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RÉSUMÉ 

Le travail exposé ici avait pour but de différencier des unifës lithologiques dans lu région de La Paz (fermations 
La Paz, Chijini, Calrrario) en Bolivie, de mieux situer la discordance entre la Formation La Paz rt la Formation 
Calvario, et de cltifiiiir les pal~oetJvironnetnet~ts de ces formations. 

Pour cela, IZOLLS avons utilisé deux méthodes complémrtitaires : l’endoscopie (éfrrde des inclusions fluides et 
solides des grains) et I’exoscopie (étude de la surface des grains au microscope élecfrotJiqrw ci balayage) des quartz. 

En fonction de la nature des inclusions, l’twcloscopie a permis de distinguer dans les .+dimetJts trois lots de 
grains respectivement d’origines granitique, filonietlne et volcanique ; les quartz volcaniques nJnrqrwtJt le début de 
la FoJamaiion Calvario et proviennent en tnajeure parfie de la Cinérife de ChijitJi. 

L’esoscopie a permis de différencieJ3 l’histoiJ*e skdimentaire des quaJ*tz filotJietJs ef grunitiques (aliér~ation, 
transport continental aquatique, puis parfois reprise glaciaiJ*e) de celle des quarft volcaniques plus récents el! moins 
tivolués. L’histoire géologique, particulière à des quariz trés arrondis remaniés du PalEoroique, CL Pgalemwt étd mise 
en évidence par cette méthode d’analyse. 

RESUMEN 

El presente trabajo tiene pot’ objeto diferenciaJ* las unidades litologicas dr lu J*e!yi;tJ de La Paz-Bolivia (forma- 
ciones La Paz, Chijini y Calvario), ubicar tnejor la discordatlcia entre la Formaci~n Lu Paz y la Formation Cal- 
vaJaio y definir 10s paleoatnbientes de estas formaciones. 

Para ello, hemos utilizados dos métodos complementarios : la endoscopia (estJJdiv de las inclusiones fluidas 
y solidas de 10s granos) y la exoxopia (estudio de la superficir de 10s granos a1 microscopio elertronico de barrido) 
de 10s cuarzos. 

En futzci&~ de la naiuraleza de las inclusiones, la endoscopia a pertnitido distitlpir ~FI 10s seditnentos tres 
lotes de granos de origenes granftico, filoniano y volccinico respectivatnente. Los cuarzos rrolcrinicos rnarcan el 
comienzo de. la ~ormacibn Calvario y pJ’Ol)ienen en su mayor paJ*te de /a Cinerita c:hi*jini. 

La exoscopia ha pertnifido difeJ.encia la historia setlimeniaria de 10s cuarzos filonianos y granificos (alteraci&i, 
fransporte continental acuatico y en cierios casos retrabajo glacial) de aquellos ruarzos rrolc6tJicos mbs recientes y 
menos evolucionados. La historia geol6gica particular de 10s cuarzos muy J~edondeados, rrlrabajados dal Paltwzoico 
ha sido igualmente puesfa en evidencia por este método de analisis. 
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ENIKW:OPS AND ESCJSC.OPS OF QUART% GRAINS IN PLIOCENE AND QUARTEHNARY FORMATIONS NEAR Lzi PAZ 
(ROLlVIA) 

The purt~~xr of thr present rvork rvas fo differentiate the. litholoyical units iu La Paz area (La Paz, Chijini, 
(:nlvario formutions) in Bolivia, to precise the location of the unconformity betuleen La Paz and Calvario formations, 
and to determine the ~~cilaeoenoiroriments of these formations. 

To that purpose, rve havr used tmo complementar~ procedures : enclowopy (study of fluid and solid inclusions 
in grains) and exoscopy (study of grain surfaces u)zth scanning electron mwoscope) of quartz. 

.iccording to the nature of inclusions, the endoscnpic study revealed amouy sediments three sets of grains rvhich 
are respectively uf grunitic, veiny and volcanic «ri@ : the volcanic quartz underline the beginning of Calvario 
formaiion (md are mninlg derived from Chijini cinerite. 

The e.rosrapic stutly allorved for diff erentiating the sedimentary lives of veiny and granitic quartz (lveathering, 
rontiwntal trcIïlst’orta.tiorl by uraters, then somrtimes reneuwl of glaciation) from those of more recent and less trans- 
formett volcanic quartz. Through that investigution procedure, it bas also been possible to set forth the particular 
gtwlogisal sfory of palrozoic rrworked very rounded quartz. 

3HAO- M 3K30CKOrIMR KBAPLJEBbIX 3ËPEH INI~IO~EHC~FlbIX M YETBEPTtïYHbIX 
O~PA3OBAHBl7l JIA FIAC (BOJl~IBI/IfI) 

k~3.ZO*XG?HHaH 3fieCb pa6OTa HMeJIa IIeJIbIO @ï+@epeHQGïpOBaTb JIIITOJIOrWIeCKHe e~SïHH4bI B 

paiioHe .ITa flac (06pa30BaHm JIa ITac., 'IIïXHH&ï, KaJIbBapIIO) B EOJIIIBHH, yTO¶HKTb MeC.TO HeCOrJIaCHH 

nfe-xcny o6pa3oBaHImMI5 JIa rI,ac 14 Ka~~bsapsïo, I5 onpegemrrb rraJreoc.peabI 3T51x 06pa30BaH~ïk 

&IfI BTOrO 6bIJIII IICIIOJIb30BaHbI ABa nOIIOJIHHTeJIbHbIX MeTOna : ~H~OCKOI~R (Iïcme~oBaHt~e 

*&IIAFFITX II TBi!pAbIX BKJIKJ9eHIIi% 3ëpeH) I-I 3K3OCICOIIHH (I4CGJIe~OB~H~Ie IIOBepxHfKTII 3ëpeH l-IpH IIOMOIIQï 

ÇI'ZiHHpyIOIQerO 3JIeHTpOHHOFO MHKpOCKOIIa) KBapqeB. 

