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Ce t r a v a i l , é t u d i a n t  l e s  s é d i m e n t s  e t  s u s p e n s i o n s  de  

l ' E s c a u t  d ans  la  r é g i o n  d ' A n v e r s ,  f a i t  s u i t e  à l ' é t u d e  d e s  va>ees 

du G r o t e  G eu l ,  un a n c i e n  b r a s  de l ' E s c a u t ,  e t  a é t é  e f f e c t u é  

au L a b o r a t o i r e  de C h i m i e  d e s  S o l i d e s  de l a  F a c u l t é  d e s  S c i e n c e s  

A p p l i q u é e s  de l ' U n i v e r s i t é  L i b r e  de B r u x e l l e s  s o u s  l a  d i r e c t i o n  

de M o n s i e u r  le  p r o f e s s e u r  W. DE K E Y S E R ,

L e s  e s s a i s  et  la r é d a c t i o n  ont  é t é  r é a l i s é s  p a r  M o n s i e u r  

J.  J. P E T E R S ,  i n g é n i e u r  au  L a b o r a t o i r e  de R e c h e r c h e s  H y d r a u 

l i q u e s  à A n v e r s ,  s o u s  la  d i r e c t i o n  de M o n s i e u r  R . W O L L A S T ,  

c h e f  de t r a v a u x ,  a v e c  l ' a i d e  de M o n s i e u r  H.  S Z E J N B E R G ,  l i c e n c i é  

en  s c i e n c e s  c h i m i q u e s .



I N T R O D U C T I O N .

Ce t r a v a i l  , f a i s a n t  s u i t e  à l ' é t u d e  d e s  v a s e s  du G r o t e  G e u l ,  

é tu d ié  l e s  s é d i m e n t s  et  s u s p e n s i o n s  de l ' E s c a u t  e n t r e  A n v e r s  e t  

la  f r o n t i è r e  B e l g o - N é e r l a n d a i s e . L e s  p r e m i e r s  ont  é t é  p r é l e v é s  

d i r e c t e m e n t  dans  l e  l i t  du f l e u v e ,  l e s  s e c o n d s  ont  é t é  r e c e u i l l i s  

p a r  f i l t r a t i o n  de l ' e a u  du c o u r s  d ' e a u .

O u tr e  l e s  é c h a n t i l l o n s  p r é c i t é s ,  on r e p r e n d r a  dans  c e t  

o u v r a g e  l e s  r é s u l t a t s  d e s  a n a l y s e s  d e s  v a s e s  du G r o t e  G e u l ,  

c e l l e s - c i  ayant  l e u r  o r i g i n e  dans  l ' E s c a u t ,  c o m m e  n o u s  l e  v e r r o n s  

p l u s  l o i n .

L o r s  de la  p r i s e  d ' é c h a n t i l l o n s  dans  l e s  s é d i m e n t s  du f l e u v e  

on n 'a  p a s  d é p a s s é  l a  p r o f o n d e u r  de un m è t r e .

N o u s  n o u s  s o m m e s  e f f o r c é s  de t r o u v e r ,  o u t r e  l e s  t e n e u r s  

d e s  é l é m e n t s  ou m i n é r a u x  c o n s t i t u t i f s  c e r t a i n e s  r e l a t i o n s  e n t r e  

c e u x - c i  e t  é v e n t u e l l e m e n t  l e u r  o r i g i n e .
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C H A P I T R E  I .

T E C H N I Q U E S  D E  P R E L E V E M E N T S ,

1. S e d i m e n t s .

N e  d i s p o s a n t  p a s  d ' e m b a r c a t i o n s ,  l e s  l i e u x  de p r é l è v e m e n t s  

f u r e n t  l i m i t é s  a u x  a i r e s  a c c è s s i b l e s 'à p i e d  l o r s  d e s  b a s s e s  e a u x .  

L e s  é c h a n t i l l o n s  LS 1 à 4 ont é t é  p r i s  s a n s  p r é c a u t i o n s  p a r t i c u 

l i è r e s  d ans  l e  l i t  de l ' E s c a u t  à h a u t e u r  du v i l l a g e  de L i l l o - H a v e n .

L'e p r o b l è m e  de l ' h é t é r o g é n é i t é  d e s  s é d i m e n t s  a é t é  a b o r d é  

d a n s  c e t t e  é t u d e .  En e f f e t ,  il  e s t  i m p o r t a n t  de s a v o i r  s i  l ' é c h a n 

t i l l o n  que l 'o n  é t u d i e  e s t  h o m o g è n e  ou c o n s t i t u é  p a r  un e p i l e m e n t  

de c o u c h e s  de c o m p o s i t i o n  m i n é r a l o g i q u e  d i f f é r e n t e s .  O r  l e s  

t e c h n i q u e s  c l a s s i q u e s  de p r é l è v e m e n t  ne p e r m e t t a i t  p a s  c e t t e  

é t u d e ,  l ' é c h a n t i l l o n  é tan t  f o r t e m e n t  r e m a n i é .  D è s  l o r s ,  on a 

r é a l i s é  au L a b o r a t o i r e  de R e c h e r c h e s  H y d r a u l i q u e s  un a p p a r e i l  

p e r m e t t a n t  d ' o b t e n i r  un é c h a n t i l l o n  non  r e m a n i é  s u r  une p r o f o n d e u r  

de 30 c m .  Le  p r o c é d é  p eut  ê t r e  u t i l i s é  p o u r  d e s  p r o f o n d e u r s  p l u s  

é l e v é e s .  L e  p r i n c i p e  en  e s t  s i m p l e  : d è s  que le c a r o t t i e r  p é n è t r e  

d a n s  la  v a s e ,  c e l l e - c i  e s t  e m p r i s o n n é e  d a n s  une  f e u i l l e  de p o l y v i n y l  

f in e  p a r  r a p p o r t  à l ' é c h a n t i l l o n  e m p ê c h a n t  a i n s i  tout  f r o t t e m e n t  

d e s  p a r o i s  du c a r o t t i e r  l e  l o n g  du s é d i m e n t .
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L ' é c h a n t i l l o n  a i n s i  o b t e n u  e s t  t r a i t é  s u i v a n t  un p r o c é d é  

d é c r i t  p l u s  l o i n  e t  d é b i t é  en  l a m e s  m i n c e s  p e r m a t t e n t  une  

é tu d e  au m i c r o s c o p e .

E ta n t  e n c o r e  à l ' é t a t  d e s  e s s a i s ,  n o u s  ne p o u v o n s  e n c o r e  

j u g e r  de l ' e f f i c a c i t é  de la  m é t h o d e .

L e s  t r o i s  l a m e s  m i n c e s  r é a l i s é s  m o n t r e n t  que l ' é c h a n t i l l o n  

é tu d ié  (LS 5) e s t  h é t é r o g è n e .

S u s p e n s i o n s .

L a  d i f f i c u l t é  dans  l ' é t u d e  d e s  s u s p e n s i o n s  r é s i d e  d a n s  

l e u r  f i n e s s e  e x t r ê m e  „ En e f f e t ,  i l  s ' a g i t  de l e s  r e c e u i l l i r  

s a n s  y  m ê l e r  l e s  s e l s  e n  s o l u t i o n .  L ' é v a p o r a t i o n  e s t  donc  

à e x c l u r e .  L a  f i l t r a t i o n  ne do i t  l a i s s e r  p a s s e r  qu'un m i n i m u m  

de p a r t i c u l e s .  D a n s  c e  but n o u s  a v o n s - u t i l i s é  d e s  f i l t r e s  

" m i l i p o r e "  c a l i b r é s  ne l a i s s a n t  p a s s e r  que l e s  p a r t i c u l e s  i n 

f é r i e u r e s  à 0 , 2 2  u . Le  f i l t r e  e s t  s é c h é  e t  l e s  m i n é r a u x

r e c e u i l l i s  a n a l y s é s  d i r e c t e m e n t  p a r  d i f f r a c t i o n  d e s  RX e t
»

p a r  f l u o r e s c e n c e  d e s  RX , L ' e a u  r e c e u i l l i e  e s t  é g a l e m e n t  a n a l y s é
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C H A P I T R E  I I .

D E S C R I P T I O N  DES T E C H N I Q U E S  E X P E R I M E N T A L E S .

