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Résumé

Sur le versant sud de la Montagne Noire, ' Arenig inférieur est représenté par une puissante série détritique, locatement
marquée par 'influence des tempétes. Dans la région de Saint-Chinian (Hérauft), I'analyse pétrographique et géochimique des
sédiments permet de cerner I"évolution des conditions de dépot. L’alimentation de la sédimentation ne montre aucune variation
significative et le flux silicoclastique provient du remaniement de zones sources plutoniques etfon métamorphigues situées
vraisemblablecment au niveau de la chaine panafricaine. Le développement du phénoméne de glauconitisation met en évidence
un approfondissement du bassin s’effectuant en deux étapes. Cette analyse cst confirmée par I'évolution des communautés
d’organismes et de traces fossiles. La permanence des Asaphidés et 'absence des Cyclopygidés dans les peuptements de
trilobites permettent de penser que la profendeur du bassin n’a pas excédé 200 m environ.

Abstract

In southern Montagne Noire (France), Lower Arenig clastic sediments constitute a thick succession, partly dominated by
storms deposits. In the Saint-Chinian area {Hérault) petrographical and geochemical data indicate that the source area has
always been the same during the whole period of sedimentation. The siliciclastic input was provided by plutonic and/or
metamorphic areas probably located in the Pan-African basement. During this period the development of glauconitization can
be related to two successive increases of basin depth. This is confirmed by the study of ichnofacies and trilobites communities of
which the distribution is linked to depth variations. Since the Asaphids are persistent and the Cyclopygids absent, it seems

reasonable to infer a depth less than 200m at the end of Early Arenig times.

Introduction

Les relations entre, d'une part les paléoenvironne-
ments et, d’autre part, la répartition et la morphologie
des organismes constituent, depuis quelques années, un
domaine ¢’étude privilégié. Des zonations bathymé-
trigues et hydrodynamiques ont été proposées pour les
traces fossiles (Frey et Seilacher, 1980} et pour diffé-
rents groupes d’organismes tels que les trilobites (Clark-
son, 1967 ; Fortey, 1975 ; Fortey et Owens, 1987) et les
brachiopodes (Emig, 1986).

A partir d'un exemple situé dans I'Ordovicien infé-
rieur de la Montagne Noire, et sur la base des informa-
tions fournies par 'analyse pétrographique et géochi-
mique des faciés détritiques terrigénes, le travail pré-

* Manuscrit regu le 4 avril 1991, accepté le 17 juin 1991,

senté ici se propose de préciser et de compléter le
modéle d’évolution bathymétrique qui peut étre établi
d’aprés la seule analyse des faunes.

Sur le versant sud de la Montagne Noire, la sédimen-
tation d’Age ordovicien inférieur est caractérisée par des
dépots détritiques terrigénes de plate-forme stable, mis
en place & faible profondeur (Thoral, 1941 ; Géze,
1949 ; Eschard, in Courtessole et al., 1985). Dans la
région de Saint-Chinian {Hérault), la base de I’Arenig
est marquée par la prédominance des facigs silteux et
arénacés, la sédimentation devenant ensuite plus fine &
la fin de ' Arenig inférieur (tabl. 1}.

Les informations concernant les paléoenvironne-
ments, fournies par Iétude des faunes de trilobites
livices par les dépdts étudiés ici, nont donné lieu
jusgu’a ce jour & aucune hypothése en matiére de

(1) Laboratoire de Pétrologie Sédimentaire, Centre Armeoricain d’Etude Structurale des Socles (UPR 4661 du CNRS), Université de Rennes-1,

Campus de Beaulicu, avenue du Général-Lecterc, 35042 Rennes Cedex,

Geologle da la France, n® 1, 1891 45



td.-P. DABARD, J.-J. CHAUVEL

:
Schistes du 2’ Pélites vert sozbre, rares plaques de
0 caleaires noirs
Landeyran
o Pélites beipes & vert sozbre
{250 n} _ﬁ nodules siliteux a@ gastéropodes
Grés du Foulon Grés tendres et schistes gréseux
(80m} Rares nodules calcaires
Grés de la Alternances de grosses barres
Cluse de 1'Orb quartzitiques et psaemitiques
{200R) et de schistes gréseux

Gras et Schistes "Schistes de Setso™, noirs pélitiques
Alternances de schistes pélitiques

ou gréseux et de bancs de gra3s durs
plus ou modns guartzitiques

de la Haurerie

{1000m)

Schistes gréseux ou pélitiques, vert
Plusieurs niveaux i nodules siliceux

Schistes de

|ARENIG INFERIEUR

Saint chimian
Schistes gréseuax, beiges, tr2s
fissibles, niveaux % petits nodules
(600n) siliceux et & grands nadules
liengiteux et calcaires

Schistes et grés grauvackeux,
Lentilles dolomitiques ou
calcariféres

de la Schistes verts avec plusieurs niveaux
de schistes rouges et lironiteux

TEREMAIDOC
(2
H
o
@

Daneyre Schistes gréseux et grés veris
vacuolaires
{500n) Schistes aréseux ot grds grauwackeux

Tabl. 1, - L’Ordovicien inférieur de la Montagne Noire dans Ia
région de Saint-Chinian: unités lithostratigraphiques (d’aprés
Courtessole ef al., 1985).