(:OOTBeTCTBeHHO C IIp&Ipo~Oi? BKTIIOWHIIi'I, 3H~OCICOIILIFI r[03BOJIIIJIa paSJILïYIITb, B OTJIOHîeHHFIX, 

TpII Hil6Opa 3ëpeH - IYpaHIITHOrO, wII.mbHoro II BymaHmeciïoro qomcxow~eHm ; BymaHmsecmIe 

KBapqbI OTH~CFITCRK HaYaJry 06pasoBaHm ICaJIbBaprIo IIrIpOcXo~HT 6oJIbIIIef~ YaCTbIO SIa ¶Hx~IHHikKOrO 

UiIHepIITa. 

~k3O(:KUIIIIH II03BOJIIIJta OTJIHWITb HCTOpIIIO OTJIO?KeH&IfI 2KIfJIbHbIX &I rpaHYrTHbIX KBapqeB 

(BbIBCTp&IB3HW, BOgHbIii KOHTHHeHTaJIbHbIti IIepeHOC, II 3aTenI, I*Hor~a,,e~HmoBoe BO306HOBJIeHHe) 

OT TaHoBOil we ByJIKaHH9eCKTIX, 6o*nee peIIeHTHbIX H MeHee pa3BIïBIII~IXC.H KBap4eB. OcoGaa reono- 
rIlYeC1K;SI IICTOpHH BeC.bhIa OKaTaHHbIX, IIpeO6pa3OBaHHbIX B rjaJIeO3Oe, ICBapqeB, 6bma TaISme 

BbIFICHeHa HplI IIOMOU~Gl BTOIW aHaJIHTWIeCKor0 MeTOAa. 
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C. Les grains rcmanik 
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-,Y. Qwrtz rhyolitiques ~II microgranitiques :)nciwis 
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A. Quartz panitiquw et. tiloniens 
B. Quartz remaniés 
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X. Quartz pranitiqnrs rt filoniens 
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3. Formation Ckl\rario supkrieure 

V. C~NCLUC~I~N 



ENDOSCOPIE ET EXOSCOPIE DE GRAINS DE QUARTZ DES FORMATIONS PLIOCkNE ET QUATERNAIRE 

INTRODUCTION 

La ville de La Paz se situe au pied de la Cordilltre 
Royale des Andes orientales de Bolivie, ent.re 
AO00 m d’altitude dans la part,& haut,e de la ville, 
et 3X)0 m dans la part.ie basse. Cette valke, 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 être résolus 
entikrement par les mt;thodes géologiques classiques. 
On t.ent.era ici de rksoudre cert.ains de c.es probkmes 
en ut.ilisant l’analyse endo et. exowopiques des 
grains de quartz des dép& détritiyues et pyroclas- 
tiques. 

Les échantillons étudik furent prblevés dans les 
@ions de Achachicala (Qda Capellani) et Calvario 
(Qda Viscacrhani). Ils correspondent A la Formation 
La Paz, A. la cinkite Chijini et Z+ la Formation 
Calvario (fig. 1 et 2). 

La Formation La Paz, definie d’abord par 
GREGORY en 1913, a été redkfinie par TROLL et cd. 

(1935) et. DOBROVOLNY (1955, 1962). Elle est. formée 
d’une succession de sables argileux, à niveaux 
confflomératiques dont3 certains SP présent.ent. sous 

Fia. 1. - Carle cle localisation (d’aprOs BLES, 1976). 

2 
f 

LITHOLOGIE z DESCRIPTION 
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la forme de chenaux 6t.roit.s et. peu épais ; ces con$o- 
rriGrat,s c,ontiennrnt. tirs galets de granite, et de 
quarzites. Elle fut. at.t.rihuée au Tert.iaire supérieur 
(Plioçène) en raison de la présenw de restes de 
Vertkbrés (VILL~RROEL, 1977). 

l3023~0~0LNY (1955) a individualisé urée cinérite 
dite Chijini, qu’il attribue au PlfMoc+ne. Cett.e 
cinérite reposerait,, d’aprk cet, aukur, en discordance 
sur la Formation La Paz. Mais SERVANT (1977) 
considkre que ce niveau piroclast~ique est inter- 
stra,t,ifik dans la Formation La Paz. En effet, dans 
la c.oupe de Viscachani, nous avons mis en évidence 
plusieurs niveaus peu @pais de cin6rit.e (le niveau 
supk%wr étant le plus épais) ; tous ces niveaux 
sont, conkenus dans la fwmat-ion. 

La cinérite Chijini est. wnstit.uée par un tuff ou 
cendre volcanique de crouleur blanche, ivoire Q gris 
clair. Elle c.ontient des fragments de granit.e, lutites 
et, yuarzit,es de dirrwnsions varikes. Il s’agit d’un 
sédiment hybride G piroclastklue-clastique )> (t.ufflite, 
sandy-graoel t~ff’). Ce sont- r.es c.aract,krist.iques qui 
rendent. les datations radiométriques difliciles comme 
on a pu s’en rendre cwmpk d’aprk les essais qui 
ont. été effectuk par E\-EIIL)EN et cd. (1977) et 
BONHOMME (Comm. verbale). 

Au-dessus de cet.t.e cinkrite, se trouve l’Unité 4 
de DOBROVOLNY (1955). C’est. une formation conglo- 
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nkratiquc c.ont.ena.nt. des fragments de granit,e et, de 
roches paléozoïques dans une matière argilo-sableuse. 
Dans ci’ niveau, les Plémrnts d’origine glaciaire ne 
sont. présents ni clans les galets roults, ni dans les 
grains de quart.z &t.udiés au microscope élec.tronique 
k bala.yagr. Les tlép6t.s, qui présent.ent des caracttres 
tluviaMf3, reposent, cn discordance d’érosion sur 
la c.inérite Chijini ; cependant la surface de discor- 
dance n’est, pas toujours visible sur le t.errain. R[ais 
dans les grains de quartz ét.udiks par endosaopie, 
011 trouve sans aucun doute des quartz qui pro- 
vienwnt de la cinérite. Ces quartz n’ont pas subi 
1111 t,ransport long car les grains pritsent.ent. des 
marques de chws uniquement. sur les arctes du 
cristal. 