N o u s  ne r e p r e n d r o n s  p a s  la  d e s c r i p t i o n  d e s  t e c h n i q u e s  
e x p é r i m e n t a l e s  d é j à  u t i l i s é e s  l o r s  de l ' é t u d e  d e s  v a s e s  du G r o t e

G eu l

Il faut c e p e n d a n t  f a i r e  q u e l q u e s  r e m a r q u e s .  Tou t  d ' a b o r d ,

011 n 'a  p a s  eu  r e c o u r s  dans  la p r é s e n t e  é tu de  à l ' a n a l y s e  t h e r m o g r a -  

v i m é t r i q u e ,  c e l l e - c i  n 'a p p o r t a n t  a u c u n  r e n s e i g n e m e n t  s u p p l é m e n t a i r e ,  

l ' a n a l y s e  t h e r m i q u e  d i f f é r e n t i e l l e  é ta n t  s u f f i s a n t e .

A u  s u j e t  de la  r é p a r t i t i o n  g r a n u l o m é t r i q u e , i l  .faut s i g n a l e r  

que la m é t h o d e  de la  p i p e t t e  d ' A n d r e a s s e n  n ' e s t  p a s  r i g o u r e u s e .

En e f f e t ,  le  p r i n c i p e  u t i l i s é  s e  b a s e  s u r  la  v i t e s s e  de chu te  d e s  

p a r t i c u l e s ,  d o n n é e  p a r  la l o i  de S t o c k e s

1 ds -  df ,2
vst = Ta • -----~  ' g d

D a n s  n o t r e  c a s ,  df ( d e n s i t é  du f lu i d e ) ,  n ( v i s c o s i t é  du 

f lu id e )  et g ( a c c é l é r a t i o n  due à l a  g r a v i t a t i o n )  s o n t  d e s  c o n s t a n t e s .  

M a i s  c o m m e  l e s  s é d i m e n t s  et  s u s p e n s i o n s  s o n t  c o n s t i t u é e s  p a r  un  

e n s e m b l e  de m i n é r a u x  de d e n s i t é  d i f f é r e n t e s ,  on ne p e u t  p a s  é c r i r e

2
V = K . d où  K s e r a i t  une  c o n s t a n t e ,s t

On peut  b i e n  e n t e n d u  d é g r o s s i r  l e  p r o b l è m e  en  p r e n a n t  c o m m e  

d e n s i t é  ds  la  d e n s i t é  g l o b a l e  a p p a r e n t e  c ' e s t - à - d i r e  2 , 4 g / c c .

/.
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Il n ' e x i s t e  qu 'u n e  m é t h o d e  r a p i d e  ne f a i s a n t  i n t e r v e n i r  

que le  d i a m è t r e  m o y e n  de la  p a r t i c u l e .  C et te  m é t h o d e  e s t  b a s é e  

s u r  la  v a r i a t i o n  de la. c o n d u c t i b i l i t é  du l iq u id e ,  c o n t e n a n t  la  v a s e  

en  s u s p e n s i o n ,  l o r s  de so n  p a s s a g e  au  t r a v e r s , d ' u n  c a p i l a i r e ,  c e l u i - c i  

étan t  p l a c é  e n t r e  l e s  d e u x  é l e c t r o d e s .  Il e x i s t e  un a p p a r e i l  , d é n o m m é  

le  " C o u l t e r  C oú nter"  , qui  f o n c t i o n n e  s u i v a n t  ce  p r i n c i p e .

Une d e r n i è r e  r e m a r q u e  s e  r a p p o r t e  au type  de s u p p o r t  

u t i l i s é  p o u r  l ' a n a l y s e  p a r  d i f f r a c t i o n  d e s  RX et  p a r  f l u o r e s c e n c e  d e s  

R X . C o m m e  dans  l ' é t u d e  d e s  v a s e s  du G r o t e  G e u l ,  n o u s  a v o n s  eu  

r e c o u r s ,  l o r s  de l ' a n a l y s e  d e s  s é d i m e n t s ,  au s u p p o r t  en  a c i d e  b o r i 

que ou  à la p l a q u e t t e  e n  a l u m i n i u m ,  r e q u é r a n t  c h a c u n  e n v i r o n  2 g 

de s é d i m e n t  s e c .  O r ,  l e  p o id s  du r é s i d u  de f i l t r a t i o n  s u r  m i l l i p o r e  

de 2 5 0 c c  d ' e a u  de l ' E s c a u t  n ' a t t e in t  e n  m o y e n n e  que 0 , 2 g .  C et te  

f i l t r a t i o n  é tan t  t r è s  l o n g u e ,  i l  ne p e u t  ê t r e  q u e s t i o n  de r e c o m m e n c e r  

c e t t e  o p é r a t i o n  une  d i z a i n e  de f o i s .  N o u s  a v o n s  d è s  l o r s  e s s a y é  

d ' u t i l i s e r  le  f i l t r e  c o m m e  s u p p o r t .

11 faut p r e n d r e  la  p r é c a u t i o n  de ne p a s  d é p a s s e r  une  

c e r t a i n e  q u a n t i té  de m a t i è r e  r e t e n u e  s u r  l e  f i l t r e  , et c e l a  p o u r  

é v i t e r  que la  p e l l i c u l e  ne s e  d é c o l l e  de s o n  s u p p o r t  l o r s  du s é c h a g e  „ 

On p eut  é v e n t u e l l e m e n t  f i x e r  ce  d é p ô t  p a r  un v o i l e  de m a t i è r e s  

h y d r o c a r b o n é e s  ( laqu e  p ou r  c h e v e u x )  p u l v c r i s é e s a v a n t  d e s s è c h e m e n t  

c o m p l e t .  Lf i n f l u e n c e  qui  p o u r r a i t  e n  r é s u l t e r  p o u r  l e s  a n a l y s e s  

u l t é r i e u r e s  n 'a  p a s  e n c o r e  pu ê t r e  m i s  e n  é v i d e n c e .  D ' a u t r e  p a r t ,  

l ' é p a i s s e u r  de la  m a t i è r e  r e t e n u e  s u r  le  f i l t r e  v a r i a n t  d'un  é c h a n t i l l o n  

à l ' a u t r e ,  i l  f a u d r a i t  é t u d i e r  s o n  i n f l u e n c e  p o s s i b l e  dans  une é tu de  

q u a l i t a t i v e .
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P r o c e d e s  de p r é p a r a t i o n  d e s  p l a q u e s  m i n e e s  dans  l e s  s é d i m e n t s .

L a  p r e m i è r e  c o n d i t i o n  r e q u i s e  e s t  d ' a v o i r  un é c h a n t i l l o n  

non  r e m a n i é ,  e t  n o u s  a v o n s  vu  au c h a p i t r e  I c o m m e n t  i l  faut  p r o c é d e r  

p o u r  o b t e n i r  c e l u i - c i .

L a  p r e m i è r e  m é t h o d e  , s i m p l e  e t  r a p i d e ,  c o n s i s t e  à 

s é c h e r  l ' é c h a n t i l l o n  l e n t e m e n t  à l ( é t u v e  p o u r  l e  c u i r e  e n s u i t e  dans  

l e  b a u m e  de c a n a d a .  L ' é c h a n t i l l o n  t r a i t é  de c e t t e  f a ç o n  é t a i t  f i s s u r é  

p a r  l e  r e t a i t ,  m o n t r a n t  a i n s i  que  c e l u i - c i  n ' e s t  p a s  h o m o t h é t i q u e .

L a  s e c o n d e  m é t h o d e  (D5) ,  b e a u c o u p  p l u s  l o n g u e ,  e s t  e x c e l 

l e n t e  e t  p e r m e t  d ' p b t e h i r  un b l o c  r i g i d e ,  n 'a y a n t  s u b i  a u c u n  r e t r a i t ,  

e t  p o u v a n t  ê t r e  s c i é  e t  p o l i  c o m m e  n ' i m p o r t e  q u e l l e  r o c h e  de bonn e '  

q u a l i t é .

L a  p r e m i è r e  é ta p e  c o n s i s t e  à  p l o n g e r  l ' é c h a n t i l l o n  dans  

d e s  b a i n s  d ' a l c o o l  d é n a t u r é  j u s q u ' à  ce  que toute  l ' e a u  s o i t  é l i m i n é e .  