Table 1. - The Early Ordovician of the Montagne Noire in the
Saint-Chinian region: lithostratigraphic units (after Courtessole
et al., 7985).

variations bathymétriques. Toutefois le passage entre
ces dépdts et la sédimentation fine du sommet de
I’Arenig inférieur semble souligné par une modification
ou un renouvellement des associations de trilobites
(Dean, 1966 ; Courtessole et al., 1983 ; Courtessole ef
al., 1983), de hyolithidés (Marek, in Courtessole ef al.,
1985) et d’échinodermes (Ubaghs, in Courtessole ef al.,
1983}).

Situation et cadre géographiques

Les formations sédimentaires d’8ge cambrien a vi-
séen terminal de la Montagne Noire constituent un
systéme complexe de nappes superposées résultant de
Porogenése hercynienne (Mattauer et Proust, 1963 ;
Arthaud, 1970 ; Alabouvette ef al., 1982). Les forma-
tions étudiées dans la région de Saint-Chinian appar-
tiennent & la nappe du Mont Peyroux. Cette nappe est
surmontée par la nappe de Pardailhan et repose, soit sur
la nappe des Monis de Faugéres soit sur les formations
présumées autochtones du flanc sud de la zone axiale
(fig. 1).

La nappe du Mont Peyroux comprend essentielle-
ment un flanc inverse constitué de formations apparte-
nant & I’Ordovicien, au Dévonien et au Carbonifére
inférieur. Ce flanc inverse est affecté par deux plis pluri-
kilométriques principaux, Pantiforme de Vieussan au
nord et le synforme de Roguebrun au sud. Parmi les

Fig. 1. - Carte géologique synthétique de la région de Saint-
Chinian (d’aprés carte géologique de la France & 1/50 000.
Feuille de Saint-Chinian et Engel ef al., 1982).

1: Zone axiale, 2 : Autochtone (7}, 3 : Parautochtone, 4 : Nappe des
Monts de Faugéres, 5: Nappe du Mont Peyroux, 6 : Nappe de
Pardailhan.

M : Marseille, T : Toulouse, B : Bordeaux, Ch : Saint-Chinian, L :
Lugné, R : Roquebrun.

Fig. 1. - Geological map of the Saint-Chinian region {adapted
from the 1:50,000-scale Geological Map of France, Saint
Chinian sheet, and from Engel et al., 1982).

I: Axial, 2: Autochthon, 3: Parawtochthon, 4: Monis de Faugéres
nappe, 5: Mont Peyroux nappe, 6: Pardailhan nappe.

M: Marseille, T: Touwlouse, B: Bordeaux, Ch: Saint Chinian,
L: Lugné, R: Roquebrun.

formations ordoviciennes du synforme de Roquebrun,
celles de I'Arenig inférieur ont été étudiées dans ia
région de Saint-Chinian. On rencontre, de bas en haut,
les Grés et Schistes de La Maurerie dont la partie
supérieure est connue sous le nom de Schistes de Setso,
les Gres de la Cluse de I’Orb, les Grés du Foulon et les
Schistes du Landeyran (tabl. 1). Ces dépdts ont récem-
ment fait I'objet d’une analyse sédimentologique et
biostratigraphique détaillée (Courtessole er al., 1985).

Les différentes coupes examinées (fig. 2) correspon-
dent pour la plupart aux coupes-types étudiées par
Courtessole ef al. (1985) et ont toutes fait 'objet d’une
analyse nouvelle. Ces coupes ne permettent pas d’éta-
blir une succession lithologique synthétique parfaite-
ment continue ; elles rendent toutefois possible Pétude
de I'évolution verticale et latérale des apports détri-
tiques, tant sur le plan de fa composition minéralogique
que sur celui de la composition chimique globale.

Méthodes analytiques

L’étude pétrographique est basée sur Panalyse
micrographique (grés) ainsi que sur la diffraction des
rayons X sur poudre désorientée (siltites). La détermi-
nation de certains constituants de la phase particulaire a
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été complétée par Tanalyse a la microsonde (Micro-
sonde - Ouest, Brest. Analyste : M. Bohn).