L’ege de ce conglomérat n’est pas défini relative- 
ment, B l’échelle chrono-st;rat,igraphique interna- 
t.ionalr. Les analyses gf!ologiyues régionales le situe 
convent.ionnellt~rIlent dans le Pléistoc6ne ancien. 

En concordance sur ce niveau de gra.viers se 
dkeloppe la fillife Caluurio, formée de blocs de granik 
(pouvant atteindre 1 m de diamètre) et dr fragmenk 
de lutites et, yuarzites paléozoïyues, dans une 
matrice argileuse. L’khant.illon étudié correspondant 
a cette un& provient. de la Qda de Capellani (fig. 1). 

Ces derniéres années, c.ertains aut.eurs ont. mis 
fa dout.e le caracttre glaciaire de ce depOt qu’ils ont. 
:dOrS at,trib& & Une COUl& bOUeUSf% bk#iS la pI’éSenf:f? 

de galets strk%, de graviers avec des marques de 
frot.t.ement, groupées suivant des directions prt’féren- 
tielles, milite en faveur d’un dépot glac.iaire. 

Forrnafion Lu Pal (Éckaufillo~~ I-.3) 

Le k.~iIJlfYlt. de la Formation La Paz est caractkisé 
par la prPsrncf> de grains de quartz peu kolués 
d’origines granitique et, filonienne et. de grains 
remaniCs d’origines variks mal dPt,errninées (Pl. A). 

Les graine d’origine granitique 

Ils c.onstituent. plus de 80 yO des éléments dbtri- 
tiques quart.zrux. L’observation & la loupe binowlaire 
permtk de voir que les grains sont anguleux et 
peu Wéd. L’étude endoscopique, c’est&-dire l’obser- 
vation des wistaux montés dans une liqueur d’indke 
(p, = 1,M) aux forts grandissements du mic.roscope 
optique, permet. de mettre en évidence plusieurs 
types d’inclusions solides rt fluides. 

Les inclusions solides. Elles sont. représentbes 
par les minbreux ayant cristallist avant. ou en 
1uf3tir temps que le quartz dans le magma granitique. 

ILes ~J~US fréquenk SOI~, des cristaux de feldspath 
t,abulaires ou arrondis présent~ant~ parfois des mdc.les 
c~aract.érist.iques, des cristaux c,olorés (verdGtres) 
r$ pléochroïques d’amphibole, dw mamelles hesa- 

gonales OU arrondies de biotite rouge, des crist.aux 
automorphes dr zircon, des baguettes d’apatite 
et. des aiguilles submicrosctopiques de rut,ile (voir 
pl. B). 

Les Inclzzsions rnagmafiques. Tl s’agit d’inclu- 
sions vitreuses presque tot~alement. ou t.ot.alement 
cristallis&, analogues a celles décrites par DEICHA 

(1955) et appelées par cet, auteur G pores k dép& 
solides 1) dans les quart.z des granites Rapalrivi. 
Les inclusions sont actuellement. l’objet d’études 
très approfondies Tlar les chercheurs de l’Inst.it,ut, 
de Géologie de Novosibirsk (Laboratoire du Profes- 
seur A. DOLGOV). 

La misa en cividence de ces inclusions est très 
difGc.ile en raison de leurs faibles dimensions 
(< 6 kmj et, par le fait, qu’elles sont, masquées par 
la masse, largement. dominante, d’inclusions fluides 
secondaires. Les inclusions sont. constit,uées par 
plusieurs crist.aus (2 ou 3 généralement.), par un 
pore de retrait, dbformé (TRICHA, 19%) et. par un 
résidu magmatique (frange de verre) dif5cilement 
visible et. pas t.oujours prkent. 

Elles peuvent- t.rbs facilement. 6tre confondues 
avec certaines inclusions k dép0t salin fortement 
sursaturées (CLCKXHIATTI et. EL, GHOZI, 1977). 

Les inclusiom th~itles. Les inclusions fluides 
sont épigénBt$ques, ce qui signifie qu’elles se sont 
mises en place dans le cristal après sa solidification. 
Leur disposition souligne des plans de fracture 
attribuables soit. à des phénom6nes liés & la r.ont.ra.c- 
tien thermique, soit. à des actions mécaniques liées 
F* une OU plusieurs ~JhaSeS t&oniques. Le remplissage 
de ces cavik est. gC:néralement uniquement. aqueux 
(inclusions monophasées) OU bien aqueux avec une 
phase vapeur individualis6e sous forme de bulle 
(inclusions dkphasées). Ces inclusions ont. ét.é piégées 
Q des temptrat~ures pru blevées, infbrieures B 150 OC. 

Les gruills d’origiiw filonieime 

Ils apparaissent. d’une couleur blanche, laiteuse 
Q l’observation a la loupe binoculaire. Trks semblables 
aux c.rist.aux de feldspat.hs des granites, ils s’en 
différenc.ient essentiellement par la présewe de 
cassures conchoïdales. L’aspect, lait.eux résulte de 
la diffraction des rayons lumineux sur les innom- 
brables plans d’inclusions fluides t,rk petites (5 ?t 
10 pmj et. trés rapprocllks les unes des autres. Si 
l’on a.dmet, que la distance moyenne séparant 
c,haque inclusion est. de l’ordre de 10 ~III (est.imat.ion 
souvent. inférieure Q la, rcialitk) cela nous donne 
1. million d’inclusions par mm3. Les phases wistal- 



PLANCIIE -4 : Types de grains présents dans I’dchanlillon V-3 de la Formation La Paz : granitiques, filoniennes, remaniés. 