P o u r  l e  d e r n i e r  b a in  on u t i l i s e  de l ' a l c o o l  a b s o l u .  L ' é c h a n t i l l o n  e s t  

e n s u i t e  p l o n g é  dans  l e  x y l è n e ,  qui  r e m p l a c e  l ' a l c o o l .  T r o i s  b a i n s  

de 2 4 h .  s u f f i s e n t .  E n s u i t e  du b a u m e  de c a n a d a  e s t  d i s s o u s  l e n t e m e n t  

d a n s  l e  x y l è n e .  P o u r  c e t t e  o p é r a t i o n ,  n o u s  a v o n s  p r é f é r é  u t i l i s e r  

du b a u m e  d é j à  d i s s o u t  dans  l e  x y l è n e ,  l a  d i s s o l u t i o n  s e  f a i s a n t  p l u s  

f a c i l e m e n t .  A p r è s  é vaporat io -n  du s o l v a n t  ( x y l è n e )  pn p l a c e  l ' é c h a n t i l l o n  

p e n d a n t  d ix  j o u r s  à l ' é t u v e  à 100 ° C, a p r è s  quoi  on p e u  l e  s c i e r  p o u r  

e n  f a i r e ' d e s  l a m e s  m i n c e s .
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C H A P I T R E  I I I  .

D E T E R M I N A T I O N  DES C O N S T I T U A N T S .

A . P e r t e s  au f eu .

1 , P e r t e  à 1 I 5 0 C .

C e t te  p e r t e  c o r r e s p o n d  à l ' e a u  i n t e r s t i t i e l l e .

E c h a n t i l l o n LS 1 LS 2 LS 3
i
! LS 4
i

BS 1 BS 2

P e r t e  au feu  
à 1 1 5 ° C ( % ) 72 200 1 1 1

i

85 198 45

C e s  v a l e u r s  sont  e x p r i m é e s  en % p a r  r a p p o r t  au p o i d s  

s e c .  '

L e s  é c h a n t i l l o n s  LS 1 à S 4 ont  é t é  p r é l e v é s  en s u r f a c e  

p e u  a p r è s  l e  r e t r a i t  de la  m a r é e ,  BS  1 e t  BS 2 sont  d e s  é c h a n 

t i l l o n s  p r é l e v é s  a u x  t r a v a u x  du n o u v e a u  t u n n e l  s o u s  l ' E s c a u t .

2 .  P e r t e  à 6 0 0 ° C .

A  c e t t e  t e m p é r a t u r e ,  tou te  l ' e a u  de c r i s t a l l i s a t i o n  ( p r o 

v e n a n t  d e s  h y d r a t e s  et d e s  a r g i l e s )  a i n s i  qu 'une  p a r t i e , s i n o n  la  

t o t a l i t é  , d e s  m a t i è r e s  o r g a n i q u e s .

E c h a n t i l l o n LS 1 LS 2 LS 3 LS 4 BS 1 BS 2

P e r t e  au  feu  
à 6 0 0 ° C ( % ) 15 19 13 12 19 7
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3.  P e r t e  à 1 000°  C.

A c e t t e  t e m p é  r a t u r e . l ' e a u  de c r i s t a l l i s a t i o n ,  l e s  m a t i è r e s  

o r g a n i q u e s  et  l e  CO^ d e s  c a r b o n a t e s  ont  é t é  é l i m i n é s .  En  a joutan t  

c e t t e  p e r t e  a u x  é l é m e n t s  d o s é s  p a r  f l u o r e s c e n c e ,  on a e n  p o i d s  

to u s  l e s  é l é m e n t s  i m p o r t a n t s .  L ' e a u  de c r i t a l l i s a t i o n  p e u t  ê t r e  

ob te n u e  en  r e t r a n c h a n t  l e  e t  le  c a r b o n e  o r g a n i q u e  de la

p e r t e  au feu  à 1 0 0 0 ° C .

LS 4 BS 2LS 3 BS 1E c h a n t i l l o n

P e r t e  au  f eu  
à 1 0 0 0 °C (% )

28 22

R e m a r q u e .

L a  t h e r m o g r a v i m é t r i e  d i f f é r e n t i e l l e  r é a l i s é e  s u r  une  

v a s e  du G r o t e  G eu l  m o n t r e  q u ' i l  n 'y  a p a s  d ' a u t r e s  é l é m e n t s  

i n t e r v e n a n t  e n  d e s s o u s  de 1 0 0 ° C .

B . A n a l y s e  t h e r m i q u e  d i f f é r e n t i e l l e .

L ' é c h a n t i l l o n  LS 1 c o n t e n a n t  une f o r t e  p r o p o r t i o n  de q u a r t z ,  

l e s  p h é n o m è n e s  s o n t  m o i n s  b i e n  m a r q u é s  que  c e u x  d e s  é c h a n t i l l o n s  

LS 3 e t  LS 4.

N o u s  p o u v o n s  a v a n c e r  l e s  h y p o t h è s e s  s u i v a n t e s  :

!

! T e m p é r a t u r e  du p h é n o m è n e  
i °C

T r a n s  f o r m a t i o n

130 d é s h y d r a t a t i o n
! 315  ) c o m b u s t i o n  d e s  m a t i è r e s
i 390  ) o r g a n i q u e s  et  t r a n s f o r m a t i o n
i 500 ) de Fe"^ e n  F e *

57 5 d é s h y d r a t a t i o n  d ' a r g i l e s  ( ? )
i 785 d é c a r b o n a t a t i o n
j 873 ?
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C. D e t e r m i n a t i o n  de l a  r e p a r t i t i o n  g r a n u l o m é t r i q u e .

L a  r é p a r t i t i o n  g r a n u l o m é t r i q u e  d e s  é c h a n t i l l o n s  LS 1 et  

LS 4 a é t é  d é t e r m i n é e  p a r  é l u t r i a t i o n .

L e s  m é d i a n e s  so n t  r e s p e c t i v e m e n t  de 50 y et  35 y 

( la  f i n e s s e  a u g m e n t e  donc  en  s e  r a p p r o c h a n t  d e s  r i v e s ) .  C e s  

d i a m è t r e s  m o y e n s  so n t  n o t a b l e m e n t  p l u s  é l e v é s  que c e u x  o b t e n u s  

p o ü r  l e s  v a s e s  du G r o t e  G e u l .

L ' é t u d e  au  m i c r o s c o p e  m o n t r e  que  l e s  g r a n d q s  p a r t i c u l e s  

s o n t  p r i n c i p a l e m e n t  l e  q u a r t z  ( s a b l ó n ) , l a  c a l c i t e  e t  l e s  f e l d s p a t h s .

D . A a n a l y s e  p a r  d i f f r a c t i o n  d e s  R X .

a .  A n t i c a t h o d e  de c u i v r e .

L a  c o n s t i t u t i o n  m i n é r a l o g i q u e  d e s  v a s e s  de l ' E s c a u t  

a n a l y s é e  g r â c e  à  l a  d i f f r a c t i o n  d e s  r a y o n s  X en  u t i l i s a n t  c o m m e  

s u p p o r t  la  p l a q u e t t e  e n  a l u m i n i u m  ou la  p a s t i l l e  e n  à c i d e  b o r i q u e ,  

n ' e s t  p a s  d i f f é r e n t e  de c e l l e  d e s  v a s e s  du G r o t e  G e u l .  On r e t r o u v e  

l e  q u a r t z ,  la  c a l c i t e ,  l e s  f e l d s p a t h s , l e s  m i c a - i l l i t e s ,  l a  k a o l i n i t e  

et  la p y r i t e ( ? ) .  L ' i d e n t i f i c a t i o n  d e s  f e l d s p a t h s  e s t  d i f f i c i l e .  Il 

s ' a g i t  v r a i s e m b l a b l e m e n t  d ' o r t h o c l a s e  et d ' o r t h o c l a s e  f e r r i q u e ,  

l e  d o s a g e  p a r  f l u o r e s c e n c e  a y a n t  m i s  en é v i d e n c e  de l ' o r d r e  de 

2 % de p o t a s s i u m ,  a l o r s  q u ' o n  a p e u  de s o d i u m .

L ' é t a t  de c r i s t a l l i s a t i o n  d e s  s é d i m e n t s  de l ' E s c a u t  e s t  

b i e n  m e i l l e u r  que c e l u i  d e s  v a s e s  du G r o t e  G eu l  et l a  quan t i té  

de m a t i è r e  a m o r p h e  e s t  m o i n d r e .