[Des analyses chimiques ont été effectuées sur des
échantillons provenant de la coupe du Rieuberlou et
appartenant A des classes granulométriques ct texturales
différenciées, arénites, wackes et siltites (analyses
CRPG, Nancy).

Etude pétrographique

Les formations étudiées présentent unc certaine
homogénéité, marquée, dans les faciés gréseux, par la
prédominance des éléments de quartz monocristallin, la
présence constante d’albite ainsi que par la trés faible
abondance de la fraction fine et du ciment. 1l faut
toutefois signaler le développement secondaire fréquent
d’une phase carbonatée, dominée par la dolomite et
surtout par la sidérite. Les minéraux lourds (zircon,
rutile, tourmaline) sont généralement abondants et
peuvent étre concentrés dans des films de vannage.

Dans les niveaux schisteux, le quartz est accompagné
par Uiltite et par une phasc chloriteuse qui peut présen-
ter des variations locales de composition. Dans cette
sédimentation homogene, les seuls accidents notables
sont constitués par de minces niveaux carbonatés bio-

clastiques et par de rares passées 4 nodules siliceux,
souvent trés fossiliféres.

Les Grés et Schistes de La Maurerie

Parfois 1égérement carbonatés (calcite ferrifere), les
faciés arénacés de la partie basale sont toujours feldspa-
thiques (albite et orthose} et sont surtout caractérisés
par la présence constante de grains lithiques quartzo-
feldspathiques et par la présence locale de fragments de
chert.

Dans les Schistes de Setso, les feldspaths des niveaux
gréseux sont représentés par de Palbite et des feldspaths
pigmentés. Dans la coupe de Setso, on note la présence
fréquente d’éléments détritiques de biotite qui n'ont pas
été obscrvés dans la coupe du Rieuberlou. Dans les
niveaux silteux supériewrs, la sidérite, qui parait rempla-
cer les éléments de biotite, peut envahir presque totale-
ment la matrice.

Les Grés de la Cluse de I’Orb (fig. 3)

Drapres Lschard (in Courtessole et al., 1985), les
Gres de 1a Cluse de ’'Orb sont trés largement dominés
par des séquences de tempétes. Unc des caractéristiques
essentielles est Pextréme rareté des faciés grossiers, la
taille des éléments étant le plus souvent inféricure 2
200 um, seuls quelques minces lits microcongloméra-
tiques & éléments phosphatés (pelotes fécales, fragments
de tests de lingulidés...) étant présents,

Dans la coupe du Rieuberlou, la phase feldspa-
thique, constamment présente, est dominée par
I'albite ; fes fragments lithiques sont rares.

En dépit de cette apparente homogénéité, une étude
détaillée de la composition minéralogique des sédiments
fait apparaitre des variations organisées qui permettent

ROQUERBRUN

E o POINTS FOBSILIFERES
"
'y La Maurerie §

g H ¢ Grés du Foulon

\l\.

® Grés de la Cluse
de 1‘Grb

O Schistes de Setso
o] .

) T #H Gres et Schistes
de La Maurerie

500m

Fig. 2, - Localisation des coupes étudiées (d’aprés Courtessole
et al., 1985).

A Coupe du ravin de Setso : Schistes de Setso (partie sommitale des
Grés et Schistes de La Maurerie).

B : Coupe de P'« épingle & cheveux » : Grés de la Cluse de P'Orb
{partic basale).

C : Coupe du Rieuberlou : Schistes de Sctso {partie sommitate), Grés
de la Cluse de I"Orb, Grés du Foulon (partie basale).

I : Coupe du ruisseau de Siala : Grés du Foulon,

E : Coupe de La Maurerie : Grés et Schistes de La Muurerie (partie
basale).

Fig. 2. - Location of studied sections (after Courtessole et al.,
1985).

A: Setso ravine section: Setso Schist (top of the La Maurerie Sandstone
and Schist).

B: «Epingle & cheveuxs (<hairpin=) section: Cluse de U'Orb
Sandstone (hottom part).

C: Rieuberlou section. Setso Schist (top part): Cluse de FOrb Sandstone
and Foulon Sandstone (bottom part).

D: Siala stream section: Foulon Sandstone.

E: La Maurerie section: La Maurerie Sandstone and Schist {basal part).

de proposer la zonation suivante, de la base vers Ic
sommet (tig. 3) :

— Zone A (unité 1 et base de 'unité 2) : comme dans
les Schistes de Setso, la fraction particulaire est caracté-
risée par une phase feldspathique dominée par Palbite et
marquée par la présence de feldspaths pigmentés. Dans
les faciés gréseux, on observe quelques fragments
quartzo-feldspathiques.

