sud Est de l'Espa­
gne, à 40 km au Nord Est de cette localité, lis correspondent à des cristaux de sélénite 

(8) Echantillonnage obtenu grâce à l'obligeance de J.-M. Rouchy (Muséum national d'Histoire naturelle) 
et de J. Hill y et F. Baroz (Univers1 té de Nancy 1). 

(9) Echantillonnage obtenu grâce à l 'obligeance de J, Hllly (Liniverslte de Nancy 1), 
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décimétriques parmi lesquels certains présentent un développement blanc, nuageux, que 
J.- M. Rouchy (l 976-b) interprète comme un envahissement des sélénites par du gypse 
nodulaire à grain très fin, de type albâtre. 

E - GYPSES D'AGE SECONDAIRE EN LORRAINE 

L'échantillonnage varié provenant de terrains d'âge triasique à crétacé 10 

pour illustrer d'autres fac iès gypseux, formés dans des contextes différents 
correspondent aux gypses messiniens. Les affleurements, sur lesquels ont 
les échantillons analysés, sont localisés sur la figure 56. 

a été choisi 
de ceux qui 

été prélevés 

La carrière de Mangonville, située sur les bords de la Moselle a une trentaine de 
kilomètres au Sud de Nancy, est creusée dans les Marnes Irisées du Keuper inférieur et 
montre dans un environnement évaporitique des niveaux marneux à nodules centimétriques 
de gypse à grain fin. Ceux- ci sont passés par un stade anhydritique, que l'on retrouve 
dans les sondages, du fait de l'enfouissement important des dépô ts triasiques, et leur nature 
gypseuse actuelle est à mettre en relation avec la remise à l'affleurement de la formation. 
Par ailleurs, 1 'ensemble du front de taille est recoupé suivant des directions variables 
par des filons de gypse fibreux, de quelques millimètres à quelques centimètres d'épaisseur, 
dont l'origine est liée à la circulation, dans un réseau de fissures, d'eaux séléniteuses 
provenant de la dissolution de niveaux sulfatés. 

Revigny* 

[=:J 

IZZZl 

.. .... ... ... ........ 
Crétacé E3 Dogger 1: : :: ~ Trias 

!IIIIIIll ~ 
a 

Malm Lias Vosges cristal ll nes 

Fig. 56. - Localisation des affleurements de gypses d'âge secondaire 
étudiés en Lorraine. 

20 km 

(10) Certains échantillons ont été obtenus grâce à ! 'obligeance de J. Alloue (E. N. S.G., Nancy) et de 
P.-J. Fauvel (Université de Nancy 1). 
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Les affleurements domériens de Heillecourt, dans la banlieue nancéienne, et de 
Jeandelaincourt, à une vingtaine de kilomètres plus ou Nord, correspondent à des marnes 
sombres à tendance euxinique, riches en fossiles pyritisés. L'oxydation du sulfure donne 
naissance à des cristaux de ~ypse prismatiques, atteignant souvent plusieurs centimètres 
de longueur, isolés ou associes en rosettes. Les affleurements crétacés de la région de 
Saint-Dizier : La Houpette (Barrémien), Saint-Dizier - Canal du Der (Aptien) et Revigny 
(Albien), sont comparables par leur contexte et l'aspect des cristaux de gypse à ceux d'âge 
domérien précédemment décrits. 

Enfin, dans la carrière de Void, située en bordure de la RN 4 à une quarantaine 
de kilomètres à l'Ouest de Nancy, on observe le contact entre les calcaires oxfordiens 
et les marnes kimmfridgiennes par l'intermédiaire d'une surface taraudée, riche en oxydes 
de fer, sur laquelle se développe un niveau discontinu de gypse fibreux, d'un centimètre 
de puissance environ, sans doute également lié à un précurseur pyriteux. 

Ces échantillons illustrent essentiellement la diagenèse tardive. Dans un environne­
ment évaporitique (carrière de Mangonville), elle se manifeste, soit par une anhydritisation 
par enfouissement suivie d'une réhydratation en gypse lors de la remise à l'affleurement, 
soit par le développement de gypse fissurai à partir d'eaux séléniteuses. Le premier corres­
pond à une transformation sur place d'un précurseur sulfaté, alors que le second résulte 
d'une précipitation dans un vide. Les autres exemples choisis montrent des cristaux de 
gypse issus de l'oxydation de sulfures dans un contexte qui n'est pas évaporitique. 

Il - GEOCHIMIE DU STRONTIUM 

Les teneurs en strontium dans les cristaux de gypse sont obtenues suivant la méthodo­
logie exposée dans le chapitre 2. 

A - GYPSES D'AGE MESSINIEN 

1 - JTALIE CENTRO-MERJD/ONALE 

Les teneurs en strontium sont reportées sur le tableau l O en fonction des fad{ 
Les résultats obtenus à Gessopalena et pour les autres pointements gypseux du Molise 
montrent des valeurs peu différentes pour les sélénites et les cristaux de gypse trapus, 
épars dans une matrice micritique. Par contre, les échantillons de gypse aciculaire présen­
tent une plus forte teneur en strontium. 

Par ailleurs, comme l'étude du taux d'incorporation du strontium dans les gypses 
des marais salants met en évidence une augmentation des teneurs en strontium en fonction 
de la salinité croissante (fig. 36), les résultats analytiques obtenus dans Je Molise (tabl. 
10) indiquent une augmentation relative de la salinité depuis les sélénites jusqu'aux gypses 
aciculaires, puisque les teneurs en strontium sont croissantes. 

La mégaséquence définie à Gessopalena correspond donc à un épisode de salinité 
croissante (fig. 54), assez brutalement interrompue par une dilution qui engendre le dépôt 
carbonaté micritique de la base de la séquence suivante. De plus, les cristaux de gypse 
trapus, dispersés dans la micrite, montrant des teneurs en strontium comparables à celles 
des sélénites, pourraient se former pendant la précipitation du niveau suivant de sélénites, 
dans la micrite sous-jacente, imprégnée de saumures de même composition. Ces éléments 
sont à l'appui d'une diagenèse précoce et sous-aquatique, Ainsi, cette approche géochimique 
précise et complète les données de l'étude sédimentologique, 

Enfin, pour les gypses finement lités de la Maiella, les teneurs en strontium sont 
dans la même gamme pour les deux affleurements (tabl. 10) et intermédiaires entre celles 
obtenues pour les sélénites et les gypses aciculaires dans le Molise, 
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Localisation 

MOLISE 

Gessopalena 

Lentella 

Gissi 

Carpinetto 

MAIELLA 

Lama dei Peligni 

Bolognano 

F A C I E S 

Aciculaire 
lité 

2100 {3) 

3250 

2580 

Finement 
laminé 

1930 

1140 

G Y P S E U X 

Sélénite 

750 

780 (1) 

830 (2) 

600 

560 

Trapu dans 
matrice micri t ique 

690 ( 4) 

680 (cristal isolé) 

Tableau I O. - Teneurs en strontium (én ppm), en fonction des faci è s, 
dans des gypses messiniens du Molise et de la Ma1ella {Italie centra-mér idionale). 

- Localisation des affleurements sur la figure 52 et des échan t illons de Gessopalena 
(entre parenthèses) sur les coupes de la figure 54. 

2 - CHYPRE 

Les résultats analytiques pour les teneurs en strontium dans les cr istaux de gypse, 
en fonction des faciès définis, sont reportés sur le tableau 11. Au prem ie r abord, il est 
frappant de constater la grande constance des teneurs en strontium dans les sélénites , 
avec les mêmes valeurs qu'en Italie. Les cristaux aciculaires présentent également des 
teneurs plus élevées, comme en Italie. Les gypses finement laminé s à grain fin se subdiv i­
sent en deux populations quant à leur taux d'incorporation du st rontium ; l 'une, a vec des 
valeurs comparables à celles des sélénites, pourra it être d'orig ine dé tritique par fracturation 
de sélénites, et l'autre, plus riche en strontium, avec des tene urs proc he s de celles des 
cristaux aciculaires, pourrait résulter d'une précipitation primaire du gypse dans des condi­
tions de salinité supérieures à celles nécessaires aux sélénites. Enfin, les faciès diagé néti­
ques précoces ont des teneurs en strontium dans la même gamme que celle des fac iès 
d'origine primaire. Ces valeurs sont comparables à celles des sélénites dans les amygdales 
de gypse grossier et un peu supérieures dans les strom.3tolites gypsifié s qui montrent par 
ailleurs une grande constance d'un échantillon à l'autre. 

Outre la grande similitude avec les faciès d'Ital ie, les échantillons de gypses messi­
niens de Chypre présentent globalement une constance re rmarquable des valeurs absolues 
des teneurs en strontium pour chacun des faciès définis. Il est également intéressant de 
noter que les gypses d'origine diagénétique précoc e ont des teneurs qui se si tuent dans 
la même gamme que celle des fac iès primaires. 

3 - SUD EST DE L'ESPAGNE 

Les teneurs en strontium sont de 390 ppm dans un cristal de sélénite et de 740 
et 790 ppm dans la partie nodulaire blanche d'autres cristaux. Ces valeurs ne pré sentent 
que peu de différences avec les résultats obtenus pour les échantillons d'Italie et de Chypre. 
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f' A C I E s G y p s E u X 

Localisation Aciculaire Sélénite finement Amygdale 
laminé grossière 

BASSIN de POL EMI 

Vioulou 710 890 

Kathikas 750 

750 

StroU111bi 860 870 1470 640 

900 830 720 

690 960 

540 

Lt'!tymbou 4000 900 770 3090 900 

2040 860 

Xallepia 580 

Elhediou 800 450 2230 

Amargeti BOO 

BASSIN de PSEMA TIS.\IENOS 610 930 680 

750 940 

610 1000 

FL.A.NC NORD du TROODOS 

Heliophotes 3750 860 450 450 

Tab leau I J. - Teneurs en stron11um {en ppm), en fonction des faciès. 
dans des gypses messiniens de Chypre. 

- Localisa1ion des affleurements sur la !1gure 55. 

B - GYPSES D'AGE SECONDAIRE EN LORRAINE 

153 

St:romatoli t:e 
gypllifi6 

1240 

1260 

1200 

Les teneurs en stront ium obtenues sont reportées dans le tableau 12. Les valeurs 
sont les plus faibles enregistrées dans cette étude et témoignent du caractère diagénétique 
tarda( de ces faciès qui font intervenir des eaux météoriques. Ces résultats sont en accord 
avec les données des marais salants qui établissent la relation entre la salinité et le taux 
d'incorporat ion du strontium. Il est donc normal d'obtenir des teneurs faibles à partir 
de solutions résultant du lessivage de dépôts fossiles ou de l'oxydation de sulfures par 
des eaux météoriques super( ic ic lies. 

Par contre, le faciès nodulaire, d'origine évaporitique, présente des teneurs compar a­
bles à celles obtenues dans le Messinicn pour le faciès gypseux à grain fin. Ce résultat 
semblerait indiquer une conservation du strontium incorporé, malgré le passage par un 
stade anhydrit1que, puas une réhydratation en gypse. 
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FACIES GYPSEUX 

CONTEXTE EVAPORITIQUE 

Nodule à grain 
tr~s fin 

Fibreux fissural 

CONTEXTE EUXINIQUE 
(Oxydation de pyrite) 

Prismes isolés ou 
en rosettes dans 
des argilites au 
des marnes 

Fibreux 

Sr 
(en ppm) 

2040 

1340 

200 

660 

110 

blanc 

210 

530 

350 

260 

250 

Age 

Keuper inf. 

Keuper inf. 

Keuper inf. 

Domérien 

Domérien 

Barrémien 

Barrémien 

Aptien 

Aptien 

Albien 

Oxfordien 

Localité 
(département) 

Mangonville (54) 

Mangonville (54) 

Mangonville (54) 

Jeandelaincourt: 

Hoa i llecourt (54) 

La Houpette (55) 

La Houpette ( 55) 

St-Dizier ( 52) 

St-Dizier (52) 

Revigny (55) 

Void (55) 

Tableau 12. - Teneurs en strontium, en fonction des faciès, 
dans des gypses d'âge secondaire de Lorraine. 

- Localisation des affleurements sur la figure 56. 

C - APPORTS DE LA GEOCHIMIE DU STRONTIUM 

A L'ÉTUDE DES FACIES GYPSEUX 

(54) 

Les teneurs en strontium en fonction des fac iès gypseux, regroupés selon leur origine 
primaire, diagénétique précoce ou tardive, sont reportées dans leur ensemble sur la figure 
57. 

1 - CONSTANCE DES TENEURS EN STRONTIUM DANS UN FACIES DONNE 

L'un des principaux résultats de cette étude est la constance des teneurs en stron­
tium pour un faciès donné. Ce fait est particulièrement frappant dans le cas des sélénites 
dont la fourchette analytique se situe de 600 à 900 ppm de strontium incorporé dans les 
cristaux. Cette donnée implique des conditions de salinité très stables pour leur formation 
quelle que soit leur localisation dans le bassin méditerranéen. Il en résulte que les faciès 
à sélénites du Messinien se formeraient dans un milieu particulier, à l'abri de fortes fluctua­
tions du chimisme de la saumure, et la grande taille de certains cristaux semblerait indiquer 
la persistance de cet environnement pendant une période plus ou moins longue. 

La constance des teneurs est beaucoup moins nette dans les sélénites des salins 
étudiés où les valeurs absolues sont plus élevées et plus variables (tabl. 5 et 6), par suite 
de l'intervention humaine, ce qui pose d'ailleurs le problème de la difficulté à appliquer 
directement les enseignements tires des marais salants aux dépôts évapori tiques fossiles. 
Ce sont surtout les tendances évolutives qui doivent être prises en compte. 

iii 
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PRIM.\IRES 

aciculaire 

fjnement 
laminé 

sélénite 

DIAGENESE 
PRECOCE 

nodule à 
grain fin 

stroma tolite 
gypsl.fjé 

amygdale 
grossière 

DIAGENESE 
TARDIVE 

prismes lsolés 
dans matrlce 

fibreux 

Factès 
du gypse 

Sr ppm 
cristaux 

1000 2000 3000 4000 

Fig. 57. - Fourchettes des teneurs en strontium dans les cristaux 
de gypse messiniens (domaine méditerranéen) et mésozoïques (Lorraine), 

en fonction des différents faciès du gypse. 

1.5.5 

Les autres faciès gypseux montrent également une certaine constance des teneurs 
en strontium, mais à l'intérieur d'une fourchette plus large. Ceci est sans doute à mettre 
en relation avec une var iété plus grande de facies que ceux qui ont été distingués dans 
cette étude. 

2 - DISTINCTION ENTRE DIAGENESES TARDIVES 

AVEC OU SANS PRECURSEUR SULFATE 

La diagenè se tardive carac térisée par le passage par un stade anhydritique en profon­
deur et le retour à une nature gypseuse, lors de la remise à l'affleurement, ne semble 
pas affecter de façon notable la teneur en strontium, puisque les valeurs restent dans 
la même gamme que celles qui caractérisent le faciès originel. 

Les faciès gypseux de diagenèse tardive sans précurseur sulfaté montrent par contre 
globalement des teneurs en strontium faibles à très faibles, liées à l'intervention dans 
leur genèse des eaux météoriques. Ce résultat constitue un critère de reconnaissance. 

3 - METHODE SIMPLE ET RAPIDE 

La géochimie du strontium dans les cristaux de gypse permet de caractériser un 
faciès donné, de suivre l'évolution de la salinité au sein d'une serie ou tout au moins d'une 
séquence de dépôt comme à Gessopalena et enfin d'établir une distinction entre faciès 
d iagénétiques tardifs avec ou sans precurseur sulfaté. 
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PLANCHE XIII 

GYPSES MESSINIENS 

a - Cristal de gypse sélénite maclé fer de lance. 

- Gessopalena, Molise, Italie. 

b - Cristaux de gypse aciculaires avec une intercalation micritique (m) gris clair, irrégulière, de quelques 
millimètres de puissance. 

- Gessopalena, Molise, Italie. (Barre = 1 cm). 

c - Cristaux de gypse trapus, de teinte sombre, se détachant sur une matrice micritique (m) gr is clair. 

- Ge~sopalena, Molise, Italie. 

d - Gypse à lamination très fine et plissotée, et avec des intercalations de lamines sombres, sans doute 
riches en matière organique. 

- Bolognano, Maiella, Italie. 

e - Gypse finement laminé, à grain fin, présentant une déformation du niveau supérieur. 

- Stroumbi, Bassin de Polemi, Chypre. (Barre = 1 cm). 

f - Amygdale à gros cristaux dans du gypse finement lité. 

- Stroumbi, Bassin de Polemi, Chypre. 

g - Stromatolite gypsifié. 

- Stroumbi, Bassin de Polemi, Chypre. 
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De plus, cette méthode est d'une utilisation très facile, puisqu'elle ne nécessite 
qu'une préparation simple des échantillons, sous forme d'une pastille de poudre comprimée, 
qui est ensuite directement analysée, sans autre manipulation, en fluorescence X (chap. 
2). Cette approche analytique simple, rapide et peu onéreuse, permet de préciser et complé­
ter les données de l'étude sédimentologique des faciès gypseux. 

CONCLUSION 

L'analyse sédimentologique de gypses messin1ens d'Italie centro-- méridionale, en 
tenant compte des enseignements apportés par l'étude des salins, sert de support à ! 'é tude 
de la géochimie du strontium dans ces faciès. L'extension de ce travail à des gypses messi­
niens de Chypre et d'Espagne et dans des terrains d'âge secondaire en Lorraine, permet 
de mettre en évidence une certaine logique dans la distribution des teneurs en strontium 
dans les cristaux de gypse. Il en résulte une méthode analytique simple et rapide qui donne 
la possibilité de procéder à un bilan sédimentaire et diagéné tique. 

Ce chapitre, principalement consacré à des gypses messiniens, a surtout une valeur 
méthodologique et vise à donner des renseignements, les plus objectifs possibles, à partir 
de données analytiques. Le but n'est pas de réinterpréter la genèse des évaporites messinien­
nes, déjà si souvent discutée, mais d'essayer de fixer quelques limites aux conditions de 
salinité au cours de leur dépôt et de leur diagenèse. Il est évident que c ette approche 
analytique demande encore d'autres résultats pour avoir une valeur statis tique et que, 
pour être performante, elle de vra être utilisée en complément d'autres informations, en 
particulier avec une plus grande précision dans la définition des faciès et de le ur contexte 
sédi mentologique. 



CHAPITRE 10 

DÉPOTS SALI FE RES DU KEUPER INFERIEUR DE LORRAINE 

ET GÉOCHIMIE DU BROME 

INTRODUCTION 

La formation salifère du Keuper inférieur forme dans le Bassin de Paris un vaste 
gisement d'allongement sensiblement Est-Ouest (fig. 58), reconnu grâce à de nombreux 
sondages pétroliers (Maubeuge, J 962 ; Dubois et Umbach, 1974). Ses dimensions maximales 
sont de l'ordre de 250 km en longueur et de 100 km en largeur. En raison de l'enfoncement 
du gisement vers l'Ouest, seule sa bordure orientale, à proximité des limites d'affleurement, 
est exploitée, essentiellement par des processus de dissolution, mais aussi par extraction 
minière à Varangéville, à une dizaine de kilomètres à l'Est de Nancy. Dans cette région, 
la formation salifère se subdivise en cinq faisceaux de 20 à 30 m de puissance chacun 
(Maubeuge, 1950), Je cinquiè me étant à la base et Je premier au sommet. Les travaux 
récents de C. Marchal (1983) ayant mis en évidence une évolution depuis la Lorraine jusqu'à 
la Champagne, avec apparition de niveaux halitiques au-dessus du premier faisceau lorrain, 
la nomenc lature chiffrée des anciens faisceaux a été remplacée par des lettres (fig. 59). 
Ainsi, l'ensemble halitique est constitué en Lorraine, de bas en haut, par la superposition 
des unités L, M, N, 0 et P, dont la richesse en sel varie en fonction inverse du nombre 
et de l'importanc e des intercalations argileuses. 

L'échantillonnage étudié provient d'une part de la mine de Varangéville qui exploite 
par 160 m de fond les 4,50 m de base de l'unité N, particulièrement riche en sel, d'autre 
part du sondage d 'Erbéviller, foré à une dizaine de kilomètres au Nord de Varangéville, 
et qui traverse les trois unités supérieures N, 0 et P, jusqu'au niveau de base de la mine 
(fig. 58). Malheureusement, lorsque ce sondage a été récupéré, il était déjà en mauvais 
état et beauc oup de c arottes avaient disparu ; cependant, il n'existait pas, à l'époque 
où ce travail fut entrepris, d'autre sondage carotté dans cette série. C'est aussi la raison 
pour laquelle les 4,50 m de la mine, même s'ils ne correspondent qu'à une très faible 
partie de la formation salifère, qui atteint 150 m de puissance totale (fig. 71), ont été 
étudiés en détail, car lis permettent une observation dans les trois dimensions et en continui­
té. 

Cette étude concerne uniquement les niveaux salifères dans lesquels sont définies 
des séquences de dépôt à partir de la description des faciès et de leur distribution. En 
outre, les approches palynologiques et géochimiques, avec analyses d'inclusions fluides 
et surtout des teneurs en brome et en potassium dans les halites, doivent aider à mieux 
saisir les mécanismes de genèse. 

1 - ETUDE PETROGRAPHIQUE ET SEDIMENTOLOGIQUE 

Dans la mine de Varangévllle, l'unité salifère N d'une vingtaine de mètres de puissan­
ce, est exploitée à la base, où elle est finement stratifiée et caractérisée par une alternan-
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Fig. 58. - Carte d'extension du gisement keupérien dans le Bassin de Paris 
(d'après Marchal, 1983) et localisation de la zone étudiée. 

ce de lits, centimétriques à déc imétr iques, de teinte blanche à gris plus ou moins fonc é, 
séparés par de minces ni veaux millimétriques très sombres argileux, gris argile- suif a tés 
ou blancs sulfatés (Pl. XIV-a, b). L'extension latérale de ces struc tures a pparaît continue 
à ! 'échelle de la mine, sur plusieurs cen taines de mètres. 

Cette disposition montre la rythmicité du dépôt et indique une conse r vation des 
structures sédimentaires originelles, sans transformations profondes ultérieures qui les 
auraient oblitérées. 

Par contre, dans le sondage d 'Erbéviller, si l'on retrouve à dit férents ni veaux une 
disposition comparable, en particulier à la base qui est l 'équivalent latéral de la mine, 
il existe aussi des zones où la stratification n'est plus visible, effacé e par un sel à gros 
cristaux de plusieurs centimètres en général, contenant des inclus io ns argile-su lfatées 
en plages intercristallines. 

A - INVENTAIRE DES FACIES 

Trois constituants principaux : halite, sulfates de calcium et minéraux argileux 
déterminent par leurs proportions relatives les différents faciès. 
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Fig. 59. - Découpage et nomenclature des differentes formations 
const i tuant les /..·larnes irisées keupériennes, inférieures er moyennes, 
du bassin salifère de Lorraine - Champagne (d'après ,\\archal, 198)). 

1 - FACIES HAL/TIQUES 

C'est en fonc t ion des variété s de halite et de leur agencement, en presence ou 
non d'autres c onstituants , que sont définis ces faciès. 

n - VARIÊTÊS DE HAUTES 

Le sel est c onstitué de cristaux de halite de taille variable, de quelques millimètres 
à quelques centimètres, isomé triques ou allongés, imbriqués les uns dans les autres (Pl. 
XlV-d). 

L'observa t ion microscopique et ultramicroscopique révèle la présence fréquente 
d'inc lusions fluides, dispersées dans la masse des cristaux en leur conférant un aspect 
trouble ou au contra ire regroupées en taches laiteuses (Pl. X V-a). Les inclusions sont en 
forme de cubes négatifs, de quelques dizaines à quelques centaines de microns d'arête, 
et contiennent souvent une ou plusieurs baguettes de sulfate de calcium (Pl. XV-c-d-e-f), 
identifiées par spec trométrie lors de 1 'observation au microscope électronique à balayage. 
L'analyse à la microsonde à effet Raman (M.O.L.E.) a permis de déterminer la présence 
d'anhydrite et de gypse (Dubessy et al., 1983). Ces sulfates se présentent sous forme de 
cristaux trapus (Pl. X V-e) et de baguettes de quelques microns à quelques dizaines de 
microns de longueur, parfois mac lé es en queue d'aronde et associées en rosettes (Pl. X V-0, 
évoquant des cristaux de gypse. Dans certains cas, les baguettes de sulfate se prolongent 
dans le cristal de halite, en dehors des limites de l'inclusion. La variété dans Je remplissage 
des inclusions fluides constitue un argument à ! 'appui du piégeage hétérogène, lors de 
la croissance des ha lites, d'une saumure contenant à 1 'origine des cristaux de sulfate de 
calcium en suspension. 

1 
! J 
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Les cristaux riches en inclusions fluides constituent la halite laiteuse. 
lement d'autres cristaux qui en sont pratiquement dépourvus et caractérisent 
pide. 

li existe éga­
la halite lim-

Ces deux variétés de halite, laiteuse et limpide, sont également décrites dans de 
nombreux bassins évaporitiques, dispersés dans le temps et dans ! 'espace, tels que le Silurien 
du Michigan (Dellwig, 1955), le Dévonien de la formation de la Prairie au Canada (Wardlaw 
et Schwerdtner, 1966), le Permien du Kansas (Holdoway, 1978), le Tertiaire du Bassin 
de !'Ebre (Orti Cabo et Pueyo Mur, 1977) ou du Bassin de Bresse (Moretto, 1985--a). Dans 
les dépôts actuels des salins, on observe des cubes à halite limpide, présentant parfois 
un coeur laiteux, et des pyramides à halite laiteuse. 