L ' a n a l y s e  d e s  p a s t i l l e s  s u r  s u p p o r t  en  a c i d e  b o r i q u e  p e r 

m e t t e n t  une  é tu d e  s e m i - q u a n t i t a t i v e  en  é tu d ia n t  la  v a r i a t i o n  de la

• / . .
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h a u t e u r  d'un p ic  c a r a c t é r i s t i q u e  d'un é l é m e n t  e n  f o n c t i o n  de 

la  p r o f o n d e u r .  Il faut  c e p e n d a n t  r e m a r q u e r  q u ' i l  e s t  p o s s i b l e  

q u 'o n  a i t  i n tr o d u i t  une o r i e n t a t i o n  p r é f é r e n t i e l l e  de c e r t a i n s  

m i n é r a u x  en c o m p r i m a n t  l a  p o u d r e  à une p r e s s i o n  de 3 2 0 k g / c m 2 ,

On peut  v o i r  a i n s i  a p p a r a î t r e  l e s  p i c s  de la  k a o l i n i t e  e t  

d e s  i l l i t e s ,  a l o r s  que  c e u x - c i  ne  so n t  p a s  , ou p e u ,  v i s i b l e s  

l o r s q u ' o n  u t i l i s e  la  p l a q u e t t e  e n  a l u m i n i u m  c o m m e  s u p p o r t .

En  p l u s  d e s  é c h a n t i l l o n s  p r é l e v é s  à L i l l o - H a v e n  e t  B u r c h t ,  

l e s  86 é c h a n t i l l o n s  du G r o t e  G e u l  f u r e n t  a n a l y s é s ,  c e u x - c i  a yan t  

l e u r  o r i g i n e  dans  l ' E s c a u t ,  c o m m e  on l e  v e r r a  p l u s  l o i n .  On  

p e u t  r e m a r q u e r  s u r  l e s  d i a g r a m m e s  c i - j o i n t  que  l e s  v a r i a t i o n s  

p e u v e n t  ê t r e  t r é s  i m p o r t a n t e s .
i

b.  A n t i c a t h o d e  de f e r .

N o u s  p o u v o n s  r e p r e n d r e  l e s  c o n c l u s i o n s  f a i t e s  l o r s  de  

l ' é t u d e  p r é c é d e n t e .  L a  p y r i t e  Se r e t r o u v e  o c c a s i o n n e l l e m e n t  

et  e n  quan t i té  t r é s  f a i b l e .  L e  f e r  s e  t r o u v e  p r i n c i p a l e m e n t  s o u s  

l a  f o r m e  d ' h y d r o x y d e s  ( l i m o n i t e  ).

c .  D é t e r m i n a t i o n  d e s  m i n é r a u x  d e s  a r g i l e s .

N ou s  a v o n s  m i s  en é v i d e n c e  la  k a o l i n i t e ,  l e s  i l l i t e s  et  

d e s  m o n t m o r i l l o n i t e s  t r è s  m a l  f o r m é e s .  L ' é t a l e m e n t  de l a  r a i e  

.de la  m o n t m o r i l l o n i t e  peut  s ' e x p l i q u e r  en  s u p p o s a n t  une  p a r t i e  de 

la  m a t i è r e  o r g a n i q u e  l i é e  à c e s  a r g i l e s .  L e  g l y c o l l a g e  e t  le  

c h a u f f a g e  à 500°  G m o n t r e n t  q u ' o n  a b i e n  de la  m o n t m o r i l l o n i t e  .
o

C e p e n d a n t  i l  s u b s i s t e  a 14 A l o r s  de c e s  d e u x  o p é r a t i o n s  une  

r a i e  f a i b l e  qui  s e r a i t  due à l a  c h l o r i t e .  N o u s  v e r r o n s  p lu s  l o i n  

que c e t t e  h y p o t h è s e  e s t  j u s t i f i é e  p a r  la  p r é s e n c e  de m a g n é s i u m .



E .  A n a l y s e  p a r  f l u o r e s c e n c e  d e s  R X .

C o m m e  p o u r  la  d i f f r a c t i o n  d e s  r a y o n s  X,  nous  a v o n s  

a n a l y s é  q u a n t i t a t i v e m e n t  l e s  é c h a n t i l l o n s  de L i l l o - H a v e n .  Le  

s u p p o r t  u t i l i s é  é t a i t  une  p a s t i l l e  en a c i d e  b o r i q u e .

----- . . .  ---------
E c h a n t i l l o n Si  o 2 A 12 ° 3 F e 2 ° 3 C a O S O , K 2 ° T i  ° 2

% 0'
i  °

a!/o % ■o;
/<> % %

LS 1 79,  45
r"" — 1 

6 , 4 0 3 , 0 7 6 , 74 0, 7 5 1 , 60 0 , 2 9

LS 2 62*36 6 , 70 5 , 7 2 7, 88 1, 51 1, 90 0 , 32

LS 3 56 r 57 8 , 59 4,  56 7 ,  7 3 1, 92 1, 83 0 , 4 5

LS 4 5 6 , 4 8 7, 79 5, 96 8 , 81 2,  37 2 , 02 0, 52

LS 5
'

5 1 , 4 3 I l  , 94 6 , 10 8 , 87 2,  47 2 , 11

. . . .

0 , 58

R e m a r q u e .

L ' é c h a n t i l l o n  LS 5 a é t é  p r é l e v é  s u r  une  c a r o t t e  non  r e m a 

n i é e .

L ' a n a l y s e  q u a l i t a t i v e  a en  o u t r e  m i s  en  é v i d e n c e  la  p r é s e n c e  

de m a g n é  s iu m - { M g )  , é l é m e n t  a b s e n t  d a n s  l e s  v a s e s  du G r o t e  G e u l .

F  . D o s a g e  v o l u m é t r i q u e  d u -C O  ̂.

Ce d o s a g e  r e q u é r a n t  une  q u a n t i té  i m p o r t a n t e  de m a t i è r e ,  

n 'a  pu  ê t r e  r é a l i s é  s u r  l e s  s u s p e n s i o n s  p o u r  d e s  r a i s o n  que n o u s  a v o n s  

d é j à  é n u m é r é e s  dans  l e  c h a p i t r e  II. S e u l s  l e s  é c h a n t i l l o n s  LS 1 à 4 ont  

é té  a n a l y s é s .

I
E c h a n t i l l o n  j LS 1 LS 2 LS 3I LS 4

I
c o  (%) : 

¿ I
4, 56 3, 36

j

j 5 , 1 9 6 , 68
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R e m a r q u e .

Il  e x i s t e  une m é t h o d e  de d o s a g e  s u r  une  t r è s  f a i b l e  quant i té  

de m a t i è r e  ¡ m i c r o a n a l y s e  p a r  c a r b o n a t a t i o n  de l ' e a u  de B a r y t e  .

G . D o s a g e  d e s  m a t i è r e s  o r g a n i q u e s  s o u s  f o r m e  de c a r b o n e  o r g a n i q u e .

C o m m e  p o u r  l e  CO^ < l e  d o s a g e  du c a r b o n e  o r g a n i q u e  d e s  

s u s p e n s i o n s  n 'a  pu ê t r e  r é a l i s é ,  n 'a y a n t  p a s  a s s e z  de m a t i è r e .

Quant  aux  s é d i m e n t s  on a t r o u v é  :

■

E c h a n t i l l o n LS 1 LS 2
1
j LS 3 LS 4 LS 5

^  o r g a n i q u e  
(%) !

1, 54 4,  69

5

! 6 , 96
j

4,  89 6 , 23

i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

H . M i c r o s c o p i e .

L e s  o b s e r v a t i o n s  n o u s  p e r m i s  d ' i d e n t i f i e r  l e s  m ê m e s  

f a m i l l e s  de d i a t o m é e s  que c e l l e s  o b s e r v é e s  dans  l e  G r o t e  G e u l ,  a i n s i  

que q u e l q u e s  n o u v e l l e s  e s p è c e s  qui  s e m b l e n t  ê t r e  c a r a c t é r i s t i q u e s  

de l ' E s c a u t .

N o u s  c o n t i n u o n s  à c r o i r e  que l e s  d i a t o m é e s  p e u v e n t  c o n s t i t u e r  

un f a c t e u r  de c l a s s i f i c a t i o n  d e s  v a s e s  e t  s u s p e n s i o n s .

La m i c r o s c o p i e  o p t iq ue  a p e r m i s  de c o n t r ô l e r  l e s  d i m e n s i o n s  

d e s  p a r t i c u l e s ,  la  q u a l i t é  d e s  p l a q u e t t e s  o r i e n t é e s  , e t  la  p r é s e n c e  du 

s a b l ó n  et d e s  f e l d s p a t h s .
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L a  m i c r o s c o p i e  é l e c t r o n i q u e  a  a i d é  a  l ' i d e n t i f i c a t i o n

d e s  m i n é r a u x  d e s  a r g i l e s ,  O n  r e c o n n a î t  b i e n  l e s  p l a q u e t t e s  

h e x a g o n a l e s  de  k a o l i n i t e  e t  l e s  f e u i l l e t s  e n r o u l é s  d ' h a l o y  s i t e .