Cah. O.R.S.T.O.M., sér. Géol., col. A', no 1, 1978: 127-143 131 



9. SERVANT-VILDARY 

C@h. O,R.S.T.O.M,, S~I'. Géol., 001. ~y, ll” 1, 1978: 127-143 



ENDOSCOPIE ET EXOSÇOPIE DE GRAINS DE QUARTZ DES FORàlATIONS PLIO(:ÈNE ET QUATERNAIRE 

lines et les inclusions magmatiques, c.arac.t&istiques 
des crist.aux granitiques, sont absentes clans les 
grains d’origine filonienne. 

Les grains reinmit% 

Les grains remaniés const.it.uent moins de 1 yo 
(en volume) des &4ments détrit.iyues yuartzeux. 
Leur étude endosçopique ne peut. fournir de renseigne- 
ments utiles car les zones d’alimentation ne sont, 
pas connues. Toutefois, nous avons observé parmi 
ces grains des cristaus d’origine granitique et. des 
wistaux d’origine hydrothermale. 

Formafiorl Cahrin (Échar~fillon T. 2) 

On rencontre dans la Formation Galvario, en 
plus de tout.es les catkgories de grains que nous 
venons de décrire dans la Formation La Paz, des 
cristaux aut,omorphes, rarement, entiers, de quart.z 
éruptif (quartz 13) (pl. cj. 

Ces cristaux sont, caradérisés par un éclat. t.rés 
vif, adamantin, lié d’une part. à. L’absenc.e ou & la 
rareté des inclusions fluides, d’aut,re pari, ti la 
présence sur la surface des wistaux de traces de 
fusion magmatique. Les criskux sont. des dihexatidres 
nkgatifs, ils rkultent, de l’accollement de deux 
pyramides par une hase hexagonale c.ommune. 
Parfois les pyramidrs sont séparées par un prisme, 
caractérisée par une hauteur t.ri:s réduite. Certains 
cristaux montrent, un développement. inégal des 
fac.es. Les plans de fract.ure de ces cristaus montrent 
des c.upules qui sont des lac.unes de wistallisation 
h remplissage vitreux. 

Tous les criskux d’origine magmatique et notam- 
ment le quartz, renferment, des Pet&s quantitks de 
law figée sous forme cl’un verre silicaté ou bien 
cristallisée, en fonction de la vitesse de refroidisse- 
ment, de la lave (CLOCHMTTI et MERVOYER, 1976). 

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

sont carac.Gristiyues pour un type de lave donnée 
(CLOCCHIATI, 1975). Pans les sédiments du Quater- 
naire c.ont.inent.al, nous avons pu distinguer en 
fonction des carac.t.trrs de leurs inclusions, quatre 
types de cristaux de quart,z éruptif provenant de 
yua,tre formations clist,inct,es. Actuellement. une 
seule de c.es formations a 6th individualisée sur le 
kerrain, il s’agit. de la cinérite de Chijini. 

Quad2 rlzyolifiqrres ou microgranitiques anciens 

Ils cont,iennent. des inclusions de dimensions 
importantes \ > 70 Idi) dont, le remplissage vitreux 
initial a 6t.é‘t.ransforniP çw un mklangr de calcédoine, 
oxydes de fer et, minéraux argileux. Ct:i.te altération 
est. lit% à la fracturalion des cristaux et, a la pénétra- 
tion de tluides (actuellement présents sous forme 
d’inc.lusions aqueuses) qui sont. venus lessiver les 
inclusions vitreuses. 

En effet., les plans d’inclusions vitrwses constit,uent 
des discontinuités dans la structure des cristaux 
donc des plans de moindre résistance favorables 
A toute fract.uration. 

Les inclusions de dimensions infbrieures !1 70 p,nl 
ont. c,onservé leur re.mplissaae vitreux car leur 
pet.it.e taille les rend moins vulnérables aux act,ions 
mécaniques. Les inclusions sont, diphastes ; en plus 
d’une phase vitreuse dominante, elles possédent, un 
vide de rekait (bulle) de dimension import(ante 
(1/6 à l/lO du volume de la cavité). 

La dimension riu vide de retrait t.raduit une 
évolut,ion du remplissage dr la cavit6 par cristallisa- 
tion du minera1 h%e aux dépens du liquide magma- 
tiyue piégé (CLOCCIIIATI rt IVEISS, 1973). Ce type 
d’inclusion est, c&act.érist.ique des laves à refroidisse- 
ment, t.r&s lent.. Par rapport. aux aut.res wistaux de 
quart.z d’origine éruptive, les grains de ce type sont, 
quantitativement, négligeables (< 0,l y;). 

Les quartz rhyolifiqrus récents 

Ils se dist,inguent des Iu&édents par leur aspec.t 
brillant en liaison avec l’absence totale d’inclusions 

I- PLANCHE H : 1 a 6. - Cristaux d’originr granitique dans la formation La Paz. 

1. Inclusions wistallines dr feldspaths (P), d’amphibolP (h) rt de biotite (b) recoupks par des plans d’inclusions fluides sec.ondaires 
indiquees par les prlites fli:ches. Échelle 1 cm = 50 pm. 

2. Paillrttrs de hiotitc (1)) rcicoup6cs par un plan d’inclusions aqueuses monophasks indiqnks par lvs pf‘titt% fkhes. Échelle : 
1 cm = 23 pm. 