Dans la halite laiteuse, la distribution des inclusions fluides se fait suivant des 
plans parallèles aux faces de croissance des cubes. Ceux-ci dirigent souvent un de leurs 
sommets vers le haut (Pl. X V-a), ce qui donne en section une disposition des inclusions 
en forme de chevron (Pl. XV-b). Cet aspect a également été observé dans le sel du Zech­
stein en Allemagne (Gottesmann, 1963) et du Dévonien de la formation de la Prairie au 
Canada (Wardlaw et Schwerdtner, 1966), ainsi que dans des dépôts actuels de Basse Califor­
nie (Shearman, 1970) ou dans les salins de Santa Pola ( P 1. Xll- 0. Ces observa t1ons confir­
ment les données expérimentales (chap. 3), en cas de croissance compétitive sur le fond, 
de développement préférentiel des cristaux de halite dont l'un des sommets ou l 'une des 
arêtes est diri~é vers le haut (Wardlaw et Schwerdtner, 1966). Dans ces expériences de 
croissance experimentale de la hali te, R. S. Arthurton ( 1973) retrouve très souvent cette 
orientation, que la nucléation soit superficielle ou se fasse sur Je fond. Il en résulte que 
cette structure en chevron caractérise les halites primaires se développant à ! 'interface 
saumure - sédiment. 

La halite limpide peut correspondre à un acc roissement cristallin ou se présenter, soit 
sous forme d'un ciment qui comble les vides de la porosité et de la dissolution, soit avec un 
aspect phénoblastique perturbant plus ou moins les argiles ou même la halite lai te use. Cette 
disposition des cristaux indique une origme diagénétique pour la halite limpide. 

b - TYPES DE SELS 

L'observation macroscopique, essentiellement en mine, permet de différencier dans 
le sel massif deux faciès prmcipaux : le sel clair et le sel sombre, dont la teinte est liée 
à la présence d'inclusions ar9ileuses plus ou moins dispersées. Pour les échantillons prove­
nant de la mine de Varangeville, cette distinction pétrographique a été précisée par la 
détermination de la quantité de résidu insoluble argileux, après dissolution et filtration 
(fig. 64). La coupure se situe à 1 % d'argiles, valeur au-dessus de laquelle la roche prend 
une teinte gris plus ou moins foncé. 

Ces deux faciès se distinguent également par la distr 1bution des inclusions fluides. 
Le sel clair est formé de halite riche en inclusions, souvent assoc iées en chevrons, entre 
lesquelles se développent par endroits des plages limpides. Dans le sel sombre par contre, 
la halite limpide devient dominante, mais ce faciès présente également des chevrons disper­
sés dans la masse limpide. Les deux variétés de halite se développent en continuité cristallo­
graphique. 

Lorsque, dans le sel sombre, la phase insoluble est relativement importante, elle 
peut contenir des cubes de halite limpide qui la repoussent par croissance interstitielle 
sous forme de phénoblastes {Pl. XVI-a). Ce phénomène est également observé aux échelles 
microscopique (Pl. XVl-b) et nannoscopique (Pl. XVl-c). 

A ces deux types de sel, il faut ajouter un troisième de sel limpide qui, comme son 
nom l'indique, est constitué exclusivement de halite limpide. Il correspond à des zones 
à gros cristaux phénoblastiques, avec matrice insoluble intercristalline plus ou moins dévelop­
pée, particulièrement bien représentée dans le sondage d 'Erbéviller. Le sel limpide se 
trouve aussi en remplissage de poches de dissolution recoupant plus ou moins profondément 
la structure litée initiale (Pl. XIV-c). 

A la lumière des données précédentes, la genèse du sel c lair peut se concevoir 
à partir d'un sel primaire à chevrons, formé à l'interface saumure - sédiment, présentant 
une certaine porosité, ultérieurement comblée par de la halite limpide en continuité cristal­
lographique. Le sel sombre correspond sans doute à ! 'origine à un dépôt comparable, mais 
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les phénoblastes de halite, apparaissant dans la matrice argileuse associée, témoignen1 
d'une diagenèse halitique avec bouleversement limité de la structure initiale, puisque k 
dépô t conserve en définitive son litage. C'est cette diagenèse qui semble déterminer l'asso­
ci ation intime entre la halite et la phase argileuse dans Je sel sombre. On peut se demander 
s1 dans certains cas des phénoblastes halitiques ne se développent pas également dans 
le sel c lair, mais cec i est diffic ile à mettre en évidence par suite de l'absence d'un autre 
constituant pour les souligner. 

Quant au sel limpide, son origine secondaire est manifeste ; elle est marquée soit 
par un remplissage de cavités de dissolution, soit par un développement phénoblastique 
intense qui envahit toute la roche et fait disparaître le litage initial dans la zone affectée 
par ce phénomène. Dans Je Silurien du Michigan et le Permien du Kansas, L.F. Dellwig 
( 1963) décrit également de s niveaux à gros cristaux de halite limpide auxquels il attribue 
une origine sec ondaire. 

2 - FACIES SULFATES ET ARC/LO-SULFATES 

En l'absence d'argiles, les sulfates, en petits cristaux trapus d'anhydrite, de taille 
mframillimétr1que , se disposent e n passées blanches, millimétriques, parallèles à la stratifi­
cation, mais irrégulières, en forme de dents de scie et moulant les cristaux de halite (Pl. 
XIV-a). Cette disposition é voque une déc antation sur le fond de cristaux sulfatés en suspen­
sion dans la saumure. 

Le s sulfates, généralement assoc iés aux argiles, se présentent soit en taches claires 
qui peuvent devenir coalesc entes 1usqu 1à former une masse compac te, soit, beaucoup plus 
rarement, en f mes interc ala tians c laires dans les passées d 'argilite plus épaisses , d'ordre 
centimétrique (Pl. XIV-e, f), 

Dans le premie, c as, les c ristaux d'anhydrite sont associés en petits nodules d'ordre 
m1!11m é tr1qu e, plus ou moins dispersés dans la matrice argileuse, et sont constitués de 
baguettes d'anhydrite , orientée s en tous sens dans leur matrice argileuse (Pl. XVl-d). Ces 
nodules peuvent être étirés au contac t de la halite limpide (Pl. XVl-e, f). Ils semblent 
alors correspondre à un faciès de diagenèse précoce, antérieur au développement de phéno­
blastes haln iques. Parfois aussi, ils évoquent des pseudomorphoses de cristaux de gypse 
(Pl. XVl-d) en anhydrite comme cela e s t déc rit dans les sebkhas (Kinsman, 1966 ; Shear­
man, 196 6), sans préjuger pour autant de l'environnement de dépôt (Dean, Davis et Ander­
son, 19 75). 

Dans Je second cas, les interc alations claires correspondent à ! 'alternance rythmique 
de lamines anhydri tiques et argileuses inframill1mé triques, qui présentent une structure 
à stratificati ons obliques, évoquant une accumulation de type détritique (Pl. XIV- f). 

3 - FACIES ARGILEUX 

Assez limité dans la masse salifè re, il forme des passées gris foncé de quelques 
millimè tres d'é paisseur, souvent plus ou moins perturbées et interrompues par des phénoblas­
tes de hali te qui consti tuent des inclusions à contours souvent orthogonaux, parfois triangu­
laires (Pl. XVI- a) suggérant une oblitération par la croissance de cubes de halite. 

L'analyse diffrac tométrique de quelques échantillons d'argile fait ressortir urw asso­
ciation de type ill1te-c hlorite-corrensite, marquée par l'apparition de pics vers 8,5 A après 
traitement au glycérol et c hauffage à 490°C. Par ailleurs, le pic à 14 Â de la chlorite 
s'élargit vers des angles plus élevés après traitement au glycérol et au contraire vers 
des angles plus faibles après chauffage (fig. 60). La corrensite se retrouve plus ou moins 
nettement dans la quinzaine d'échantillons analysés dans la mine de Varangéville. La présen­
ce de corrensite dans les argiles triasiques associées aux formations évaporitiques a égale­
ment été s ignalée par J. Lucas ( 1963). 

L'analyse chimique de deux échantillons d'argile prélevés au toit de la mine (tabl. 
13) fait ressortir un caractère magnésien très marqué. Ces résultats sont comparables 
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à ceux obtenus par J. Jarousse ( 1978) sur des argiles triasiques du Bassin de Paris, échantil-
lonées en contexte évaporitique. 

Ech. 

A l 

A 2 

S10
2 Al2o3 Fe

2
o

3 
t T102 

Cao MgO MnO K20 Na
2

0 P.F . ToW 

37 , 44 12 , 51 4 , 78 0 , 66 0,91 18,77 0,07 3,96 0,26 20,45 99,81 

38,47 13,84 5 , 39 0,67 0,58 17,80 0,04 4,24 0,18 18,83 100, 04 

Tableau 13, - Analyses des éléments majeurs de la phase silico-alumineuse séparée 
d'argilites prélevées au toit de la mine de sel de Varangéville 

(base de ! 'unité N de la série salifère du Keuper inférieur de Lorraine). 

- Localisation des échantillons sur la figure 66. 

7 10 12 14 

Fig. 60. - Enregistrements en diffracto-
métrie X de l 'échantillon 

d'argile A2 de la mine de Varangéville. 

Localisé sur la figure 66, son analyse 
chimique est reportée sur le tableau 
13. L'association de minéraux arg ileux 
est du type corrensite - illite - chlorite. 

B - ETUDE PALYNOLOGIQUE 

Bien que marginale, cette approche présente évidemment un intérêt stratigraphique, 
mais aussi sédimentologique en apportant des précisions sur Je contexte paléogéographique 
e t la vite sse de sédimentation. 

L •échanti llonnage étudié (Geisler, Adloff et Doubinger, 197 8) provient de la mine 
de Va rangéville, c'est-à-dire de la base de l'unité N de l'ensemble halitique. La localisation 
des échant illons est repor t ée sur la figure 64. 
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Le prélèvement des échantillons a été effectué en tenant compte des faciès : argili­
te, sel sombre et sel clair, afin de voir s'il y avait une relation entre ces derniers et 
J'assoc1ation microfloristique qu'ils pourraient contenir. 
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Dl!nsoupontr:s sp. 
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l:.',1doJ1wr11L·1 sp 
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A rtUriftU>ritc:1 "'ip. 
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Trrat11J/''""·""l'l1111•JANS l 11:LAUS l'l64 
Tnac/lJfJ"'" JJli< a1u KLAUS J <11,4 
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.ltic:,,,1.·ucl1rJ·u.lilt'1 rillh-ri KLAUS 1964 
Mù-10,·uc.hrJ'IJitc.t sp. 
l'mtod1plox.1·pi11u, Kru,·1/is SCII 1:1 , RI Nt; l '170 
Ali,porit.•s ,:ru,.,.og,•11 KLAUS 1911-l 
1 IIS/JUTil~S ,;;p 
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Vi1rcispnn·1es palliduJ IREISS. l NILSSON 1958 
Tacniaesp,,rrt..:1,uH'im1111Ji JANSONIUS 1962 
TJt.•11iaesporites sp. 
Striatoabi~lil,•s ayrugii V ISSCHER 1966 
B1sacca tcs mdé1crmjnécs 

Pollens poly,1cca1es. 
H,·:rasa,•ci1,•, muel/eri Rl:.INHARDT et SCHMITZ 1965 

Pollrns mor1ocolpa1es. 
Cycadop11u spp. 
Tmgacpolle11ites orie11s KLAUS 1 '164 

Autres mlcrofossiles. 
Acrilarch~s Micrhysllidiu,n spp. 

l'eryhachium 5p. 
Tlilsmuna.:::t!es 

Tableau 14. - Composition de la microflore des échantil­
lons préle11és dans la mine de sel de Varangéville (base 
de J 'uni té N de la série salifère du Keuper inférieur 

de Lorraine) (d'après Geisler et al., 1978). 
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Tous les échantillons, au nombre de dix, ont été débarrassés de la halite par dissolu­
tion dans l'eau. Dans le cas des prélèvements de sel, la quantité traîtée a été de l'ordre 
de plusieurs centaines de grammes afin de récupérer le résidu nécessaire, alors que quelques 
grammes suffisaient pour l'argilite. 

L'échantillonnage porte essentiellement sur le sommet de la coupe où les différents 
faciès sont bien exprimés, ainsi que sur ) 'extrême base pour couvrir la totalité de l 'interval­
le exploité. 

1 - ANALYSE PALYNOLOGIQUE ET IMPLICATIONS PALEOGEOGRAPHIQUES 

Une microflore riche et vanee a été isolée dans six échantillons. Elle correspond 
à une quarantaine d'espèces se répartissant en 28 genres (tabl. 14). Leur conservation 
est très bonne dans les niveaux d 'argilite du toit de la mine. 

Sur quelques échantillons (3, 4 et 8) présentant une concentration en spores et 
pollens suffisante, un comptag~ a été effectu~ afin ~e calcu_ler _ l~s pourcen_1ages relatifs 
de spores et pollens representes dans les differents niveaux etud1es. Il en resulte que les 
pollens sont largement dominants, alors que les spores n'atteignent que 2 à 8%, ce qui 
semble indiquer que les apports directs depuis la marge continentale sont très limités 
dans cette partie du bassin, les spores ne pouvant être véhic ulées que par ) 'eau. 

Enfin, les assemblages isolés renferment aussi de rares petits Acritarches ainsi 
que des Tasmanacées, qui se développent dans des eaux plus franchement marines, et 
sont donc l'indice de l'arrivée de telles eaux dans le bassin évapori t 1que. 

2 - RESULTATS STRATIGRAPHIQUES 

Une association très semblable à celle de Lorraine a été décrite dans le domaine 
alpin, permettant ainsi de lui attribuer un âge Carnien inférieur (Cordévolien) (Geisler, 
Adloff et Doubmger, l978). 

L'intérêt de cette découverte réside dans Je fait qu'en Lorraine auc_une donnée 
chronostratigraphique n'avait été obtenue jusqu'à ce jour dans les Marnes Irisées du Trias 
supérieur. Elle permet ainsi de dater Je gisement salifère, plus préc isément la base de 
l'unité N. 

3 - RELATIONS ENTRE MICROFLORE ET FACIES 

Les microflores observées ne présentent pas de variations de compos1t1on notables, 
mais certains faciès sont plus riches que d'autres. En effet, ce sont systématiquement 
les fines intercalations d'argilite qui contiennent les microflores les plus abondantes, alors 
que dans l'ensemble Je sel est beaucoup moins fossilifère, surtout Je sel c lair qui apparaît 
azoïque, sauf dans l'échantillon 5 où il est associé à un lit d'anhydrite. 

L'abonda nce de la microflore paraît donc liée à la proportion d'argile dans Je faciès. 
li ne faudrait pas cependant conclure trop vite à une absence de microflore dans les faciès 
halitiques, où celle-ci pourrait exister, mais beaucoup plus diluée, ce qui indiquerait un 
dépôt extrêmement rapide de ceux-ci comparé à celui des argilites. 

La rapidité de dépôt du sel est d'ailleurs suggérée par la structure litée des séries 
salifères où G. Richter- Bernburg ( 1955) voit une alternance saisonnière annuelle qui implique 
la précipitation de plusieurs centimètres de halite en saison sèche. Les résultats de l'étude 
palynologique confirment cette interprétation, quant à la rapidité de la sédimentation 
halitique. On peut cependant se demander si les lits successifs de sel correspondent aux 
dépôts d'années qui se suivent ou s'il ne s'écoule pas entre deux lits de sel superposés 
un laps de temps plus long, pendant lequel toute la halite précipitée n'est pas conservée 
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par suite de dissolutions ; il ne subsisterait alors que les argiles, plus ou moins sulfatées 
et enric hie en microflore. Ainsi, le sel lité ne serait pas forcément l'équivalent rigoureux 
de varves annuelles. 

C - ASSOCIATIONS DE FACIES 

Ces faciès s'organisent en séquences dont la répétition confère à la série son aspect 
lité (PJ. XIV-a, b). 

Les observations effectuées, appuyées sur une interprétation en successions logiques 
de faciès, conduisent à envisager deux types de séquences de dépôt (fig. 61). L'une, de 
nature chimique, est caractérisée par quelques centimètres de sel clair interrompu par 
des passées millimétriques de sulfate et dépourvue d'argiles (Pl. XIV-a), l'autre, de nature 
chimico-détrit1que, débute par un faciès argilo-sulfaté de quelques millimètres de puissance 
en moyenne passant progressivement à quelques centimètres de sel sombre, puis à un terme 
supérieur de quelques centimètres de sel clair, formant généralement une unité bien diffé­
renciée, aux limites nettes (PJ. XIV-b). 

La séquence de dépôt chimique, à sel clair, dans lequel domine la halite laiteuse, 
et à lamine sulfatée, marque sans doute des oscillations de la salinité du milieu. Ainsi, 
lorsque la saumure est à saturation en halite, on assiste au développement d'un lit halitique 
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~ argilo-sulfaté c:J 
F_.-,J sulfaté 

dominante 

latteuse 

laiteuse 

Umpide 

llmpj de 

sel clai.r 

chO•<OO ~ 
halite li.mpide 
phénoblastJque 

Fig. 61. - Séquences de dépôt dans des niveaux salifères 
du Keuper inferieur de Lorraine. 

subordonnée 

limpide 

Umpide 

lajteuse 

sel sombre 

Elles se différencient en fonction de l'absence (séquence de dép6t chimique) 
ou de la présence (séquence de dépôt chimico--détritique) de constituants détriti­
ques terrigènes essentiellement argileux. 
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sur le fond; par contre une légère dilution par des arrivées d'eau de mer va favoriser 
la précipitation de petits cristaux sulfatés qui vont se déposer sur le lit de sel nouvellement 
formé. Cette séquence est comparable à celle des salins de Santa Pola dans les bassins 
avant les tables salantes (Pl. XII-f et fig. 42), également liée à des variations de salinité. 

La séquence de dépôt chimico-détritique, à sel sombre et sel clair fait intervenir 
un apport détritique à la base, déterminant vraisemblablement une dilution du milieu, 
suivie d'une augmentation de salinité qui amène la saumure à saturation en halite, permet­
tant la précipitation de ha lite laiteuse au-dessus du lit argileux (Geisler, 1976). Par la 
suite cette sequence subit une diagenèse, plus particulièrement sensible à la base et mar­
quée par le développement de nodules sulfatés et de phénoblastes halitiques limpides dans 
la matrice argileuse et au sein de la halite laiteuse. Il en résulte une désorganisation limi­
tée qui aboutit à la formation des lits de sel sombre. 

li est intéressant de noter que les deux types de séquences ainsi définis résultent 
de la succession dans le temps de phases de dilution, puis de concentration des saumures. 
La différence majeure se situe au niveau de la qualité des eaux de dilution, dépourvues 
ou au contraire chargées d'une phase détritique argileuse. 

Il - ETUDE GEOCHIMIQUE 

Avant de passer à l'interprétation génétique de ces dépôts salifères, il est important 
de voir les renseignements que peuvent apporter les données géochimiques concernant 
Je brome et le potassium dans la halite ou ! 'ion sulfate dans les inclusions fluides, sur 
la connaissance des saumures impliquées dans la formation de ce sel keupérien. 

L'analyse géochim 1que doit donc, par un échantillonnage approprié, tenir compte 
des différents faciès halitiques, afin de préciser leur signification et par conséquent leur 
place dans J 'histoire du dépôt. 

Les différents processus analytiques utilisés ont été décrits précédemment dans 
le chapitre 2. Les teneurs en brome dans la halite sont obtenues par fluorescence X. Les 
valeurs du brome sont exprimées directement à partir de ! 'analyse, sans être recalculées 
en ppm/100% NaCI. L'absence de correction ne modifie pas les valeurs absolues dans 
le sel sombre où un tri préalable, au moment de l'échantillonnage, a éliminé les argilites 
au maximum. Le potassium dans la halite est analysé en absorption atomique et exprimé 
en ppm/100% NaCI. Enfin, l'analyse de la teneur en ion sulfate dans le fluide de certaines 
inclusions est effectuée à l'aide de la microsonde à effet Raman (M.0.LE.) 

A - ETUDE D'ENSEMBLE DE LA SERIE SALIFERE 

LE SONDAGE D'ERBEVILLER 

li traverse les trois unités superieures N, 0 et P du gisement (Marchal, J 983) qui 
atteignent à cet endroit une puissance totale de 96 m. 

Dans ! 'ensemble les teneurs en brome oscillent entre 90 et 230 ppm (tabl. J 5, fig. 
62). Ces valeurs, toutes supérieures, quel que soit le type de halite, à celles correspondant 
'."-u début de préci~itation d~ ce minéral à partir de l'évaporation de ! 'eau de m~r (7~ ppm), 
1mpl!quent une origine mar me pour ce depôt et l'absence, sur les portions etudiees, de 
recristallisations ha1itiques après dissolution à grande échelle par des eaux douces, puisque 
! 'on n'observe pas de baisses brutales des teneurs en brome. 

Verticalement, la répartition des teneurs en brome ne montre pas d'évolution notable, 
si ce n'est une sorte de grand cycle avec un maximum vers le milieu de la coupe. Par 
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Fig. 62. - Teneurs en brome des écha ntillons 
de sel cla ir, de se l sombre et de sel limpide, 

pré levés sur le sondage d 'Erbéviller (d 'après Geisler , 1979). 

contre, la gam me des teneurs présente une grande extension lat érale dans un niveau donné 
e t par conséquent une grande variabilité d'un faciès à l 'autre. A que lque s exceptions 
près, le sel c lair produit dans l 'ensemble les valeurs les plus fai bles, alors que le se l de 
recrist a ll isat ion à gros cristaux de ha lite limpide montre e n général Jes te neurs le s plus 
é levées. Le se l sombre se pla ce e ntre ces de ux do m aines qu 'il chevauche d 'ai lleurs, comme 
le mont re l 'histogramme des teneurs en brome e n fonc t ion des t rois type s de sel (fig. 
63). 
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5 
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3 
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l -

Nb. éch. 

Br ppm 
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E'.ZLI sel clajr c::::J sel sombre &S."5l sel Umpide 

Fig. 63. - Histogramme des teneurs en brome 
en fonction des trois types de sel (clair, so mbre 
et limpide) définis dans le sondage d'Erbéviller. 

Ces données font donc ressortir pour le brome trois fac iè s géoc himiques qui corres­
pondent aux trois faciès pétrographiques du sel. 

Les teneurs en brome, beaucoup plus variables dans le cadre d'un échantillonnage 
serré que pour l'ensemble de la série, sont à mettre en relation avec la composition haliti­
que hétérogène des différents sels. En effet, ils sont constitués par un mélange en propor­
tions diverses de halites primaires, plutôt laiteuses, et secondaires limpides. Par conséquent, 
la halite laiteuse reflète la salinité du milieu et la halite limpide celle des saumures impl i­
quées dans la diagenèse, correspondant généralement à une plus forte conc entration. Aussi, 
le développement plus ou moins important de halite diagénétique sera-t-il responsable 
de teneurs en brome plus ou moins élevées. 

La salinité du milieu de dépôt est donc essentiellement indiquée par les teneurs 
en brome des 19 échantillons de sel clair (100 à 180 ppm), dispersés sur une centaine de 
mètres, c'est-à-dire portant sur une grande partie de la série salifère, qui correspond 
évidemment à un milieu évaporitique dont la salinité a vraisemblablement varié au cours 
du temps. 

Dans le cas du Pennsylvanien du Paradox dans l'Utah (Raup, 1966 ; Raup, Hite 
et Graves, 1970), l'évolution des teneurs en brome le long de la sé rie est également variable 
et reflète les évolutions de la salinité au cours de l'histoire du bassin , mais de nombreuses 
oscillations d'amplitude assez forte résulteraient de phénomènes diagénétiques selon O.B. 
Raup et R. J, Hite (l 978). Grâce aux relations établies en fonc tion des fac iès halitiques, 
les données obtenues à partir du sondage d 'Erbéviller permettent de confirmer ce qui 
n'était qu'une hypothèse. 

Pour préciser ces résultats, il s 'avère intéressant de multiplier les analyses sur 
un niveau relativement homogène où les variations des teneurs en brome peuvent être 
suivies dans le détail, 

B - ETUDE DETAILLEE D'UN NIVEAU SALIFERE 

LA MINE DE VARANGEVILLE 

Stratigraphiquement, elle correspond à la base du sondage d' Erbéviller, c'est-à-dire 
à la partie inférieure de l'unité N de l'ensemble halitique (Marchal, 1983). 
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174 

104 

150 

145 

131 

191 

105 

149 

111 
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limpide 

118 

219 

148 

166 

169 

Tableau 15. - Teneurs en brome (ppm) dans la halite, en fonction des types de sel, 
dans des échantillons du sondage d 'Erbéviller recoupant les uni tés N, O et P 

de la série salifère du Keuper inférieur de Lorraine. 