A p l u s i e u r s  r e p r i s e s  , n o u s  a v o n s  p u  o b s e r v e r  l a  d é s h y d r ,  

t a t i o n  d ' u n  m i n é r a l  e n  f e u i l l e t  s o u s  l ' e f f e t  du  f a i s c e a u  é l e c t r o n i q u e .  

I l  s ' a g i r a i t  s o i t  d ' u n e  m o n t m o r i l l o n i t e  , s o i t  d ' h á  lo y  s i t e  .

A

*
i -

«

6 y-
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C H A P I T R E  I V .

C O M P O S I T I O N  M I N E R A L O G I Q U E .

i l  e s t  r e m a r q u a b l e  que ,  m a l g r é  l e u r s  g r a n u l o m e t r i e s  

t e l l e m e n t  d i f f é r e n t e s ,  l e s  v a s e s  de l ' E s c a u t  e t  c e l l e s  du G r o t e  

G e u l  ont  une c o m p o s i t i o n  m i n é r a l o g i q u e  c o m p a r a b l e .  E x c e p t é  

l a  p r é s e n œ  de m o n t m o r i l l o n i t e  dans  l e  l i t  du f l e u v e ,  to u s  

l e s  m i n é r a u x  c h a r i é s  p a r  c e l u i - c i  ont  é t é  r e t r o u v é s  dans  l ' a n c i e n  

b r a s  de l ' E s c a u t ,  e t  d a n s  d e s  p r o p o r t i o n s  s e m b l a b l e s .  S e u l s  

l ' é t a t  de c r i s t a l l i s a t i o n ,  ,1a r é p a r t i t i o n  g r a n u l o m é t r i q u e  e t  l e s  

a r g i l e s  p e r m e t t e n t  de l e s  d i s t i n g u e r .  On ne  p e u t  p a r l e r  de "la"  

v a s e  du G r o t e  G e u l  c a r  c e t  a n c i e n  b r a s  de l ' E s c a u t  e s t  r e m p l i s  

d'une  s é r i e  de c o u c h e s  q u a s i  h o r i z o n t a l e s  de c a r a c t é r i s t i q u e s  

d i s t i n c t e s .  i

C e t t e  v a r i a t i o n  ne  s e  fa i t  p a s  d 'une  f a ç o n  c o n t in u e  e t  on 

r e t r o u v e  d e s  h o r i z o n s  V o i s i n s  de c a r a c t é r i s t i q u e s  f o r t  d i f f é r e n t e s .  

A i n s i  l ' é c h a n t i l l o n  GG 72 M S 318  c o n t i e n t  une f o r t e  p r o p o r t i o n  

de m a t i è r e  o r g a n i q u e  ( p r o b a b l e m e n t  de la  t o u r b e ) ,  l e  GG 52 F  S 12 

beaucoup de p y r i t e ,  l e  GG 53 E 2 S 3 6  b e a u c o u p  de k a o l i n i t e  e t  m i c a -  

i l l i t e s ,  l e  GG 75M S 3 3 5  e s t  un é c h a n t i l l o n  s a b l e u x  e t  ^ é c h a n t i l l o n  

GG 73B S 37 c o n t i e n t  b e a u c o u p  dë c a l ç l t e .  Q uant  a u x  f e l d s p a t h s ,  une  

f o r t e  p r o p o r t i o n  d'ur thoc lase  f e r r i q u e  e s t  p r é s e n t e  dans  l ' é c h a n t i l l o n  

GG 72M S 3 1 1 ,  a l o r s  que  l e s  é c h a n t i l l o n s  LS 1 e t  GG 75M S 326  

c o n t i e n n e n t  p lu s  d ' o r t h o c l a s e  ( c e t t e  r a i e  p ou van t  é v e n t u e l l e m e n t  c i r e  

du p l a g i o c l a s e ) .

/ •
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L o r s  d 'une  v i s i t e  s u r  le  t e r r a i n  a p r è s  l e  d r a g a g e  d'une  

p a r t i e  du G r o t e  G e u l ,  n ous  a v o n s  pu o b s e r v e r  c e s  c o u c h e s .  Si  on  

d e s i r e  r e p r é s e n t e r  g r a p h i q u e m e n t  la  v a r i a t i o n  d 'une  c a r a c t é r i s t i q u e  

de la  v a s e  e n  f o n c t i o n  de la p r o f o n d e u r ,  on ne p e u t  donc  p a s ,  à c a u s e  

de c e t t e  h é t é r o g é n é i t é ,  r e l i e r  l e s  p o i n t s  r e p r é s e n t a t i f s  p a r  une c o u r b e .  

C ' e s t  u n i q u e m e n t  p ou r  une r a i s o n  de c l a r t é  que n o u s  a v o n s  p a s s é  

o u t r e  à c e t t e  r e m a r q u e  dans  l ' a n a l y s e  de c e r t a i n s  é l é m e n t s .

C o m p o s i t i o n  é l é m e n t a i r e .

N o u s  p o u v o n s  c o m p a r e r  la  c o m p o s i t i o n  é l é m e n t a i r e  d e s  

s é d i m e n t s  de l ' E s c a u t  à c e l l e  de v a s e s  m a r i n e s  et  s c h i s t e s  (D.  3)

E s c a u t V a s e  m a 
r in e

S h a l e

Si  o 2 6 1 , 0 0 57,  05 58, 10

T 1 ° 2 0, 43 1 , 2 7 0, 65

A12 Ü 3 8, 00 17,  22 15, 40

I' e 20 3 5, 00 7, 62 6, 74

Mn O - 0, 12 -

Mg O - 2 , 1 7 2, 44

Ca O 8, 00 2,  04 3, 11

N a 2° - 1 , 05 1, 30

K 2 ° 1, 69 2, 25 3, 24

C ° 2 2 , 3à 1 5 - 2,  63

P 2 ° 5 - 0, 21 0 , 1 7

SO 

------------------

1 , 6 6

1

- 0, 64

11 a p p a r a i t  au p r e m i e r  a b o r d  q u e l q u e s  d i f f é r e n c e s  f o n d a 

m e n t a l e s .  L a  s i l i c e  et l ' a l u m i n e  ont  de*s t e n e u r s  p lu s  f a i b l e s  d a n s  

l e s  s é d i m e n t s  de l ' E s c a u t ,  a l o r s  que  la  c h au x  e s t  p lu s  a b o n d a n t e .

/ •
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L n  s i l i c e  .

- E s c a u t  : l e s  f l u c t u a t i o n s  de la  t e n e u r  e n  s i l i c e  (50% à 80%) sont

d u e s  à la quan t i té  p l u s  ou m o i n s  g r a n d e  de s a b l o n ( q u a r t z ) .

Le  s i l i c i u m  s e  t r o u v e  s o u s  l a  f o r m e  de q u a r t z ,  s i l i c a t e s  

( a r g i l e s  et f e l d s p a t h s ) ,  d i a t o m é e s  (opa le )  et s i l i c e  c o l l o ï d a l e .

- G r o t e  G e u l  ; la c o u c h e  s u p é r i e u r e  ( ^  3 m )  c o n t i e n t  t r è s  p e u  de 

s i l i c e  . L e s  a u t r e s  c o u c h e s  c o n t i e n n e n t  autant  de s i l i c e  

que  l e s  v a s e s  de l ' E s c a u t ,  e t  s o u s  l a  m ê m e  f o r m e  m i n é -  

r a l o g i q u e .

L ' a l u m i n e  “

- E s c a u t  : la t e n e u r  f a ib l e  en a l u m i n e  s ' e x p l i q u e  p a r  la f a i b l e  quant i té

de m i n é r a u x  d e s  a r g i l e s  e t  de f e l d s p a t h s .

