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RESUME

Le travail exposé ici avail pour bul de différencier des unités lithologiques dans lu région de La Paz (formalions
La Paz, Chijini, Calvario) en Bolivie, de mieux situer la discordance enitre la Formation La Paz el la Formalion
Calvario, et de définir les paléoenvironnemenis de ces formations.

Pour cela, nous avons ulilisé deux méthodes complémentaires: I'endoscopie (élude des inclusions fluides el
solides des grains) el l'exoscopie (élude de la surface des grains au microscope électronique ¢ balayage) des quartz.

En fonction de la nature des inclusions, Uendoscopie a permis de distinguer dans les sédimenls trois lots de
grains respectivement d’origines granitique, filonienne et voleanique; les quartz volcaniques marquent le débul de
la Formation Calvario et provienneni en majeure partie de la Cinérite de Chijini.

L’exoscopie a permis de différencier Uhistoire sédimentaire des quariz filoniens el graniligues (allération,
transport continental aqualique, puis parfois reprise glaciaire) de celle des quariz volcaniques plus récenls el moins
évolués. L’histoire géologique, particuliére a des quariz trés arrondis remaniés du Paléozoique, a également été mise
en évidence par celle méthode d’analyse.

RESUMEN

El presenle trabajo tiene por objelo diferenciar las unidades litolégicas de la region de La Puaz-Bolivia (forma-
ciones La Paz, Chijini y Calvario), ubicar mejor la discordancia entre la Formacion La Paz y la Formacién Cal-
vario y definir los paleoambientes de estas formaciones.

Para ello, hemos utilizados dos mélodos complementarios: la endoscopia (estudio de las inclusiones fluidas
y solidas de los granos) y la exoscopia (estudio de la superficie de los granos al microscopio electronico de barrido)
de los cuarzos.

En funcion de la naturaleza de las inclusiones, la endoscopia a permilido dislinguir en los sedimenlos tres
lotes de granos de origenes granitico, filoniano y volednico respectivamente. Los cuarzes volednicos marcan el
comienzo de la Formacién Calvario y provienen en su mayor parfe de la Cinerila Chijini.

La exoscopia ha permitido diferencia la historia sedimeniaria de los cuarzos filonianos y grantlicos (alleracion,
fransporte continenial acuatico y en cierlos casos retrabajo glacial) de aquellos cuarzos volednicos mds recienies y
menos evolucionados. La historia geoléogica particular de los cuarzos muy redondeados, relrabajados del Paleozoico
ha sido igualmente puesta en evidencia por este método de analisis.
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ENDOSCOPY AND EXOSCOPY OF QUARTZ GRAINS IN PLIOCENE AND (JUARTERNARY FORMATIONS NEAR La Paz
(BoLivia)

SUMMARY

The purpose of the presenl work was lo differentiate the lithological units in La Paz area (La Paz, Chijini,
Calvario formations) in Bolivia, lo precise the location of the unconformity between La Paz and Calvario formations,
and to determine the palacoenvironments of these formations.

To thal purpose, we have used hwo complementary procedures: endoscopy (study of fluid and solid inclusions
in grains) and exoscopy (study of grain surfaces with scanning electron microscope) of quariz.

According 1o the nalure of inclusions, the endoscopic study revealed among sediments three sels of grains which
are respectively of granitic, veiny and volcanic origin; the volcanic quariz underline the beginning of Calvario
formation and are mainly derived from Chijini cinerile.

The exoscopie study allowed for differentiating the sedimentary lives of veiny and granitic quartz (weathering,
continental transportation by waters, then somelimes renewal of glaciation) from those of more recent and less Irans-
formed volecanic quariz. Through thal investigation procedure, it has also been possible to sel forth the particular
geological story of paleozoic reworked very rounded quartz.

DHIOO- 1 PK3OCKOMNUA KBAPIEBHIX 3EPEH MJUOUEHOBLIX U YETBEPTHUYHBIX
OBPA3OBAHHN JA M[OAC (BOJIUBHA)

PE3IOME

Wanomennas smech pafoTa uMena Ienblo AudepeHOIHPOBATE JHTOJIOTHYSCKHE ENMHHIE B
patione Jla [Tac (ofpasosanua Jia [Tac, Ynxwan, KanrsBapuo) B BoguBul, yTOYHATE MECTO HECOTIAGHA
mempy obpasosanuamu Jla [Tac m KansBapmo, n oIpesennTs mageocpensl 9THX o6pasoBaHmil.

HOnst sToro GBI WCMONBBOBAHEL BA NOMONHUTENLHBIX MeTOXA @ MHHIOCKONHA (HCCIEHOBAaHHE
FRIIKIX I TBAPABIX BRIIOYeHUI 38peH) U HKBOCKONHA (HcCle0BAHNe HOBePXHOCTH 3épeH NPH MOMOII
CHAHMUPYIOI[Ero 3JTeKTPOHHOTO MHKDPOCKONA) KBapIes.