- Localisation des carottes sur la figure 62. 

l - DONNEES ANALYTIQUES 

Les teneurs en brome se situent entre 70 et 200 ppm (tabl. 16, fig. 64), confirmant 
l'origine marine du dépôt. Comme dans le cas précédent, les pourcentages en brome mon­
trent d'importantes oscillations à 1 'intérieur de ) 'intervalle limité par ces valeurs extrêmes. 
En rapportant les teneurs en brome aux différents faciès halitiques, celles-ci se répartissent 
en deux familles : entre 70 et 1 20 ppm, mais surtout entre 100 et 120 ppm, pour le sel 
clair, et entre 120 et 200 ppm pour le sel sombre (Geisler, 197 8-b). Un échantHlon de 
sel limpide prélevé dans une cavité de dissolution a donné une valeur élevée de 176 ppm 
(non reportée sur la figure 64). Ces résultats confirment ceux obtenus sur le sondage d'Erbé­
viller. 
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Br (ppm ) 

Ech. Insolubles% Sel clair Sel sombre K 
ppm 

1 2,80 118 263 

2 0,46 94 62 

3 0,13 122 50 

4 0,85 112 82 

5 0,01 105 54 

6 1,57 122 104 

7 0,36 110 61 

8 1,61 112 74 

9 1,47 120 84 

10 0,25 110 41 

11 2,98 144 157 

12 0,22 119 62 

13 5,87 182 285 

14 o,so 115 6 2 

15 0 , 25 86 32 

16 0,78 117 73 

17 0,51 92 8 2 

18 0,33 104 41 

19 4,87 128 146 

20 5,99 150 243 

21 1,96 1 30 104 

22 0,33 125 62 

23 4,39 142 170 

24 1,84 132 104 

25 0,31 102 61 

26 3,31 128 167 

27 0,21 115 70 

28 2,08 144 21 3 

29 0, 06 86 70 

30 1,38 130 234 

31 3,57 1 50 584 

32 4,00 136 414 

Tableau 16. - Teneurs en insolubles dans le sel et en bro me 
et potassium dans la halite, en fonction des types de sel, 

dans des échantillons de la mine de sel de Varangéville 
(base de l'unité N de la sér ie salifère du Keupe r inférieur de Lor raine). 

- Localisation des échantillons sur la figure 64. 

Dans le cas du eotassium , les valeurs obtenues se répartissent en deux domaines : 
dans la tranche de 50 a 100 ppm pour le sel clair e t de 100 à 600 ppm pour le sel sombre 
(fig, 6 4). 
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La comparaison entre la distribution du potassium et ceJJe du brome montre donc 
un parallélisme frappant, avec, ici aussi, une répartition en faciès géochimiques selon 
le faciès halitique. Le potassium apparaît donc également comme un indicateur de paléosaJi­
n1tés. Ceci a été également observé à une plus grande échelle, sur un sondage d'une centai­
ne de mètres de puissance provenant du Crétacé de Thaïlande (Hite, J 974), où une analyse 
de brome et du potassium donne aussi deux courbes parallèles. 
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Fig. 64. - Teneurs en insolubles, en brome et en potassium des échantillons 
de sel clair et de sel sombre prélevés sur le front de taille 

de la mine de Varangéville (d 'après Geisler, 1979), 

Les sec tions étudiées en détail correspondent pour DI à la figure 6.5 et pour D2 
à la f igur e 66. Les éc hantillons de l'analyse palynologique sont reportés le long 
de la colonne lithologique. 
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2 - DISTRIBUTION DU BROME DANS LES FACIES HAL/TIQUES 

a - SEL CLAIR 

Le sel clair, à halite laiteuse dominante, est remarquable quant à la constance 
de ses teneurs en brome : l 00 à 120 ppm pour la mine de Varangéville avec 17 analyses 
de ce faciès réparties sur 4,50 m d'épaisseur. 

La constance des teneurs en brome pour une section donnée implique une certaine 
permanence du milieu à partir duquel se forme le sel clair pendant ] 'intervalle de temps 
correspondant. La conservation des mêmes caractéristiques conduit à se demander si, 
pendant une période donnée, il ne subsiste pas au fond du bassin évaporitique une saumure 
évoluant peu. 

b - SEL LIMPIDE 

Le sel limpide observé en remplissage de cavités est, par sa géométrie même, d'origi­
ne secondaire diagénétique. Sa forte teneur en brome est en contradic tion avec une genèse 
tardive, après dissolution par des eaux douces, qui aurait entrainé au contraire une baisse 
des teneurs en brome. Celle-ci est d'ailleurs constatée dans d'anc iennes zones d'exploitation 
de la mine de Varangéville où des stalactites de halite se sont développées et présentent 
des teneurs inférieures à 50 ppm. Ainsi, la format ion du sel limp ide est a mettre en relation 
avec des circulations de saumures permettant la préc ipitation de c ristaux très riches en 
brome. Cec i n'est envisageable qu'en milieu fortement salin et par conséquent implique 
une origine diagénétique précoce. 

c - SEL SOMBRE 

Le sel sombre, qui se situe entre les deux précédents pour le s teneurs en brome, 
présente une hétérogénéité de texture, puisque formé d'un mélange de halite limpide et 
à chevrons. Ceci se retrouve dans une étude déta illée de la halite du Dé vonien de la forma­
tion de la Prairie au Canada (Ward!aw et Sc hwerdtner, 1966) où les auteurs distinguent 
les chevrons et la halite limpide dans un même niveau ; les teneurs en brome sont alors 
systématiquement plus élevées dans la halite limpide. Des sondages de la Mer Rouge don­
nent également des résultats comparables (Stoffe rs et Kühn , 19 74). En fait les teneurs 
plus variables en brome sont fonc tion de l'importance du développement de la halite limpide 
et de sa richesse en brome. Le sel sombre apparaît donc comme un faciès complexe, resul­
tant, en ce qui concerne la phase halitique, de la succession dans le temps d'un dépôt 
primaire, dont subsistent les chevrons, et d 'une diagenèse précoce à pa rtir de sa umures 
riches en brome. 

Les faciès halitiques s'organisent en séquences chimiques ou chimico-détritiques 
dans lesquelles il peut être intéressant de suivre ! 'évolution des teneurs en brome. 

C - ÈTUDE A L'ÉCHELLE DE LA SÉQUENCE ÉLÉMENTAIRE 

C'est à partir d'études de détail que l'évolution des teneurs en brome, dans un 
même faciès halitique et dans des faciès successifs, permet de suivre, pratiquement sans 
coupure, les oscillations de la salinité au cours du dépôt. C 'est ainsi qu'une analyse détaillée 
et en continu des teneurs en brome a été effec tuée sur deux sec tions de la coupe de la 
mine de Varangéville, située s respectivement à mi-hauteur et au sommet (fig. 64, sections 
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Dl et 02) ou les différents faciès s'expriment nettement et montrent Jeurs relations mutuel­
les. 

1 - EXEMPLES 

a - MILIEU DE LA COUPE DE VARANG~VILLE 

La répartition des teneurs en brome (tabl. 17-A, fig. 65) confirme les valeurs plus 
élevées dans le sel sombre. Dans Je sel clair, les valeurs, toujours inférieures à 120 ppm, 
montrent des minima à 90 ppm pour les passées à sulfates. Si l'on considère les intervalles 
de variation, il apparaît nettement que Je sel clair varie peu entre 90 et 120 ppm, alors 
que Je sel sombre présente des oscillations importantes entre 120 et 190 ppm de brome. 

Sur Je tiers inférieur ( 10 cm), formé uniquement de séquences chimiques à sel clair 
(fig. 61), interrompues par deux passées sulfatées, un échantillonnage serré permet de 
montrer une évolution avec un maximum de brome au milieu des lits de sel clair de 2 
à 3 cm de puissance et un minimum au niveau des passées sulfatées. Ce phénomène a 
également été observé en Amérique du Nord dans Je Dévonien de la formation de la Prairie 
au Canada (Wardlaw et Sc hwerdtner, 1966) et Je Silurien du Bassin du Michigan (Kunasz, 
1970). La salinité évolue donc dans un lit de sel clair sous forme d'un cycle (fig. 65). 

Sur les deux tiers restant (20 cm), apparaissent nettement deux séquences chimico-­
détritiques de 7 à 8 cm de puissance, montrant la succession des faciès argilo--sulfatés, 
sel sombre et sel clair (fig. 61). Dans ce cas, les teneurs en brome diminuent progressive­
ment de la base vers le sommet de la séquence (fig. 65). 

Ech. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

1 2 

13 

14 

Sel clair Sel sombre Ech. Sel clair Sel sombrt!! 

110 15 132 

83 16 105 

94 17 184 

87 18 180 

101 

113 19 126 

109 20 145 

106 21 130 

92 22 78 

132 23 69 

124 24 75 

110 25 60 

94 26 90 

108 27 115 

Tableau 17. - Teneurs en brome (en ppm) dans la hali te, en fonction 
des types de sel, dans des échantillons prélevés en continu 

pour des études de détail dans la mine de sel de Varangéville 
{base de l 'unué N de la série salifère du Kèuper inférieur de Lorraine). 

- A : Ec hantillons 1 à 18 localisés sur la figure 65 {partie moyenne du 
front de taille). - B : Echantillons 19 à 27 localisés sur la figure 66 (toit 
du front de taille). 
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Fig. 65. - Distribution des faciès argileux, argile-sulfat é s et halitiques 
dans la partie moyenne du front de taille de la mine de Varangéville 

et teneurs en brome dans le sel clair et dans le sel sombre 
(d'après Geisler, 1979), 

L'évolution des teneurs en brome est cyclique dans les séquences 
de dép6t chimiques et montre une décroissance dans les séquences 
de dép6t chimico-détritiques. 
La section étudiée est localisée sur la figure 64. 
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b - SOMMET DE LA COUPE DE VARANGE\'ILLE 

Cette seconde étude concerne un niveau de sel sombre et un niveau de sel clair, 
de 7 à 8 cm de puissance chacun, où plusieurs analyses ont été effectuées pour chacun 
des faciès. Les teneurs en brome (tabl. 17-B, fig. 66) sont une fois encore plus élevées 
dans le sel sombre où elles varient peu quelle que soit la taille, importante au sommet 
(3 à 4 cm d'arête), des cristaux. La limite des 120 ppm entre les deux faciès est toujours 
conservee. 

Comme dans le cas précédent, la séquence chimico-détritique est caractérisée par 
une diminution de la teneur en brome (fig. 66). 
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Fig. 66. - Distribution des faciès argileux, argilo-sulfatés et halitiques 
sur deux échantillons prélevés en continuité au toit 

du front de t aille de la mine de Varangéville et teneurs en brome 
dans le sel clair et dans le sel sombre (d'après Geisler, 1979), 

• 

140 

On observe une séquence de dépôt chimico--détritique montrant une décroissance 
des teneurs en brome. 
A J e t A2 sont les échantillons d'argiles analysés en diffractométrie X Uig. 60) 
et chimiquement (tabl. 13). La section étudiée est localisée sur la figure 61'. 
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2 - DISTRIBUTION DU BROME A L'ECHELLE DE LA SEQUENCE ELEMENTAIRE 

Les études de détail précédentes permettent de mettre en évidence deux types 
d'évolution du brome à l'échelle de la séquence de dépôt (fig. 67). 

Dans le cas de la séquence chimique, la teneur en brome augmente puis diminue, 
constituant un cycle de salinité. Celui-ci est caractérisé par une conc entration de la saumu­
re par évaporation, suivie d'une dilution dont les effets sont progressifs, jusqu'à atteindre 
un stade de précipitation des sulfates. 

Par contre, dans la séquence chimico-détritique, les teneurs en brome diminuent, 
indiquant une salinité décroissante. Or, Je sel sombre est constitué par l 'association de 
halite laiteuse, moins riche en brome, et de halite limpide, aux teneurs beaucoup plus 
élevées. On peut donc envisager dans ce cas la superposition de deux phé nomènes successifs 
dans le temps : une séquence primaire à cycle de salinité comparable à celui observé 
dans la halite claire à lit sulfaté, suivie d'un développe ment de h.Jl ite de diagenèse précoce 
à partir de saumures interstitielles riches en brome (fig. 67). C 'es t cet épisode diagénétique 
qui détermine la diminution globale de la teneur en brome au cours de la séquence par 
une forte augmentation dans la zone basale, soumise au dé veloppement ultérieur de halite 
limpide. 

Ce décryptage de la séquence de dépôt et de l'évolution des teneurs en brome montre 
à l'évidence que les données analytiques brutes ne reflètent pas direc te ment les fluctuations 
de la salinité du milieu de dépôt, mais recouvrent des phé nomènes plus complexes qu'il 
faut savoir interpréter. 
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Fig. 67. - Evolution des teneurs en brome dans les séquences de dépôt 
de niveaux salifères du Keuper inférieur de Lorraine. 

Cette évolution est cyclique dans la séquence de dépôt ch im ique et présente une décroissance dans 
la séquence de dépôt chimico--détritique, par suite de la surimposition d'un développement de halote 
phénoblastique de diagenèse précoce, à fortes teneurs en brome. 
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D - ETUDE A L'ECHELLE MICROSCOPIQUE L'INCLUSION FLUIDE 

L'échantillon retenu provient du toit de la mine de Varangéville. 

Les inclusions analysées, qui ne contiennent pas de bulle de vapeur, ont été choisies 
dans une zone de halite laiteuse à structure en chevron. L'absence de phase gazeuse et la 
conservation de la di sposition en chevron indiquent que le cristal n'a pas subi de recristalli­
sation lors de l'enfouissement ultérieur. Celui-ci n'a sans doute pas dépassé 1500 m, 
déterminant une température maximale de 50 à 60"C pour un gradient géothermique moyen 
de 30°C/km. Ainsi les inclusions choisies sont d'origine primaire et le fluide qu 'elles 
com1ennent est de même nature que la saumure génératrice du cristal, comme cela a été 
mis en évidence dans l'étude des inclusions fluides de halites actuelles du marais salant de 
Salin-de-Giraud (chap. 7). 

Par contre, dans les plages de halite limpide, les seules inclusions observées se 
répartissent le long d'anciennes fractures, maintenant cic-atrisées. Elles sont d'origine 
secondaire et ne contiennent pas de partic ules solides. 

Les résultats analytiques concernant la phase aqueuse de ces inclusions sont reportés 
sur la figure 68. Ces données sont rassemblées en un histogramme sur la figure 69. 

Les inc lusions analysées proviennent de la même structure en chevron et donnent 
des teneurs en sulfate de 45 à 55.10 1 mole/kg H 2 o . JI est à noter que les inclusions 16 
et J 3 étaient un peu plus profondes, ce qui peut entraîner un affaiblissement de la réponse. 
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Fig. 68. - Détermination du sulfate piégé dans le fluide des inclusions 
d'une halite du toit de la mine de Varangéville 

(d'après Dubessy, Geisle r, Kosztolanyi et Vernet, 198)). 
Rappel des données de Salin-de-Giraud. 

- A) Début de précip itation de la halite, - B) Sortie des tables salantes. 
- KE UPER : mine de Varangéville. 
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L'inclusion 7, dont la teneur en sulfate est beaucoup plus élevée, indique peut-être une 
sursaturation locale. Il faut également remarquer que les inclusions FI et F2, liées à des 
fractures, ont les teneurs en sulfate les plus faibles ; ceci confirme leur origine secondaire 
sous l'effet de fluides dilués. 

Dans leur ensemble, les teneurs en sulfate de cette halite du Keuper sont beaucoup 
plus faibles que celles décelées dans les halites de début de précipitation des marais salants 
(fig. 68). Il est difficile de conclure à partir de ces quelques valeurs analytiques, mais 
on peut envisager un enrichissement en calcium par la dolomitisation qui se produit à 
cette époque dans le domaine alpin (Janoschek et Matura, 1980 ; Trumpy, 1980), ou un 
appauvrissement en sulfate sous l'effet de la réduction bactérienne. Ce s résultats posent 
aussi le problème de l'évolution ou non du chimisme des océans au cours du temps (Holland, 
1972). 

Quoi qu'il en soit, cette approche analytique ouvre un nouveau champ d'investigation 
pour suivre ) 'évolution des saumures fossiles dans le temps et dans ) 'espace. 
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Fig. 69. - Histogramme des concentrations en sulfate dans des 
inclusions primaires et secondaires (FI et F2) d'un cristal de 
halite prélevé au toit de la mine de Varangéville (d'après Dubessy, 

Geisler, Kosztolanyi et Vernet, 1983). 

III - INTERPRETATION GENETIQUE 

En reprenant ) 'ensemble des données, obtenues à partir des différentes approches 
exposées précédemment, il devient possible d'essayer de recons tituer le s méc anismes généra­
teurs de ces dépôts salifères (fig. 70). 

L'observation en mine a permis de montrer la régularité du litage et sa continuité 
latérale, qui sont des facteurs à l'appui d'une origine constamment sous-aquatique. Par 
ailleurs, l'analyse des teneurs en brome dans les halites (tabl. 15 à 17), pratiquement tou­
jours supérieures à 70 ppm, montre que le sel s'est formé par concentration d'eaux marines. 
En 1953, P.L. Maubeuge confirmait l'origine marine de ce sel, mais pensait que les sulfates 
étaient issus d'eau continentales. Par la suite, J. Bourcart et J. Ricour (1954) ont considéré 
! 'ensemble du dépôt salifère comme étant d'origine marine. 
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A - PHENOMENES SYNGENETIQUES 

Les deux types de séquences déterminés (fig. 61, Pl. XIV-b), d'une part chimique 
à sel c lair et sulfate, d'autre part chimico-détritique à sel sombre et clair, résultent de 
variat10ns de salinité sans apport détritique dans Je premier cas, alors que dans Je second 
ia dilution du milieu se fait par des eaux chargées en particules détritiques, particulière­
ment de nature argileuse. Ces fluctuations périodiques de la salinité, à l'origine de l'arran­
gement séquentiel, ne sont pas forcément très fortes, il suffit d'un passage de saumures 
légèrement sous-saturées à l'état de saturation en Na Cl. 

Le carac tère turbide ou non des eaux de dilution pourrait être en relation avec 
une provenance différente : continentale pour les eaux porteuses d'une phase détritique 
et marine pour ce lles qui en sont dépourvues. Cette hypothèse est séduisante, néanmoins 
le faible pourcentage de spores dans les associations palynologiques ne permet pas d'envisa­
ger une liaison directe avec Je continent, mais seulement une influence continentale, qui 
n'est cependant pas suffisante pour abaisser les teneurs en brome dans les halites. Par 
ailleurs, on peut également considérer que les eaux marines peuvent se charger en particu­
les détritiques d'origine éolienne. 

Lorsque la saumure affleurante est légèrement sous-saturée en NaCI par suite 
d'une dilution, elle est par contre saturée vis-à-vis du gypse qui peut alors précipiter 
sous forme de petits c ristaux qui tombent sur le fond, constituant un mince niveau sulfaté 
(fig. 70- A J). Si la dilution est Je fait d'eaux plus ou moins turbides, c'est un lit argilew: qui se 
forme sur le fond (fig. 70- BJ). Les données palynologiques permettent de considérer que 
cette phase de dépôt est relativement plus durable que celle qui conduit à la précipitation 
de la halite, puisque les niveaux argileux et même sulfatés (éch. 5, fig. 64) contiennent 
une mic roflore beaucoup plus dense que les lits de sel dans lesquels elle est extrêmement 
diluée. 

Lorsque la saumure affleurante est concentrée par évaporation et saturée en Na Cl el­
le don ne naissanc e à des trémies superficielles qui tombent ensuite sur Je fond et consti­
tuent des germes po ur la croissance de halite à structure en chevron qui engendrent un 
lit de sel clair sur Je fond (fig. 70-A2 et B3). Au début, quand toute la tranche d'eau n'est 
pas sa turée, les trémies peuvent subir une dissolution partielle au cours de leur chute 
vers Je fond (fig. 70-B 2) (Geisler- Cussey et al., 1985). 

B - PHÉNOMENES DIAGENETIQUES 

Le dépô t peut subir une altération au cours de la diagenèse. En effet, une saumur~, 
légèrement sous-saturée en Na c I parvenant au contact de la halite nouvellement formee 
sur Je fond, va provoquer une dissolution intercristalline (fig. 70-AJ' et B4'), s'ajoutant 
à la porosité initiale du dépôt, ou plus importante, affectant plusieurs lits (PJ. XIV-c). 
li est évident que dans certains cas un ou plusieurs lits de sel peuvent disparaître par 
ce processus et ne pas être enregistrés dans la colonne sédimentaire (Geisler-~ussey 
et al., 1985). A l'échelle du gisement, c'est surtout Je toit qui est affecté par des dissolu­
tions très précoces ou plus ou moins tardives (Marchal, 1985). 

La diagenèse se manifeste également par le développement de nodules sulfatés dans la 
matrice argileuse (fig. 70-B2 et B4') ou . même halitique (fig. ;O-A3'. _et B4') .. ~lors qu~ 
certains auteurs ne c oncoivent la formation de ces nodules qu en milieu subaerien (Ort1 
Cabo e t Pueyo Mur, J 97 7), la présence de pseudomorphoses de gypse pourrait être ! 'indice 
d'une origine sous-aquatique (!'Jurmi et Fri~dman_, 1977). E;'ar ailleurs, _les sal!ns de S_anta 
Pola ont permis de mettre en evidence une d1agenese sulfa:ee sous-aquatique qui se manifes­
te très rapidement à J ou 2cm sous la surface par le developpement de nodules de gypse 
dans des tapis algaires (chap. 5) • 
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Fig. 70. - Mécanismes de dépôt dans des niveaux halitiques en fonction des déplacements vert icaux 
des saumures,sur l'exemple du Keuper inférieur de Lorraine. 

Les différentes étapes génétiques sont détaillées en fonction des épisodes successifs de dilution 
(A-1, 3, 3' et B--1, 4, 4') et de concentration des saumures par évaporation (A-2 et B--2, J) dans 
les deux types de séquences de dépôt définis. La conservation ou non d 'une tranche de saumure 
saturée en Na c I au-dessus du dépôt détermine une d1agenèse hal iuque (A- 3 et B- 4) ou une dissolution 
de la halite (A-3' et B-- 4'). les échelles ne sont pas respectées. 

La halite limpide d'origine diagénétique est tou jours riche en brome, impliquant 
une diagenèse précoce à partir de saumures interstitielles plus concentrees que les saumu­
res libres génératrices de la halite laiteuse. Selon C. Robertson Handford ( 1981 ), Je c arac tè­
re limpide de la halite dans le faciès phénoblastique indique une c ro issanc e lente qui ne 
peut se produire en milieu subaérien où le développement des c ristaux est beaucoup plus 
rapide. C'est un argument supplémentaire à l 'appu1 de l'origine sous-aquatique des niveaux 
salifères étudiés. J. Bourcart et J. Ricour ( 19 54) avaient sans doute é t é partic ulièrement 
frappés par les niveaux à phénoblastes hal1t1ques et ont considéré de ce fait le milieu 
de dépôt du sel keupérien en Lorraine comme une immense vasiè re imprégnée de saumures 
qui, en se retirant, laissent des sels provoquant des phénomènes "d'intrusio n e t d 'éclate­
me nt". Ce n'est que quelques années plus tard que J. R1cour ( 1960) fa1 t intervenir de sur­
croît une précipitation direc te à partir de l'évaporation de l'eau de mer dans la genèse 
de ces niveaux salifères. 

Selon R. Kühn ( 1979), cette d1agenèse hal itique est très précoce et se produit déjà 
alors que les cristaux primaires ne sont pas encore séparés de leur saumure mère par 
un recouvrement sédim~nta_ire. 11 en résulte ~n.e dlmi~u_tion rapide de la porosité avec la pro­
fondeur et une consoltdat1on totale des depots sal1feres en l'espace de quelques di za ines 
d'années. 

-
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En ce qui concerne les fortes teneurs en brome dans la halite limpide et si l'on 
considère la saumure diagénétique précoce comme évoluant à partir de la saumure originel­
le, on peut envisager un enrichissement en brome de cette dernière. Les observations 
effectuées dans les dépôts de certains lacs salés du Kazakhstan (Valyashko, 1972) permet­
tent d'en proposer un mécanisme. En effet, dans ces dépôts lités, la halite se situe au 
som met dL• lit, alors que des sels magnésiens apparaissent à la base, au contact avec les 
argiles imperméables. Selon cet auteur, leur genèse serait liée à des saumures intercristalli­
nes de forte densité, qui se sont enfoncées dans Je dépôt, expulsant les saumures moins 
denses s'y trouvant avant ; d'ailleurs les teneurs en brome augmentent en profondeur. 
L~s lits déc rits dans ces lacs salés, avec des cristaux correspondant à une plus forte salinité 
à la base, sont proc hes de la séquence chimico-détritique du Keuper lorrain, dont les te­
neurs en brome dans la halite décroissent de la base vers le sommet (fig. 65 et 66). Ce 
mécanisme de d1agenèse par imprégnation du dépôt par des saumures plus denses rend compte 
de la distribution séquentielle des faciès diagénétiques à phénoblastes de halite limpide 
(fig. 70-A3 et B4). 

En consé quence, les séquences chimico-détritiques apparaissent comme le siège 
préférent iel de cette diagcnè~e précoce dans laquelle les argiles, qui ne sont pas encore 
compac tées, do ivE:,nt plutôt se comporter comme des vases piégeant les saumures diagénéti­
ques en base de sequence. 

C - STRATIFICATION DES SAUMURES 

La stratific atio n des eaux dans les bassins évaporitiques est admise par de nombreux 
auteurs (Stoss, 1969 ; Busson, l 978). Elle peut se déplacer verticalement en fonction de 
! 'évapora tien, des arrivées d'eaux diluées, du départ d'eaux concentrées (Richter-Bernburg, 
J 979). Cette mobilité de ! 'interface entre saumure diluée superficielle et saumure concen­
trée plus dense, profonde, peut également dépendre d'une alimentation latérale sur le 
fo nd par de s eaux forte ment évaporées qui se sont enfoncées sous ! 'effet de leur densité 
(Scruton, 19 53) et en surface par l'arrivée d'eau diluées. 

La mer Morte est le meilleur exemple actuel d'un bassin évaporit1que présentant une 
stratification des eaux (Neev et Emery, 1967). Celle-ci ne se manifeste d'ailleurs que dans le 
bassin Nord, où la tranc he d'eau atteint 400 m de puissance, alors qu'elle n'est que de 
quelques mètres dans le bassin Sud. Il y a une vingtaine d'années, la salinité des eaux du 
bassin Nord était de 290 g/1 en surface, c'est-à-dire sous le seuil de saturation en halite, et 
n'atteignait 326 g/1, correspondant à la saturation en halite, qu'à plus de 100 m de 
profondeur. A c ette époque auc une précipitation de halite n'était signalée sur le fond. Par 
contre, l'homo gé né isation récente des eaux de la mer Morte, qui a amené en surface des 
eaux saturées en NaCI, se manifeste par le dépôt actuel de hali te sur le fond (Bey th, 1980). 