— Zone B (sommet de Punité 2 et unités 3 et 4) : dans
cette zone, fa fraction feldspathique s’enrichit progressi-
vement en microcline et feldspaths perthi-
tiques. Les feldspaths pigmentés sont toujours présents
ainsi que les fragments quartzo-feldspathiques. Les
¢léments détritiques de biotite apparaissent épisoadigue-
ment.

— Zone C (unités 5 4 8) : seule Palbite persiste dans la
fraction feldspathique, la biotite disparait ct les
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Fig, 3. - Caractéristiques sédimentologiques et pétrographiques de I’Arenig inféricur de la région de Saint Chinian. Coupes du

Rieuberlou et de '« épingle & cheveux »,

a : glauconie, b : microcline et feldspaths perthitiques, ¢ : biotite détritique, d : feldspaths pigmentés.

Les zones de fréquence maximale sont figurées en noir.

Fig. 3. - Sedimentological and petrographical characteristics of the Early Arenig of the Saint-Chinian region. Rieuberlou and «épingle

a cheveuxs («hairpins) sections.

a: glauconite, b: microcline and perthitic feldspar, c: detrital biotite, d: pigmented feldspar.

The areas of maximum frequency are shown in black.

fragments quartzo-feldspathiques deviennent trés rares.
En revanche, on voit apparaitre de fréquents grains
arrondis, vert-jaune, a structure microcristalline et
ayant une composition d’itlite ferrifére : Si0,:
53,29 % ; AlL,Os;: 21,80 % ; FeO : 8,09 % ; MgO:
2,85% ; CaO: 0,12 % ; Na,0: 0,10 % ; K,0:
7,57 % ; TiOy: 0,03 % (moyenne de 10 anal). La
structure et la composition de ces éléments permettent

de les considérer comme le résultat de la transformation
diagénétique de grains de glauconie (G.S. Odin, comm.
pers.). Antéricurement 2 fa normalisation de ta nomen-
clature des « glauconies », de nombreux auteurs ont
signalé, sous ce nom, la présence, dans des sédiments
marins d’ages divers, de graing verts et microcristallins,
& composition d’illite ferrifére ; ainsi par exemple, la
« glauconie » éocéne, analysée par Burst (in Weaver et
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Pollard, 1973), a une formule structurale trés voisine de
celle obtenue i partir de la composition moyenne des
grains de glauconie des Grés de la Cluse de ’Orb.

— Zone D (sommet de 'unité 8 et unité 9} : cette zone
présente des caractéres {rés voisins de ceux de [a zone B.
La glauconie disparafit, la fraction feldspa-
thique s’enrichit en microcline et en feldspaths perthiti-
ques, les éléments détritiques de biotite et les fragments
quartzo-feldspathiques réapparaissent.

La fraction particulaire des Grés de'la Cluse de ’Orb
évotue donc de maniére organisée, depuis la base qui
posséde les mémes caractéristiques que les Schistes de
Setso sous-jacents, jusqu’au sommet. Cette évolution
est marquée par l'alternance de zones & microcline,
feldspaths perthitiques, fragments quartzo-feldspa-
thiques, biotite détritique et de zones ot ces consti-
tuants sont rares ou absents mais ol la glauconie devient
fréquente.

Dans la coupe de I'« épingle a cheveux », I'étude
minéralogique précise met également en évidence des
variations organisées permettant de distinguer trois
zones, du bas vers le haut (fig. 3) :

— Zone 1 : la fraction feldspathique est essentiellement
constituée d’albite et de feldspaths pigmentés.

— Zone II : I'albite est toujours accompagnée par le
microcline et localement par les feldspaths perthi-
tiques. Les éléments détritiques de biotite sont présents
et les feldspaths pigmentés les accompagnent dans la
moitié inférieure de la zone. Des fragments quartzo-
feldspathiques sont localement présents.

— Zomne 11 : les fragments quartzo-feldspathiques, le
microcline et les feldspaths perthitiques disparaissent
brutalement, la biotite plus progressivement. La glauco-
nie se développe.

Les zones I, II et TIT ont des caractéristiques
minéralogiques respectivement proches de celles des
zones A, B et C définies dans la coupe du Ricuberlou.

Les Grés du Foulon

Les grés et siltites de ceite formation sont générale-
ment feldspathiques (albite principalement) et riches en
minéraux lourds. Le passage des Grés de la Cluse de
’Orb aux Grés du Foulon est souligné par une variation
de la composition de la phase particulaire marquée par
le développement de la glauconie et par la disparition du
microcline et des éléments détritiques de biotite (fig. 3).
Cette variation relativement brutale est identique a celle
qui caractérise la limite entre les zones B et C des Grés
de la Cluse de ’Otb et parait correspondre a la
répétition d'un méme phénomeéne. L’analyse de la
coupe du ruisseau de Siala montre que la glauconie est
présente sur toute la puissance des Grés du Foulon.