3. Sur Ir coté gauchr de la photo on aperroit drs alignemc&nls d’inclusions aqueuses secondaires qui rtwupent drs plans ù’aiguilks 
de rutik (2.) submicroscopiques orkntks NE-S\I’. Au crntw du cliché do fines Inmclles frldspathiquc [pi iAt en haut à droite un 

cristal de zircon (2). Échelle 1 cm = 25 prn. 
4. Alignements d’inclusions aqueuses monophasks (flkchcs). Sur la droite du clich6 on apcxyoit une inclusion xq~~euse avec la bulle 

de vapeur (inclusion diaphüsk d). F;chrllr 1 Cm = 15 pm. 
5. Vue d’ensembk d’un cristal de quartz conienant d(xs criskaus acicnlaires tl’apntitr PI de rutilr. Erhelle 1 cm = 100 m. 
8. cristal remaniti caract6risé par un grand nombre d’alignements d’inclusions j remplissage Ilniqurment gazeux (g) d’origine 

indétermimk. &helle 1 cm = 26 [“m. 
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fluides. Ils proviennent donc de rnat.ériaux n’ayant 
subi aucune contrainte tec.tonique et. prbservés de 
toute action hydro-thermale. Les caractères de 
leurs inclusions permettent, de distinguer trois types 
de cristaux : 

Cristuux conttwcrnt des inclusions vilreuses 
monophnsèes en forme de dibexaëdre nkgatif suivant 
l’habitus rristallin du minkral hôte (planche C-l). 
Leur dimension masimale peut atkeindre et, dépasser 
150 m. Les plus grandes inc.lusions sont. partiellement 
décrépitées ; en effet, on peut observer qu’à partir 
de la c,avil,é, s’amorce une cassure conchoïdale 
(ph~he C-3). 

Plusieurs bulles apparaissent en relation avec 
I’augment,ation de volume liée & la perte d’étanchéité 
tic: la cavité. Ces bulles peuvent. ktre considérées 
comme des vides de retrait, ou bien comme le résultat 
d’une démixtion partielle de la phase volatile 
dissoute dans le remplissage magmatique de l’inclu- 
sion par suite de la diminution de pression. 

Les inc.lusions mon0phasée.s sont carac.t.éristiques 
des formations volcaniques qui subissent un refroi- 
dissement t.rPs brusque lors de leur émission comme 
certaines ponces, les cinkites et les pyroclastiques. 
Les cristaux décrits ont, été retrouvks dans la 
cinérite de Chijini. Dans la roche mkre ils n’ont subi 
aucun remaniement ainsi que le témoigne la très 
fragile gaine de verre bulleuse qui les recouvre. 

Cristaux confemmf des ir7closioiz.s vitreuses 
plariphasdes. La morphologie générale des cavités 
est analogue A celle des inc.lusions dkrite dans les 
cristaux de la cinérite de Chijini. Le remplissage 
vitreux est presque entiérement remplacé par des 
cristaux de quartz et de biotit.e verte. Les cristaus 
de quartz sont disposés en couronne contre les 
parois de 13 cavité et de manikre quelconque dans 
la partie‘.centrale. 

Les cristaux de hiotite se disposent contre les 
crista,us de quartta (CLOCCHIATTI, 1975). Ce type 
d’inclusion a été décrit dans des coulées de ponces 
& refroidissement lent (CLOCCHIATTI et MERVOYER, 
1976). 

La roche mère de ces wistaux n’a pas encore été 
individualisée sur le terrain, peut-étre proviennent& 
des autres niveaux pyroclast,iyues de la Formation 
La Paz. 

Crisinux avec inc1usion.s inagrnntiques presque 
totctlerne& cristallisées sous forme de trPs fins minéraux 
non déterminables au microscope optique. Les 
cristallites résukent. d’un phénoméne de dévitrifka- 
tion (opalisation) qui est aussi responsable de la 
démixtion des constituants volatils et. de l’éclatement 

partiel des c.avitb,s. Les inclusions pourraient ètre, 
du point de vue généi,ique, comparables aux inclu- 
sions de type 2 décrites ln+cédemment donc. provenir 
de la mèrne roche mke. 

EXOSGOPIE F ./ 

L’esoscopie des quartz c.onsiste $ étudier les 
grains au microscope Blectronique 4 balayage, afin 
de déterminer leur histoire sédimentaire grke j 
I’identific.a.tion des microcaractères d’origine variée 
(chimique, mkanique, biologique) qui ont. progres- 
sivement modifié leur surface au cours de celle-c.i 
(LE RIBAULT, 1977). 

Les différents stocks de quartz constituant les 
échantillons VS, T2 et Sl ont donc été soumis à 
l’analyse esoscopique (*) afin de chercher .4 déter- 
miner les é.vénement,s sédiment.aires auxquels cha.cun 
d’eus a étk soumis. Les résultak obtenus sont 
résumks sur la figure 3. 

Qua& grarlitiques et filouiem (plarlchr E 1 6 4) 

Les quartz granitiques et filoniens ont, connu la 
m+rne histoire géologique ; celle-ci se marque par 
les épisodes successifs suivank (dans l’ordre chrono- 
logique) : < 

Alfératiorz au sein de la. roche-mère, avec 
formation d’une prllic.ule siliceuse plus ou moins 
épaisse, présentant. parfois une morphologie caracté- 
rist.ique en coulées orientCei: (planche E-l). 

Transport ctmtirifviful nqzzdique de haute 
hergie : la pellicule siliceuse héritée de l’altération 
est. recoupée par de grandes trac,es de choc fréquem- 
ment en forme de cupules (planche E-l) ; quand la 
pelliwle est absente: ces traces de choc. entaillent 
directement. la surface du quarl,z (planche E-2). 