Le déplacement vertical de l'interface entre des saumures de densité différente, dans 
la tranche d'eau libre, tel qu'il est observé ac tuellement dans la mer Morte, et éventuel­
lement dans la partie superfic ielle du sédiment, donne la possibilité de rendre compte de la 
genèse des fac iès salifères primaires et de diagenèse précoce (fig. 70). 

Lors de l'arrivée d'eau fraiche d'origine marine, comme le montre la présence d'Acri­
tarches et de Tasmanacées dans certaines associations palynologiques, une tranche superfi­
cielle , plus d iluée, s 'établit su r la saumure plus concentrée du fond. Deux cas peuvent 
a lors être en visagés, soit cette limite se situe au-dessus de l'interface saumure - sédiment 
et la halite est conservée (fig. 70-A3 et B4), soit elle descend sous cet interface par homo­
généisation de la tranche d'eau et engendre des phénomènes de dissolution au niveau de 
la hali te ; c 'est alors que peut se développer une diagenèse sulfatée (fig. 70-AJ' et B4'). 
Dans les deux cas, il y a possibilité de dépôt de sulfates ou d'argiles, selon la composition 
de l'eau superficielle. 

Quand l'évaporation 1 'emporte, il se forme d'abord un film superficiel saturé en 
Na CI puis la tranche d'eau libre atteint progressivement le même état, permettant la 
nuc léation superfic ielle de halite et son développement sur le fond (fig. 70-A2 et B3). 

La possibilité d'alimentation latérale (Busson, 1978) par des saumures denses de 
forte salinité revient à la conservation sur le fond de la tranche d'eau saturée en NeCI 

• 
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D - DANS LE BASSIN DE LORRAINE - CHAMPAGNE 

Le sel keupérien, riche en brome, montre également par sa pétrographie que les 
dépôts sali fères de Lorraine - Champagne résultent d'une précipitation à partir de saumures 
evoJuées qu i on t déJà la issé en cours de route Ja totalité de Jeurs carbonates et une grande 
partie de leurs sulfates dans Je domaine plus proximal du bassin germanique. Le Keuper 
inférieur de Lo rraine - Champa!$ne s'intègre donc dans un ensemble à disposition antéro­
postéri eure, caractéristique des evaporites de plate-forme (Busson, 1968), mais la sur-épais­
seur de la série dans la zone centrale salifère (Marchal, 1983) le rapproche des évaporites 
de cuvette (Busson, 1978). Ce carac tère mixte permet d'envisager pour ce bassin un fond 
rel a t1 vement pJa t, sou rr?is à la subsidence. 

Par ailleurs, le remplissage salifère du bassin comporte un certain nombre d'unités 
halit iques L, N, 0, P, etc . .. , constituées chacune par 3 à 6 couches de sel de plusieurs 
mètres d'épaisseur en général, séparées par des ni veaux argileux et argilo-sulfatés plus 
minces. Les un it és halit1ques présentent une grande continuité latérale (fig. 59) et la plupart 
de leurs couches de sel peuvent être suivies de la Lorraine à la Champagne sur 2.50 km 
(Marchal , l 983). Le sel es t caractérisé par une structure litée pour laquelle on peut égale­
ment envisager une certa ine extension latérale, puisqu'en mine il est déjà possible de 
suivre les mêmes IJts de sel sur plusieurs centaines de mètres. Cette continuité latérale 
est un argument à 1 'appui d'une origine sous-aquatique pour ] 'ensemble des dépôts de ce 
bassin. 

La distribution du sel en couches litées souligne Je caractère rythmique de la série 
salifère keupérienne à différentes échelles : cent imétrique à décimétrique dans la séquence 
élémentaire de dépôt, mais aussi métrique au niveau des couches de sel. Pour rendre compte 
de la rythmic ité du dépôt et des mécanismes générateurs de la séquence élémentaire, il faut 
introduire, comme cela a été montré plus haut, dans l'ensemble du bassin une stratification 
des eaux, pé riodiquement soumise à une homogénéisation pour permettre la précipitation de 
la halite. Ceci sous-enten d une tranche d'eau pas trop épaisse, mais cependant suffisante, de 
quelques centaines de mè tres de pui ssance comme le suggère l'exemple de la mer Morte, 
pour conserver une saumur e saturée en NaCJ dans Jes zones les plus profondes où le sel peut 
être ainsi préservé ; sinon il subit une dissolution plus ou moins totale. Cet impératif 
explique la présence du sel uniquement dans les zones les plus subsidentes, c e qui n'exclut 
d'ailleurs pas un dépôt or igine l sur l'e nsemble du fond du bassin. 

Il est évident qu'il es t diff ici le de faire intervenir la subsidence au rythme séquentiel 
élémen taire , de même qu'à I 'écheJle d'une profonde fosse préexistante dans laquelle se 
déposerait toute la série salifère qui devrait alors être de composi tion homogène, ce qui 
n'est manifestement pas le cas. Entre ces deux extrêmes, un moyen terme, fondé sur 
une subsidence frac tionnée dans le temps, permettraJt d 'expliquer la genèse des couches 
de se l. Chacune correspondrait alors à une manifestation de la subsidence de l'ordre du 
mètre ou de quelques mètres, créant une dépression rapidement remplie par du sel préservé 
dès que la stratification des eaux est établie, suivie d'une phase de non dépôt par dilution 
du milieu ou de no n conservation de la halite par disparition de la stratification des eaux, 
représentée par les ni veaux argileux et argilo-sulfa tés, si tués entre ces couches. Si l'on 
se refère au sondage de Toul-Dongermain à 25 km à l'Ouest de Nancy qui comporte une 
vingtaine de couches de se l (fig. 71), il suffit d'une vingtaine de telles saccades de la 
subsidence pour l'ensemble de la série salif ~re en Lorraine, ce qui n'est finalement pas 
un chiffre énorme. 

La rythmici t é du dépôt est également fonction des arrivées d'eau de mer plus ou 
moins évoluée dans le bassin. C'es t ainsi que les niveaux argileux et argilo-sulfatés entre 
les couches de sel pourra ient égaleme nt re fl é ter une dilution plus importante et plus durable 
du milieu. Il est ten t an t dans ce cas de faire appel à des variations e ustatique s du niveau 
de la mer qui dé t erminent un recou vremen t de l'e nsemble du bassin par une tranche d'eau 
sous-sa tu rée en N a c 1. Cel le-ci peut mettre un certain temps à se concentrer à nouveau 
et empêche pendant ce temps la précipitation de halite , mais pas le dépôt de particules 
détritiques. 
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PLANCHE XIV 

KEUPER INFERIEUR DE LORRAINE 

ASPECTS MACRO$COPIQUES DU SEL 

a - Sel lité, où l'on reconnaît l'alternance de lits de se l clair (cl) à niveaux sulfatés blancs (nsl et de 
sel sombre (ss). 

- Mine de Varangéville, (Barre = 2 cm). 

b - Sel lité à séquences chimico-détritiques de sel somb re et de sel clair, indiquées par des flèches. 
La base de la séquence correspond à un lit argi lo-sulfaté. 

- Mine de Varangéville. 

c - Sel lité à poche de dissolution (pd) remplie de halite limpide e t recoupant un niveau insoluble (ni) 
dont les reliques (rd) se retrouvent au fond de la cavité. 

- Mine de Varangéville. 

d - Sel lité avec un niveau inférieur à cristaux isométriques et supé rieur à cristaux allongés perpendiculai­
rement au litage, séparés par un lit argilo- sulfaté gris, 

- Sondage d' Erbéviller. (Barre = 2 cm). 

f, - Sel sombre, s'enrichissant en argiles vers le sommet, avec développement de nodules sulfatés (ns) 
à la base du niveau argi leux et interstratification d'un lit sulfaté (ls) à stratification oblique, vers 
le sommet. 

- Mine de Varangéville. (Barre = 2 cm). 

f - Aspect microscopique de la moitié supérieure de l'échantillon précédent montrant des nodules d'anhydri­
te (na) à la base du niveau argileux sombre et le lit anhydritique (la) à stratification oblique vers 
le sommet. 

- Mine de Varangéville. (Lame mince ; barre = J mm) 
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188 ASPECTS DE LA SEDIMENTATION EVAPORITIQUE FOSSILE 

PLANCHE XV 

KEUPER INFERIEUR DE L ORRAIN E 

INCLUSIONS FLUIDES DANS LA HALITE 

a - Sel clair à halite laiteuse dont les inclusions sont disposées en chevrons blancs (ch), à sommet dressé 
vers le haut. 

- Sondage d'Erbéviller. (Barre = 1 cm). 

b - Aspect microscopique d'inclusions fluides, en Jorme de cubes né gatifs, disposées e n une structure 
en chevron dont la pointe est orientée vers le haut. 

- Mine de Varangéville. (Lame mince ; barre = 1,5 mm). 

c - Aspect microscopique d'une inclusion fluide, e n forme de cube négatif, de .50 ).lm d'arête , contenant 
des plaque ttes de sulfate de calcium. 

- Mine de Varangéville. (Lame mince). 

d - Inclusion fluide ouverte avec son remplissage solide de cristaux de sulfate de c alc ium. 

- Mine de Varangé ville. (M.E.B.; barre = lOOJJm). 

e - Inclusion !luide ouverte avec un remplissage solide de cristaux trapus de sulfate de c alc iu m , peut-être 
de nature anhydritiquc d'après leur morphologie. 

- Mine de Varangéville. (M. E.B. ; barre = .50 J.l(Tl). 

f - Baguettes de sulfate de calcium à macle en queue d'aronde, sans doute de nature gyp5euse, piégées 
dans la masse halitique. 

- Mine de Varangévi lie . (M. E. B. ; barre 10 JJm). 
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PLANCHE XVI 

KEUPER INFERIEUR DE LORRAINE 

FACIES DIAGENETIQUES DES NIVEAUX SALIFERES 

a - Sel lité à niveaux argileux oblitérés par des phénoblastes halitiques (ph) à contours généralement 
orthogonaux. 

- Sondage d'Erbéviller. (Barre = 2 cm). 

b - Aspect microscopique de phénoblastcs de halite l impide, à contours cubiques, dans une matrice argilo­
sulfatée. 

- Mine de Varangéville. (Lame mince ; barre = 2,5 mm). 

c - Cristaux de halite (h) à aspect cubique plus ou moins net, dispersés dans la masse des argiles à structu­
re feuilletée. 

- Mine de Varangéville. (M. E. B. ; barre = 2 µm). 

d Aspect microscopique de nodules d'anhydrite à contours géométriques, pseudomorphosant des cristaux 
de gypse, dans une matrice argileuse. Les nodules sont constitués de baguettes d'anhydrite orientées 
en tous sens dans leur matrice. 

- Mine de Varangéville. (Lame mince ; barre = 2 mm). 

e - Aspect microscopique de nodules d'anhydrite dans une matr ice argileuse sombre, é tir és au contact 
de la halite limpide. 

- Mine de Varangéville. (Lame mince ; barre = 3 mm). 

1 - Cristaux d'anhydrite (a) mêlés aux argilites à structure feuilletée et orientés plus ou moins parallèle­
ment à la zone halitique (h). 

- Mine de Varangéville. (M.E.B. ; barre 5 IJm). 
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La subsidence et les variations eustatiques du niveau de la me r ne peuvent cependant 
pas être invoquées pour expliciter la rythmicité élémentaire du dépôt. dont la répétitivité 
est telle que des variations saisonnières de type climatique semblent plus proches en 
ce qui concerne ) 'échelle du temps, surtout si l'on compare aux dépôts annuels à Salin-de­
Giraud qui sont du même ordre de grandeur. Cependant il est diffic ile de concevoir à 
l'échelle d'un tel bassin les mécanismes responsables de la répétition multiple et périodique 
d'une alimentation du bassin par de l'eau de mer, suivie d'une concentration. Ceci est 
d'autant plus frustrant que cette rythmici té élémentaire n'est pas propre au Keuper de 
Lorraine et qu'elle se re trouve dans la majorité des dépôts salifères visibles en mine, 
que ce soit dans le Silurien du Michigan, dans le Permien du Kansas, dans les diapirs du 
Zechstein en Allemagne, dans le Tertiaire du bassin de ! 'Ebre en Espagne ou dans le Fossé 
Rhénan. Ces bassins évaporitiques sont sans doute soumis à des pulsions périodiques dont 
les facteurs responsables sont encore à déterminer. 

CONCLUSION 

C'est à partir d'échantillons du sondage d'Erbéviller et de la mine de Varangéville, 
et grâce à des approches variées : pétrographie, analyse séquentielle, palynologie, géochimie 
du brome dans la halite et plus accessoirement du potassium et des inclusions fluides, 
qu'une reconstitution des mécanismes de dépôt dans les niveaux salifères du Keuper infé­
rieur de Lorraine a été tentée. 

Les dépôts constituant cette formation sont conditionnés par un milieu marin 
sous-aquatique, soumis à une strat1f1cation des eaux. Les variations verticales de ! 'interface 
déterminent la genèse de faciès argileux, sulfatés et ha lit1ques primai res, mais a ussi diagéné­
tiques précoces par suite de l'imprégnation de la partie superficielle du sédiment par 
la saumure la plus dense. C'est ainsi qu'il y a supe rposition de fac iè s pr imaires et secondai­
res, en particulier dans le sel sombre, et de ce fait les teneurs en brome sont modifiées 
et ne reflètent. plus alors une simple évolution de la salinité dans Je milieu de dépôt. 

Ainsi les masses halit1ques sont loin d'être homogènes et montrent une grande com­
plexité dans le détail. Elles font qu'un bassin évaporitique ne peu t pas être simple ment 
rempli par une prise en masse de centaines de mètres de sel (Busson, l 979) , mais en le 
soumettant aux mécanismes décri ts et en les répétant un grand nombre de foi s. La périodici­
té des phénomènes ne peut pas être préc isée, mais il semble que le dépôt de hali te corres­
ponde à un laps de temps très court par rapport à celui des argiles et des sulfates. 

Par ailleurs, ces lits halitiques peuvent subir une dissolution plus ou moins complète 
lors du développement de la séquence suivante. Il en résulte que le remplissage halitique 
des zones subsidentes ne nécessite pas ) 'existence d'une fosse initiale, mais peut se faire 
au rythme d'une subsidence plus limitée, à l'échelle de la couche de se l d'ordre métrique, 
dans un milieu relativement peu profond, dans lequel le sel ne serait conservé qu'à partir 
du moment où il reste dans la zone recouverte de saumure saturée en N a c 1. Une alimenta­
tion en masse du bassin par des eaux plus diluées, par suite de variauons eustatiques du 
niveau de la mer, peut être la cause d'interruptions de la sédimentation entre les couches 
de sel. 

C'est finalement de l'organisation séquentielle intime, mise en évide nce , et de 
sa signification dont il faut tenir compte pour restituer l'histoi re des bassins é vaporitiques 
fossiles. 



... 

CHAPITRE 11 

LE MUSCHELKALK MOYEN l:VAPORITIOUE DE LORRAINE 

INTRODUCTION 

Le b~ssin évap_on !1~ue du _Musc,he}kalk moye~. en Lorra_ine fait partie du vas;e ensem­
ble germanique. Son mtere t consiste a etre en pos1t1on marginale et a se trouver a proximi­
té d'un rivage proc he dont l'influence sur la sédimentation pourra être prise en compte. 
Par ailleurs, de s carottages en continu, effectués récemment, permettent de suivre la 
succession verticale des fac iès et par conséquent d'essayer d'appréhender les mécanismes 
de dépôt, dans le c adre d'une approche de la dynamique de ce petit bassin. 

Après la présentation du contexte paléogéographique et strati~raphique, l'étude 
du Muschelkalk moyen évaporitique de Lorraine est abordée selon differentes approches: 
géométrie des corps é vaporitiques, palynologie (Adloff, Doubinger et Geisler, 1982), pétro­
graphie et a nalyse séquentielle (Geisler, 1978-a), sédimentologie et géochimie (Geisler, 
1982-b). 

I - CONTEXTE PALEOGEOGRAPHIQUE ET STRATIGRAPHIQUE 

A - DONNEES PALEOGEOGRAPHIQUES 

La paléogéographie du Bassin germanique d'Europe occidentale au Muschelkalk 
a été reconstituée dans de nombreuses cartes synthétiques (Ricour, 1962 ; Würster, 1964; 
Wild, 1968 ; Trusheim, 1971 ; Richter-Bernburg, 1972-b). Les sondages pétroliers en Mer 
du Nord ont permis de compléter les contours dans le domaine actuellement submergé 
(Ziegler, 1 982). 

La carte paléogéographique du Muschelkalk salifère en Europe occidentale (fig. 
72) montre l'extension du sel qui se subdivise en un bassin principal, d'orientation Est-Ouest, 
à l'emplacement de l 'Allemagne de l'Ouest et de la Mer du Nord, et une sorte de gouttière, 
d'orientation NNE-SSW, qui se prolonge Jusqu'en Suisse. Le bassin lorrain est représenté 
com me une unité indépendante en ce qui concerne Je dépôt du sel, et constitue un appendi­
ce du domaine germa nique. Il se situe à proximité de terres émergées : Massifs Rhénan 
et du Bra bant, qui cons titue nt Je continent ardennais. 

En Lorraine, le bass in du Muschelkalk moyen (Fourmentraux et al., 1959) est formé 
d'une zone salifè re centrale dont l'extension es t de 75 km du Nord au Sud, entre Faulque­
mont et Baccarat, et de 50 km entre la limite d 'affle urement à l'Est et sa bordure occiden­
tale. Cette zone sali fère est entourée par une auréole de dépôts argilo-sulfatés qui se 
développent ve rs ) 'Ouest sur 150 km environ jusqu'à la région de Sainte-Menehould et de 
Saint-Dizier. Ce bassin est localisé à l'emplacement de l'actuel synclinal de Sarreguemines 
(Le Roux, J 97 J) ; il montre deux digitations sur sa bordure occidentale, l'une vers le 
N W et J 'autre vers le S W (Maget et Maïaux, l 980) (fig. 73) . 
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• Pari s 

~ terres émergées 

.L....L....L limi t es d'extension 
du sel 

200 km 

Fig. 72. - Carte paléogéographique du Muschelkalk sa lifère en Europe occidentale 
(d'après Zieg ler, 1982). 

Elle montre l'extension générale du bassin salifère ; la !,mite orientale du bassin 
de Lorraine ne peut être précisée par suite de l'érosion. 

B - DONNEES STRATIGRAPHIQUES 

Le Muschelkalk moyen de Lorraine (l l O à 80 m en moyenne) est subdivisé stratigra­
phiquement en trois unités lithologiques, nommées en fonc tion de leur teinte dominante, 
de bas en haut : Couches Rouges (Ricour, 1953), Couches Grises (Guillaume , 1938) et 
Couches Blanches (Guillaume, 1959). Les niveaux proprement évaporitiques, sulfatés et 
halitiques, se développent dans les Couches Grises ou ils sont interstratifiés avec des 
argilites de teinte grise ; leur puissance est variable en fonction de leur dissolution ou 
non (50 à 70 m en moyenne, parfois moins). Les Couches Rouges (25 m en moyenne) corres­
pondent à des dépôts essentiellement argileux, bariolés de rouge et de vert, présentant 
parfois des passées sulfatées, surtout à proximité de leur base et de leur sommet. Enfin, 
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les Couches Blanches (5 à 10 m en moyenne) sont caractérisées par des niveaux dolomiti­
~ues et des argilites dolomitiques de couleur beige clair. Le passage des Couches Grises 
aux Couches Blanches est très progressif, marqué par le développement de dolomie, et 
le contact entre ces deux unités ne peut être indiqué avec précision sur les coupes lithologi­
ques. 

Par contre, les limites lithostratigraphiques du Muschelkalk moyen sont bien tran­
chées : a la base, les argilites des Couches Rouges reposent directement sur les dolomies 
du niveau à Myophories du Muschelkalk inférieur et, au sommet, les dolomies des Couches 
Blanches passent sans transition aux calcaires du Calcaire à Entroques du Muschelkalk 
supérieur. 

Il est a noter que cette série prend un caractère plus franchement détritique en 
s'approchant du rivage ardennais (van Wervecke, 1916-a). 
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Fig. 73. - Extension des dépôts du Muschelkalk moyen dans l'Est 
du Bassin de Paris (d'après Maget et Maiaux, 1980 ; Geisler, 1982-b). 

- Localisation des sondages : - L DO 1 : Domèvre. - L GI 1 : Gironville. 
- L ML 1 : Moncheux. - L MO 1 : Morhange. - MTZ 1 : Metz). 
- Tracé des coupes étudiées sur les figures 74 et 75. 

Il - GEOMETRIE DES CORPS EV APORITIQUFS 

A - DONNEES DE SUBSURFACE 

Elles sont assez disparates par suite de la diversité des objectifs et sont rassemblées 
sous forme, d'une part de logs habillés et diagraphies dans les sondages pétroliers, d'autre 
part, Je plus souvent, de logs lithologiques de sondages anciens (van Werve.cke, 1908 et 
1916-b) ou plus récents, avec parfois même des sondages totalement carottes, mais sans 
accompagnement diagraphique. C'est pourquoi les corrélations sont essentiellement fondées 
sur les logs lithologiques. 
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Les données de subsurface ont été obtenues à partir des sondages de recherche 
suivants, effectués pour le compte de différentes Sociétés : 

- hydrocarbures : Domèvre L DO 1 (SNPA), Gironville L GI l (EURAFREP), Metz 
MTZ I (PREPA), Moncheux L ML I (SNPA), Morhange L MO I (SNPA), 

- charbon : Bois de Créhange, Bois Doré, Ferme de Steinbeck, Valmont I à 5, Wen-
heck (Houillères du Bassin de Lorraine), 

- gypse : Sarrebourg SI et S2 (Placoplâtre), 
- anhydrite : Faulquemont Al à AI4 (Houillères du Bassin de Lorraine), 
- sel : Dieuze (Solvay), nombreux sondages de recherche et d'exploitation dans la re-

gion de Sarralbe (Solvay). 
- eau : Puttelange-aux-Lacs (Syndicat des eaux). 

Leur localisation apparaît sur les figures 73, 76 et 78. 

La distribution et l'extension des unités lithologiques sont rec onstituées en prenant 
surtout en compte les niveaux évaporitiques halitiques et sulfatés, fac iles à repérer. Dans 
les régions de Sarralbe et de Faulquemont, où les points d'observation sont plus rapprochés, 
des études plus détaillées peuvent être entreprises. 

B - COUPES A TRA VERS LE BASSIN 

Les corrélations latérales entre les différentes coupes sont effectuées en prenant 
comme niveau horizontal de référenc e le sommet du Muschelkalk moyen. En effet, le 
contact entre les dolomies des Couches Blanches et les calcaires du Calcaire à Entroques 
du Muschelkalk supérieur se repère bien sur les coupes. 

1 - COUPE EST - OUEST 

Cette coupe longitudinale (fig. 74) dans le bassin met en évidence dans les Couches 
Grises trois unités évaporitiques : anhydritiques à la base et au sommet, halit1co-anhydriti­
que dans la partie moyenne. Les niveaux anhydritiques se retrouvent avec de lé gè res varia­
tions de puissance, tout au long de la coupe. L'unité inférieure e st formée d'un seul banc 
( 1 à 3 m), alors que la supérieure en comporte deux ( 1,5 à 5 m à la base et I à 3 m au 
sommet), séparés par un niveau d'arg1lite (1,5 à 3 m), sauf à l'extrémité ouest de la coupe 
où il n'en subsiste plus qu'un seul ( 1 m). Par contre, l'unité moyenne halitico- anhydritique 
n'existe que sur la moitié orientale de la coupe et présente une diminution progressive 
d'épaisseur vers ! 'Ouest (quarante à quelques mètres), jusqu'à disparaître à l'Ouest du 
sondage de Moncheux (L ML !). li faut également noter que la présence de cette unité 
entraîne un épaississement de la formation. Enfin, le sondage de Domèvre (L DO 1) marque 
un léger amincissement de la série. 

L'ensemble de ces données montre que les dépôts du complexe halitic o-anhydritique, 
plus épais, se développent dans la zone de subsidence maximale, située dans l'axe de l'ac­
tuel synclinal de Sarreguemines, comme cela a déjà été observé par P. - L. Maubeuge ( 1950-
a). Cette structure était donc active au Muschelkalk moyen, au moins sur son extrémi­
té orientale. Le sondage de Domèvre (L DO J) correspond en revanche à une zone de 
moindre susbsidence et sa localisation sur l'actuel antic linal sarro-lorrain montre que, 
dès cette époque, celle-ci avait aussi une influence sur la sédimentation. Il apparaît donc 
que les grands traits structuraux de l'Est du Bassin de Paris, liés à son infrastructure 
hercynienne, étaient déjà fonctionnels à ce moment-là ; iis joueront encore lors du second 
épisode évapor itique triasique de cette région, au Keuper (Marchal, 1983). 
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Fig. 74. - Coupe Ouest - Est à travers le bassin du Muschelkalk moyen en Lorraine 
(tracé sur la figure 73) (d'après Geisler, 1982-b). 
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Cette coupe transversale (fig. 75) à travers le bassin permet de retrouver les trois 
unités évaporitiques définies sur la coupe précédente. De la même façon, les unités anhydri­
t iques de la base et du sommet présentent une grande constance latérale, malgré des 
variations d'épaisseur parfois importantes. En effet, l'unité anhydritique inférieure, très 
puissante à Sarrebourg (15 m), s'amincit progressivement vers Je NW, en direction de Faul­
quemont (3 m). La présence d'une passée oolithique décimétrique, à caractère régional, 
puisque observée à Sarrebourg et dans la région de Faulquemont et signalée dans la région 
de Sarralbe au sondage de Holving (Laugier, 1959), située au sommet de l'unité anhydritique 
inférieure, permet d'établir 1 'équivalence latérale entre la puissante masse anhydritique 
de Sarrebourg et celle plus mince de Faulquemont. 