- G ro te  G eu l  : m a l g r é  que  l ' o n  t r o u v e  au m o i n s  u n e - f a m i l l e  d ' a r g i l e s

de p l u s  que dans  le  f l e u v e ,  l e s  t e n e u r s  en a l u m i n e  so n t

c o m p a r a b l e  s ,

Le  f e r  :

- E s c i iu t  : le  f e r  peut  ê t r e  p r é s e n t  dans  p l u s i e u r s  m i n é r a u x  : .

l e s  a r g i l e s  et f e l d s p a t h s ,  l ' h é m a t i t e  (oxyde  de f e r ) ,  la  

s i d é r i t e  ( c a r b o n a t e  de f e r ) ,  la  p y r i t e  ( s u l f u r e  de  f e r )  

et  la  l i m o n i t e  ( h y d r o x y d e  de f e r  ). En  fa it ,  on l e  t r o u v e  

e s s e n t i e l l e m e n t  s o u s  l a  f o r m e  d ' a r g i l e s  , f e l d s p a t h s  

( o r t h o s e  f e r r i q u e )  e t  l i m o n i t e .  D a n s  c e r t a i n s  é c h a n t i l l o n s  

l a  p y r i t e  e s t  p r é s e n t e ,  d a n s  d ' a u t r e s  c ' e s t  la  s i d é r i t e .
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GROTE GEUL
RELATION ENTRE LE pH ET LE Eh  

BETREKKI NG TUSSEN DE pH EN DE Eh

E h ( m V )

+ 200

+ 150

+ 1 0 0

+ 50

- 5 0

- 1 0 0

-150

- 200

- 250

- 3 0 0

H é m a t i t e

S i d é r i  t e

P y r i t e
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- G r o t e  G e u l  l e s  p o i n t s  r e p r é s e n t a t i f s  d e s  pH e t  Eh d e s  v a s e s

du G r o t e  G e u l  s e  s i t u e n t  à la  l i m i t e  e n t r e  le  d o m a i n e  de  

s t a b i l i t é  de l ’h é m a t i t e  e t  c e l u i  de l a  s id é r i t e o

L e  c a l c i u m  : .

- E s c a u t  e t  G r o t e  G eu l  : on l e  t r o u v e  e s s e n t i e l l e m e n t  d a n s  la

c a l c i t e .  E v e n t u e l l e m e n t  on p o u r r a i t  l e  t r o u v e r  d a n s  

d e s  p l a g i o c l a s e s  ( f e l d s p a t h s ) „

Le  p o t a s  s i u m  :

- E s c a u t  : t r o i s  f a m i l l e s  de s i l i c a t e s  c o n t i e n n e n t  c e t  é l é m e n t  :

l ’o r t h o s e  ( f e ld s p a th )  , l e s  i l l i t e s  e t  l e s  m o n t m o r i l l o n i t e s ,  

c e s  d e r n i è r e s  p o u v a n t  ê t r e  n é o f o r m é e s  à p a r t i r  d e s  

i l l i t e s  p a r  f i x a t i o n  d ’i o n s  p o t a s s i u m  e n t r e  l e s  f e u i l l e t s .

- G r o t e  G eu l  : l e s  m ê m e s  m i n é r a u x  e n t r e n t  en  l i g n e  de c o m p t e

à p a r t  l e s  m o n t m o r i l l o n i t e s .

Le  s o u f r e  :

- E s c a u t  e t  G r o t e  G e u l  : e s s e n t i e l l e m e n t  s o u s  f o r m e  de p y r i t e

( F e ' S 2 ).

Le t i tane  :

- E s c a u t  et  G r o t e  G e u l  : le r u t i l e  (TiO^) e t  l ’i l m e n i t e  ( F e  T iO^)

s o n t  l e s  d e u x  m i n é r a u x  du t i t a n e  p r o b a b l e s  , p r é s e n t s  

dans  la  v a s e  „
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L e  s o d i u m  :

Cet é l é m e n t  n 'a  p a s  é t é  d o s é  , s a  c o n c e n t r a t i o n  é tant  

t r è s  f a i b l e ,  C e p e n d a n t ,  la  r a i e  d e s  d i a g r a m m e s  de d i f f r a c t i o n  

d e s  r a y o n s  X i d e n t i f i é e  c o m m e  une  o r t h o s e  p o u v a n t  é g a l e m e n t  

ê t r e  p l a g i o c l a s e ,  c e t  é l é m e n t  p o u r r a i t  ê t r e  p r é s e n t  d ans  c e r t a i n s  

é c h a n t i l l o n s  .

Le  m a g n é s i u m  :

- E s c a u t  : une d e s  s o i i r c e s  p o s s i b l e s  de m a g n é s i u m  e s t  c o n s t i t u é e

p a r  l e s  f e u i l l e t s  de b r u c i t e  qui  c a r a c t é r i s e n t  l e s  c h l o r i t e s .  

C e l l e s - c i  s e r a i e n t  d é b r i t i q u e s  ou de n é o f o r m a t i o n  à p a r t i r  

d e s  m o n t m o r i l l o n i t e s .

R e m a r q u o n s  que l e s  m i c a - i l l i t e s  p e u v e n t  é g a l e m e n t  

c o n t e n i r  c e t  é l é m e n t .

D i s c u s s i o n  d e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  p a r  f l u o r e s c e n c e  e t  d i f f r a c t i o n  de RX.

N o u s  v o y o n s  que  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  d e s  d i f f é r e n t s  é l é m e n t s  

v a r i e n t  a s s e z  b i e n  p o u r  l e s  é c h a n t i l l o n s  d e s  f o r a g e s  qui  vont  j u s q u e  

3 , 2 0  m  (53 E 1 - 53 F  - 53 G - 53 D - 53 E2 - 73 B ) .

P o u r  l e s  f o r a g e s  p r o f o n d s  (53M - 72M - 75 M),  n o u s  

o b s e r v o n s  d e s  v a r i a t i o n s  t r è s  i m p o r t a n t e s  p o u r  le  s i l i c i u m .  L e s  

t e n e u r s  e n  f e r ,  e l l e s  v a r i e n t  dans  de p lu s  f a i b l e s  p r o p o r t i o n s .  Q uant  

a u x  a u t r e s  é l é m e n t s ,  i l s  v a r i e n t  p e u  a v e c  la  p r o f o n d e u r  de p r é l è v e m e n t .
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N o u s  a v o n s  v u  au p a r a g r a p h e  p r é c é d e n t  que la  d i f f r a c t i o n  

de R X . n o u s  ind ique  la  p r é s e n c e  de p y r i t e  c o m m e  c o m p o s é  de f e r .  

C e p e n d a n t ,  s i  n o u s  c o n s i d é r o n s  l e s  m e s u r e s  de Eh e t  de pH o b t e n u e s  

(1) ( A n n e x e  4 ) ,  n o u s  v o y o n s  (3) e t  (2) que n ous  s o m m e s  dans  le  

d o m a i n e  de s t a b i l i t é  de l ' h é m a t i t e  (F e ^ O ^ ) .  N o u s  n ' a v o n s  donc  p a s  

a t te i n t  l ' é q u i l i b r e  p u i s q u e  la  d i f f r a c t i o n  de R.X. ind ique  la  p r é s e n c e  

de p y r i t e  ( F e S ^ ) .  P o u r  a t t e i n d r e  ce  d e r n i e r ,  on d e v r a  a v o i r  

t r a n s f o r m a t i o n  de la  p y r i t e  en  h é m a t i t e .  La p y r i t e  e s t  donc  un m i n é 

r a l  p r i m a i r e  du s é d i m e n t .

S i  n o u s  p o r t o n s  en  g r a p h i q u e  la  v a r i a t i o n  de la  t e n e u r  en  

SiO^ e n  f o n c t i o n  de c e l l e  e n  F e ^ O y  n o u s  r e m a r q u o n s  q u 'à  une  

a u g m e n t a t i o n  de l a  t e n e u r  en  SiCL , c o r r e s p o n d  une d i m i n u t i o n  de
L*

la  t e n e u r  en  f e r .  N o u s  v o y o n s  que  n o u s  a v o n s  d e s  t e n e u r s  e n  f e r  

é l e v é e s  p o u r  l e s  é c h a n t i l l o n s  p r é l e v é s  à une  p r o f o n d e u r  i n f é r i e u r e  

à 4 m  e t  c e l l e s - c i  d i m i n u e n t  e n  p a s s a n t  p a r  une z o n e  t r a n s i t o i r e  

p o u r  l e s  é c h a n t i l l o n s  p r é l e v é s  en  d e s s o u s  de 4 m .

L'A l^O ^ et  l e  CaO ne  s u b i s s e n t  que  de f a i b l e s  v a r i a t i o n s  

s a u f  p o u r  l e  CaO d a n s  l e s  é c h a n t i l l o n s  p r i s  d a n s  l e  s a b l e  qui  c o n t i e n t  

d e s  c o q u i l l a g e s .

C o m m e  la  t e n e u r  en  CaO, c e l l e  en  CaCO^ v a r i e  d a n s  de  

f a i b l e s  p r o p o r t i o n s .  On o b s e r v e  c e p e n d a n t  une d i m i n u t i o n  du CaO  

l o r s q u e  la  t e n e u r  e n  SiO^ e s t  i m p o r t a n t e .