Reprise coritirî~wfale nquatique de basse 
hzeryie : cet.te reprise, qui correspond au milieu 
de sédimentation finale de l’échantillon V3, se 
traduit par la prkipitation de nombreux globules 
siliceux sur tout9: la surface des quartz, y compris 
sur le sommet, des arêtes (planche EJ 1 4 4) ; en 
outre, toutes les traces de choc. provoqu6es par le 
transport antérieur de ha& bnergie sont polies 
(planche E-3). r’ 

Quartz rwrzfmil;s (Plariche E, 5 ef G) 

Ces quart,z, gPnéralement. trts arrondis, sont 
d’anciens grains sédinwntaires fussilisés (origine 

(‘) Travaux rtalisés SUT le microscope Blectroniyue k bnlayagc CXRIECA M.E.B. 07 du Lalromtoire C;entral de In C:ompagnie 
FranqGse des Pktroles A Tdence jFrance). 
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supposée : grés paléozoïques) puis libérés et repris 
avant de se déposer finalement en compagnie des 
quartz granitiques et filoniens décrits plus haut. 
Leur histoire est la suivante : 

lholr~iion mavine ccitière : la surface des quartz 
est entaillée de nombreuses tra.ces de choc éoliennes 
en croissant (planche E-5) dont certaines, polies 
(planche E-G) sont exploitées par des figures de 
dissolut,ion sur les parties des grains les plus exposées 

a.u brassage ; ces caractkes sont généralement, 
observés sur les quartz évoluant en milieu marin 
Gtier, où les allées et venues ent-re la zone intertidale 
et les dunes littorales sont. t.rk frequent.es. 

Fossilntion et grt;sificntion : la grésification 
des sables est, indiquée par des restes de ciment 
siliceux qui se présent.ent. sous forme de pointements 
eristallins masquant plus ou moins les croissants 
de choc d’origine 6olienne (planche E-6). 

ECHANTILLON T2 ECHANTILLON X 1 

Fig. 3. - Évolution des diffkents t,ypes de quartz. 

.t PLANCHE U : Cristaux d’origine volcanique dans la Formation Calvario inflirieuw. 

1. Inclusions vitreuses à remplissarre monophasé. Leur morphologie rappelle, le d dihrxaëdrr n@afif V. On wncontrr CP type d’inclusion 
[type 1) dans lr sPdiment de la Formation Galvario et dans la cintkitr de Chijini. L’axe .+naire des cavil6s E!st. orient6 parallèlement. 

à l’axe sénairc du minera1 hote. Échelle : 1 cm = 100 pm. 

2. En haut à droite inclusion vitreuse monophasbr caraotériske par 1x1 développement in@>1 des faces ,111) de la cavit.6. On 
rcmarqur aussi plusicllrs cristaux aciculaires d’apatite et un pyroxéne noir qui provoqueril mr fract~~rr ~tlkhrs~ dans lr minéral 

h6t.c. Échelle : 1 cm = 50 [Llll. 

3. Inclusion vitrruse partiellement. dkrépitée. Un chapelet de l~ulles souligne le contour de la ca\-itr’ irritialr. Les flèches indiquent 
l’amorw d'u~lr cassure conchoïdale qui n’a pas abouti L1 l’éclatement. total du cristal. Cin6rii.e de C.hijini. Érhell(~ : 1 cm = 10 pm. 
4. Inclusion cristallisée de type 2. On remarqur la couronne de cristaux de quartz tapissant les parois dr la cavité et deus vides 

de retrait. de dimensions importantes. C;ristaux de provrnance non encore dPterminée. Échelle : 1 cm = 25 pm. 
5. Inclusion dc type 3 finement. cristallis@e (opalisation) ayant perdu ses éléments volatils. rwnarquer l’amorce de fentes axiales 
(flPchesf el équatoriales (flPches doubles) dans Icsquelles se sont accumulés les klémrnts volatils CH,” - CC),) acturllrmcnt visibles 

SOI~S forme d’inclusions gazeuses. Cristaux de provenance II~~I encore détermink. lkh~~llr : 1 cm = 25 pm. 
6. Inclusion vitreuse avec vide de retrait encroiltc’ par une cristallisation dc quartz (q>. Remarclurr lu prbsence d’ali-nements 
d’inclusions fluides secondaires (flèches), absentes dans tous les cristaux précPdnnts et marquant le caractPrr ancien tic ce grain. 

Cristal de provenance non détermin&e ; probablement. filons microgranitiques OLI ryholitrs ancirwws. Éc.hrlle : 1 cm = 10 pm. 
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Reprise continentale aquntique de basse éner- 
gie : les grains libérés au cours du processus 
d’alt.ération des gr&s ont, et.6 transport.és puis se sont 
finalement. sklimentés dans un milieu continent.aI 
aquat’ique de basse énergie marqué par le polissage 
des point.en1ent.s cristallins et les globules siliceux 
parsemant. toute la surface des grains (planche E-6). 

Formation Callrario ivvfkrieure 

Quartr yranifiques et filorzierzs (planche F, 7 et 8) 

Ils présentent. les mêmes c.arac.Lères superficiels 
(et donc la m6me histoire sédimentaire) que leurs 
homologues de l’échantillon V3, exception faite des 
traces héritkes d’un épisode fluviatile de moyenne 
énergie, qui apparaissent encore nettement ic.i et. 
ont peutAre disparu sur les grains de V3 & cause 
d’une plus longue reprise finale dans un milieu 
aquatique de basse énergie. Les épisodes sédimen- 
Laires suc.cessifs sont. les suivants : 

Altération 

Transporf ccwtinental aquatiyuc de haute c~nergie 

Ér~olution flrroiatile de moyenne énergie : 
apparition de nombreuses traces de choc à gradient 
de polissage (planche F-8). 

DBp»t final dans un milieu continental aqua- 
tique de basse énergie. 

Qrrczrtz remaniés (planche F-9) 

Leur hist.oire est. en tous points semblables B 
celle des quartz remaniés de l’échantillon V3 : 

Ét~olution marine côtière 

Possilution et yrésificatiovi 
Reprise continentale ayuatique de basse énergie. 