COOTBETCTBEHHO ¢ HPUPOROil BHIOYEHHI, YHEOCKOIIA IO03BOJHAA PASIHYUTh, B OTJIOMEHHAX,

Tpu Habopa 8épeH — CPAHHUTHOTO, RIIBHOTO H BYIKAHHYECKOTO HPOMCXOMACHHS ; BYIKaHUYECKUE
KBapIsl OTHOCATCA K Havany ofpasoBanua RaxeBapuo unpocxogat 6onsmneil 4acThi0 B3 INXUHHIICKOTO
LHHepuTA.

DKBOCKONNA MMO3BOJMMIA OTIHYMTH UCTOPHIO OTIOMMEHHs JKMNBHLBIX M TPAHUTHRIX KBapIies
(BHIBETPUBaHUe, BOLHBIN KOHTHHEHTANBHEI] IePeHOC, I BaTeM, HHOT/A, Je[HUKOBOe B0300HOBICHHUE)
0T TAKOBOIH sKe BYJIKaHWYECKNX, Gosee pemeHTHHIX U MeHee pasBuBMuxcA ksapues. Ocobas reomo-
rHYecKRasd UCTOpHMsA BechbMa ORAaTAHHBIX, Tpeofpa3soBaHHEIX B [lameosoe, wBapmes, Obula Tamsme
BBHIFICHeHA IpH IOMOIIH 3TOr0 aHANUTHIECKOTO MeTOna.
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INTRODUCTION

La ville de La Paz se situe au pied de la Cordillére
Royale des Andes orientales de Bolivie, entre
4.000 m d’altifude dans la partie haute de la ville,
et 3.600 m dans la partie basse. Gette vallée, qui s’est
individualisée par érosion régressive du Rio La Paz,
recoupe diverses formations plio-quaternaires de
plus de 1.000 m d’épaisseur. Ces formations pré-
sentent des problémes stratigraphiques et sédimen-
tologiques complexes qui ne peuvent pas étre résolus
entiérement par les méthodes géologiques classiques.
On tentera ici de résoudre certains de ces problemes
en utilisant D’analyse endo el exoscopiques des
grains de quartz des dépots détritiques et pyroclas-
tiques.

STRATIGRADPHIE

Les échantillons étudiés furent prélevés dans les
régions de Achachicala (Qda Capellani) et Calvario
(Qda Viscachani). Ils correspondent & la Formation
La Paz, & la cinérite Chijini et & la Formalion
Calvario (fig. 1 et 2).

La Formation La Paz, définie d’abord par
GREGORY en 1913, a été redéfinie par TroLL el al.
(1935) et DoBrovoLNy (1955, 1962). Elle est formée
d'une succession de sables argileux, 4 niveaux
conglomératiques dont certains se présentent sous

1 Km,
[ S——

LEGENDE
FORMATIONS CUATERNAIRES

FORMATION LA PAZ ET 0ZPOTS RECENTS

@  emaunLons

Fig. 1. — Carle de localisation (d’aprés Bres, 1976).
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Fig. 2. — Colonne stratigraphique généralisée.

la forme de chenaux étroits et peu épais ; ces conglo-
mérats contiennent des galets de granile, et de
quarzites. Elle fut attribuée au Tertiaire supérieur
{Pliocéne) en raison de la présence de restes de
Vertébrés (VILLARROEL, 1977).

DoBrovoLNy (1958) a individualisé une cinérile
dile Chijini, qu’il attribue au Pléistocéne. Cette
cinérite reposerait, d’aprés cet auteur, en discordance
sur la Formation La Paz. Mais Servant (1977)
considére que ce niveau piroclastique est inter-
stratifié¢ dans la Formation La Paz. En effet, dans
la coupe de Viscachani, nous avons mis en évidence
plusieurs niveaux peu épais de cinérite (le niveau
supérieur étant le plus épais); tous ces niveaux
sont contenus dans la formation.

La cinérite Chijini est constituée par un tuff ou
cendre voleanique de couleur blanche, ivoire a gris
clair. Elle contient. des fragments de granite, lutites
et uarzites de dimensions variées. Il s’agit d'un
sédiment hybride «piroclastique-clastique » (tuffite,
sandy-gravel tuff). Ge sont ces caractéristiques qui
rendent les datations radiométriques difficiles comme
on a pu s’en rendre compte d’apres les essais qui
ont été effectués par EvEmDEN ef al. (1977) et
BonuomMME (comm. verbale).

Au-dessus de cette cinérite, se trouve 1'Unilé 4
de DoBrovoLny (1956). G'est une formation conglo-
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mératique contenant des fragments de granite et de
roches paléozoiques dans une matiére argilo-sableuse.
Dang ce niveau, les éléments d’origine glaciaire ne
sont présents ni dans les galets roulés, ni dans les
grains de quartz étudiés au microscope électronique
A balayage. Les dépots, qui présentent des caractéres
fluviatiles, reposent en discordance d’érosion sur
la cinérite Chijini; cependant la surface de discor-
dance n’est pas toujours visible sur le terrain. Mais
dans les grains de quartz étudiés par endoscopie,
on trouve sans aucun doute des quartz qui pro-
viennent de la cinérite. Ces quartz n'onl pas subi
un fransport long car les grains présentent des
marques de choes uniquement sur les arétes du
cristal.

L’dge de ce conglomérat n'est pas défini relative-
ment. & Déchelle chrono-stratigraphique interna-
tionale. Les analyses géologiques régionales le situe
conventionnellement dans le Pléistocéne ancien.