Etude géochimique

Les arénites, wackes et siltites sont caractérisées par
leur extréme pauvreté en calcium (CaO < 0,5 % ;
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Fig. 4. - Diagrammes de répartition des oxydes dans les
sédiments de la coupe du Rieuberlou,

Ab : albite ; Ort : orthose ; H1: Illite ; ChiFe : Chlorite ferrifére ;
ChlAl : chlorite aluminecuse.

Fig. 4. - Oxide distribution diagrams for the Rieuberlou section.
Ab: albite, Ort: orthoclase, Il Hlite, ChiFe: ferriferous chlorite, ChiA:
aluminous chilorite.

tabl. 2} sauf dans quelques échantiilons ot la présence
d’un ciment carbonaté se traduit par des teneurs plus
élevées.
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Hoo Lr 0.0} tr tr tr HnO tr 0.0) tr tr tr
Heo 1.08 0,98 1.12 1.31 0.75 Heg 1.56 1.97 1,31 1.23 1.75
Cao 0.15 0,22 0.17 ¢.17 0.25 cao 0.29  0.34 0,10 0.28 0.22
Has0 1.68 1.79 1.81 [.10 0.89% Has0 0.9 1.06 1.18 1.45 0.83
K20 1.45 1.25 .94 3,27 1.86 ¥.0 3.70 1,79 3.74 4,16 6.78
Ti0, 0.69  0.63 0.72 0.88 0,54 Ti0, 0.96 1.00 0.96 0.96 1.26
Pala 0.17 0,17 0.17 0.20 ¢.22 Pals 0.29 0.38 0.26 0.22 0.20
B.F, 2.96 2,35 3.18 4.28 1.58 P.F, 7.20 6.04 6.18 4,89 6.23
5i0a/Ala0s 6.56 7,13 4,53 4,21 7.17 51i0./41,05 2,76 0 .39 . .

Haz0/K20  1.16  1.4) 0,46 0,34 0,48 Ha:g{rg_‘; ® olos 323 3;2 333, a3
Fea0y+Hg0 6,09 6.78 5.56 6,81 5.32 Fe,0,+Hg0 1§.16 9.41 8.72 5,21 &7
Ba 242 .211 549 442 349 Ba 498 491 455 540 127
Be 1.1 1.1 1.79 1.7 1 Be 3.2 2,7 2.5 2,7 4.5
co <5 10 8 8 <5 Co 6 16 7 10 13
cr 49 48 57 78 43 cr 107 100 20 84 130
cu 19 20 24 26 20 Cu 38 41 33 17 42
Ga 17 28 42 30 20 Ga 45 54 19 58 45
Hb 13 1 14 1 9 Nb 18 18 17 18 25
Hi <5 16 28 33 9 Ni 64 44 4% 65 52
Rb 53 43 113 193 59 Rb 135 155 114 133 224
Se 9.1 8.1 1003 13.3 7.5 Sc 20.7 19 17.2 14.1 231.6
§r 69 70 87 61 48 Sr 109 97 79 89 122
Th 7 7 ? <5 <5 Th 13 12 5 3 20
v 38 55 73 a1 32 v 125 114 110 98 153
X 26 28 20 2% 21 - ¥ 19 38 N 28 33
Zn 53 4 b5 135 53 2n 101 91 104 83 61
ir 290 210 288 EXR ] 223 zr 203 259 261 384 163

Tabl. 2. - Composition chimique des arénites (A), wackes (B) et siltites (C). Coupe du Rieuberlou.

Schistes de Setso : Orbl i Orbs.

Grs de la Cluse de I'Orb @ Orb7 et Orb9 (unité 1, zone A) ; Orb13 (unité 2, zone B) ; Orb15 et Orb17 (unité 3, zone B) ; Orb20 et Orb21 (unité 4,
zone B) ; Orb23 et Orb26 (unité 5, zone C) ; Orb31 et Orb32 (unité 7, zone C) ; Orb3d, Orb37 et Orbdl (unité 8, zone C) ; Orb4d, Orbd5 et Orb48
(unité 9, zone D).

Grés du Foulon : Orb50, Orb32, Orb53 et Orh3s.

Tuble 2. - Chemical composition of the arenites (A), wackes (B) and siltites {C). Rieuberlou section.

Setso Schist: Orbl to OrbS.

Cluse de I'Orb Sandstone: Orb7 and Orb9 (unit I, zone A); Orb13 (unit 2, zone B}; OrblS and Orbl7 (unit 3, zone B); Orb20 and Orb21 (unit 4, zone
B); Orb23 and Grb26 (unit 5, zone C); Orb31 and Orb32 (unit 7, zone C); Orb34, Orb37 and Orbdl (unit 8, zone C); Orbd4, Orb45 and Orb48 (unit
9, zone D).