Le complexe halitico-anhydritique de l'unité moyenne est strictement limité au 
centre de la coupe (25 m au maximum) et s'interrompt brutalement de part et autre. 
Il correspond ici aussi à un épaississement de l'ensemble du Muschekalk moyen, c'est-à-dire 
à l'aire de subsidence maximale. Cette disposition des unités évaporitiques fait ressortir 
un arrangement classique dans les bassins évaporitiques où les dépôts à dominante halitique 
correspondent à la zone la plus subsidente, souvent localisée au centre du bassin. 
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La forte épaisseur de l'unité anhydritique inférieure à Sarrebourg pourrait indiquer 
un déplacement de l'aire de subsidence vers l'Ouest au cours du temps. Cette évolution 
préfigurerait alors celle qui prévaudra pour le Keuper salifère, où la subsidence se déplacera 
également vers l'Ouest au cours du temps, de la Lorraine à la Champagne (Marchal, l 983). 
Cette esquisse du déplacement vers l'Ouest de la subsidence est une donnée fondamentale, 
et constitue un premier pas, très précoce, vers la différenciation du Bassin de Paris. 
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Fig. 7 5. - Coupe transversale NW- SE à travers le bassin du Muschelkalk 
moyen en Lorraine (tracé sur la f igure 73) (d'après Geisler, J 98 2-b). 

C - REGION DE SARRALBE 

L'exploitation du sel du Muschelkalk moyen dans cette région a entraîné le forage 
de nombreux sondages dans la formation salifère pour une meilleure connaissance du gise­
ment et surtout pour l'exploitation par dissolution. 

La carte des isopaques de la formation salifère (fig. 76), comportant des bancs 
de sel et des niveaux stériles argilo-anhydritiques interstratiiiés, permet de mettre en 
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Fig. 76. - lsopaques de la formation salifère dans la région de Sarralbe 
e t tracé de la c oupe de la figure 77 (P 200) (d 'après Geisler, 1982-b). 
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évidence deux aires de plus grande puissance du mur au toit du sel, de l'ordre de la vingtai­
ne de mètre s, au Nord et au Sud. Le nombre limité de sondages vers Je Sud ne donne 
qu 'une tendanc e évolutive, alors qu'au Nord, dans la zone exploitée, Jes modalités de l'épais­
sissement apparaissent plus nettement. En effet, la distribution des puissances montre 
des variations rapides et amène à construire une sorte de gouttière de subsidence, d'orienta­
tion NE-5 W, avec des épaisseurs entre 20 et 25 m, présentant un amincissement de même 
orientation en son centre. Cette disposition montre l'influence de l'infrastructure hercynien­
ne, même à une échelle aussi limitée. 



200 ASPECTS DE LA SEDIMENTATION EVAPORITIQUE fOSSILE 

Une coupe détaillée dans la zone d'exploitation du sel, le long d'une piste de dissolu­
tion, où les sondages servant à l'injection de ! 'eau dans le gisement sont espacés de 50 
mètres, met en évidence la grande continuité latérale des cinq niveaux de sel reconnus 
(fig. 77). Sauf pour le niveau 4, d'épaisseur constante, et le niveau 3, trop peu épais, il 
existe toutefois des variations latérales de puissance, généralement d'ordre métrique, 
qui sont peut-être le résultat de légères variations du taux de subsidence. La figure 77 
montre aussi, pour chacun des niveaux 1, 2 et 5, des surplus d'épaisseur par rapport à 
la puissance minimale observée : au cours du temps, leur localisation se déplace du Nord 
au Sud, c'est-à-dire vers la gouttière de subsidence maximale (fig. 77). 
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Fig. 77. - Coupe de détail dans le gisement de Sarralbe le long d'une piste de dissolution 
(sondages espacés de 50 m ; tracé sur la figure 76) et variations latérales d'épaisseur 

pour les cinq niveaux de sel (d'ap rès Gei s ler, 1982-b). 

Le pointillé marque le surplus d'épaisseur par rapport à la puissance min imale observée 
pour chaque niveau le long de la piste de dissolution. 

D - REGION DE FAULQUEMONT 
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Dans cette région, c'est l'exploitation du charbon qui est à l'origine de sondages, 
relativement anciens, ayant traversé le Muschelkalk moyen. Par ailleurs, une campagne 
récente de recherche d'anhydrite, qui a pour objet le Muschelkalk moyen lui-même, apporte 
d'appréciables compléments d'information sur la zone de bordure septentrionale du gisement 
salifère. 

La carte d'implantation des sondages (fig. 78) donne la limite septentrionale d'exten-
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sien du sel gemme qui existe encore dans la mine de Folschviller, au NW du vilJage, et 
dans les sondages de Bois Doré et A9 au NE de Faulquemont. Une coupe d'orientation 
NE-S W, plus ou moins parallèle à la limite du sel et au Nord de celle-ci, permet d'étudier 
l'évolutio n latérale des deux niveaux anhydritiques, caractéristiques de cette zone de bordu­
re où l'unité moyenne halitico-anhydritique n'existe plus (fig. 7 5). 

Cetre coupe de détail (fig. 79) recoupe vers Je NE la faille de Valmont qui affecte 
différemment les deux niveaux anhydritiques. Le niveau inférieur, plus mince (3 à 4 m), 
est simplement décalé, remonté au SW, alors que Je niveau supérieur (6 à 8 m) vient buter 
contre la faille au NE et ne se retrouve pas à son contact immédiat dans Je compartiment 
SW. Le niveau anhydritique supérieur réapparait sur une dizaine de centimètres dans le 
sondage A2 et, découpé en trois petits niveaux, dans le sondage A 12. Malheureusement, 
11 y a abser,ce de données entre ces deux sondages distants de 5 kilomètres. Il faut cepen­
dant signaler que, dans la description du sondage A 12, un broyat argileux est décrit juste 
au-cJessus de ce niveau anhydritique et que des pertes apparaissent à cet endroit dans 
Je sondage. 

Deux hypo thè ses peuvent être avancées pour expliquer l'absence du niveau anhydriti­
que supérieur au contact de la faille dans Je compartiment SW. Elles font toutes deux 
intervenir ce tte faille : - 1) rejeu synsédimentaire avec dépôt d'anhydrite uniquement 
du côté qui s 'affaise, plus subsident, c'est-à-dire au NE ; - 2) dissolution préférentielle 
à partir d 'infiltrations d'eau Je long du plan de faille et lessivage du premier niveau évapori­
tique rencontré dans le compartiment surélevé, c'est-à-dire au SW. La seconde hypothèse 
paraît la plus plausible dans la mesure où des phénomènes évoquant des dissolutions ont 
été observés dans Je sondage A 12. Des dissolutions actuelles, directement à partir de la 
surface, sont à exclure, car ce niveau anhydri tique supérieur subsiste dans des zones où 
la couverture est plus réduite qu'à proximité de Ja faille de Valmont. 

Cette cou pe montre l'importance de la tectonique qui peut introduire des variations 
de fac iès ou guider les agents d'altération. L'étude de son impact est d'un grand intérêt 
dans l 'é valuatwn du gisement et présente donc des implic ations d'ordre économique. 

III - DONNEES PALYNOLOGJQUES 

Auc une étude palynologique systématique n'ayant été réalisée jusqu'à une période 
récente dans Je Muschelkalk moyen, ll était intéressant de connaître les associations micro­
florist lques carac téristiques de ces ni veaux, ainsi que leurs variations en fonction des 
diff érents fac iès et de la situation des coupes dans le bassin (Adloff, Doubinger et Geisler, 
1982). 

De ux s ondages (SI e t S2) distants de 2 km, localisés à quelques kilomètres à l'Ouest 
de Sarrebourg e t rec oupant Ja totalité du Muschelkalk moyen, servent de série de référence 
(fig. 80). 

D'autres coupes partielles (fig. 80) apportent des informations supplémentaires. 
Une e nt a ille artificielle dans les Couches Blan,:hes, près de la ferme Saint-Hubert, située 
à quelques centaines de mètres des sondages de Sarrebourg, permet de comparer les données 
de sondage et d'affleurement pour un même niveau. Un sondage récent, près de Faulque­
mont, recoupe sur 2 m, dans les Couches Grises, la bordure de la zone halitique où la 
mic roflore peu t être observée dans un contexte particulier. Enfin, l'affleurement de Bouche­
porn dans les Couches Rouges, le plus septentrional, est choisi pour étudier 1 'influence 
de la proximité du rivage ardennais. 

Les échantillons ont été prélevés dans les niveaux gris les moins oxydés, générale­
ment plus favorables à Ja conservation de Ja microflore. Par ailleurs, pour tester l 'importan­
ce de l 'oxydatwn sur Ja conservation de la matière organique figurée, 4 échantillons d'argili­
te rouge ont été choisis dans les Couches Rouges du sondage S l, ces faciès étant générale­
ment considérés comme azoïques. Au total 108 échantillons ont été analysés et ils se 
répart issent de Ja façon suivante (fig. 80) : 
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- sondage de Sarrebourg S 1 : 29 échantillons dont 17 fossilifères, 
- sondage de Sarrebourg S2 : 36 échantillons dont 13 fossilifères, 
- Boucheporn : 12 échantillons dont 8 fossilifères, 
- sondage de Faulquemont A9 : 7 échantillons tous fossilifères, 
- ferme Saint-Hubert : 24 échantillons tous non fossilifères. 

A - ANALYSE PALYNOLOGIQUE ET INTERPRETATION STRATIGRAPHIQUE 

Ce sont essentiellement les Couches Rouges et les Couches Grises qui se sont mon­
trées fossilifères et ont permis d'identifier une microflore bien conservée. Dans l'ensemble, 
49 espèces de spores et pollens ont été identifiées ( tabl. 18). 

Cette association est caractéristique du Muschelkalk moyen par la présence de 
lllinites chitonoides, Sulcosaccispora minuta, Jugasporites renalis et Tsugaepollenites oriens. 
Le pourcentage important des Triadispora stoplini et la présence de fllinites chitonoides et 
He:rasaccites muelleri (syn. Stellopollenites thiergartii), et l'absence de Ovaiipoiiis pseudoaia­
tus, permettent de placer cette association dans l'Anisien. Il s 'agit vraisemblablement 
d'un âge Anisien supérieur. 

Après un intervalle palynologiquement vide correspondant aux Couches Blanches, 
une association microfloristique comparable est à nouveau présente à la base du Calcaire 
à Entroques. Elle est partic ulièrement riche en Acritarc hes, mais les spores et pollens 
sont mal conservés. 

B - ESTIMATION QUANTITATIVE ET IMPLICATIONS PALEOGEOGRAPHIQUES 

Une estimation quantitative de la mic roflore est réalisée sur l' e nsemble des échantil­
lons fossilifères en distinguant, d'après le mode de dispersion et ! 'écologie probable des 
plantes mères, trois ensembles : les spores, les pollens bisaccat es et les autres pollens 
(fig. 80). Les spores, produites par des cryptogammes vasculaires, peuvent être entraînées 
par les eaux jusqu'au bassin de sédimentation où elles se déposent au vois inage des côtes; 
leur abondance relative reflè te donc un transport limité. Les pollens bisaccates provien­
nent de gymmospermes et sont susceptibles d'être entraînés par le vent sur de grandes 
distances, avant de se sédimenter plus ou moins loin du rivage. 

Cette estimation montre la trè s grande abondanc e des pollens bisaccates et Je très 
faible pourcentage des spores qui ne représentent en moyenne que 5% , sauf à la base 
du niveau halitique de Faulquemont, où ce pou rcentage atteint 21,5%, et 18% au sommet 
de la coupe de Boucheporn. Dans ce niveau on note aussi la présence de rares Tasmanacées. 

A part ces épisodes un peu particuliers, ) 'assoc iation palynologique est très ho mogène 
dans l'ensemble des Couches Rouges où les niveaux fossilifère s sont nombreux avec une 
microflore riche et bien conservée, sauf dans les 4 niveaux d 'argilite rouge où de la matière 
organique subsiste, mais entièrement déstruc turée, confirmant l'oxydation du dépôt. 

Dans les Couches Grises, les niveaux salifères de Faulquemont sont très riches; 
les spores et les pollens y montrent un excellent état de conservation qui rappelle celui 
de la microflore étudiée dans les formations sal ifères du Carn1en infé rieur de la mine 
de Varangéville (Geisler, Adloff et Doubinger, 1978). Dans le sondage 52 de Sarrebourg, 
les Couches Grises sont également fossilifères. Par contre, à la base des Couches Blanches, 
on n'observe plus que 3 niveaux fossilifères ; les palynomorphes y son t de plus en plus 
altérés, puis ils disparaissent complètement aussi bien en sondage qu'en affleurement 
à la ferme Saint-Hubert. 

La rel a t1ve abondance de spores, observée dans des échantillons provenant de 1 'aff leu­
rement de Boucheporn et de la zone halitique du sondage A9 de Faulquemont, implique 
un apport direct par les eaux continentales et par conséquent la proximité du rivage. 
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- Turm 1 Monolc1es IBRAHlll 1933 

Ge= Aratrilporlru (lESCllt l:) PLA YF ORD • t DETTIIAN N 196S 
Aratrlspo-ttu ~o~ratul KLAUS 1960 

-Tu r ma Hil.oles DETTII ANN 1963 

Gc1re l'o,,c1/Jtspi,,o (SCHEURINC) ~IOl H Y l\l 7S 
l'o,,c,/Jlspo'W lon,dont,uls (Cl.AUI) Mo U EY 1915 

Ant1turma POLLENUES R. PoTONJE 1931 

- Tu r 1111 Sacdies ElDTIU N 1947 

Su b turm1 Alonotat cl rts (CIIITALEY ) cmend R. PoTON IE tt KIIEII P 19$4 

Genre TN,-poUtoJ;u (PoTO IIIE et VENITl) PoTOHIE 19S& 
Ta,,-polltoltu l P,NdomJJISulat (MÂ DLER) Mo UEY 19i S 

S u bt u r m I Dl,o c c,, t1 COOUON 1947 

Genre ON/ipollù (h.UTtsCH ) KLAUS 1960 

ONl,'pollù o..,JIJ (Ù UTlSCH) ScHIU IIINC 1970 
0. n,/,w SCHEU RING 1910 
0. nlnlmus SCHI UltNC 19lll 
0. r otllbUlr ScHI UllllC 197' 

Ccan Trllidûp0,a lLAUS 1964 

TNidùpo,a ..,_ SCH!Ul lllC 1970 
T. Hitura SCIIIUUNC 1970 
T. 1'lt•to lù.A US 1964 
T. llql/nl CJA1110ltr11S) KLAUS 1964 
T. -P«IO SCH&UIINoG 1970 
T. N m1t•111 SCkl!UllNC 1970 
T,W,po,a Ill 

Ccnn l'ltrwûporltn laclUl 19SS 
l'IIP.,porlto pol9dw (R!ISSIHOll) NtLSSON 19S8 

Ccnn llt,o,pO<lln (S!W AI.D) lh 111111 1960 
/lt,o,porlro 1p 

Genre Allr,,oritts (DA UCKERTY) CLA llC E 19oS 
Alu1,orl1t1 •P 

G<nre ll'olodlploxyp ... u1 (SAMOILOVI CH) SCHEUllNG 1970 

l,o1od/ploxypl11u1 1racllu SCH EU RING 1970 

Genre Strl.rloablt//ltl SEDOVA 1956 
Strl<rtoabltrlltS ay tufll ( VJSSCHER ) SCHE URlNC 1970 

Gcon ln/trnopolltnltts ~CHEURIHC 1970 
/n/t rnopo /ltn llts sulc•ru1 (PAUTSCK) SCH EUll lllC 19 70 

Gen,e luftatlsporllu ( leSCKIK) SCHEU l lNC 1970 
u'"otùporlltl I CIIIUS (LESCHIK) SCHEURI NC 1970 

BisacCMes ln&!tenninl es 

- Tu r m I Plicates ( NAUIIOVA ) IL PoTO l/1 r 19S8 

S u b t u rm1 Pratco lp a r t1 R. PoTOi,itE et KR EMP 19 S4 

Ccn1t C1vumatrupo1*u (NILSSON) PoCOCK et IANSOH IUS 1969 
0w'"'110SpOriltJ Sp 

S u b 1urm • P o/y p flt ar u ElDT II AH 19S2 

Genrt Eucommlld/tu ERC·TN AN 1948 
EucommlldiltJ mlero1raflularu, SCHEUIIINC 1970 

Sub t urm1 Mon oco /po 1t 1 IY EHEll t t TllOELS-SIIITH 19SO 

Genre CycodoplttJ (WODEHOU SE) WJLSOI~ et • u n u 1946 
CycadoplltJ •urimlH (tESCHIII:) ClAllU 196S 

Genre Rttlrulcltts SCHEURINC 1970 
Rtlùulc/1<s ptr/oratw (MADLER) SCHEURINC 1970 

Genre 14,m,p/pol/tnlru BALME CC HEN II ELY 19S6 
M,nup/po//t11//t1 sp. 

- T u r m I Cwcumpoboc (PFLUC ) KLAUS 1960 

Gen,c E1uorllllaspontt1 (USCHll) SC HEIIUi,iC 1970 
Emoll4!0JporlttJ rtn,,ù lESCHIE 19SS 

Ge'lt'< 0.mtro,po,ltts lESCHIIC 19SS 
CamtrosporlttJ StCOIUJ lESCKIIC 19SS 

Genre Dup/lt:ûporlrr, (lESCHIIC ) SCH!IIRING 1970 
Dup//tJIJporllt1 '"111ularu1 ( LESCH IIC ) ScHEUlllfC 1910 

Genre l'b,ac/,r,./11111 KLAUS 1960 
l'brac/rc,,#1111 moJ,.rldt111t KLAUS 1960 
1- scurrl .. SCKEUJll:<I(; 1970 
I'. ltnt/>f'o,. SCHEUJIIHC 1970 

Genre h•ttlrr:11/11111 KI. A us 1960 
hotrlmdlno ,,.,,,,,, KLA us 1960 

-Tu rm1 Mate lllAHIII 1933 

Genre h10pttruropo'lnd1t1 CTltOIISOll et l'FLUCl) NIU SON 19SI 
h1t1ptrruropolltt• n or6fn,latu NILSSON 1958 
/. du/1114 (PoTONIE et VENITZ) l'IIOIISON ec Pn.uc 1953 

Tableau 13. - Composi tion de la microflore des échantillons prélevés sur les sondages Sl et S2 de Sa,rebourg. 
A9 de Faulquemont et sur les affleuremen ts de Boucheporn et de la ferme Saint-Hubert 

(Muschelkalk moyen de Lorraine) (,d'après Adloff, Doubinge, e1 Ge,~, 1982). 
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Ceci est en accord avec la localisation tout à fait septentrionale de ces deux points, pro­
ches du continent ardennais. 

La disparition de la microflore dans les Couches Blanches semble davantage liée 
à une destruction dans un contexte plus oxydant qu'à une absence originelle. Cette interpré­
tation est suggérée par la persistance d'une matière organique plus déstructurée à la base 
de ce niveau. Cette conclusion est fondamentale, car elle tend à faire admettre la persistan­
ce d'un même couvert végétal, donc d'un même climat, sur les terres émergées proches 
pendant tout le Muschelkalk moyen. La réapparition dans le Calcaire à Entroques de la 
microflore déjà décrite confirme cette hypothèse. 

Le contact brutal entre le sommet des Couches Blanches et la base du Calcaire 
à Entroques correspond à la transgression du Muschelkalk supérieur et au passage à la 
mer ouverte. Ce fait est bien matérialisé palynologiquement par 1 'apparition soudaine 
des Acritarches qui ne se développent qu'en milieu marin franc et sont absents pendant 
le Muschelkalk moyen. 

IV - DONNEES SEDIMENTOLOGIQUES 

L'analyse des différents fac iès et la présentation d'une interprétation génétique 
permettent d'avoir une idée du milieu et des conditions de dépôt dans le bass in. Une coupe 
de référence, établie à partir des deux sondages carottés SI et 52, localisés à que lques 
kilomètres à ] 'Ouest de Sarrebourg (fig. 7 :;) , d onne une colonne lithologique représentative 
du Muschelkalk moyen (fig. 81) avec , à la base les Couc hes Rouges essent iellement argileu­
ses (sondage S 1 ), puis les Couches Grises à ni veaux évapor itiques suif a tés et enfin les 
Couches Blanches à dominante dolomitique (sondage 52). Seuls les niveaux hal itiques en 
sont absents, mais ils ont été observés sur un sondage de la région de Faulquemont. 

A - DESCRIPTION ET INTERPRETATION GENETIQUE DES FACIES 

1 - FACIES Df:TRITIQUES TERRIGENES 

Les argilites sont présentes dans toute la format ion et seront étudiées de façon 
détaillée, en ce qui concerne les associations de minéraux argileux et leur chimisme, un 
peu plus loin dans ce travail. Elles sont caractérisées par des couleurs différentes et des 
teneurs en carbonates variables qui sont analysées sur des échantillons des sondages SI 
et 52 de Sarrebourg (fig. 81 ). 

Dans les Couches Rouges les argilites sont bariolées de rouge et de vert et les 
carbonates sont généralement peu abondants , souvent avec des teneurs inférieures à 10% 
et ne dépassant guère 30%. 

Dans les Couches Grises, les faciès argileux sont de teinte grise, parfois très sombre, 
avec quelques passées bariolées, comme le Repère Guillaume, qui marque la limite supé­
rieure de la zone dans laquelle se rencontrent des niveaux halitiques. Leur teneur en carbo­
nates reste faible comme dans les Couches Rouges, de l'ordre de 10 à 20% en moyenne. 

Dans les Couches Blanches, les argilites présentent une teinte bien plus claire, 
beige à blanche, et leur teneur en carbonates de nature dolomicritique devient beaucoup 
plus élevée de l'ordre de 30 à 70%. li faut également noter dans cette unité la présence 
de niveaux argileux finement lités, où alternent des lits millimétriques d'argilites vertes 
et de dolomies argileuses blanches (Pl. X Vlll-a), plus particulièrement étudiées sur des 
échantillons provenant de 1 'entai! le artificielle de la ferme Saint- Hubert, proche des sonda­
ges S J et 52 de Sarrebourg. 
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Des passées gréseuses et silteuses de quelques centimètres de puissance s 1intercalent 
rl~ns 1.es argilites à .la base des Couches Rouges dans la région de Faulquemont. Cet aspect 
detr1t1que plus grossier se manifeste encore plus nettement au Nord (van Wervecke, 1916-a). 
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Fig. 81. - Coupes lithologiques des sondages de Sarrebourg SI et S2, 
localisation des échantillons d'argilites analysés, teneurs en carbonates 

et distribution des associations de minéraux argileux (d'après Geisler, 1982-b). 

2 - FACIES OOLITHIQUE 

Ce faciès a é té observé e t décrit vers le sommet du niveau anhydritique basal 
des Couches Grises dont il semble constituer un niveau repère. Macroscopiquement, il 
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apparaît formé par des éléments arrondis, millimétriques et inframillimétriques, de teinte 
blanche, tranchant sur Je fond sombre de la roche (Pl. X Vlll-b). L'observa tien microscopique 
permet de voir des oolithes carbonatées, à cortex à struc ture radiaire et nuclei de nature 
variée, parfois des coquilles de gastéropodes, dans un ciment gypseux poecilitique (Pl. 
XVlll-cl. Ces oolithes correspondent à un épisode de sédimentation carbonatée dont les 
éléments ont été ultérieurement englobés dans une phase sulfatée d1agénétique. 

3 - FACIES DOLOMITIQUES 

Caractéristiques des Couches Blanches, ils présentent différents aspects macroscopi­
ques, mais sont essentiellement dolomicritiques et généralement lités de te inte beige clair 
à blanche. Ce litage est plus ou moins fin selon les cas : d'ordre centimétrique lorsqu'il 
est lié à des passées détritiques silteuses (Pl. XVII-a) ou d'or dre millimétrique et évoquant 
alors de fines laminations algaire s (Pl. X Vll-b). Ces do lomic rites peuvent être à grain 
très fin ou plus grossier nvec une texture grumeleuse et constituer des alternances centimé­
triques ou plus épaisses de ces deux fac iès. Certains ni veaux cm re spondent à des brèches 
intraformationelles (Pl. XVJI-c ) qui semblent provenir du dé ma ntè lement de niveaux fissurés, 
évoquant des phénomènes de dessiccation. 

L'observation microscopique montre un fond dolo micri t 1que, à g rain trè s fin, dans 
lequel viennent s'interstrat if1er des passée s dé tr i tiques , généra le me nt granoc lassées positi­
vement, de nature variée : silts sur des surfaces de ravinement (Pl. XIX- a), par foi s assoc iés 
à des galets noirs (Pl. XIX- b), à des pelo tes micr1tiques avec quelques miliolidés (Pl. XIX-c), 
ou à des débris de coquilles micritisées de lamellibranches (Pl. XlX-d) assoc iées à des 
miliolidés et à des ostracodes. Ces données permettent de conc evoi r la genèse de ce dépôt 
sous forme d'une boue dolomitique à grain fin, sans doute d'origine syngé né tique, c 'est-à­
dire de d1agenèse très précoce, sur laquelle viennent s 'épandre pé riodiqueme nt des arrivées 
détritiques variées, sans doute en relation avec des courants dont la charge so lide serait 
de nature différente. La présence de coquilles de miliolidés, d'os trac odes et de lamellibran­
ches indique de très nettes influences marines. 