En concordance sur ce niveau de graviers se
développe la tillite Calvario, formée de bloes de granite
{pouvant atteindre 1 m de diamétre) et de fragments
de lutites et quarzites paléozoiques, dans une
matrice argileuse. L’échantillon étudié correspondant
A cette unité provient de la Qda de Gapellani (fig. 1).

Ces derniéres années, certains auteurs ont mis
en doute le caractére glaciaire de ce dépot qu’ils ont
alors attribué & une coulée boueuse. Mais la présence
de galets striés, de graviers avec des marques de
frottement groupées suivant des directions préféren-
tielles, milite en faveur d'un dépot glaciaire.

ENDOSCOPIE

Formation La Paz (Echantillon V.3)

Le sédiment de la Formation La Paz est caractérisé
par la présence de grains de quartz peu évolués
d'origines granitique et filonienne et de grains
remaniés d’origines varifes mal déterminées (PI. A).

Les grains d’origine granitique

Ils constituent plus de 80 9% des éléments détri-
tiques quartzeux. L'observation 4 la loupe binoculaire
permet de voir que les grains sont anguleux et
peu usés. L’étude endoscopique, c¢’est-4-dire I'obser-
vation des cristaux montés dans une liqueur d’'indice
(p. = 1,b4) aux forts grandissements du microscope
optique, permet de mettre en évidence plusieurs
types d’inclusions solides et fluides.

Les Inclusions Primaires

Les inclusions solides. Elles sont représentées
par les minéraux ayant cristallisé avant ou en
méme femps que le quartz dans le magma granitique.
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Les plus fréquents sont des cristaux de feldspath
tabulaires ou arrondis présentant parfois des mécles
caractéristiques, des cristaux colorés (verddtres)
el pléochroiques d’amphibole, des lamelles hexa-
gonales ou arrondies de biotite rouge, des cristaux
automorphes de zircon, des baguettes d’apalite
et. des aiguilles submicroscopiques de rutile (voir
pl. B).

Les Inclusions magmatiques. 11 s’agit d'inclu-
sions vitreuses presque totalement ou totalement
cristallisées, analogues & celles décrites par DElcHA
(1955) et appelées par cet auteur «pores & dépots
solides » dans les quartz des granites Rapakivi.
Les inclusions sont actuellement I’objet d’études
trés approfondies par les chercheurs de 1'Institut
de Géologie de Novosibirsk (Laboratoire du Profes-
seur A. Dorcov).

La mise en évidence de ces inclusions est irés
difficile en raison de leurs faibles dimensions
(< B pum) et par le fait qu'elles sont masquées par
la masse, largement dominante, d’inclusions fluides
secondaires. Les inclusions sont constituées par
plusieurs cristaux (2 ou 3 généralement), par un
pore de retrait déformé (Deicha, 1955) et par un
résidu magmatique (frange de verre} difficilement
visible et pas toujours présent.

Elles peuvent trés facilement étre confondues
avec certaines inclusions & dépot salin fortement
sursaturées (Groceuiart: et Ern Guozi, 1977).

Les Inclusions fluides. Les inclusions fluides
sont épigénétiques, ce qui signifie qu'elles se sont
mises en place dans le cristal aprés sa solidification.
Leur disposition souligne des plans de fracture
attribuables soit & des phénomeénes liés & la contrac-
tion thermique, soit 4 des actions mécaniques liées
& une ou plusieurs phases tectoniques. Le remplissage
de ces cavités est généralement uniquement acqueux
(inclusions monophasées) ou bien aqueux avec une
phase vapeur individualisée sous forme de bulle
{inclusions déphasées). Ces inclusions ont été piégées
4 des températures peu élevées, inférieures a 150 oC.

Les grains d’origine filonienne

Ils apparaissent d’une couleur blanche, laiteuse
& P'observation & la loupe binoculaire. Trés semblables
aux cristaux de feldspaths des granites, ils s’en
différencient essentiellement par la présence de
cassures conchoidales. L’aspect laiteux résulte de
la diffraction des rayons lumineux sur les innom-
brables plans d’inclusions fluides trés petites (5 4
10 pm) et trés rapprochées les unes des autres. Si
'on admet que la distance moyenne séparant
chaque inclusion est de l'ordre de 10 pmn (estimation
souvent inférieure & la réalité) cela nous donne
1 million d’inclusions par mm3. Les phases cristal-
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Prancne A : Types de grains présents dans 1'échanlillon V-3 de la Formation La Paz : granitiques, filoniennes, remaniés.
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ENDOSCOPIE ET EXOSCOPIE DE GRAINS DE QUARTZ DES FORMATIONS PLIOCENE ET QUATERNAIRE

lines ef les inclusions magmatiques, caractéristiques

des cristaux granitiques, sont absentes dans les
=1 X ?

grains d’origine filonienue.

Les grains remaniés

Les grains remaniés constituent moins de 1 9
{en volume) des éléments détritiques quartzeux.
Leur étude endoscopique ne peut fournir de renseigne-
ments utiles car les zones d'alimentation ne sont
pas connues. Toutefois, nous avons observé parmi
ces grains des cristaux d’origine granitique et des
cristaux d’origine hydrothermale.