Foulon Sandstone : Orb50, Orb52, Orb53 and Orb55.
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Les arénites sont assez différenciées, avec un rapport
SiO/ALL O, variant entre 12 et 32. Les teneurs en
alcalins s’échelonnent entre 1 % et plus de 3,5 % avec
un rapport Na,O/K,O relativement élevé et compris
entre 0,6 et 1,6. Dans les sédiments provenant des Gres
du Foulon, ce rapport est toujours supérieur & 1.
Certains échantillons sont caractérisés par des teneurs
élevées en zirconium (> 500 ppm) s’accompagnant
d’une plus grande richesse en thorium (10 & 50 ppm).
Ces anomalics traduisent la présence de niveaux d’accu-
mulation de minéraux lourds, riches en zircon. Dans les
wackes, les valeurs de la somme Fe,O; + MgO sont
supérieures & 5 % et le rapport Na,O/K;O s’échelonne
entre 0,34 et 1,43. Dans les siltites, la somme Fe,O0; +
MgO est comprise enire 8 ct 10 % ct le potassium est
plus abondant que le sodium (Na,O/K,0 < 0,4 %).

La distribution des oxydes entre les phascs minéralo-
giques peut étre illustrée par divers diagrammes :

— le diagramme Na,O/Al,0;, en fonction de
K,0/AL O, permet de différencier les trois minéraux
principaux susceptibles de porter les alcalins
(fig. 4A) ; pour la majorité des échantillons, les
rapports se distribuent entre les rapports correspon-
dant A Palbite et & lillite. Le déplacement vers le
pole orthose de certaines arénites, appartenant aux
Grés de la Cluse de I'Orb, traduit la présence de
feldspaths potassiques en quantité non négligeable.
Ces échantillons sont dépourvus de glauconie ;

— le fer et lc magnésium sont essentiellement portés
par la phase alumineuse (fig. 4B). Les concentra-
tions élevées résultent de la richesse de [a matrice en
chlorite et en illite ferrifére et, occasionnellement,
dans les arénites, de la richesse en glauconie. Ce
comportement exclut la présence originelle de ces
&léments dans d’autres phases minéralogiques telles
que les fragments volcaniques ou les oxydes de fer ;

— e titane présente deux types d’associations (fig. 4C).
Dans les siltites, les wackes et quelques arénites, il
est associé A la fraction alumineuse, soit adsorbé & Ia
surface des minéraux phylliteux, soit incorporé dans
leur réseau. Le rapport moyen Ti(G,/Al O, est alors
de 0,05. Dans les autres arénites, 'enrichissement
relatif en TiO, est accompagné de teneurs plus
élevées en zirconium et est lié a la présence de rutile
dans les lits de minéraux lourds.

Interprétation

Origine du matériel

Les sédiments terrigénes appartenant & I'Arenig
inférieur dc la région de Saint-Chinian sont caractérisés
par une alimentation continue en matériel détritique.
Bien que le quartz soit dominant, I'étude détaillce
menée sur les Grés de la Cluse de 'Orb a mis en
évidence la présence de microcline, d’orthose et de
feldspaths perthitiques qui traduit la participation d’une
zone source plutonique et/ou métamorphique. La na-
ture de la source est confirmée par la présence d’élé-
ments détritiques de biotite et de rares fragments
quartzo-feldspathigues. Aucun indice de la participation

d’une source de nature volcanique n'a été mis en
évidence. Cet assemblage minéralogique est identique a
celui des Grés et Schistes de L.a Maurerie ot la biotite
est également accompagnée de fragments quartzo-feld-
spathiques. Ce type d’assemblage clastique, dominé par
le quartz, auquel se joignent principalement des feld-
spaths, traduit le remaniement d’une zone-source de
type cratonique (Dickinson et Suczeck, 1979). La Mon-
tagne Noire appartenant 2 la bordure septentrionale du
Gondwana (Paris et Robardet, 1990), le flux silicoclas-
tique provient donc vraisemblablement du démantele-
ment de la chaine panafricaine, mais les ¢éléments
actuellement disponibles ne permettent pas d’identifier
plus précisément fa zone source. La composition pétro- -
graphique et la maturité chimique des faciés arénacés
(4 < Si0y/ALO; < 32 ; K,O/MNa,0 > 0,6 ; fig. 5) sont
cohérents avec un environnement tectonique de type marge
stable (Maynard ef al., 1982 ; Roser et Korsch, 1986).
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Fig. 5. - Diagramme de caractérisation des sites géodyna-
miques {d’aprés Roser et Korsch, 1986).

PM : marges passives ; ACM : marges actives : ARC : arcs océani-
ques.