Selon R. L. Folk et L.S. Land ( 197 5), la do lomitisat ion dé pe nd essentiellement du 
rapport Mg++ / C a++. Il doit être élevé (supérieur à 5) dans des eaux très conc entrées dont 
la forte charge ionique c ontrarie la formation du réseau part ic u lièrement ordonné de la 
dolomite. Par contre dans les eaux plus diluées, telles que l'eau de mer ou l'eau douce, 
ce rapport peut devenir plus Jaible (de l'ordre de I à 2), car la cha rge ionique y est égale­
ment moins forte, permettant une c ristall isa tion plus len te , fa vo rable a u déve loppement 
du réseau de la dolomite. Dans le cas de s Couc hes Bla nches , la dessalure est évidente, 
mais les eaux interstitielles ont déJà déposé de la calci te et sont donc enrichies en magné­
sium par rapport à l'eau de m er originelle. Elle s pe uvent donc entraîner une do lo m it isation, 
d'autant plus que la proximité du continent ardennais permet d'envisager des arrivées 
d'eau douce qui détermineraient une dilution de 1 'eau de mer, sans c hange r notablement 
le rapport Mg++/ C a++. 

Ces faciès dolom11iques ont subi des phénomènes d1agéné t1ques variés. Des aligne­
ments de cavités millimétriques à centimétriques , parallè lement à la stratification (Pl. 
XVll-d) évoquent la dissoluti on de corps pré-existants ; le contexte é vaporitique fait penser 
à des nodules de sulfates qui ont pu se développe r diagé nét1quement dans la boue dolomiti­
que. Des silicificat1ons quartzeuses se produisent à différentes éc he lles : nodules centimétri­
ques déformant la lamina tion de la dolomie (Pl. XVIl-e), plages dispe rsées de cristaux 
de quartz xénomorphes et isomé triques (Pl. XIX-e) ou même automorphes à sec t ion hexago­
nale. Au microscope, les cristaux de quartz présentent souve nt des inc lusions de minuscules 
lattes d'anhydrite (Pl. XIX-e ), mettant en é vidence un précurseur a nhydrit 1que ava nt la 
silicific ation qui est également signalé par P. Arbe y ( 1980). Ces de ux manifes tations de 
la diagenèse résultent du même phénomène initial : Je dé veloppement de nodules sulfatés 
qui subissent ultérieurement soit une dissolution, soit une si lic i f ic ation qui les protège 
lors de la remise à ) 'affleurement. 

Des traces de pédogenè se ont é té observées dans un cas a u mic roscope sous forme 
d'une dolomicrite, recoupée vertic alement par de fins tubes de ! 'ordre du dizième de milli­
m è tre de diamètre, remplis d'une substance rouille, et dont la morphologie é voque des 
traces de racines (Pl. XIX-g). Cet é pisode pédogé né tique es t contemporain de la sédimenta-
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tion, puisqu'il est directement surmonté par une dolomicrite renfermant des débris de 
coquillles (Pl. XIX-f). 

Ces dolomies sont également affectées par une calcitisation qui se développe dans des 
plages siliceuses et remplit des cavités millimétriques aux contours irréguliers, constituant 
une dolomie à mouches de calcite (Pl. XVlll-d). De plus, dans certaines zones, plus particuliè­
rement argileuses, elle s'étend le long des plans de stratification et suit verticalement les 
fissures, sous forme d'un réseau, donnant naissance à des calcaires celluleux (Pl. XVll-f et 
XVlll-e). Cette calcitisation est localisée dans des niveaux argileux et forme un réseau 
orthogonal. Son origine est très tardive, puisque ces structures celluleuses calcitiques ne 
s'observent qu'à l'affleurement et n'existent pas en sondage. 

4 - FACIES SULFATf,S CALCIQUES 

Ces faciès sont df' nature anhydritique, plus ou moins gypsifiés. Il existe aussi des 
gypses tardifs liés à des rernpl issages de fissures ou à des imprégnations de la masse argileu­
se. 

a - FACIES ANHYDRITIQUES PLUS OU MOINS GYPSIFI1'S 

Essentiellement observée dans les Couches Grises, l'anhydrite s'y présente sous 
forme de bancs massifs d'ordre métrique, à lamination fine, millimétrique, régulière ou 
plus souvent contournée (Pl. XX-a). Dans certains cas l'ensemble prend un aspect nébuleux 
(Pl. XX-b) ou entrecoupé de passées plus claires (Pl. XX-c) ou encore chaotique, avec 
une lam1natJOn déformée et discontinue (Pl. XX-d). 

La lamination apparaît moins clairement en lames minces que sur les échantillons 
macroscopiques. Sur un fond généralement gypseux, on peut cependant reconnaître dans 
certains cas des passées silteuses alternant avec de minces lits carbonatés (Pl. XXl-b) 
ou encore une lamination déterminée par des variations dans le taux de sulfate, qui donnent 
naissanc e à une succession de niveaux limpides de plus en plus riches en carbonates (Pl. 
XXl- c ). Parfois, c 'est une lamination d'ordre millimétrique qui est soulignée par des carbona­
tes (Pl. X X 1-d). Dans d'autres cas, la lamination n'est plus visible et la structure très 
t ourmenté e évoque un arrangement en "grillage" (Pl. XXl-e). 

Les différents aspec ts de la lamination, observés macroscopiquement et au microsco­
pe, évoquent les dépôts associés aux cyanophycées benthiques, tels qu'ils ont été définis 
dans les salins (chap. 5), avec alternance de lamines carbonatées, plus ou moins chargées 
en silts, ou gypseuses et de lamines algaires dont la matière organique aurait disparu ulté­
rieurement. L'ensemble aurait été ensuite gypsifié et, si 1 'on se réfère aux données des 
marais salants, la gypsific ation initiale pourrait être assez précoce, avec conservation 
de la lamination ou développement d'une structure en "grillage" {chap. 5). Des phénomènes 
de gypsificat ion de dépôts carbonatés sont également connus dans le bassin oligocène de 
Mormoiron (Truc , 1979). Par la suite, l'ensemble a été transformé en anhydrite au cours 
de l'enfouissement de ces dépôts et correspond au stade Ill de la diagenèse sulfatée, à 
anhydrite seule, selon 1. M. West ( 1964), 

L'observation microscopique montre deux types de cristaux d'anhydrite, soit trapus, 
engrenés, de dix à quelques dizaines de microns, constituant une masse pure, soit en baguet­
tes automorphes de quelques centaines de microns de longueur, généralement serrées dans 
une matric e brunâtre argilo--carbonatée (Pl. XXI-a). JI est intéressant de noter les différen­
ces morphologiques des cristaux selon qu'ils se développent dans un contexte d'anhydrite 
pure ou en présence d'une matrice de nature différente. Ce comportement rappelle celui 
de la ha lite qui forme également des cubes automorphes lorsqu'elle est associée aux argiles 
et d'origine diagénétique. 

Les dépôts sulfatés ont toujours été observés en sondage dans l'étude présente, 
à une profondeur inférieure à 200 m, et leur localisation en zone superficielle explique 
leur réhydratation en gypse. Parfois, la masse anhydritique fait l'objet d'une gypsification 
en taches dispersées, qui se manifeste par le développement de cristaux de gypse poeciliti­
quc d'ordre centimétrique. Cet état correspond au stade IV à gypse porphyroblastique 
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dans l'anhydrite de 1. M •. West (1964). Souvent, la gypsification est totale et c'est le stade 
V, à gypse porphyroblast1que seul, qui est atteint par remplacement complet de ! 'anhydrite. 
Des n~dules ?~ gyps_e r~s; _dans un,e matrice argileuse (Pl, XXI-f), qui évoquent des nodu_les 
sulfates d'origine d1agenet1que precoce, illustrent également ce stade V de la diagenese 
des sulfates (West, 1964), 

b - FACIES GYPSEUX TARDIFS 

Ce gypse ne forme pas de niveaux différenciés, mais se développe ça et là dans 
ta roche. 11 peut apparaître en gros cristaux dispersés, ou plus ou moins associés en mosaï­
ques, constituant des plages de teinte généralement rose. Souvent, il forme des filons 
blancs de gypse fibreux, parallèles à la stratification (Pl. XXI-g) ou parfois sécants. Ce 
gypse est indubitablement d'origine diagénétique tardive, sans précurseur sulfaté, en relation 
avec la circulation des eaux proches de la surface (Holliday, 1970). 

5 - FACIES HAUTIQUES 

Ces faciès sont décrits à partir du sondage A9 de la reg1on de Faulquemont (fig. 
85) et ont également été observés sur le sondage de Holving, à quelques kilomètres au 
Nord Ouest de Sarralbe, en plein centre de la zone halitique (Laugier, 1959). Ac tuellement, 
il n'est malheureusement plus possible de retrouver des carottes des sondages de la région 
de Sarralbe. 

Essentiellement observés dans les Couches Grises, ces faciès présentent des aspects 
variés selon qu'ils forment du sel lité ou des cristaux différenc iés mêlés aux argilites. 
Dans les Couches Rouges, seul un faciès à pseudomorphoses de cubes de halite est représen­
té. 

a - SEL LIT!, 

Ce sel est constitué par une alternance de lits, de quelques centimètres de pu issance, 
de sel clair et de sel sombre (Pl. XX-e). Le sel clair est à halite laiteuse dominante et 
le sel sombre, à halite limpide essentiellement, contient des impuretés argileuses à nodules 
sulfatés, généralement millimétriques, et semble résulter d'une certaine désorganisation 
par développement de phénoblastes de halite limpide au contac t d'un niveau argileux. 

Cet aspect lithologique du sel est tout à fait comparable à celui observé dans Je 
Keuper inférieur (chap. 10) et indique une séquence de dé pôt à argilites, marquant un 
épisode de dilution, auquel succède la précipitation de halite ; l'ensemble est affecté par 
une diagenèse précoce sulfatée et halitique. 

b - PHENOBLASTES HALITIQUES A MATRICE ARGILEUSE 

De très nombreux cubes de halite limpide, de I cm d'arête environ, se développent 
dans une matrice argileuse grise, plus ou moins sulfatée, ne présentant pas de litage (Pl. 
X X-f). Ce faciès évoque une croissance phénoblastique de cubes de ha lite au sein d 'un 
dépôt argileux, à partit de saumures interstitielles. L'absence de litage et l'aspec t chaotique 
de ce faciès sont à l'appui d'une origine diagénétique, sans doute précoce. L'hypothèse 
d'un environnement de vasière gorgée de saumure, avancée par J. Bourcart et J. Ricour 
{ 1952), conviendrait bien pour la genèse de ce faciès. Par ailleurs, dans l'exemple particuliè­
rement bien connu du bassin silurien du Michigan, les bordures sont plus ric hes en halite 
limpide (Kunasz, 1970), souvent développée au sein d'une matrice anhydrito-dolomitique, 
au litage moins net (Dellwig, 1955). Ces observations confèrent à ce faciès une valeur 
de dépôt de bordure de bassin halitique. Cette constatation est vérifiée par le fait que 
ces phénoblastes hall tiques à matrice argileuse représentent plus de la moitié du dépôt 
salifère dans le sondage A9 de Faulquemont (fig. 85), justement situé à proximité de la 
limite d'extension du sel (fig. 78). 
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Les pseudomorphoses de cubes de halite présentent généralement une morphologie 
de cubes à faces légèrement déprimées, avec une tendance au développement privilégié 
des arêtes (Pl. XX-g). Elles ne montrent cependant pas d'aspect dendritique, comme dans 
les marnes keupériennes en Angleterre (Llewellyn, 1968). Ces pseudomorphoses correspon­
dent à des cubes de halite d'origine diagénétique précoce, comme les phénoblastes halitiques 
à matrice argileuse décrits précédemment, mais les cubes sont beaucoup plus dispersés 
et subissent par la suite une dissolution (Plaz1at et Desprairies, 1969). Finalement, ce 
faciès apparaît comme une évolution latérale du précédent, moins riche en halite et soumis 
à des épisodes de dissolution. Or, il est également signalé en s'approchant du domaine 
ürdennais (vën Wervecke, 1916-a), ce qui confirme son caractère de dépôt de bordure. 

B - DISTRIBUTION DES FACIES 

A l'exception de la masse argileuse détritique des CouL11es Rouges, les dépôts du 
Muschelkalk moyen sont caractérisés par un litage plus ou moins fin qui résulte des interac­
tions entre des constituants de nature différente, comme cela a pu être mis en évidence 
dans les salins (chap. 8). Dans le cas présent ce sont les apports argileux, parfois accompa­
gnés d'une décharge détritique plus grossière, la précipitation chimique, la croissance 
a lgaire et les intercalations biodétritiques qui déterminent ce litage et par conséquent 
la séquence élémentaire de dépôt, constituée par la succession de deux ou trois termes. 
La nature des constituants chimiques et organiques dépend des fluctuations élémentaires 
de la salinité. 

Dans les Couches Grises, la distribution des faciès est particulièrement difficile 
à reconstituer par suite du développement diagénétique des sulfates calciques qui masquent 
en grande partie les structures originelles. Il ne subsiste souvent que les indices signalés 
précédemment qui ne permettent pas de restituer l'évolution séquentielle dans son ensemble. 

Dans les Couches Blanches par contre, les différents faciès, essentiellement argileux 
et do lo mitiques, se différencient particulièrement bien à 1 'affleurement. Aussi ) 'analyse 
séquentielle détaillée de l'entaille de la ferme Saint-Hubert près de Sarrebourg (fig. 82-A) 
permet de distinguer, immédiatement sous le Calcaire à Entroques et sur une douzaine 
de mètres d'épaisseur, cinq mégaséquences caractérisées macroscopique ment par la succes­
sion de faciès argileux verts, argile-dolomitiques blancs et enfin dolomitiques grossiers 
puis à grain plus fin, également blancs (fig. 82-B), les termes dolomitiques devenant plus 
importants vers le haut. 

La mégaséquence est elle-même subdivisée en séquences d'ordre décimétrique comme 
le montre la l1tholog1e détaillée de la mégaséquence inférieure de la coupe de la ferme 
Saint-Hubert (fig. 82- B). Sur les cinquante premiers centimètres, elle est constituée par 
la superpos1tion d'une dizaine de séquences à argdites vertes surmontées de dolomies 
argileuse s blanches avec un terme intermédiaire montrant une alternance millimétrique 
de Jammes vertes argileuses et blanches argilo-dolomit1ques. La partie moyenne de la 
mégaséquence est caractérisée par l'apparition d'un troisième terme dolomitique blanc 
qui complète la séquence vers le haut (Pl. XVIII-a). Cette succession de trois termes se 
répè te six fois sur une soixantaine de centimètres. Enfin, la partie sommitale de cette 
mégaséquence est essentiellement dolomitique et débute par une brèche de dessiccation, 
à laquelle font suite des alternances de quelques centimètres de dolomie grumeleuse, 
plus abondante à la base et à grain plus fin, qui devient prépondérante vers le sommet. 
A la dolomie grumeleuse sont associées des passées de teinte rouille, de quelques millimè­
tres de puissance (Pl. XVII-c), dans lesquelles on observe en lame mince des fragments 
de coquilles de mollusques, des milioles et quelques débris osseux. Elles présentent parfois 
une base ravmante ou une disposition oblique par rapport à la stratification, correspondant 
à une certaine énergie de dépôt. 

L'un des aspects essentiels de 1 'évolution mégaséquentielle dans les Couches Blanches 
est l'enrichissement progressif en dolomie au détriment de l'argile. Les alternances millimé­
triques d'argilites vertes et de dolomies argileuses blanches constituent des séquences 
élémentaires de dépôt marquant la transition dans les séquences d'ordre décimétrique 
entre les termes ar9ileux et carbonaté, dans lesquels Je second terme de l'alternance est 
probablement masque par le terme dominant. 
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Fig. 82. - Coupes lithologiques dans les Couches Blanches 
près de la ferme Saint-Hubert à Sarrebourg (d'après Geislcr, l 9 78-a). 

- Al Log et analyse mégaséquentielle de ! 'ensemble de la coupe. 
- B) Log détaillé et analyse séquentielle de la mégaséquence de base de la coupe. 

V - EVOLUTION DES ASSOCIATIONS 

ET DU CHIMISME DES MINERAUX ARGILEUX 

Les travaux de J. Lucas ( 1963) sur les argiles du Trias du Bassin de Paris ont mis 
en évidence la présence de corrensite dans les associa tions de minéraux argileux liées 
à un contexte évaporitique et par conséquent leur caractère nettement magnésien (Lucas, 
1974). Ces argiles n'ont pas été observées en liaison avec de la dolomite, mais cependant 
en Espagne avec de la magnésite (Garcia- Palacios et Lucas, 1976). 

A partir de ces données générales, l'objectif de ce travail est de suivre tout au 
long de la série du Muschelkalk moyen, par un échantillonnage serré en fonction des faciès, 
l'évolution des associations de minéraux argileux et de leur chimisme afin de tenter de 
trouver la logique et les mécanismes de leur distribution. 

Les associations de miné raux argileux sont dé terminées à par tir de l'analyse diffrac­
tométrique des argilites qui porte sur 55 échantillons prélevés sur les sondages de réfé rence 
SI et S2 de Sarrebourg de façon à être représentatifs de l'e nsemble de la série . Par ail-
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Jeurs, 9 échantillons, provenant de niveaux argileux finement lités de la ferme Saint-Hubert, 
sont également analysés. 

Ces mêmes échantillons ont fait l'objet d'une analyse chimique en fluorescence 
X de leur phase silico-alumineuse séparée, selon la méthodologie exposée antérieurement 
(chap. 2). 

A - PRINCIPALES ASSOCIATIONS DE MINERAUX ARGILEUX 

L'ensemble des dif fractogrammes obtenus permet de distinguer quatre associations 
(fig. 83-A, B et C), de type : 

- 1 illite - chlorite, 
- 2 illite - chlorite - interstratifié irrégulier (14C-14M), 
- 3 interstratifié irrégulier ( l 4C- l4M) - illite - chlorite, 
- 4 corrensite - illite. 

Les associations de type I et 4 sont bien différenciées, alors que celles de type 
2 et 3 constituent plutôt des termes de passage qui ne se distinguent pas nettement sur 
les diffrac togrammes nature {jig. 83-A). Après passage au glycérol (fig. 83-B), la disparition 
du pic de la c hlorite à 14 A est très nette dans l'association de type 4, et l'apparition 
du pic d'interstratification vers 8,5 Â se fait progressivement de l'association de type 
2 à c~lle de type 4. Enfin, après chauffage à 490°C (fig. 83-C), le pic de la corrensite 
à 12 A se différencie progressivement dans les associations de type 2 et 3, jusqu'à s'indivi­
dualiser totalement dans l 'assoc 1ation de type 4. 

L'analyse des diffrac togrammes montre une évolution progressive entre l'association 
à illite - chlorite et celle à corrensite - 11lite par l'intermédiaire des interstratifiés irrégu­
liers ( l 4C- l 4M). La dispadtion de la chlorite constitue le terme ultime de cette série 
évolutive. 
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Fig. 8J .. Dif!ractogrammes RX des associations de minéraux argileux de la phase silico-alumineuse 
d'é chantillons d'argilites du Muschelkalk moyen. 

- A) Echantillon nature. - B) Après passage au glycérol. - C) Après chauffage à 490°C. 
Associations de minéraux argileux : - 1) lllite - chlcrite. - 2) lllite - chlorite - interstratifié irrégu­
lier ( l 4C . 14M) .. J) lnterstratifié irrégulier (I 4C - 11'M) - illite - chlorite. - 4) Corrensite -
1,1ite. 
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B - DISTRIBUTION DES ASSOCIATIONS DE MINERAUX ARGILEUX 

Cette distribution est donnée sur la figure 81. Dans les Couches Rouges, l'association 
des minéraux argileux reste la même et apparaît toujours formée d'illite et de chlorite. 

Dans les Couches Grises, l'association des minéraux argileux est encore de type 
illite - chlorite à la base, mais il s'y ajoute souvent des interstratifiés irréguliers (14C-14M). 

Dans les Couches Blanches, les associations de minéraux argileux comportent toujours 
de l'illite et des interstratifiés irréguliers (14C- l4M) ou de la corrensite dominants ; la 
chlarite est sauvent présente, mais peut disparaître et la carrensite devient alors le minéral 
argileux largement dominant, surtout lorsque ! 'échantillon est fortement dolomitique. 

Dans le cas des alternances millimétriques de lits d'argilites vertes et de dolomies 
argileuses blanches, les déterminations diffractométriques donnent une association de type 
illite - chlorite - interstratifié irrégulier (14C-14M) dans les lits verts et de type corrensite 
- illite dans les lits blancs. 

C - CHIMISME DES MINERAUX ARGILEUX 

1 - DJAGRAMME TRJANGULAJRE Al203 - K20 - MgO 

Dans l'analyse des éléments majeurs de la phase silico-alumineuse séparée (tabl. 
19), les éléments directement liés aux argiles sont choisis pour établir un diagramme triangu­
laire de type Al 2 o 3 - K 2 o - Mg o (fig. 84). La distr ibutlon des points met en évidence 
une évolution linéaire depuis un domaine alumino-potassique vers un pôle magnésien, corres­
pondant à un enrichissement en magnésium, au détriment du potassium. 

Il est intéressant de signaler que des évolutions chimiques comparables en contexte 
évaporitique, avec cependant des assoc iations de minéraux argileux différentes, sont égale­
ment décrites dans ! 'Oligocène de Bresse (Morette, 1985--a), ainsi que dans le Paléogène 
du Bassin de Mormoiron, à l'Est de Carpentras, et dans le Tertiaire du Maroc au Jbel 
Ghassoul, situé dans la vallée de la moyenne Moulouya (Trauth, 1977). Le développement 
d'argiles magnésiennes apparaît donc effec tivement lié à la sé dimentation é vaporitique, 
quel que soit son âge. 

2 - EVOLUTJON DU MAGNESIUM 

La distribution des points sur le diagramme triangulaire (fig. 84) en fonc tion des 
associations de minéraux argileux montre que ] 'enrichissement en magnésium débute avec 
] 'apparition d'interstratifiés irréguliers ( l 4C- 14M) dont la proportion augmente jusqu'à 
la formation de corrensite. De plus, la coupe des sondages SI et S2 de Sarrebourg (fig. 
81) indique une répartition stratigraphique des associations de minéraux argileux avec 
celles à illite - chlorite de la base qui se chargent en interstratifiés irréguliers (14C-14M) 
dans les Couches Grises jusqu'à ! 'apparition de la corrensite dans les Couches Blanches, 
en même temps que celle de la dolomite. Cette évolution met en évidence le phénomène 
d 'agradation des feuillets argileux sous ] 'effet de la pénétration du magnésium dans le 
réseau argileux (Lucas, 1963). 

Dans les Couches Blanches, les alternances millimétriques vertes, à illite-chlorite­
interstratifié irrégulier (14C-14M), et dolomitiques blanches, à corrensite-illite, montrent 
le même enrichissement en magnésium (fig. 84). 
1 .. __ J 
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• 1 llite chlorrte 

a lllite - chloms in1erma1ili~ l1<1C . 14MI 

~ lnterstralifi6 (1<1C 1<1MI · illite · chlorlte 

• • Correm,ite · illite 
SARREBOURG SI• 52 

0 

K 20 ~-------,----------,-------/,---------.-------_,, MgO 
20 ~O 60 1a 

Fig. 84. - Répartition, en fonction de leur chimisme et des associations 
de minéraux argileux, des argilites des sondages de Sarrebourg SI et 52 

sur un diagramme A1 2o 3 - K20 - MgO (d'après Geisler, 1982-b). 

Les symboles carrés correspondent à des prélèvements dans les alternances millim~triques 
d'ilrgi lites ve rtes à iJJ1tc - chlorite - interstratifié et de dolomies argileuses blanches 
à corrensite - illite, dans les Couches Blanches (Ferme Saint-Hubert, près de Sarrebourg). 

D - EVOLUTION DES ASSOCIATIONS DE MINERAUX ARGILEUX 

Cette étude met en évidence une évolution d'ensemble au cours du temps à partir 
d'apports argileux homogènes à illite et chlorite qui s'expriment dans les Couches Rouges. 
Ils sub issent ensuite l'influence d'un milieu qui reste à préciser, déterminant l'apparition 
d 'interstratifiés irréguliers ( l 4C- 14 M) et d'un nouveau minéral, interstratifié régulier, 
la corrensite. Cette évolution s'accompagne d'un enrichissement en magnésium. De plus, 
les alternances millimétriques d'argilites vertes et de dolomies argileuses blanches dans 
les Couches Blanc hes montrent, sur un intervalle extrêmement limité, des associations 
de minéraux argileux et un chimisme très contrastés. L'évolution très rapide, sur quelques 
millimètres, d'un dépôt finement laminé originel met en évidence une transformation des 
minéraux argileux au cours de leur dépôt ou par suite d'une diagenèse très précoce. Ceci 
implique des échanges ioniques rapides entre les minéraux et la saumure libre ou interstitiel­
le. 
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Dans le cas d'une ségrégation originelle celle-ci peut être liée au temps de contact 
plus ou moins long avec une saumure magnésienne résiduelle, issue de l 'évolution au cours 
du Muschelkalk moyen des eaux qui, après avoir précipité sulfates et chlorures, s'enrichi­
raient en magnésium. Ce phénomène pourrait être en relation avec des variations granulomé­
tr iques de la phase détritique argileuse. Dans des formations comparables de ] 'Oligocène 
de Bresse, des échantillons d'argilite, à illite, chlorite et smectite magnésienne ont été 
soumis à une séparation granulométrique par centrifugation qui a permis de montrer que 
la phase la plus grossière est à illite et chlorite et la plus fine à smectite magnésienne 
e t ill i te (Morette, 1985-b). Ainsi, les paillettes argileuses les plus grossières, rapidement 
déposées, conserveraient leur caractère détritique à illite et chlorite auxquelles peuvent 
s'ajouter quelques interstra tif iés irréguliers (I 4C- J 4M). Par contre les argiles les plus 
fines resteraient plus longtemps en suspension et évolueraient au contact de la saumure 
magné sienne vers une association à corrensite dominante, accompagnée d'illite, à chimisme 
fortement magnésien. 