Formation Calvario (Echantillon T. 2)

On rencontre dans la Formation Galvario, en
plus de toutes les catégories de grains que nous
venons de décrire dans la Formation La Paz, des
cristaux automorphes, rarement entiers, de quartz
éruptif (quartz B) (pl. C).

Ges cristaux sont caraclérisés par un éclat tres
vif, adamantin, lié¢ d'une part & DPabsence ou 4 la
rareté des inclusions fluides, d’autre part & la
présence sur la surface des cristaux de fraces de
fusion magmatique. Les cristaux sont des dihexaédres
négatifs, ils résultent de I'accollement de deux
pyramides par une base hexagonale commune,
Parfois les pyramides sont séparées par un prisme,
caractérisée par une hauleur trés réduite. Certains
cristaux montrent un développement inégal des
faces. Les plans de fracture de ces cristaux montrent
des cupules qui sont des lacunes de cristallisation
4 remplissage vitreux.

Etude endoscopique

Tous les cristaux d’origine magmatique et notam-
ment le quartz, renferment des petites quantités de
lave figée sous forme d'un verre silicaté ou bien
cristallisée, en fonction de la vitesse de refroidisse-
ment de la lave (CLocHIATTI et MERVOYER, 1976).

La morphologie, la densité, la disposition, les
dimensions et la nature du remplissage de ces cavités

sont caractéristiques pour un type de lave donnée
(CLoccHiaTi, 1975). Dans les sédiments du Quater-
naire continental, nous avons pu distinguer en
fonction des caractéres de leurs inclusions, quatre
types de cristaux de (uartz éruptif provenant de
quatre formations distinctes. Actuellement une
seule de ces formations a été individualisée sur le
terrain, il s’agit de la cinérite de Chijini.

Quarlz rhyolitiques ou microgranitiques anciens

IIs contiennent des inclusions de dimensions
importantes { > 70 pm) dont le remplissage vitreux
initial a été transformé en un mélange de calcédoine,
oxydes de fer et minéraux argileux. Celte altération
est liée 4 la fracturation des cristaux et & la pénétra-
tion de fluides {actuellement présents sous forme
d’inclusions aqueuses) qui sont venus lessiver les
inclusions vilreuses.

En effet, les plans d'inclusions vitreuses constituent
des discontinuités dans la structure des cristaux
donc des plans de moindre résistance favorables
4 toute fracturation.

Les inclusions de dimensions inférieures 4 70 pm
ont conservé leur remplissage vitreux car leur
petite taille les rend moins valnérables aux actions
mécaniques. Les inclusions sont diphasées; en plus
d’une phase vitrcuse dominante, elles possédent un
vide de retrait ({bulle) de dimension importante
(1/6 4 1/10 du volume de la cavité).

La dimension du vide de retrait traduit une
évolution du remplissage de la cavité par cristallisa-
tion du minéral hote aux dépens du liquide magma-
tique piégé (Crocchiatr et Wriss, 1973). Ge type
d’inclusion est caractéristique des laves 4 refroidisse-
ment, trés lent. Par rapport aux autres cristaux de
quartz d’origine éruptive, les grains de ce type sont
quantitativement négligeables (< 0,1 %).

Les quariz rhyoliliques récenls

Ils se distinguent des précédents par leur aspect
brillant en liaison avec 'absence totale d’inclusions

«— PrawcHe B : 1 & 5. — Cristaux d’origine granitique dans ta formation La Paz.

1. Inclusions cristallines de feldspaths (P}, d'amphibole (h} et de biotile (b} recoupées par des plans d’inclusions fluides secondaires
indiquées par les petites fléches. Echelle 1 em = 50 pm.
2. Paillettes de biotite (b} recoupées par un plan d’inclusions aqueuses monophasées indiguées par les pefites fleches. Echelle :
1 em =25 pm.

3. Sur le coté gauche de la pholo on apercoit des alignementls d’inclusions aqueuses secondaires qui recoupent des plans d’aiguilles
de rutile (2) submicroscopiques orientées NE-SW. Au centre du cliché de fines lamelles feldspathique (pj et en haul a droite un
cristal de zircon (2). Echelle 1 em = 25 pm.

4. Alignements d’inclusions aqueuses monophasées (fleches). Sur Ia droite du cliché on apergoit une inclusion aqueuse avec la bulle
de vapeur {inclusion diaphasée d). Echelle 1 em = 15 pm.

5. Vue d’ensemble d'un cristal de quartz contenant des cristaux aciculaires d'apatite el de rulile. Echelle 1 ¢m = 100 m.
6. Cristal remanié caractérisé par un grand nombre d’alignements d'inclusions & remplissage uniquement gazeux (g) d’origine
indéterminée. Echelle 1 em = 25 pm.
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Prancue G : Différents {ypes de grains de quarlz dans I'échantillon T-2 de la parlie inférieure de la Formation Calvario : filoniens,
granitiques, remaniés et voleaniques.
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fluides. Ils proviennent donc¢ de matériaux n’ayant
subl aucune contrainte tectonique et préservés de
toute action hydro-thermale. Les caractéres de
leurs inclusions permettent de distinguer trois types
de cristaux :

Cristaux conlenanl des inclusions vilreuses
monophasées en forme de dihexaédre négatif suivant
I'habitus eristallin du minéral hote (planche C-1).
Leur dimension maximale peut atteindre et dépasser
150 m. Les plus grandes inclusions sont partiellement
décrépitées ; en effet, on peut observer qu’a partir
de la cavilé, s’amorce une cassure conchoidale
(planche C-3).