N o u s  v o y o n s  é g a l e m e n t  q u ' i l  e x i s t e  une  c o r r é l a t i o n  e n t r e  

la  t e n e u r  e n  CO et  C o r g a n i q u e  et  e n  SO . L e s  t e n e u r s  l e s  p lu s
L-t J

é l e v é e s  s e  r e n c o n t r e n t  en  s u r f a c e  e t  i l  l e u r  c o r r e s p o n d  d e s  v a l e u r s  

é l e v é e s  d e s  t e n e u r s  en  Fe^O^ e t  C a Q-
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C e c i  n o u s  p e r m e t  d ' a d m e t t r e  que  n o u s  a v o n s  f o r m a t i o n  

de c o m p o s é s  s u r  p l a c e  p a r  p r é c i p i t a t i o n .  On a en  s o lu t i o n  d e s  i o n s  

f e r  et  c a l c i u m .  D ' a u t r e  p a r t ,  on s a i t  que la  m a t i è r e  o r g a n i q u e  

p r o d u i t  d e s  q u a n t i t é s  i m p o r t a n t e s  de S et  de C O ^ .

C ' e s t  a i n s i  que ,  s u i v a n t  l e s  c o n d i t i o n s  a m b i a n t e s ,  on 

p o u r r a  a v o i r  p r é c i p i t a t i o n  de F e S ^  . F e C O ^  ou de CaCO^.

Il e s t  i n t é r e s s a n t  de r e m a r q u e r  l a  s i m i l i t u d e  e n t r e  

l a  v a r i a t i o n  de la  t e n e u r  en  s i l i c e  p a r  l ' a n a l y s e  p a r  f l u o r e s c e n c e  RX  

et c e l l e  en q u a r t z  t r o u v é e  p a r  d i f f r a c t i o n  de R X  p o u r  l e s  m ê m e s  

é c h a n t i l l o n s  e n  f o n c t i o n  de la  p r o f o n d e u r .

P a r . c o n t r e ,  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  e n  o r t h o c l a s e  

l e r r i q u e  \ / l  { K^O (Al F e ) 2 0  6 SiC>2 } , e n  o r t h o c l a s e  1 /Z

{ K O  A l  O 6 S iO  } ou p l a g i o c l a s e  { 0 , 7  Na  A lS i  O ; 0 , 3  Ca 
Z Z  5 Z  3 O

A l  Si  O } , en m i c a - i l l i t e  f ( A lF e )  (OH) A l  Si  O „ ) H _ 0  ,
Z  Z o  Z  Z 3 1 U Z

en k a o l i n i t e  { Al^O^ 2 2 H^O } f o u r n i s  p a r  l ' a n a l y s e  s e m i - '

q u a n t i t a t i v e  p a r  d i f f r a c t i o n  de R . X .  n o u s  i n d iq u e n t  de f o r t e s  v a 

r i a t i o n s  d'un é c h a n t i l l o n  à l ' a u t r e .

C e c i  nous  a m è n e  à c o n c l u r e  q u ' i l  y a eu  un a p p o r t  

p r i n c i p a l e m e n t  de q u a r t z  et  en  de p lu s  f a i b l e s  p r o p o r t i o n s ,  de 

f e l d s p a t h s ,  m i c a s ,  k a o l i n i t e  et  de m a t i è r e s  o r g a n i q u e s  p a r  l e s  

e a u x .  C e s  s u b s t a n c e s  ont  e n s u i t e  d é c a n t é ,

A c e r t a i n s  m o m e n t s ,  on a pu a s s i s t e r  à d e s  p é r i o d e s  

de s t a g n a t i o n s  au c o u r s  d e s q u e l l e s  on a eu  d é v e l o p p e m e n t  d e s  

m a t i è r e s  o r g a n i q u e s .  On c o n s t a t e  n o t a m m e n t  une a u g m e n t a t i o n  

de la  t e n e u r  e n  C o r g a n i q u e  p o u r  l e s  é c h a n t i l l o n s  p r é l e v é s  e n t r e  

6 , 5  et  8 m .

i
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L e s  d i a t o m é e s  e t  l e s  s p i c u l e s  d ' é p o n g e s  s e  son t  

e n t o u r é s  de s i l i c e  et p r é c i p i t e n t  c e l l e - c i  s o u s  f o r m e  c o l l o ï d a l e ,  

on la  r e t r o u v e  en  e f f e t  d a n s  l e s  f r a c t i o n s  t r è s  f i n e s .

On a u r a  é g a l e m e n t  p r é c i p i t a t i o n  de c a r b o n a t e  e t  de s u l 

f u r e s  s u i v a n t  la  t e n e u r  e n  CO^ et  S , c ' e s t - à - d i r e  s u i v a n t  l ' a c t i v i t é  

b a c t é r i e n n e  du m i l i e u .

. L ' a l t e r n a n c e  d e s  p é r i o d e s  de d é p ô t s  que n o u s  v e n o n s  

de c o n s t a t e r  p o u r r a i t  s ' e x p l i q u e r  d ' a p r è s  l ' é v o l u t i o n  h i s t o r i q u e  du 

G ro te  G e u l .

Il s e r a i t  i n t é r e s s a n t  d ' e s s a y e r  d ' é t a b l i r  une  c o r r é l a t i o n  

e n t r e  l e s  d i f f é r e n t s  r e m a n i e m e n t s  s u b i s  au c o u r s  de l ' h i s t o i r e  e t  l 'on  

p o u r r a i t  peut  ê t r e  d a t e r  c e s  s é d i m e n t s , ,  m a i s  c e c i  s o r t  du c o n t e x t e  

du p r é s e n t  t r a v a i l .

N o u s  a v o n s  é g a l e m e n t  a n a l y s é  5 v a s e s  p r é l e v é e s  dans  

l ' E s c a u t  (LS 1 à L S 4  et  LS 5a) .  L a  c o m p o s i t i o n  é l é m e n t a i r e  de c e l l e s - c i  

n ' e s t  p a s  e s s e n t i e l l e m e n t  d i f f é r e n t e  de c e l l e  d e s  v a s e s  du G r o t e  G eu l ,  

m a i s  e l l e s  s e m b l e n t  m i e u x  c r i s t a l l i s é e s  .

Il y a c e p e n d a n t  une d i f f é r e n c e  i m p o r t a n t e  : c ' e s t  la  

d i m e n s i o n  m o y e n n e  d e s  p a r t i c u l e s  :

G r o t e  G e u l  : 0, 7 p

E s c a u t  : 30 p

D ' a u t r e  p a r t  un d i a g r a m m e  de d i f f r a c t i o n  de RX d'un  

é c h a n t i l l o n  p r é l e v é  d a n s  l e  P o l d e r  e s t  tout  à fa i t  s e m b l a b l e  à c e l u i  

d' une v a s e .

A  la  l u m i è r e  d e s  c o n s i d é r a t i o n s  p r é c é d e n t e s ,  on p eut  

é m e t t r e  l ' h y p o t h è s e  s u i v a n t e  quant à l ' o r i g i n e  d e s  v a s e s  du G r o t e  

G e u l .  L o r s  d ' i n o n d a t i o n s ,  l e s  s é d i m e n t s  s e  s o n t  d é p o s é s  d ans  l e s  

P o l d e r s ,  C e s  s é d i m e n t s  ont  e n s u i t e  é t é  l a v é s  p a r  l e s  e a u x  de p l u i e .  

C e l l e s - c i  ont ,  à  l e u r  t o u r ,  e n t r a î n é  l e s  p a r t i c u l e s  l e s  p l u s  f i n e s  et  

l e s  ont  d é p o s é e s  d a n s  l e  G r o t e  G e u l .
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C H A P I T R E  V .

L ' E A U  D E  L ' E S C A U T .

N o u s  a v o n s  m e s u r é  c e r t a i n e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  p h y s i c o 

c h i m i q u e s  (pH, Eh ,  c o n d u c t i v i t é )  e t  c h i m i q u e s  ( t e n e u r s  en  s i l i c e ,  chaux ,  

c h l o r u r e  de s o d i u m ) d e s  e a u x  de l ' E s c a u t .

1 . pH e t  E h .

L e  pH v a r i e  d a n s  un d o m a i n e  a s s e z  é t r o i t  c o m p r i s  e n t r e  

7 e t  7, 5 a v e c  un m a x i m u m  aux  e n v i r o n s  de 7 , 2 5 .  L e  p o t e n t i e l  o x y d o -  

r é d u c t e u r  v a r i e  de 2 £ 0 m V  à 400  m V .  Le  c o m p o s é  du f e r  s t a b l e  p o u r  

c e s  v a l e u r s  e s t  l ' h é m a t i t e .