Fig. 5. - Characterization diagram of the geodynamic sites (after
Roser and Korsch, 1986).
PM: passive margins, ACM: active margins, ARC: ocean arcs.

Paléoenvironnements

Dans I’Arenig inférieur de la région de Saint-
Chinian, Papparition de la glauconie, & deux reprises,
constitue un fait remarquable. Le développement de ce
minéral n’est accompagné par aucune variation signifi-
cative de la composition chimique des sédiments.
D’autre part, Phomogénéité de taille entre les grains de
glauconie et les particules détritiques semble montrer
que DPapparition de fa glauconic résulte de facteurs
externes au stock particulaire lui-méme.

La glauconie est un minéral authigéne qui se forme
en milieu marin par épigénic d’un support préexistant
{(Odin et Fullagar, 1988). La taille des grains de glauco-
nie, observés dans les sédiments étudiés, exclut la
possibilité d'une épigénie de pelotes fécales ou de
fragments de tests de Lingulidés, ceux-ci ayant des
tailles généralement comprises entre 200 ym et 1 mm.
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En revanche, Pantagonisme de répartition entre la
glauconie et certains constituants, tels que biotite,
feldspaths potassiques et fragments lithiques, permet de
penser que ceux-ci ont pu servir de support au phéno-
méne de glauconitisation. Cette hypothese est renforcée
par la présence, dans les Grés de la Cluse de I'Orb, de
rares grains de feldspath dont la partie périphérique est
glauconitisée ainsi que par les variations de distribution
des alcalins (fig. 4A) entre les sédiments des zones i
glauconie (mélange illite + albite) et ceux des zones
sans glauconie (mélange illite + albite + feldspaths
potassiques).

Dans les sédiments actuels et récents, la glauconie
apparait a des profondeurs généralement comprises
entre 60 m et 600-700 m et pouvant atteindre 1 000 m,
notamment dans les zones de marges actives (Bornhold
et Giresse, 1985 ; Odin et Fullagar, 1988 ; Odin et
Frohlich, 1988). Le développement de la glauconie dans
la succession étudiée ici peut donc étre relié & des
variations bathymétriques correspondant A un appro-
fondissement lié a des phénoménes de subsidence ou a
des phases transgressives. Cette derniere hypothése
s'intégre mieux dans le schéma global admis pour
I’ Arénig inférieur, période correspondant & une remon-
tée eustatique globale du niveau marin (Fortey et
Cocks, 1986). Les variations brutales de composition de
la phase particulaire sont donc synchrones a I'échelle du
bassin et il devient possible d’établir des corrélations
latérales qui mettent en évidence une importante réduc-
tion de puissance des unités sédimentaires entre les
coupes du Rieuberlou et de P« épingle 4 cheveux »
(fig. 3). Les variations latérales de faciés ct de puissance
s'intégrent bien dans e modéle de sédimentation,
dominée par les tempétes, proposé par Eschard (In
Courtessole et af., 1985).

Les résultats fournis par analyse pétrographique et
géochimique des sédiments étudiés permettent d’envisa-
ger que augmentation d’épaisseur de la tranche d’eau
s'est développée en deux phases successives, situdes,
P'une pendant le dépot des Gres de la Cluse de I'Orb
(passage de la zone B 2 la zone C) et Pautre au début de
la mise en place des Grés du Foulon.

La répartition verticale des traces fossiles dans les
Gres de la Cluse de 'Orb permet de préciser les
conciusions précédentes. En effet, dans les Gres de la
Cluse de I'Orb, la disparition de [a glauconic dans la
zone Db est accompagnée par le remplacement de
Pichnogenre Cruziana par Daedalus halii (fig. 3). Or,
d’apres les études menées sur la distribution des traces
fossiles dans les environnements phanérozoiques, on
rencontre, du littoral vers le large, successivement les
ichnofaci¢s & Trypanites, & Skolithos, & Cruziana puis a
Zoophycos (Crimes, 1975 ; Frey et Seilacher, 1980), la
répartition de Daedaluts halli étant restreinte & Pichnofa-
cies & Skolithos (Durand, 1985). La diminution d’épais-
seur de la tranche d’eau entre les zones C et D se trouve
donc ainsi confirmée. On peut d’autre part penser que si
Iapprofondissement du bassin s’est opéré en plusicurs
phases, chacune traduite par le développement de la
glauconie et une modification de Pichnofaciés, c’est la
phase située au début de la période de sédimentation
des Gres du Foulon qui est la plus importante puis-
qu’elle n’a pas permis la restauration de ichnogenre
Cruziana (fig. 6).
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Fig. 6. - Répartition des traces fossiles et de quelques formes
de trilobites dans I'Arenig inférieur de la région de Saint-
Chinian (d’aprés les données de Dean, 1966 ;: Courtessole ef
al., 1981, 1983, 1985 ; Vizcaino, comm. pers.).