Plusieurs bulles apparaissent en relation avec
I'augmentation de volume liée & la perte d’élanchéité
de la cavité. Ces bulles peuvent étre considérées
comme des vides de retrait ou bien comume le résultat
d’'une démixtion partielle de la phase volatile
dissoute dans le remplissage magmatique de I'inclu-
slon par suite de la diminulion de pression.

Les inclusions monophasées sont caractéristiques
des formations volcaniques qui subissent un refroi-
dissement trés brusque lors de leur émission comme
certaines ponces, les cinérites et les pyroclastiques.
Les cristaux décrits ont été retrouvés dans la
cinérite de Chijini. Dans la roche mére ils n’ont subi
aucun remaniement ainsi que le témoigne la trés
fragile gaine de verre bulleuse qui les recouvre.

Cristaux conlenani des inclusions vilreuses
pluriphasées. La morphologie générale des cavités
est, analogue & celle des inclusions décrite dans les
cristaux de la cinérite de Chijini. Le remplissage
vitreux est presque entiérement remplacé par des
cristaux de quartz et de biotite verte. Les cristaux
de quartz sont disposés en couronne contre les
parois de la cavité et de maniére quelconque dans
la partie'centrale. )

Les cristaux de biotile se disposent conire les
cristaux de -quartz (Groccmiarti, 1975). Ce type
d'inclusion a été décrit dans des coulées de ponces
4 refroidissement lent (CGLoccHIATTI et MERVOYER,
1976).

La roche mére de ces cristaux n’a pas encore été
individualisée sur le terrain, peut-étre proviennent-ils
des autres niveaux pyroclastiques de la Formation
La Paz.

Cristaux avec inclusions magmaliques presque
lotalement cristallisées sous forme de trés fins minéraux
non déterminables au microscope optique. Les
cristallites résultent d'un phénomeéne de dévitrifica-
tion (opalisation) qui esl aussi responsable de la
démixtion des constituants volatils et. de I’éclatement

partiel des cavités. Les inclusions pourraient étre,
du point de vue génélique, comparables aux inclu-
sions de type 2 décrites précédemment donc provenir
de la méme roche mére.

ExoscopriE

e

L'exoscopie des quartz consiste & étudier les
grains au microscope électronique 4 balayage, afin
de déterminer leur histoire sédimentaire grice &
'identification des microcaractéres d’origine variée
(chimique, mécanique, biclogique) qui ont progres-
sivement modifié leur surface au cours de celle-ci
(Le Risaurt, 1977).

Les différents stocks de quartz constituant les
échantillons V3, T2 et X1 ont donc été soumis a
I’analyse exoscopique (*) afin de chercher & déter-
miner les événements sédimentaires auxquels chacun
d'eux a été soumis. Les résultats obtenus sont
résumeés sur la figure 3.

Formation La Paz (Echantillon V3)
Quarlz graniliques el filoniens (planche E1a4)

Les quartz granitiques et filoniens ont connu la
méme histoire géologique; celle-ci se marque par
les épisodes successifs suivants (dans 'ordre chrono-
logique) : .

Allération au sein de la roche-meére, avec
formation d'une pellicule siliceuse plus ou moins
épaisse, présentant parfois une morphologie caracté-
ristique en coulées orientées (planche E-1).

Transport continenlal aquatique de haule
énergie : la pellicule siliceuse héritée de I'altération
est recoupée par de grandes traces de choe fréquem-
ment, en forme de cupules {planche E-1); quand la
pellicule est absente, ces traces de choc entaillent
directement la surface du quartz (planche E-2).

Reprise  conlinenlale aqualique de  basse
énergie : cette reprise, qui correspond au milien
de sédimentation finale de léchantillon V3, se
traduit par la précipitation de nombreux globules
siliceux sur toute la surface des quartz, y compris
sur le sommet des arétes {planche E 1 & 4); en
outre, toutes les traces de choc provoquées par le
transport antérieur de haute énergie sont polies
(planche E-3).

Quartz remaniés (Planche E, § el 6)

Ces quartz, généralement trés arrondis, sont
d’anciens grains sédimentaires fossilisés (origine

(*) Travaux réalisés sur le microscope électronique & balayage CAMECA M.E.B. 07 du Laboratoire Central de la Compagnie

Frangaise des Pétroles & Talence {France).
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ENDOSCOPIE ET EXOSCOPIE DE GRAINS DE QUARTZ DES FORMATIONS PLIOCENE ET QUATERNAIRE

(fx

supposée : g‘r’

quartz gramthueb et filoniens décrits plus haut.
Leur histoire est la suivante

Evolution marine cétiere : la surface des quartz
est entaillée de nombreuses traces de choc éoliennes
en croissant (planche E-5) dont certaines, polies
(planche E-6) sont exploitées par des figures de
dissolution sur les parties des grains les plus exposées

au brassage; ces ca es sont généralemen
observés sur les quartz évoluant en milieu marin
cotier, ou les allées et venues entre la zone intertidale

et les dunes littorales sont trés fréquentes.