Une seconde hypothèse consiste à envisager une diagenèse magnésienne à partir 
des saumures interstitielles des argiles qui seraient expulsées au début de la compaction 
et stoc kées pré férentiell<'m<'nt dans les niveaux carbonatés. On pc!ut alors considérer la 
possibilité d 'une dolomitisdt1on des carbonates accompagnée d'un enrichissement en magné­
sium des minéraux argileux. Cette diagenèse précoce pourrait se développer en fonction 
de la lithologie lamine par lamine ou lit par lit et dans ce cas l'évolution granulométrique 
des paillettes argileuses ne serait que Je résultat d'un tri au cours du dépôt. Comme cela 
a é té vu plus haut, la dolomitisation peut se développer à partir de saumures interstitielles 
relativeme nt peu concentrées pourvu que le rapport Mg++/ c a++ soit légèrement supérieur 
à 1 (Folk et Land, 197 5). On pourrait alors penser que ! 'enrichissement en magnésium 
des miné raux argileux peut également se faire dans Je même contexte géochimique alors 
que la saumure inte rstitielle imprègne le sédiment argilo-carbonaté. A ce propos il est 
d 'ailleurs intéressant de rappeler la liaison étroite entre la forte teneur en dolomite et 
la présence de corrensite (fig. 81 ). 

Les données relatives aux Couches Blanches permettent d'envisager pour cette 
période un milieu qui subit une de ssalure signalée par des passées à coquilles de mollusques. 
La pré senc e de milioles, organismes benthiques, exclut toute stratification des eaux. De 
plus, les brèches de dessic cation indiquent une tranche d'eau de faible épaisseur, avec 
des épis odes d'émersion, qui empêc he la conservation de saumures résiduelles. Ces éléments 
seraient donc plutôt en faveur de la seconde hypothèse exposée, c'est-à-dire d'une diagenèse 
magné sienne préc oce pour explique r la dolomitisation des carbonates et l'enrichissement 
en magnésium des minéraux argileux. 

Ce méc anisme diagénétique précoce mis en évidence à ! 'échelle des lamines millimé­
triques peut évidemment s'appliquer aux séquences d'ordre centimétrique dans la mesure 
où elles ré sultent de l'intégration d'un grand nombre de séquences élémentaires de dépôt, 
millimétriques. C 'est ainsi que la diagenèse joue une fois encore un rôle très important 
dans les dépôts du Muschelkalk moyen et explique le caractère magnésien du. sommet 
de la série alo rs que celle-c i est soumise à une dessalure progressive. Elle presente de 
plus la particularité de se développer en fonction de la lithologie fine originelle de la 
série, en s'y surimposant, mais sans l'occulter. 

- TiJbleau 19. - Analyses des éléments majeurs de la phase sihco-alumineuse séparée et teneurs en 
carbonates d'argilites prélevées sur les sondages SI et S2 de S~rrebourg, 

représentant l'ensemble du Muschelkalk moyen de Lorraine. 

- As. Arg. : Associations de mlnérau.r arglle1u: - (1) : __ l!lite .- ~hlorite. - (2) lllite - chloritc -
inter~tratifié irrégulier (14C - 14M). - (3) : lnterstratlf1e 1rreguher (14C - lliM) - illite - chlorite. 
- (4) : Corrensite - illite. 
- Localisation des échantillons sur la figure 81. 
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VI - AUTRES DONNEES GEOCHIMIQUES 

Elles sont destinées à parvenir à une meilleure connaissance des eaux generatrices 
de ces dépôts et la méthode utilisée consiste à analyser des minéraux qui piègent dans 
leur réseau cristallin des éléments indicateurs de paléosalinités. C'est le cas du strontium 
dans les sulfates de calcium et du brome dans la halite. La méthodologie analytique em­
ployée est exposée dans le chapitre 2. 

A - STRONTIUM DANS LES SULFATES CALCIQUES 

Les teneurs en strontium, analysé dans les échantillons du sondage 52 de Sarrebourg 
(fig. 81), en fonction des différents faciès de l'anhydrite et du gypse, sont reportées dans 
le tableau 20. 

Cote 
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Tableau 20. - Teneurs en strontium (en ppm), en fonction des faciès, 
dans des anhydrites et des gypses des Couches Grises 

du sondage S2 de Sarrebourg (Muschelkalk moyen de Lorraine). 

- Coupe du sondage sur la figure 81 . 

roses 
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Dans l'anhydrite les teneurs moyennes de ] 'ordre de J 000 à J 700 ppm sont compara­
bles à celles de l'un des faciès finements lités et à grain fin de çypses messiniens CtabJ. 
11) et elles sont également dans la gamme des teneurs observées a Salin-de-Giraud (tabl. 
5), ainsi que dans celle du début du domaine du gypse à Santa Pola (tabJ. 6). Cette analogie 
e ntre les valeurs enregistrées dans ! 'anhydrite et dans le gypse tendrait à démontrer que 
le taux de strontium en substitution dans Je gypse originel subsisterait tel queJ dans J'anhy­
drlt e a près déshydratation. Cette constatation avait déjà été faite par A.G. Herrmann 
(1961) à partir d'échantillons du Zechstein en Allemagne. Par ailleurs, G. Müller (1964) 
qui a également analysé des échantillons du Zechstein en Allemagne, mais aussi du MuscheJ­
kalk et du Keuper d'Allemagne et d'Alsace - Lorraine, ainsi que de !'Eocène du Bassin 
de Paris, est du même avis. Selon cet auteur, si des minéraux du strontium, tels que la 
célestine, étaient inclus dans le gypse, ils seraient repoussés vers les bords lors de la trans­
formation en anhydrite. Cependant la célestine n'apparaîtrait pour la majorité des auteurs 
(chap. 3) que dans le domaine des chlorures. 

La gypsification de l'anhydrite, par suite de sa localisation en zone superficielle, 
ne semble pas non plus beaucoup affecter les teneurs en strontium, puisque ceJles-ci restent 
du même ordre de grandeur. Ceci permet de considérer les nodules de gypse rose, dont 
les teneurs en strontium de 1300 à 1650 ppm sont comparables, comme résultant de la 
transformation de nodules anhydritiques. Par contre, le gypse en phénocristaux roses ou 
en fibres blanches, aux teneurs notablement plus faibles de 60 à 370 ppm, résultent d'une 
diagenèse tardive, sans précurseur sulfaté, liée à la circulation des eaux météoriques superfi­
cielles. Les résultats dans le cas d'autres échantillons de terrains secondaires en Lorraine 
(c hap. 9) sont donc confirmés par ces analyses. 

B - BROME DANS LA HAUTE 

FAULQUEMONT A g FAULQUEMONT A g 

Ech. Sel clair Sel sombre Ech. Sel clair Sel sombre 

l 52 16 61 

2 43 17 44 

3 72 18 34 

4 '19 19 52 

5 38 20 39 

6 53 21 43 

7 6 2 

8 62 PUTTELANGE-AUX-LACS 

9 31 

10 61 Cote (ml Br (ppm) 

11 55 

12 63 303 68 

13 41 301 56 

14 49 299 60 

15 63 297 35 

Tableau 21. - Teneurs en brome (en ppm) dans la halite, 
en fonction des types de sel, dans des échantillons du sondage A9 de Faulquemont 

et dans des cu.ttings du sondage de Puttelange-aux-Lacs . 
qui recoupent l'unité halitico-anhydritique du Muschelkalk moyen de Lorraine . 

- Echantillons du sondage A9 de Faulquemont localisés sur la figure 8l. - Cuttings 
du sondage de Puttelange-aux-Lacs localisés sur la figure 86. 
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L'analyse des teneurs en brome dans la halite (tabl. 21) porte sur le sondage A9 
de Faulquemont, situé sur la bordure septentrionale du bassin salifère (fig. 78) et recoupant 
le sel sur 2 mètres (fig. 85), et sur 4 échantillons de cuttings provenant du sondage de 

111 21 • 

• 

• 

• 
112 

• 

D • 
D 

[J 

D • 
D 

D 

• 
prof. m 

30 AO 50 

ppm 

• D 

• 
• 
1 

' 60 

Br 

D Selclair 

N/{J/ j Sel sombre 

~!~@ 
~ 

• 

70 80 

Argil ite à 
cubes de halite 

Anhydrite 

0 Sel clair 

• Sel sombre 

Fig. 85. - Lithologie du niveau salifère du sondage de Faulquemont A9 
et teneurs en brome dans la ha lite (d 'après Geisler, 1982-b). 

Localisation du sondage sur la figure 78. 



Ch. 11 - LE MUSCH[LKALK MOYEN EVAPORITIQUE DE LORRAINE 223 

Puttelange-aux-lacs (fig. 86), situé à 10 km au NW de Sarralbe, c'est-à-dire dans une 
position plus centrale. L'échantillonnage a été effectué en tenant compte des faciès haliti­
ques : sel clair et sel sombre ; ce dernier regroupe le faciès lité à inclusions argileuses 
et celui à phénobJastes halitiques plus ou moins dispersés dans les argilites. 

Dans le sondage A9 de Faulquemont, les teneurs en brome dans le niveau salifère 
(tabl. 21 ; fig. 85) sont plus faibles dans le sel clair (31 à 63 ppm) que dans le sel sombre 
(44 à 72 ppm) comme cela a déjà été constaté dans le Keuper inférieur de Lorraine (Geis­
ler, 1979). Les évolutions des teneurs sont parallèles, montrant bien comme dans le Keuper 
(chap. 10) que Je sel sombre se différencie essentiellement du sel clair par la présence 
de phénoblastes halitiques plus riches en brome, liés à une diagenèse précoce à partir 
de saumures à plus forte salinité. La diminution des teneurs en brome (34 à .52 ppm) dans 
les phénoblastes halitiques à matrice argileuse de la partie supérieure de la coupe (fig. 
8 5) semble indiquer une tendance à la dessalure des saumures interstitielles. Par contre, 
les valeurs absolues des teneurs en brome, situées entre 30 et 70 ppm, sont nettement 
plus faibles que dans Je Keuper (70 à 200 ppm). 

D'après les données expérimentales (chap. 3), Ja halite de début de précipitation 
présente une teneur de ) 'ordre de 70 ppm de brome. Les valeurs inférieures à 70 ppm, 
trouvées ici, impliquent une précipitation à partir d'une eau saturée en NoCI mais appau­
vrie en brome par rapport à une saumure issue de !'évaporation directe d'une eau de mer 
normale. Il faut en déduire que Ja salinité des eaux mères, sur la bordure de ce gisement 
halit1que, est due, au moins en partie, à Ja redissolution de halites précédemment précipi­
tées, ce qui concourt à Ja saturation en Na c I mais avec de faibles teneurs en brome. 

L'hypothèse d'une arrivée d'eaux douces, à partir du continent ardennais proche, 
est corroborée par la présence dans ce dépôt de spores qui sont véhiculées directement 
par les eaux (Adloff, Doubinger et Geisler, 1982). Par ailleurs, les pseudomorphoses de 
cubes de haltte, observées sur ce même rivage ardennais (van Wervecke, 1916-a), sont 
les indices d'une dissolution du sel. 

Malgré leur valeur inférieure à 70 ppm, Jes teneurs en brome dans les halites anaJy-
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Fig. 86. - Coupe du sondage de Puttelange-aux-Lacs 
et teneurs en brome dans la halite de cuttings du niveau salifère. 

Localisation du sondage sur la figure 7). 
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sées restent significatives, alors que dans le cas d'un recyclage uniquement par des eaux 
douces, elles devraient devenir très faibles (Holser, Wardlaw et Watson, 1972). Il faut 
donc considérer ce recyclage, à partir d'eaux douces du continent ardennais, mais aussi 
et surtout d'eaux marines pas encore saturées en Na Cl. 

Dans le sondage de Puttelange-aux-Lacs, dont la position est beaucoup plus centrale 
dans le bassin salifère, les teneurs en brome (tabl. 21, fig. 86) sont du même ordre de 
grandeur que dans les halites du sondage A9 de Faulquemont. Cette similitude des teneurs 
pourrait montrer que le recyclage du sel est un phénomène important dans le bassin salifère 
du Muschelkalk moyen de Lorraine et n'est pas limité à la zone de bordure. 

Si l'on se reporte au schéma présentant les mécanismes de dépôt du sel lité du 
K_e~per (fig. 70), le sel du Muschelkalk moyen de Lorraine correspondrait plutôt au cas 
ou intervient une dissolution de la halite (fig. 70-A3' et B4') et par conséquent une stratifi­
cation des eaux moins bien établie, peut-être liée à une tranc he d'eau de plus faible épais­
seur. 

Vil - DYNAMIQUE DU BASSIN 

Elle est reconstituée à partir de l'ensemble des données de cette étude. 

Le Muschelkalk moyen de Lorraine appara1t sous forme d'un :l1vert1cule du vaste 
ensemble germanique (fig. 72) et constitue un sous- bass in évaporit ique à struc ture concentri­
que avec une zone halitique centrale E"t une auréole argllo-sulfatée périphérique (fig. 
73). Son infrastructure hercynienne détermine des domaines de subsidence forte dans l'ac­
tuel synclinal de Sarreguemines, où se situe le sel, et plus faible au niveau de ! 'ac tuel 
anticlinal sarro-lorrain, où les dépôts se condensent (fig. 74). L'étude détaillée de la région 
de Sarralbe m,:mtre que cette infrastruc ture hercynienne se manifeste jusque dans l 'or1enta­
tion N 60 E des zones plus fortement subs1dentes (fig. 76). Le contrôle de la sédimentation 
triasique par les directions hercyniennes semble un phénomène assez constant, tout au 
moins en France, puisqu'on les retrouve dans le bassin d'Aquitaine (Curnelle, 1983). 

La sédimentation évapontique sulfatée et halitique se développe essentiellement 
dans les Couches Grises, sous forme de deux niveaux anhydritiques encadrant une formation 
halitico-anhydritique. Ces trois unités se succèdent dans le temps et marquent en fonct ion 
de l'évolution de leur puissance, surtout pour les deux unités inférieures, un déplacement 
de la subsidence vers l'Ouest (fig. 75). C'est l'amorce d'une dynamique qui se poursuivra 
au Keuper pour aboutir à l'individualisation du Bassin de Paris (Marchal, 1983). Par ailleurs, 
l'étude de la zone salifère de Sarralbe montre, à une échelle plus fine, un déplacement 
de la subsidence au cours du temps vers l'aire d'enfoncement maximum (fig. 77). 

Les données palynolog1ques permettent de dater cette série d'un âge Anis1en supé ­
rieur. L'association microfloristique déterminée (tabl. 18) subsiste sans doute tout au long 
de la série et semble se prolonger dans la base du Calcaire à Entroques, indiquant une 
permanence de la végétation et du climat (fig. 80). 

La proximité et l'influence du cantinent ardenna is sont marquées par des dépôts 
détritiques légèrement plus grossiers sur sa bordure immédiate (van Wervecke, 1916-a) 
et des interstratifications à la base de la série sur la bordure septentrionale du bassin. 
Il est à noter que cette influence s'estompe en s'éloignant, puisque le Muschelkalk moyen 
du Württemberg en Allemagne ne comporte pas de formation équivalente aux Couches 
Rouges et se montre moins riche en arpiles (Wild, 1973). En Lorraine, l'ensemble de la 
formation est alimenté par un stock detritique fin, argileux, relativement homogène, à 
illi te et chlori te (fig. 81 ). L'étude palynologique, déterminant un enrichissement en spores 
dans les associations microfloristiques de la bordure septentrionale du bassin (fig . 80), 
confirme ! 'influence du continent ardennais et indique des arrivées d'eaux douces. 
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La série du Muschelkalk moyen de Lorraine (fig. 81) enregistre une évolution du 
milieu au cours d~ temps; L'époque de formation des Couches Rouges correspond à une 
accumulation de depôts detritiques fins, essentiellement argileux, dans un milieu qui com­
mence à être so:..imis à la sursalure puisqu'il se charge en sulfates vers le haut et prés~nte 
des pseudomorphoses de cubes de halite. Dans la zone des Couches Grises, la sédimentation 
évaporitique domine avec des sulfates, du sel, puis de nouveau des sulfates, mêlés aux 
argtlites qui continuent à se déposer. lis marquent respectivement,à la base, l'augmentation 
de concentration du milieu qui aboutit au dépôt du sel, et au sommet, une amorce vers 
une dilution des saumures. La période des Couches Blanches, caractérisée par des roches 
dolomitiques, marque le retour à un mi lieu moins concentré puisqu'il s'y dépose des carbona­
tes. L'ensemble du Muschelkalk moyen appara1t comme un cycle sédimentaire typique, 
marqué par une augmentation de salinité du milieu suivie d'une dilution, tel qu'il est défini 
par P.F. Burollet et al., (1972), prélude à la transgression franchement marine du Muschel­
kalk supérieur (Haguenauer et Hill y, 197 5), bien individualisée par l'apparition des Acritar­
ches. Cependant, les termes extrêmes du cycle sont de nature differente : détritique à 
la base et carbonatée au sommet, indiquant une évolution vers des dépôts dans lesquels 
la phase chimique joue un rôle de plus en plus important. 

En établissant des corrélations avec le Trias du Bassin Germanique (Gall, Durand, 
et Muller, 1977), il semble que cette évolution de la salinité sous forme d'un cycle puisse 
être mise en relation avec des arrivées d'eau, au début de cette période, depuis la Tethys 
par le seuil de Silésie (Kozur, 1975), c'est-à-dire depuis un domaine très éloigné, p•?rm•'ttant 
aux eaux de se concentrer au cours de leur cheminement jusqu'en Lorraine. Par contre, 
à la fin de cette période, la transgression généralisée dans le domaine germanique, peut­
être sous l'effet d'un mouveme,,t eustatique majeur, détermine une dessalurc progressive 
du domaine lorrain. 

Le milieu du cycle de salinité est situé dans les Couches Grises et correspond au 
dépôt de sel lité dont les caractéristiques lithologiques sont comparables à celles du sel 
du Keuper. Ce faciès est limité à la zone de subsidence maximale, sans doute relativement 
plus profonde, où peut s'établir éventuellement une stratification des eaux. Vers les bordu­
res, la formation du sel se présente plutôt comme résultant d'un développement diagénéti­
que de halite dans une vase argile..ise, d'abord avec une forte densité de cubes, qui vont 
en se dispersant vers les bords du bassin, où ils sont dissous et pseudomorphosés (van Wer­
veke, 1916-a). Ce deuxième aspect correspond sans doute à une bordure m:>ins profonde. 

Par ailleurs, les teneurs en brome dans la halite, inférieures à celles de début de 
préc ipitation, mais non négligeables (tabl. 21 ), indiquent un recyclage du sel par des eaux 
douces provenant du continent ardennais, mais surtout des dissolutions par de l'eau de 
mer non saturée en Na c 1 • Ces résultats tendent à montrer que le sel du Muschelkalk 
n'était que rarement protégé par une saumure saturée sur le fond, alors que ce processus 
a pleinement fonc tionné dans le cas du sel keupérien. 

Les épisodes sulfatés calciques, encadrant la période de dépôt du sel dans les Cou­
ches Grises, correspondent en fait à la diagenèse sulfatée précoce de dépôts carbonatés 
ou gypseux associés à des cyanophycées benthiques. lis marquent la colonisation du bassin 
par les cyanophycées dont la croissance est périodiquement interrompue, soit par des 
apports détritiques, soit par des dépôts carbonatés ou sulfatés calciques. Le milieu est 
sous-aquatique, mais vraisemblablement sous une tranche d'eau relativement peu épaisse. 
Le développement diagénétique précoce de sulfates calciques résulte, soit d'une gypsifica­
tion préalable suivie d'une anhydritisation, soit directement d'une anhydritisation en masse. 
Les mécanismes générateurs peuvent être comparables à ceux qui déterminent une diagenè­
se gypseuse sous-aquatique dans les tapis algaires laminés des salins de Santa Pola, avec 
conservation ou non de la lamination. Quant aux raisons de la très grande continuité latéra­
le de ces niveaux diagénétiques, elles sont encore mystérieuses et restent à élucider. 

Pendant la période de forma tian des Couches B !anches, le milieu de dépôt du Mus­
chelkalk moyen se modifie nettement par 1 'installation de la dessalure qui permet la réappa­
rition d'une faune de foraminifères miliolidés, d'ostracodes et de mollusques que l'on retrou­
ve sous forme d'intercalations biodétritiques dans la dolomie, indiquant des influences 
périodiques de la mer ouverte. Par ailleurs, la tranche d'eau devient de plus en plus faible, 
jusqu'à disparaître lors d'épisodes d'émersion accompagnés de phénomènes de dessiccation, 
de diagenèse subaérienne et même de pédogenèse. 
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PLANCHE XVII 

MUSCHELKALK MOYEN DE LORRAINE 

ASPECTS MACROSCOPIQUES DES DOLOMIES 

a - Dolomie beige clair, à lits dolomitiques centimétriciues séparés par des passées détritiques sombres 
de quelques millimètres de puissance, 

- Sondage 52 de Sarrebourg, Couches Blanches. (Barre = 2 cm). 

b - Dolomie beige clair, à fines laminations millimétriques de type stromatolitique. 

- Sondage 52 de Sarrebourg, Couches Blanches. 

c - Dolomie beige clair, montrant au milieu de l'échantillon un niveau de dessiccation (dl qui donne nais­
sance à des éléments de brèche (b) vers le haut. Le sommet correspond à une passée rouille à frag­
ments de coquilles et débris osseux. 

- Ferme Saint-Hubert, Couches Blanches. 

d - Dolomie massive, beige clair, présentant des niveaux à cavités de disso lution centimétriques à millimé­
triques, arrondies, résultant vraisemblablement de la dissolution de nodules sulfatés. 

- Sondage 52 de Sarrebourg, Couches Blanches, 

e - Nodule sulfaté silicilié, de nature quartzeuse, dans une matrice dolomitique finement laminée et 
déformée par le développement nodulaire, indiquant une diagenèse précoce, 

- Sondage 52 de Sarrebourg, Couches Blanche. 

f - Calcaire celluleux, d'origine diagénétique tardive, formé par le développement d'un réseau c alcitique 
orthogonal dans un niveau d 'argilites sombres à la base, passant à des argiles dolomitiques claires 
vers Je haut. 

- Ferme Saint-Hubert, Couches Blanches. (Barre = 1 cm). 
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PLANCHE XVIII 

MUSCHELKALK MOYEN DE LORRAINE 

FACIES ARGILEUX ET OOLITHIQUE - ASPE CTS MIC ROSCOPIQl\ES DES DOLOMIES 

a - Alternances millimétriques d'argilite sombre, de teinte verte, et de dolomie argileuse blanche corres­
pondant aux séquences élémentaires de dépôt. Elles reposent sur 3 à 4 mm d'argil1te plus franchement 
sombre, également de teinte verte, qui présente un contact brutal avec Je niveau dolomit ique blanc 
sous-jacent. La succession : argilite verte - alternances millimétriques d'argilite verte et de dolomie 
argileuse blanche - dolomie blanche, constitue la séque nce décimétrique d'ordre immédiatement 
supérieur à la séquence élémentaire de dépôt. 

- Sondage 52 de Sarrebourg, Couches Blanches. (Barre = 5 mm). 

b - Anhydrite massive surmontée d'un niveau sombre à oolithes blanches. Les fissures de la roche sont 
remplies de halite (h) qui apparaît très sombre. 

- Sondage S2 de Sarrebourg, Couches Grises. (Barre = 1 cm). 

c - Oolithes carbonatées à cortex à structure radiaire et nuclei souvent constitués par des débris organi­
ques, parmi lesquels des coquilles de gastéropodes. Le ciment de nature gypseuse est poecil iti que. 

- Sondage S2 de Sarrebourg, Couches Grises. (Lame mince ; barre = 2 mm). 

d - Dolomicritc silteuse à cavités à contours irréguliers, remplies de calcite limpide. 

- Sondage S2 de Sarrebourg, Couches Blanches. (Lame mince ; barre = .5 mm). 

e - Calcitisation par développement de travées de calcite, formées de sortes de nodules coalescen ts, 
dans les argilites sombres. 

- Ferme de Saint-Hubert, Couches Blanches. (Lame mince ; barre = 8 mm). 
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PLANCHE XIX 

MUSCHELKALK MOYEN D E LORRAINE 

ASPEC TS MI C ROSCOPIQUES DES DO LOMIES 

a - Pa5sée silteuse dans la dolomicrite, reposant sur une surface de ravinement. 

-Sondage S2 de Sarrebourg, Couches Blanches. (Lame mmc e ; barre = 2 mm). 

b - Passée biodétritique à texture packstone, comportant des gale ts noirs , des dé bris de c oqu il les micrit i­
sées et des silts, présentant un granoclassement positif, sur un fond do lomicritique. 

- Sondage 52 de Sarrebourg, Couches Blanches. (Lame mince ; bar re = 1 cm). 

c - Passée à texture packstone, à pelotes micritiques, se détachant sur un fond biodé t rlt 1q ue très fin 
comportant quelques miliolidés. 

- Sondage 52 de Sarrebourg, Couches Blanches. (Lame mince ; barre = J mm). 

d - Niveau à texture packstone, à débris de coquilles de mollusques micritisée s, dans une matrice dolomi­
critique. 

- Sondage S2 de Sarrebourg, Couches Blanches. (Lame mince ; barre = 2 mm). 

e - Cristaux de quartz isométriques, à inclusions de fines baguettes d'anhydrite, dans une zone sil ic i fi é e. 