Les fleches indiquent les variations relatives de I'épaisseur de la
tranche d’cau.

Fig. 6. - Distribution of trace fossils and some trilobite forms in
the Early Arenig of the Saint-Chinian region (after data from
Dean, 1966, Courtessole et al., 1981, 1983, 1985, and Vizcaino,
PEFs. Cconim.).

The arrows indicate relative thickness variations of the water body.

L’examen de la distribution des associations de
trilobites pendant I'Arenig inférieur dans la Montagne
Noire (fig. 6) met en évidence quelques faits suscep-
tibles de compléter I'étude des variations bathymé-
triques :

— Fortey et Morris (1982) signalent I"abondance de
Neseuretus dans les environnements clastiques peu pro-
fonds de POrdovicien inférieur du Gondwana. En
Montagne Noire, le genre Neseuretus est bien repré-
senté dans les Grés du Foulon et dans les Schistes du
Landeyran (Dean, 1967 ; Courtessole et al., 1983 ;
Courtessole ef al., 1985). D’aprés Vizcaino (comm.
pers.), ce genre n'apparait qu’au sommet des Grés de la
Cluse de I'Orb (un seul exemplaire connu), Neseuretus
lugneensis Pillet 1983, récoité dans la partie inférieure
de cette formation (Courtessole ef af., 1983), devant
€tre indiscutablement rapporté au genre Pradoela Ham-
mann 1977 ;

— la présence des Asaphidés dans tous les niveaux de
I’Arenig inférieur de la région de Saint-Chinian (Cour-
tessole ef al., 1981 ; Courtessole ef af., 1985) constitue
un indice intéressant. En effet, Henry (1989) dans le
Llanvirn-Llandeilo du Massif armoricain et Rabano
(1989) dans ’Ordovicien moyen de la région centre-
ibérique, n'observent ces formes que dans des environ-
nements situés entre la zone de basse mer et environ 150
4 200 m de profondeur ;
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— les formes aveugles de trilobites, Ampyy et Gera-
gnostus, présents dans les Schistes de Saint-Chinian et
les Grés et Schistes de La Maurerie, disparaissent au
sommet des Schistes de Setso. Ces formes réapparais-
sent dans les Schistes du Landeyran inférieur et sont
relayées par le genre Hanchungolitus dans les Schistes
du Landeyran supérieurs (Dean, 1966 ; Courtessole ef
al., 1985 ; Vizcaino, comm. pers.). Clarkson (1967)
ayant montré que le nombre des formes aveugles de
crustacés marins actuels augmente avec la profondeur,
la sédimentation des Schistes du Landeyran correspond
donc vraisemblablement 4 un milieu plus profond que
celui des Grés du Foulon. Néanmoins les Cyclopygidés
qui accompagnent les formes aveugles dans les associa-
tions athéloptiques définies par Fortey et Owens (1987)
sont absents dans le secteur étudié (Vizcaino, comm.
pers.). La présence de Aeglina (Cyclopyge) bucculenta
ne peut pas étre considérée comme significative dans la
mesare ol elie n’a jamais été confirmée depuis 1935,
date & laquelle Thoral a décrit cette forme en soulignant
sa rareté (Thoral, 1935). Compte tenu de ces données,
la profondeur maximale atteinte pendant le dépot des
Schistes du Landeyran peut étre estimée 4 environ
200 m.

Conclusion

Les résultats de la présente étude montrent que les
dépdts de I'Ordovicien inférieur de la région de Saint-
Chinian (versant méridional de la Montagne Noire),
largement dominds par les tempestites (Eschard in
Courtessole ef al., 1985), ne peuvent en aucun cas étre
considérés comme des dépdts synorogéniques et que
leur assimilation & des séries de type flysch (Andrieux et
Matte, 1963) doit étre abandonnée.
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LA GEOTHERMIE
du geyser au radiateur

Géothermie : le nom peut paraitre barbare, il est seulement d’origine grecque: « Gé», qui veut dire Terre et
« thermé » qui signifie la chaleur. La géothermie concerne donc la chaleur de la Terre, I)’oll provient-elle, que peut-
on en faire, comment peut-on lutiliser, quel est son avenir, telles sont les principales questions auxquelles ce livre
répond.
L’énergie géothermique, cette fausse énergie nouvelle utilisée bien avant le charbon ou le pétrole, est quelque peu
méconnue par rapport & I'énergie solaire ou a ['énergie nucléaire. L’impact de I'énergie géothermique, au niveau
mondial, ne sera jamais {rés important mais localement il peut étre trés significatif.
Cet ouvrage se veut plus un point de départ, un livre d’initiation que Ia somme des connaissances dans le domaine de
la géothermie.
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