Fossilation el grésification : la grésification
des sables est indiquée par des restes de ciment
siliceux qui se présentent sous forme de pointements
cristallins masquant plus ou moins les croissants
de choc d’origine éolienne (planche E-6).

ECHANTILLON V3 ECHANTILLON T2 ECHANTILLON X1

QUARTZ
REMANIES

QUARTZ
VOLCANIQUE

QUARTZ
VOLCANIQUE;

QUARTZ
GRANITIQUES

QUARTZ
FILONIENS

QUARTZ QUARTZ
REMANIES

QUARTZ
GRANITIQUES

QUARTZ
FILONIENS

QUARTZ

FILONIENS REMANIES

ALTERATION EVOLUTION ALTERATION EVOLUTION ALTERATION EVOLUTION
MARINE MARINE MARINE
COTIERE cOTIERE COTIERE
TRANSPORT TRANSPORT TRANSPORT
AquaTIQUE CIMENTATION AQUATIQUE CIMENTATION AQUATIQUE CIMENTATION
DE, HAUTE DE, HAUTE
PEERaIE ENERGIE ENERGIE
TRANSPORT TRANSPORT TRANSPORT
FLUVIATILE FLUVIATILE FLUVIATILE
DE MOYENNE DE, MOYENNE DE, MOYENNE
ENERGIE ENERGIE ENERG I E

DEPGT DANS UN MILIEU
CONTINENTAL AQUATIGUE
DE BASSE ENERGIE

EVOLUTION GLACIAIRE

DEPOT DANS UN MILIEU
CONTINENTAL AQUATIQUE
DE BASSE ENERGIE

DEPOT DANS UN MILIEY
CONTINENTAL AQUATIQUE
DE BASSE ENERGIE

Fig. 3. — Evolution des différents types de quartz.

< Pramwcur D : Cristaux d’origine volcanique dans la Formation Calvario inférieure.

1. Inclusions vitreuses 4 remplissage monophasé. Leur morphologie rappelle le « dihexaédre négatif s. On rencontre ce type d’inclusion
(type I} dans le sédiment de la Formation Calvario et dans la cinérite de Chijini. L’axe sénaire des cavités est orienté parallelement
a 'axe sénaire du minéral hote. Echelle : 1 em = 100 um.

2. En haut a droile inclusion vitreuse monophasée caractérisée par un développement inégal des faces (1111 de la cavité. On
remarque aussi plusieurs cristaux aciculaires d’apatile el un pyroxéne noir qui provoquent une fracture {ficches) dans le minéral
hote. Echelle : 1 em = 50 ym.

3. Inclusion vitreuse partiellement décrépitée. Un chapelet de bulles souligne le contour de la cavité initiale. Les fléches indiquent
I'amoree d’une cassure conchoidale qui n'a pas abouti & I’éclatement total du cristal. Cinérite de Chijini. Echelle : I em = 10 pn.
4. Inclusion eristallisée de type 2. On remarque la couronne de cristaux de quartz tapissant les parois de la cavité et deux vides
de retrait de dimensions importantes. Cristaux de provenance non encore déterminée. Echelle : | cm = 25 pm.

5. Inclusion de type 3 finement cristallisée (opalisation) ayant perdu ses éléments volatils. Remarquer 'amorce de fentes axiales
(fieches) el équatoriales (fléches doubles) dans lesquelles se sont accumulés les éléments volatils (Hz — CO,) actuellement visibles
sous forme d’inclusions gazeuses. Cristaux de provenance non encore déterminée. Echelle : 1 em = 25 pm.

6. Inclusion vitreuse avec vide de retrait encrouté par une cristallisation de quartz (). Remarquer la présence d’alignements
d'inclusions fluides secondaires (fléches), absentes dans tous les cristaux précédents et marquant le caractére ancien de ce grain.
Cristal de provenance non déterminée ; probablement filons microgranitiques ou ryholites anciennes. Echelle : 1 em = 10 pm.
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ENDOSCOPIE ET EXOSCOPIE DE GRAINS DE

Reprise continentale aqualique de basse éner-
gie : les grains libérés au cours du processus
d’altération des grés ont été transportés puis se sont
finalement. sédimentés dans un milieu continental
aquatique de basse énergie marqué par le polissage
des pointements cristalling et les globules siliceux
parsemant toute la surface des grains (planche E-6).

Formation Calvario inférieure
Quartz graniliques el filoniens (planche F,7 el 8)

Ils présentent les mémes caracléres superficiels
(et done la méme histoire sédimentaire) que leurs
homologues de 1’échantillon V3, exception faite des
traces héritées d'un épisode fluviatile de moyenne
énergie, qui apparaissent encore nettement ici et
ont peut-étre disparu sur les grains de V3 & cause
d'une plus longue reprise finale dans un milieu
aquatique de basse énergie. Les épisodes sédimen-
taires successifs sont les suivants :

Altération
Transport continenlal aquatique de haute énergie

Evolution fluviatile de moyenne énergie
apparition de nombreuses traces de choe & gradient
de polissage (planche F-8).