Quarte wlcnniyues (planche F, 10 à 12) 

Ces quartz présentent un aspect beaucoup plus 
((frais 0 que wus appartrnant aux catbgories pré- 
ckdemment décrit.es. Lrur histoire est. la suivante : 

Transport flwiafile (planche F, 10 et 11) : 
prbsence de chocs & gradient de polissage 1ocalisé;s 
essentiellemenl sur les arCtes. 

DépOt, final dans un milieu covvtinantal aquu- 
tiyue lie basse énergie : prtkipitat-ion de globules 
siliceux (planche F-12) sur toute la surface des 
grains, y compris sur le sommet. des arêtes. 

Quel que soit, le typf: dr quartz, cet éc.hant.illon 
se caractérise par I’apparikm de t,races d’origine 
glaciaire (en particuliw des figures de frot.t,ement) 
qui se superposent 8. toutes celles décrit,es sur les 
grains des échant.illons prWdents (pl. G, 16 et. 17). 

CONCLUSION 

L’analyse endoscopique des grains de quartz corres- 
pondants aux di~ërents Echantillons étudids permet 
d’t;tablir : 

(a) L’absence dr fragmerks de c1uart.z d’origine 
volcanique dans la partie supérieure de la Formation 
La Paz et la présence de fragments d’origine 
granitique, quartz filoniens et. cluart,z remaniés A 
partir de roc.hes sédimentaires plus anciennes. 

(b) La prksence <If, cristaux de quart,z avec 
inc.lusions vitreuses caractkistiques, dans une p01ic.e 
vitreuse typique de la c.inérite Chijini. Dans cet& 
tuflite (sandy-tlltf) se rencontrent; en plus, des 

+ PIAN~HE E : Érhantillon V3. 

1. - Qunr& gqranifiqzze. Trois évolutions Surcessives appnraisscnt. Sur ce cliché : I’all~ratiou du grain au Sein de la roche dont il est 
originaire se traduit. par une épaisse pellicule siliceuse en coul8es (1) ; celle-ci est rrr«upGe par tir. grandes cupules dr r.hoc (2) duw 
à un trnwport dans un milieu aquatique de hante 6nrrgir ; enfin, les nombreux gl«buleS silirrus icerrles~, qui pars+ment. toute la 
surface du quartz (St s’étendent m&ne sur ses arates, montrent que l’environnement dr dépùt final ~%st tir lype continental aquatique 

de basse 6nerpie. 
‘7. - Qzznrfz Filo~&n. Sur ce grain, on n’observe aucune t.race d’altiratik, mais le transport aquatiqur dc haute c’nrrgie Se maryuc 

par une grande trace dc choc Pmplir de nombrrus dépots siliceux tlux+atilrs fili+hesi. 

3. - @znrt~ fi[onien. $111. 1111 autw grain, k hYmsport final dans un ITlik+U COIltineIlfal :Iquatiqnr du hssr hcrrgie :lpparilit. pius 
nettrment. sous forme du polissage des sommets (1) rt de toutes lrs traces dv rh«c (21 qui afPectc,nt ces drrnirle. 

4. - Quczrfz plonien. B@fail de la photographie pr&dentc. A plus fnr t grandissement, on conslntcl que Ics tlPp6ts silicrus globuleux 
d’origine fluviatile s’étendent non seulement sur les faces planes (HPchrs\, où ils sont tri3 nombreux, mais aussi, en plus faible 

densitk, 8111’ lrs arétrs elles-mêmes (corclesj, ce qui est uu indice de tr+s basse +neryie. 
5. - Qzzar1~ r~»zcznic~. Tous les grains dr ce type, trés arrondis, portent de nombreuses traces dr c11oc WI croissant jllkhes), \-isiblrs 

mOme à faible grandissement at, qui sont. l’indicc d’une violente ktlisatiun. 
fj. -- Qzzartr remunif. La surface de tous 1~s quartz anciens arrondis est en partie recouverte d’un ciment siliccus trPS rksistant 
yui SC présente SOLIS forme do pointements cristallins (1) masquant plus ou moins 1~s croissants de choc Wirns polis (21 par une 
longue dvolniion aquatique antkieure à la cimcntation. Mais les pointements cristallins 1~us-rnht5 ont I’tC érn011ss~s fi leur tour 

par la reprise flmale. fluviatilr qui a parsemé de glol~ulw siliceux (cwcles\ toute la surfaw des grains. 

Cah. O.R.Y.T.O.iIr., sér. Gkd., zml. ,Y, no 1, 1976: 127-l-1.? 139 
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fragments de quart,z d’origine granitique, filonien?le 
et skdimentaire en petite proportion. 

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

(d) L’échant.illon provenant de la partie supérieure 
de la Formation Calvario, présente des fragment,s 
de quartz de rnhe origine que la partie infkieure, 
mais la quantité de gra,ins de quart,z volcaniques 
est insignifiante. 

(a) L’évolution finale des é&antillons V3 et T2 
(Formai--ion La Paz et Formation Calvario, part,ie 
inf.) est, identique : il y a d’abord eu un transport. 
fluvial d’énergie moyenne et ensuite dép6t dans 
un milieu continental aquatique de basse énergie. 
Si on c,onsidi:re les ca.rac.t.éristiques sédimentologiyues 
générales (textures et structures sédimentaires), 
l’échant-illon T2 correspond & un dép% fluvial, 
caractéris.6 par un transport t.rts imporknt de 
matériel en suspension, alors que I’échant,illon V3 
correspond à un dépôt lacustre de basse énergie. 

(b) L’écha.ntillon Xl qui provient. de la partie 
supérieure de la Format.ion Calvario, montre, en 
plus de l’évolution décrite da,ns le précédent 
paragraphe, une action glaciaire nette. 