- Sondage S2 de Sarrebourg, Couches Blanches. (Lame mince ; barre = l mm). 

f - Dolomicrite à traces sombres , de teinte rouille, verticales, évoquant des racines, surmon tée sans 
transition par une dolomicrite à débris de coquilles. 

- Sondage 52 de Sarrebourg, Couches Blanches. (Lame mince ; barre = 5 mm). 

g - Détail d'une trace de racine, de l'ordre du dizième de mill imètre de diamètre, se détachant sur un 
fond dolomicritique. 

- Sondage S2 de Sarrebourg, Couches Blanches. (Lame mince ; barre = 1 mm). 
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PLANCHE XX 

MUSCHF..LKALK MOYEN DE LORRAINE 

ASPEC TS MACROSCOPIQUES DU SEL ET DE L'ANHYDRITE 

a - Anhydrite grise, plus ou moins gypsifiée, à lamination fine, plus ou moins contournée, évoquant une 
structure de tapis algaire. 

- Sondage 52 de Sarrebourg, Couches Grises. (Barre = 2 cm). 

b - Anhydrite grise, plus ou moins gypsifiée, à lamination fine, plus ou moins contournée et à aspect 
nébuleux. 

- Sondage 52 de Sarrebourg, Couches Grises. (Barre = 2 cm). 

c - Anhydrite plus ou moins gypsifiée, finement laminée , de teinte grise dominante ou se dP ve loppent 
des passées plus claires. 

- Sondage 52 de Sarrebourg, Couches Grises. (Barre = 2 cm). 

d - Anhydrite grise, plus ou moins ~ypsifiée, chargée d'argil~s, à structure hétérogène, présentant par 
endroits des zones finement laminees. 

- Sondage 52 de Sarrebourg, Couches Grises. 

e - Sel lité, montrant un lit sombre (ss), avec des inclus ions argileuses, à la base, et un lit clair (cl) 
au sommet. L'ensemble correspond à une séquence de dépôt élémentaire chimico- détritique. 

- Sondage A9 de Faulquemont, Couches Grises. 

1 - Phénoblastes cubiques de halite limpide, développés dans une matrice argile-sulfatée. 

- Sondage A9 de Faulquedmont, Couches Grises. 

g - Pseudomorphoses de cubes de halite (pch), à faces légèrement déprimées et tendance au dé veloppement 
préférentiel des arêtes. 

- Boucheporn, Couches Rouges. 
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PLANCHE XXI 

MUSCHELKALK MO YEN DE LORRAINE 

ASPECTS MICROSCOPIQUES DES FAC IES SULFATES C AL C IQU ES 

ET MACROSCOPIQUES DU GYPS E 

a - Baguettes d'anhydrite inframillimétriques, limpides, dans une ma trice argilo-c arbonatée so mhre . 

- Sondage 52 de Sarrebourg, Couc hes Grises. (Lame mince ; barre = I mm). 

b - Plage gypsifiée montrant des passées silteuses constituées de grains de quartz blanc s e t de minces 
lits carbonatés sombres, plus marqués sous les niveaux silteux. 

- Sondage 52 de Sarrebourg, Couches Grises. (Lame mince ; barre = 5 mm). 

c - Plage gypsifiée montrant pour chaque lamine une augmentation progressive vers le hau t du taux de 
carbonates de teinte sombre. 

- Sondage 52 de Sarrebourg, Couches Grises. (Lame mince ; barre = 8 mm). 

d - Laminations très fines, évoquant un tapis algaire, soulignées par des carbonates. 

- Sondage 52 de Sarrebourg, Couches Grises. (Lame mince ; barre = J mm). 

e - Anhydrite, avec reliques carbonatées et passées sombres, sans doute d'origine organique, à structure 
en "grillage". 

- Sondage 52 de Sarrebourg, Couches Grises. (Lame mince ; barre " 1 mm). 

1 - Nodules de gypse sombres dans une matrice argileuse gris clair. 

- Sondage 52 de Sarrebourg, Couches Grises. (Barre = 1 cm). 

g - Filons de gypse fibreux (gf), parralèles à la stratification, dans une matrice argileuse. 

- Sondage 52 de Sarrebourg, Couches Grises. (Barre = 1 cm). 
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CHAPITRE 12 

CONCLUSIONS Gl:Nl:RALES 

INTRODUCTION 

La comparaison entre dépôts évaporitiques actuels et anciens constitue une part 
importante de cette étude et se situe dans la lignée des travaux d'autres auteurs (Kerr 
et Thomson, 1963; Schreiber et al., 1976 et 1977 ; Busson et Perthuisot, 1977 ; Busson 
1982). 

Comme dans toutes les études comparatives de ce type, la transposition des résultats 
des marais salants aux bassins évaporitiques fossiles doit être maniée avec circonspection 
(Busson, 1982), par suite de différences d'échelle, de temps, de conservation des sédiments. 
Cependant, dans les deux cas les faciès s'organisent en séquences élémentaires de dépôt 
d'ordre centimétrique, voire millimétrique, qui présentent des analogies indiscutables, 
encore plus évidentes lorsque les effets de la diagenèse, autre que très précoce, sur les 
dépôts anciens peuvent être éliminés. 

Les associations lithologiques et minéralogiques observées dans ces séquences élé­
mentaires ont été déposées dans un laps de temps très court, presque instantané géologique­
ment. De telles séquences ne sont pas soumises aux variations climatiques et eustatiques, 
autres que saisonnières, et ne subissent pas les effets de la tectonique. Elles sont donc 
le reflet, le plus fidèle que l'on puisse espérer trouver, des modalités de la sédimentation 
et de la diagenèse précoce. C'est à partir de ces observations que les potentialités du 
milieu générateur à un moment donné peuvent être imaginées avec le maximum de vraisem­
blance et de précision. 

Ce travail a délibéré ment fait une place prépondérante à l'étude des dépôts évaporiti­
ques à une échelle fine ; c'est sans doute sa principale originalité. 

1 - METHODOLOGIE MISE EN ŒUVRE 

A - PLURIDISCIPLINARITE 

La car acter 1sation des dépôts évaporitiques étudiés est établie à partir d'une appro­
che pluridisciplinaire qui fait appel à la pétrographie, la sédimentologie, la palynologie, 
la paléoécologie, la paléogéographie et la géochimie. Des moyens analytiques divers : 
microscopie électronique, diffractométrie X, fluorescence X, absorption atomique, microson­
de à effet Raman (M. 0.L.E. ), microsonde L.A.M.M,A. et spectromètre de masse à sonde 
Jaser (L.P.M.S.), sont mis en oeuvre pour éviter une recherche trop polarisée et choisis 
de façon appropriée afin d'échapper à une dispersion préjudiciable. 

Dans la mesure du possible, c'est sur Je même échantillon que sont employées plu-
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sieurs approches analytiques. Ainsi dans l'étude du Muschelkalk moyen de Lorraine, les 
échantillons étudiés en palynologie ont été repris pour procéder à l'analyse diffractométri­
que et &éochimique de leur phase argileuse. Ceci permet d'établir des relations sûres entre 
les di(ferents résultats analytiques. 

B - ECHANTILLONNAGE REFLECHI 

Après une étude pétrographique préalable qui permet de d~finir l 'uni~é sédiment:'3ir_e 
élémentaire c'est-à-dire le faciès, l'échantillonnage est effectue en fonction de celu1-c1, 
quelle que ~oit sa puissance, parfois miJ!imétrique comme dans les argilites laminées vertes 
et blanches du sommet du Muschelkalk moyen. 

li faut également tenir compte des hétéro9énéités possibles au sein d'un même 
faciès ; c'est le cas pour le gypse finement lamine à nodules plus grossiers du Messinien 
de Chypre où les deux aspec ts sont à distinguer pour une étude géochimique, afin de savoir 
s'ils sont issus des mêmes saumures ou non. Dans le même esprit, quand un faciès est 
formé de plusieurs constituants, il peut devenir intéressant de les séparer pour suivre 
leur évolution propre ; un bon exemple est donné par la mise en évidence du caractère 
plus ou moins magnésien de la phase argileuse dans la série du Muschelkalk moyen, malgré 
le contexte dolomitique. 

Même dans un faciès apparemment homogène, plus ieurs prélèvements peuvent être 
nécessaires pour mettre en évidence d'éventuelles variations internes. Ainsi, les bases 
et les sommets des gypses sélénites de Salin-de-Giraud ont donné des teneurs en strontium 
dans la même gamme, alors que le brome évolue de façon c yclique à l'intérieur d'un lit 
de sel clair dans le Keuper inférieur de Lorraine. 

La préoccupation majeure dans l'échantillonnage est d'é viter l'étude de mélanges 
quelconques et de connaître exactement ce qui va être analysé : un faciès ou l'un de 
ses constituants, afin de parvenir à une interprétation claire des résultats analytiques . 

C - ECHELLE FINE PRIVILEGIEE 

L'intérêt particulier porté au décryptage des dépôts évaporitJques à l'échelle la 
plus fine a été motivé par la finesse des alternances observées au niveau des faciès élé­
mentaires, allant parfois jusqu'au nannofaciès, aussi bien dans les sédiments actue ls des 
salins que dans les séries fossiles. li devenait alors indispensable de travaille r à cette 
é c helle pour e ssayer d'appréhender l'organisation interne du dé pôt avec se s va riations 
rythmiques de faciès constituant les séquences élément aires. 

Il pourrait être à craindre que cette démarche c onduise à privilégier de façon abusi­
ve le détail au détriment de l'ensemble que constitue la série évaporitique. li n'en est 
rien, car la répétitivité des séquences élémentaires montre pour une formation donnée, 
qui peut être épaisse, les variations intimes du milieu de sédimentation considéré comme 
constant à une autre échelle. Par ailleurs, toute variation des conditions de sédimentation 
et de diagenèse sera imprimée sur la séquence élémentaire qui se trouvera modifiée en 
conséquence. L'observation fine permet donc, contrairement aux craintes exprimées, de 
mieux suivre les évolutions. 

Dans les salins, cette approche pe rme t ainsi de mettre en évidence, pour une tranche 
de salinité donnée, l'organisation sé9uentielle é lémentaire carac téristique des fluc tuations 
du milieu dans lequel s 'élabore Je sediment. Ce dépôt correspondrait, à une autre éc he lle, 
à un niveau considéré comme homogène, de nature gypseuse ou halitique pa r exe mple. 

L'analyse du comportement du brome dans les dépôts salifères du Keupe r infé rieur 
de Lorraine est également très significative à cet égard. Au fur et à mesure que l'échelle 
d'analyse s'affine, l'interprétation des résultats devient de plus en plus claire et permet 



l'h. 12 - METHODOLOGIE MISE EN OEUVRE - PRINCIPAUX RESU.. TATS 24J 

de saisir la réalité du phénomène qui détermine, selon les cas, une évolution cyclique 
ou rythmique des teneurs en brome à l'échelle de la séquence élémentaire. 

Il est évident qu'une approche à une échelle aussi fine doit s'intégrer dans Je cadre 
plus général du bassin évaporitique. C'est ainsi que l'étude du Muschelkalk moyen de Lorrai­
ne est abordée à l'échelle - l) du bassin, pour la reconstitution de la géométrie des corps 
évaporitiques, - 2) de la série, en ce qui concerne l'analyse palynologique et l'évolution 
de la salinité et de la phase argileuse séparée, - 3) du niveau salifère, pour la géochimie 
du brome, et enfin, - 4) de la séquence élémentaire, pour la distribution des faciès. 

L'ensemble de la méthodologie mise en oeuvre vise donc essentiellement à sa1S1r 
au mieux l'organisation interne des dépôts évaporitiques à l'échelle élémentaire et à l'analy­
ser par des approches variées appliquées à un echantillonnage approprié. 

Il - PRINCIPAUX RESULTATS 

A - ENREGISTREMENTS SEDIMENTAIRES 

1 - SEQUENCE ELEMENTAIRE: UNITE DE DEPOT 

Qu 'ils soient actuels ou fossiles, les dépôts évaporitiques montrent des successions 
fines de minéraux de solubilités différentes, constituant des séquences élémentaires de 
dépôt issues de variations de la salinité dans le milieu de sédimentation. Cette différencia­
tion se fait essentiellement selon deux mécanismes : soit accompagnée d'une interruption 
de la croissance cristalline ou organique par le dépôt ou le développement d'un sédiment 
de nature différente, dont l'alternance avec le premier donne naissance à la lamination 
ou au litage, soit sans que ce phénomène ne se produise et il se forme alors des cristaux 
zones. 

L'étude des marais salants actuels permet de bien appréhender les mécanismes 
de dépôt à cette échelle élémentaire qui correspond à ! 'enregistrement des fluctuations 
les plus fines du milieu évaporitique. Les constituants détritiques, minéraux et organiques 
en sont les protagonistes : leurs successions verticale et laterale reflètent les évolutions 
du milieu. Au fur -et à mesure que la salinite augmente on passe ainsi des tapis algaires 
à alternance de lamines détritiques et de cyanophycées benthiques, à des croates gypseuses 
où les cyanophycées benthiques viennent encore s'interstratifier entre les gypses. Vers 
les plus fortes salinités, ces organismes sont relayés dans les croûtes gypseuses par la 
hali te qui devient ensuite dominante, mais encore associée à des lamines gypseuses. Cette 
évolution montre le relais progressif entre les constituants essentiels qui se développent 
dans Je milieu évaporitique à salinité croissante. Les cristaux zonés correspondent à un 
milieu dont la salinité est caractéristique d'un minéral donné où n'interviennent que des 
fluctuations fugaces. Cette approche permet donc d'appréhender la notion fondamentale 
d'unité de dépôt correspondant à un milieu de salinité donnée, ainsi que ses évolutions 
en fonction de la salinite. 

Quant à la périodicité de ces séquences élémentaires, elle est variable puisqu'elle 
est parfois saisonnière, mais elle peut aussi être beaucoup plus aléatoire, en fonction 
des apports détritiques par exemple. Ceci implique que les séquences n'ont pas forcément 
une valeur annuelle. 

La comparaison avec les dépôts fossiles permet de montrer un certain nombre d'ana­
logies quant à leur organisation, comme cela est illustré par les séquences élémentaires 
du sel keupérien de Lorraine ou ceJJes qui ont été observées dans les dépôts sulfatés et 
dolomitiques du Muschelkalk moyen lorrain. 

La définition de la séquence élémentaire, constituant l'unité de dépôt dans les 
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milieux actuels et fossiles, est d'une grande importance pour la reconstitution des condi­
tions de dépôt qui conduisent à ! 'enregistrement sédimentaire observé. En effet, la connais­
sance de ces séquences permet non seulement de saisir les fluctuations élémentaires carac­
téristiques du milieu et leur répétitivité, mais elle apporte également des précisions nouvel­
les sur les modalités du passage d'un type de séquence à l'autre et cerne donc mieux 
les conditions d'évolution du milieu au cours du temps. 

2 - MODIFICATIONS LIEES A LA DIAGENESE 

Le dépôt initial est rapidement modifié par des phénomènes de diagenèse préc oce, 
car les minéraux évaporitiques sont généralement très solubles. La comparaison avec les 
dépôts actuels permet de mettre d'ailleurs en évidence le caractère parfois éphémère 
de ces sédiments dans le cas d'alternances de lits à minéraux de solubilité différente. 
C'est ainsi que certaines intercalations de halite dans des croûtes gypseuses sont dissoutes 
dès que la salinité diminue. li est donc important de garder à ! 'esprit que les séries fossiles 
ne montrent plus que ce qui subsiste et ne sont que la résultante d'une histoire plus comple­
xe dont certains épisodes ont disparu à jamais. 

Les dépôts évapor1tiques sont donc particulièrement sensibles aux agents atmosphéri­
ques, lors d'épisodes d'émersion, et aux dilutions à l'interface saumure - sédiment ou 
dans le milieu interstitiel. Le premier cas est bien illustré à Salin-de- Giraud où les c roûtes 
gypseuses émergées en hiver subissent une corrosion qui aboutit à leur destruction partie lle, 
avec formation d'un sable gypseux. C 'est une origine possible pour de nombreuses gypsaréni­
tes décrites dans le Messinien. Dans le cas de la halite, la dissolution se manifeste par 
exemple sous forme de poches dans Je sel keupérien. 

Par suite d'un fonctionnement en continu des salins étudiés pendant une durée infé­
rieure à un siècle, c'est-à-dire une période très courte par rapport aux temps géologiques, 
d'autant plus que certains bassins ont pu être nettoyés depuis, seule la diagenèse précoce 
peut se développer. Les effets de cette diagenèse ont été essentiellement observés dans 
les dépôts associés aux cyanophycées benthiques. Elle se manifeste par une déstabi11sat1on 
rapide de l'aragonite et une disparition brutale des diatomées très abondantes à la surface 
des tapis algaires. La dissolution des tests de diatomées libère de la silice qui est alors 
disponible pour intervenir dans une diagenèse siliceuse souvent observée en assoc iation 
avec les dépôts évaporitiques fossiles. La diagenèse gypseuse, particulièrement bien obser­
vée à Santa Pola, donne naissance à des nodules ou à des lits discontinus et peut envahir 
totalement le sédiment avec une texture en "grillage''. 

La mise en évidence de cette diagenèse, en particulier gypseuse, est un résultat 
fondamental pour l'interprétation des séries anciennes, car elle montre que des faciès 
comparables à ceux observés en milieu subaérien peuvent se former en milieu sous-aquati­
que et ne sont donc pas forcément synonymes d 'émersion. 

Cependant la disparition de la lamination en profondeur est un phénomène brutal 
et catastrophique dans les tapis algaires des salins actuels et semblerait indiquer une 
non conservation de ces structures très fines. Néanmoins, celles- c i sont observées dans 
les formations fossiles, ce qui constitue une différence fondamentale entre ces deux types 
de dépôts quant aux modalités de la conservation. Cec i montre que les similitudes sont 
parfois limitées et qu'il faut procéder avec précaution à des comparaisons. 

La diagenèse tardive se manifeste essentiellement dans le Trias par le développement 
d'anhydrite au cours de l'enfouissement. 

Enfin, la diagenèse très tardive, liée à la zone superficielle, a été particulièrement 
bien observée dans le Muschelkalk. Les dépôts y sont largement gypsifiés par réhydratation 
de l'anhydrite. La circulation d'eaux séléniteuses détermine Je développement de filons 
de gypse fibreux dans les fissures ouvertes. Finalement, il se produit une calcitisation 
en surface avec formation de calcaires celluleux. Ces phénomènes tardifs modifient profon­
dément le dépôt originel. 
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B - PALE0SALINITES 

La reconstitution des paléosalinités, qui sont ! 'un des moteurs essentiels de la diffé­
renci ation des faciès, est un exercice difficile qui doit prendre en compte non seulement 
la salmité de la saumure du bassin salifère, mais aussi celle des saumures interstitielles 
dans Ja tranche superficielle du sédiment. Le problème se complique lorsque la saumure 
du bassin comporte une stratification de corps d'eaux de salinités différentes. 

Les salins permettent évidemment d'établir une relation directe entre la salinité 
des saumures, libres et interstitielles, et les dépôts qu'elles engendrent. Dans les séries 
fossiles ceci n'est possible que par l'analyse des saumures génératrices des cristaux, piégées 
dans les inclusions fluides. Ces fluides commencent à être mieux connus ~râce aux techni­
ques de plus en plus performantes de la micro-analyse chimique. Exceptees les teneurs en 
ion sulfate, quantifiées à la microsonde à effet Raman M.O. L. E., elles ne donnent que 
des résultats qualitatifs, mais ouvrent la voie à tout un nouveau domaine d'investigation. 

Cependant les paléosalinités peuvent également être approchées indirectement 
de diverses façons : soit par la présence de spores plus ou moins abondantes dans les 
associations palynologiques, permettant de suivre les arrivées d'eaux douces qui les véhicu­
lent depuis le continent, soit par l'analyse d'oligoéléments, dont le taux d'incorporation 
dans le réseau cristallin des minéraux évaporitiques varie en fonction de la salinité des 
saumures libres et interstitielles. Le comportement des oligoéléments, testé dans les salins, 
pe rmet de montrer ! 'augmentation des teneurs en strontium dans le gypse et du brome 
dans la halite en fonc tion de la salinité croissante. 

L'analyse du strontium dans des gypses messiniens et des sulfates calciques d'âge 
secondaire en Lorraine, fait ressortir une relation de constance entre les teneurs en stron­
t1u m et chacun des principaux faciès du sulfate, permettant ainsi de retrouver l'aspect 
originel lorsque l'on se trouve en présence d 'une phase gypseuse détritique. Par ailleurs, 
l 'anhydr1tisation par enfouissement et la réhydratation en gypse lors de la remise à l'affleu­
rement ne semblent pas affecter les teneurs en strontium ; ceci est un résultat assez 
étonnant. Enfin, cette approche donne la possibilité de reconnaître dans la diagenèse tardive 
le gypse formé dans un contexte évaporit1que, à partir d'un précurseur sulfaté, de celui, 
à teneurs en strontium très faibles, qui résulte de remplissages de vides ou de l'oxydation 
de sulfures. 

La géochimie détail lée du brome en fonction des faciès du sel et à différentes 
échelles dans les dépôts salifères keupénens permet finalement de mettre en évidence 
dans la séquence élémentaire une évolution soit cyclique, soit décroissante des teneurs 
en brome. Ce comportement différent s'explique à la lumière des données pétrographiques, 
par l'intervention dans le second cas d'une diagenèse halitique précoce qui se surimpose 
au dépôt originel, déterminant de fortes teneurs en brome en base de séquence. Cet exem­
ple montre à l'évidence que les valeurs analytiques brutes ne renseignent pas toujours 
directement sur la salinité du milieu générateur et qu'il faut savoir les interpréter en 
fon c tion des faciès, de Jeurs constituants ou même des différents aspects de l'un d'entre 
eux, comme la halite laiteuse ou limpide. 

L'hypothèse d 'une stratification de saumures, de densité et par conséquent de salinité 
différentes, dans Je bassin salifère introduit une certaine stabilite au niveau de l'interface 
saumure - sédiment par suite de la conservation de saumures à forte salinité qui protègent 
le dépôt nouvellement formé. Par contre la tranche superficielle présente une salinité 
beaucoup plus variable en fonction des migrations latérales de masses d'eaux plus ou moins 
diluées, précipitant des sulfates ou apportant une phase détritique fine. Lorsqu'intervient 
une homogénéisation de la masse d'eau, elle détermine, selon la salinité ambiante, une 
précipitation de halite ou au contraire des phénomènes de dissolution. 
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C - DEUX TYPES DE SERIES SALIFERES 

LE KEUPER INFERIEUR ET LE MUSCHELKALK MOYEN DE LORRAINE 

Seules peuvent être comparées les séries salifères étudiées pour chacune de ces 
formations. Dans les deux cas on observe du sel lité, caractérisé par une alternance de 
lits de sel clair et de sel sombre. Il existe également un faciès à phénoblastes de halite 
dans une matrice argilo-sulfatée, particulièrement bien développée dans la partie supérieure 
de ces séries. 

Malgré cette similitude de faciès, les teneurs en brome dans les halites sont diffé­
rentes. Le sel du Keuper inférieur de Lorraine, dont les teneurs en brome sont toujours 
supérieures à 70 ppm, résulte de la précipitation de halite directement à partir d'eau 
de mer évaporée. Par contre dans le cas du Muschelkalk moyen de Lorraine, les valeurs 
en brome sont plus faibles et impliquent une origine à partir d'eaux continentales et surtout 
marines, ayant dissous du sel préexistant. Ces données permettent de placer les dépôts 
du Keuper dans un contexte bathymétrique, sans doute plus profond et plus subsident, 
avec une eau stratifiée dont la couche basale, saturée en Na c I protège le sel. Au Muschel­
kalk par contre, la tranche d'eau dans le bassin est vraisemblablement moins épaisse et 
la stratification des eaux plus aléatoire, avec une influence plus marquée du rivage, déter­
minant des dissolutions du sel. 

CONCLUSION 

Une part importante de cette étude consiste en l 1élaborat1on d'une méthodologie 
adaptée à l'étude des formations évaporitiques, aussi bien dans le domaine des moyens 
analytiques, dont certains aspects ont été mis au maint au cours de ce travail, que dans 
la façon fondamentale, mais souvent négligée, d'aborder l'échantillonnage de ces séries. 

Dans ce travail les dépôts évaporitiques actuels et anciens sont abordés à une échelle 
très fine permettant de les disséquer, de montrer la complexité de leur structure élémentai­
re interne et par conséquent d'affiner ! 'interprétation des conditions de sédimentation 
et_ de _d_iaienèse. ~es données n'appar~issent'. ni sur le~ enregistrements diagraphiques, 
tres utilises dans l 'etude de ces formations, ni par les methodes habituelles d 'observa tian; 
elles déterminent donc un progrès dans la connaissance de ces dépôts. 

A une telle échelle d'observation on peut constater qu'une série évaporit1que, litée 
ou laminée, correspond à la superposition de centaines, voire de milliers de séquences 
élémentaires. Le remplissage du bassin évaporitique nécessite donc la répétition, le même 
nombre de fois, de leurs mécanismes générateurs. C'est un résultat très important qu'il 
faut avoir présent à l'esprit pour reconstituer la dynamique de la sédimentation dans 
ce bassin. 

Par ailleurs, les variations des conditions de sédimentation étant enregistrées au 
niveau de la séquence élémentaire de dépôt, celle-ci les reflète fidèlement. Elle est donc 
un témoin extrêmement précis de ! 'évolution des dépôts dans un bassin. Cette approche 
participe donc activement non seulement à la reconnaissance des faits élémentaires, mais 
aussi à ! 'étude générale des bassins. 
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