Dépot final dans un milieu continental aqua-
tigue de basse énergie.

Quartz remaniés (planche F-9)
Leur histoire est en tous points semblables &
celle des quartz remaniés de 1'échantillon V3 :
Evolution marine cétiére
Fossilation el grésification
Reprise continentale aquatique de basse énergie.

QUARTZ DE$ FORMATIONS PLIOCENE ET QUATERNAIRE

Quartz voleaniques (planche F, 10 ¢ 12)

Ces quartz présentent un aspect beaucoup plus
«frais» que ceux apparlenant aux catégories pré-
cédemment déerites. Leur histoire est la suivante :

Transport fluviatile {planche F, 10 et 11)
présence de choes & gradient de polissage localisés
essentiellement sur les arétes.

Dépot final dans un milien conlinental aqua-
tiqgue de basse énergie : précipitation de globules
siliceux {planche F-12) sur toute la surface des
grains, y compris sur le sommet des arétes.

Formation Calvario supérieure

Quel que soit le type de quartz, cet échantillon
se caractérise par Dapparition de traces d’origine
glaciaire (en particulier des figures de frottement)
qui se superposent a toutes celles décrites sur les
grains des échantillons précédents (pl. G, 16 et 17).

CGONCLUSION

L’analyse endoscopique des grains de quarlz corres-
pondants aux différents échantillons éludiés permel
d’établir :

(a) L’absence de fragments de quartz d’origine
volcanique dans la partie supérieure de la Formation
La Paz et la présence de fragments d’origine
granitique, quartz filoniens et quartz remaniés &
partir de roches sédimentaires plus anciennes.

(b) La présence de cristaux de quartz avec
inclusions vitreuses caractéristiques, dans une ponce
vitreuse typique de la cinérite Chijini. Dans cette
tuftite (sandy-tuff) se rencontrent en plus, des

<  Prancue E : Echantillon V3.

1. — Quariz granitique. Trois évolutions successives apparaissent sur ce cliché : I'altération du grain au sein de la roche dont il est

originaire se traduit par une épaisse pellicule siliceuse en coulées (1) ; celle-ci est recoupée par de grandes cupules de choe (2) dues

4 un transport dans un milieu aquatique de haute énergic ; enfin, les nombreux globules siliceux {cercles), qui parstment toute la

surface du quartz ef s’é¢tendent méme sur ses arétes, montrent que I'environnement de dépol final est de Lype continenlal aquatique

de basse énergie.

2. — Quariz Filonien. Sur ce grain, on n'observe aucune trace d'altération, mais le transport aquatique de haute énergie se marque
par une grande trace de choe emplic de nombreux dépodts siliceux fluviatiles (fléches).

3. — Quariz fllonien. Sur un aufre grain, le lransport finul dans un milieu continental aqualique de hasse énergie apparait pius

nettement sous forme du polissage des sommets (1) et de toutes les traces de choe (20 qui affectent ces derniers.

4. — Quariz filonien. Détail de la photographie précédente. A plus fort grandissement, on conslate que les dépots siliceux globuleux

d'origine fluviatile s’¢tendent non seulement sur les faces planes (fléches), ol ils sont trés nombreux, mais aussi, en plus faible
densité, sur les arétes elles-mémes (cercles), ee qui est un indice de trés basse énergie.

5. — Quariz remanid. Tous les grains de ce type, trés arrondis, portent de nombreuses traces de choc en croissant {fléches), visibles
méme & faible grandissement et qui sont I'indice d’une violente éolisation.
6. — Quartz remanié. La surface de tous les quartz anciens arrondis est en partie recouverte d’un ciment siliceux trés résistant

qui se présente sous forme de pointements cristallins (1) masquant plus ou moins les croissants de choc éoliens polis (2} par une
longue évolution aquatique aniérieure 4 la cimentation. Mais les pointements cristallins cux-mémes ont été émoussés & leur tour
par la reprige finale fluviatile qui a parsemé de globules silicenx {cercles) toute 1a surface des grains.
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fragments de quartz d’origine granitique, filonienne
et sédimentaire en petite proportion.

(¢) Dans le niveau conglomératique immédiate-
ment supérieur & la cinérite Ghijini (partie inférieure
de la Formation Calvario) se trouvent des grains
de quartz d’origine granitique, filonienne, sédimen-
taire et volcanique. Ces derniers peuvent provenir
de la cinérite Ghijini el d’une autre formation
volcanique encore indéterminée.

{d) L’échantillon provensnl de la partie supérieure
de la Formation Calvario, présente des fragments
de quartz de méme origine que la partie inférieure,
mais la quantité de grains de quartz volecaniques
est insignifiante.

Les analyses en exoscopie, réalisées au microscope @
balayage précisent Uhisloire sédimenlologique des
grains de quarlz étudiés.

{(a) L’évolution finale des échantillons V3 et T2
(Formation La Paz et Formation Calvario, partie
inf.} est identique @ il y a d’abord eu un. transport
fluvial d’énergie moyenne et ensuite dépot dans
un milieu continental aquatique de basse énergie.
3i on considére les caractéristiques sédimentologiques
générales (textures el structures sédimentaires),
Péchantillon T2 correspond 4 un dépot fluvial,
caractérisé par un transport trés important de
matériel en suspension, alors que 'échantillon V3
correspond & un dépol lacustre de hasse énergie.