(1:) Les (iuartz volcaniques dc la partie inférieure 
de la Formation Calvario prkent.ent des marques 
de &oc.~ uniquement SLW les arétes de cristal, ce 
qui indique qu’il y a PII transport sur une r.ourt,e 
distance. 

(a) Présence d’une discordance d’krosion au-dessus 
de la c,inérit.e Chijini. Par conséquent il faut placer 
la limite supérieure de la Formation La Paz au 
niveau de cette surface d’krosion, laissant la cinérite 
Chijini comme guide &at.igraphique au sein de 
la Formation La Paz. 

(b) Les sédimenk de la Format,ion La Paz, 
proviennent. des granke s et des roc.lies palkozoïyues 
de la Cordillkre Royale, ils se sont. déposés dans un 
milieu lacustre. 

(c.) Les sédiments clr la partie infkrieure cle la 
Formation Calvario ont la nkne origine que les 
sédiments de la Formation La Paz mais il s’>;.est; 
ajouté un rnatkiel reinanik de la c.inérite ChiJini. 
Ces sédiments ont, 4tk déposés par une rivikre de 
basse énergie. 

(d) Les mat.éria.ux de la partie supkieure de la 
Formation Calvario ont. la mkne origine que les 
prkédents, mais le nombre peu important. de quartz 
volcaniques indique que l’érosion de la cinérite 
Chijini a été localisée 4 la zone d’apport. La Pa&ie 
supérieure de la Formation Calvario est de type 
glaciaire. 

Blanuserii reczz azl Rerzlice des Publicafions de 1’O.R.S.T.O.M. 
lr 09 nzars 1.978. 

” F’IANCH~Z J? : Éclmntillon T2. 

7. - Qzzarfz @zien. La prlliculr siliceuse cn coulbrs (I), formb lors de I’altbration du grain a11 win de la roche-rntrcx, est. entaillke 
par une grande trace de choc (2) don1 le bord est poli et affect6 d<x nomlw~zses p?lites tzxçrs de choc à gratlitmt de polissage 
(flCchz%). Noter bgalement la prbencc des globules silic.eus fluviatilrs qui parsi~ment loute la surfaw du grsin. L’zrzwlzzli»n rit! celui-ci 
est donc la szrirwnfe : 1. altPrat.ion ; 2. Repriw aquatique de haute énergie ; 3. dPpz3t final dans un milieu contincnl.al aquatique de 

basse c)nrrgie. 
8. - Qzzark yrunifiqzre. En 11). on reconnait une trace de choc dc grande taillt?. Mais elle est trk ~rnouss~e el toute la surface. du 
grain est rrcouvertc d’une multitude de t.races de choc à gradicnl de polissage (tli?chesl qui indiqnrnt un LI+S long transport dans un 

milieli flilvii3tile de moyenne énergie. Ce grain, contrairemenb & la majorité des autres cnnstitunnls de l’khantillon T2, n’a pas 
encore acquis les caractcres du depot fIna dans un cnvironnemenl continental aquatique de basse énergie : en effet, les yloùules 
sikxws sont. beauconp plus rares que ceus visil?lrs sur le cliché 7, cc. qui indizpze une tirri\-(izx rbcentr du ~ <win dans cet rnvironntxnent 

fina 1. 
9. - Quart~ rernunicF. L’histoire des grains de ce type est. en tous points somblaùle :I celle de leurs hu~~~ologurs de l’&A~antillonV3. 
On reconnaît ici Ics restes clu ciment siliwus sous forme de pointements cristallins au sommet. IégPwmant arrondi rt, entaillt de 

{races de choc à gradient, de polissage. 
10. - Qzznrk z~olcanique. Vue giinérxlc. Sur les quartz de ponce, don1 l’origine est. trLs proche, Ic transport 11~1 se marque que paz 

dns traces de choc localisites surtout sur les arétes (flèches). 
11. - Qua& vofcctniqzze. DBt.ail de la photographie prb%lerrtr. 

12. -.Qzzarf~ zwfcaniqzre. I)étail de la photographie prkbdentc. Toutrs les traces de choc présentent un 1t;ger Pmoussé de leur contour. 
En outre, de nombreux globules siliceux (cercles) parskmcnt cette ar&tr. Bpr+s nn transport dans un miliru fluviatile de rzwyenne 

bnergie, le grain s’est donc déposé dans un environncmcrnt continental aquatique de basse Prier-iv. 

Cah. O.R.S.T.O.M., Hr. G&O~.. zwl. S, no 1, l.!lYS: EY-143 141 
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14. - Quarfc colcanique. Grande cassure conchoidale en B marches d’escalier i), dont. les aretes sont reeoupt’rs par de nomhrouses 
et profondes petites traces (cercles) qui pourraient être assimilées à des Bgures de broyage ; toLlteflk% ce l.y[~e de microformes étant. 
parfois observé sur les quartz torrentiels, dunaires et intertidaux, il ne suffit pas à affirmer q~*r CR grain de quartz a été soumis a 

une évolution glaciaire. 
15. - Quart,- remanié. L’évolution de ce quartz est la m5me que celle des grains du mtlme type observes dans les Pchantillons V3 
et. T2 : en (l), croissant de choc eolien t.rés poli ; en (2), figures de dissolution tres nomhreusw et cl’origine marine ; en (31, restes 
de ciment siliceux polis par un transport aquatique. Il s’agit donc d’un quartz littoral ancien provenant d’un gres ot repris par un 

fleuve. 
16. - Qzzarfz remanie. Sur ce grain apparaissent de nouvelles traces superposers a toutes crllrs heritees des Pvolutions evoquees 
précfidemment : des figures de frottement dont. chaque groupe a une direction particuliére (liretel. Ces figures de frot.trmrnt groupees 

sont. le meilleur c.ritére dc reconnaissance d’une évolut.ion glaciaire. 
17. - Detail de la photographie pr8cedent.e. 
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