(b) L’échantillon X1 qui provient de la partie
supérieure de la Formation Calvario, montre, en
plus de Iévolution décrite dans le précédent
paragraphe, une action glaciaire nette.

(¢) Les quartz volcaniques de la partie inférieure
de la Formation Galvario présentent des marques
de choes uniquement sur les arétes de cristal, ce
qui indique qu’'il y a eu transport sur une courte
distance.

Les résultals obtenus permellent de proposer les
conclusions suivanles:

(a) Présence d’une discordance d’érosion au-dessus
de la cinérite Chijini. Par conséquent il faut placer
la limite supérieure de la Formation La Paz au
niveau de cette surface d’érosion, laissant la cinérite
Chijini comme guide stratigraphique au sein de
la Formation La Paz.

(b) Les sédiments de la Formation La Paz,
proviennent des granites et des roches paléozoigues
de la Cordillére Royale, ils se sont déposés dans un
milieu lacusire.

(¢) Les sédiments de la partie inférieure de la
Formation Calvario ont la méme origine que les
sédiments de la Formation La Paz mais il s’y est
ajouté un matériel remanié de la cinérite Chijini.
Ces sédiments ont été déposés par une riviére de
basse énergie.

(d) Les matériaux de la partie supérieure de la
Formation Calvario ont la méme origine que les
précédents, mais le nombre peu important de quartz
volcaniques indique que I'érosion de la cinérite
Chijini a été localisée & la zone d’apport. La partie
supérieure de la Formation Calvario est de type
glaciaire.

Manuserit recu au Service des Publications de I'O.R.S.T.0.M.
le 29 mars 1978,

« PrawcHE F

Echantillon T2.

7. — Quariz filonien. La pellicule siliceuse en coulées (1), formeée lors de Paltération du grain an sein de la roche-mére, est entaillée
par une grande trace de choc (2) dont le bord est poli et affecté de nombreuses pelites traces de choc & gradienl de polissage
(fleches). Noter également la présence des globules siliceux fluviatiles qui parsément toute la surface du grain. L'évelution de celui-ci
est done la suivanie : 1. altération ; 2. Reprise aquatique de haule énergie ; 3. dépot final dans un milieu continental aquatique de
bhasse énergie.
8. — Quartz granitique. En (1), on reconnait une (race de choc de grande laille. Mais elle est trés émoussée el toute la surface du
grain est recouverte d'une multitude de traces de choc & gradient de polissage (fléches) qui indiquent un Lrés long transport dans un
nilieu fluviatile de moyenne énergie. Ce grain, contrairement & la majorité des autres constituants de 'échantillon T2, n’a pas
encore acquis les caractéres du dépdt final dans un environnement continental acquatique de basse énergie : en effet, les glohules
siliceux sont beaucoup plus rares que ceux visibles sur Ie cliché 7, ce qui indique une arrivée récente du grain dans cet environnement,
final.

9. — Quartz remanié. L'histoire des grains de ce type esl en tous points semblable a celle de leurs homologues de P'échantillon V3.
On reconnail ici les restes du ciment siliceux sous forme de pointements cristallins au sommet légérement arrondi et entaillé de
traces de choe & gradient de polissage.

10. — Quariz volcanigque. Vue générale. Sur les quartz de ponce, donl 'origine est trés proche, le transport ne se marque que par
des traces de choc localisées surtout sur les arétes ({léches).

11. — Quartz volcanique. Détail de la photographie précédente,

12. — Quariz voleanique. Détail de la photographie précédente. Toutes les traces de choc présentent un léger émoussé de leur contour.
En outre, de nombreux globules siliceux (cercles) parsément cetie aréte. Aprés un transport dans un milieu fluviatile de moyenne
énergie, le grain s’est donc déposé dans un environnement continental aquatique de basse énergie.
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<- PLANCHE G : Echantillon XI.

13. — Les principaux types de grains présents dans I’échantillon NI.
14. — Quartz voleanique. Grande cassure conchoidale en « marches d’escalier », dont les arétes sont recoupées par de nombreuses
et profondes petites traces (cercles) qui pourraient &tre assimilées & des figures de broyage ; toutefois, ce type de microformes étant
parfois observé sur les quartz torrentiels, dunaires ef intertidaux, il ne suffit pas a affirmer que ce grain de quartz a été soumis &
une évolution glaciaire.
15. — Quartz remanié. L'évolution de ce quartz est la m8me que celle des grains du méme type observés dans les échantillons V3
et T2 : en (1), eroissant de choc éolien trés poli; en (2), figures de dissolution trés nombreuses el d'origine marine ; en (3), restes
de ciment siliceux polis par un transport aquatique. Il s’agit done d'un quartz littoral ancien provenant d’un greés et repris par un
fleuve.

16. — Quarlz remanié. Sur ce grain apparaissent de nouvelles traces superposées 4 toutes celles héritées des évolutions évoquées
précédemment : des figures de frottement dont chaque groupe a une direction particuliére (Lireté). Ces figures de trottement groupées
sont le meilleur critére de reconnaissance d'une évolution glaciaire.

17. — Détail de la photographie précédente.
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