E h . 
( m V )

+  200

H é m a t i t e
+ 100

- 1 0 0
Sidé r i té '

- 2 0 0

P y r i t e

- 3 0 0
7 8 9 pH6

( D i a g r a m m e  de s t a b i l i t é  d ' a p r è s  K r u m b e i n  et G a r r e l s  1952 ) .

fe
2 .  R e l a t i o n  e n t r e  la c o n d u c t i v i t é  et la  t e n e u r  e n  s e i  g e m m e .

L ' E s c a u t j d a n s  la  r é g i o n  d ' A n v e r s ,  e s t  un f l e u v e  s o u m i s  

à la  m a r é e .  L e s  s e l s  d i s s o u s  p r o v i e n n e n t  donc  a u s s i  b i e n  d ' a v a l  que

J .



E S C A U T  : R E L A T I O N  E N T R E  LE pH ET  LE E h .  

S C H E L D E :  B E T R E K K I N G  T U S S E N  pH EN E h .

Eh ( mV)

400 -

300-

250-

+ + + +

+  + +  +  J+ + 4f H
+ +

+ +

350-

200-

6,5

4 L
7.5

-4 - L
pH



EAU DE L' E S C A U T  -  S C H E L D E W A T E R

D i s p e r s i o n  des v a l e u r s  du pH 

S p r e i d i n g  de r  pH -  w a a r d e n

a a n t a l  m o n s t e r s  
n o m b r e  d ' é c h a n t i l l o n s .
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d ' a m o n t ,  C o m p a r o n s  l e s  c o m p o s i t i o n s  de l ' e a u  de m e r  et  d e s  e a u x  

c o u r a n t e  s „

i E a u x  I E au
! c o u r a n t e s  i de m e r

C a i 2 0 , 3 9 ! 1 , 1 5

Na ! 5, 79 ! 3 0 , 6 2

K : 2,  12 1 , 1 0

M g I 3 , 4 1 ! 3 , 6 9

S iO 2 1 1, 67 I

( F e A l ) 20 3 2, 75 i

c o 3 i 3 5 , 1 5 : o, 4 i

S ° 4 1 2 , 1 4 ! 7, 68

Cl 5, 681 ! 5 5 , 0 4

n o 3 0 , 9 0 -

d iv e  r s I 0 , 3 1
! I i
;_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ :_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ i- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1

L ' a p p o r t  d e s  e a u x  c o u r a n t e s  c o n s i s t e  donc  e s s e n t i e l l e m e n t
4-

e n  io nsCa  , a l o r s  que c e l u i  de la  m e r  e s t  s u r t o u t  c o n s t i t u é  d ' i o n s  N a  .

La  c o n d u c t i v i t é  de l ' e a u  de l ' E s c a u t  e s t  v a r i a b l e  s u i v a n t  

le m o m e n t  de la  m a r é e ,  c ' e s t - à - d i r e  , s u i v a n t  que l e  d é b i t  d ' a m o n t  

ou l e  dé b i t  d ' a v a l  e s t  p r é p o n d é r a n t .  En  p o r t a n t  la t e n e u r  e n  N a C l  en 

f o n c t i o n  de la c o n d u c t i v i t é ,  on r e m a r q u e  que pour  l e s  t e n e u r s  é l e v é e s  

en s e i  g e m m e ,  c o r r e s p o n d a n t  à m a r é e  h a u t e ,  la  c o u r b e  a une c o u r b u r e  

f a i b l e ,  a l o r s  q u ' e n  s e  r a p p r o c h a n t  d'une  t e n e u r  n u l l e  en N a C l ,  la  

c o u r b u r e  a u g m e n t e  l ' i n f l u e n c e  r e l a t i v e  du c a l c i u m  d e v e n a n t  de p lu s  

en  p lu s  s e n s i b l e .

3,  C a r b o n a t e  de C a l c i u m .

Le c a r b o n a t e  de c a l c i u m  d i s s o u s  d a n s  l ' e a u  de l ' E s c a u t  a 

une t e n e u r  a s s e z  c o n s t a n t e  m a i s  é l e v é e  ( e n v i r o n  2 m i l l i é q u i v .  g / l  ).



EAU DE L ' E S C A U T  -  S C H E L D E W A T E R

NaCl
mi l l i equi v .

( g / i )
R E L A T I O N  E N T R E  LA C O N D U C T I V I T É  ET LA T E N E U R  EN NaCl

B E T R E K K I N G  T U S S E N  CON D U C T I VI T E I T 
EN G E H A L T E  VAN NaCl

m m h o

20 3 4 5 6 7 8
g e l e i d b a a r h e i d  -  c o n d u c t i v i t é

O P L O S B A A R H E I D  V A N  C a C 0 3 IN F U N C T I E  V AN pH  

S O L U B I L I T É  ■ DE C a C 0 3 EN F O N C T I O N  DU pH

6,5 7 7,5 8
6 5 2 74
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O r ,  p o u r  un pH de 7, 3 e n v i r o n ,  l e s  c o u r b e s  de s o l u b i l i t é  de  

CaCO^ en  f o n c t i o n  du pH ( d ' a p r è s  W a t t e n b e r g  e t  T i m m e r m a n ,  1936)  

n o u s  ind iq u e n t  que  l ' e a u  de l ' E s c a u t  e s t  s a t u r é e  en c a r b o n a t e  de  

c a l c i u m  d i s s o u s .

4.  T e n e u r  e n  s i l i c e .

L a  t e n e u r  en  s i l i c e  v a r i e  e n t r e  9 e t  14 m g / l .  C e t te  t e n e u r  

é l e v é e  e s t  p r i n c i p a l e m e n t  dû au d é b i t  a m o n t ,  c e t t e  t e n e u r  é tan t  

t r è s  f a ib l e  d a n s  l ' e a u  de m e r .  R a p p e l o n s  que l e s  d i a t o m é e s ,  qui  

c o n s t i t u e n t  la  p l u s  g r a n d e  p a r t i e  de l a  b i o m a s s e  p h y t o p l a n c t o m i q u e , 

f ix e n t  c e t t e  s i l i c e  p ou r  f o r m e r  l e u r  c a r a p a c e  f o r m é e  d ' o p a l e  ( s i l i c e  

a m o r p h e )
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Z 1 0 7 , 3  . +403 7,  75 136

X1! — i fc. A, —̂

4 0 3 ,  7 2 ,  02 3 , 2 2 1 0 , 2 5

2 1 7 , 4 + 397 7, 60 139 39 0 ,  2 1 , 9 5 3, 33 9, 90

3 3 , 5 7 , 4 +375 7, 60 139 4 1 0 ,  4 2 , 0 5 2,  98 9, 80

L 4 0 7 , 2 5 +376 7 , 4 5 142 3 9 7 ,  0 1, 99 2 , 8 4 9 , 8 0

5 1 7, 22 +376 7, 40 143 4 0 3 ,  7 2,  02 2,  98 10,  05

_  6 4 7, 20 +406 7, 35 144 4 1 7 , 2 2,  09 2,  98 9, 96

È o 7 0 7, 35 +393 4,  88 216 3 8 3 ,  5 1, 92 2,  06 1 1 , 3 5

8 . 3 7, 25 +390 5, 20 203 3 9 7 ,  0 1, 99 2 , 1 5 1 0 , 9 5  !
1

9 8 7, 30 +275 5, 20 203 3 8 3 ,  5 1, 92 1, 92
»

11, 50

N 10 0 7, 30 +355 2,  92 362 3 6 3 ,  3 1, 82 1, 06 12,  35

11 1 7 , 3 1 . +350 2 , 8 9 365 37 0 ,  0 1, 85 1, 08 12, 80

12 1, 75 7 , 2 1 +365 2,  91 363 363 ,  3 1, 82 1, 10 12,  50

B (T ) 13 0 7, 23 + 367 2 , 2 0 480 36 3 ,  3 1, 82 0, 19 13,  55

14 2 7 , 3 0 +365 2 , 1 5 491 349 ,  9 1, 75 0 , 2 1 12, 98

15 6 7, 30 +365 2,  22  

to

475 349 ,  9

_ <

1, 75 0, 30 12, 55

i
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B (KT) + 366 3 , 5 87, 40 295 383 ,  5 11, 45

+ 3677 , 2 5 3 , 7  5 282 370 ,  0 1 1 , 2 5

+3657, 25 287 11, 603 8 3 ,  5

+3667 , 2 5 3, 42 309 3 8 3 ,  5 12, 15

20 3067 , 2 5 376 ,  8+ 370 3 , 4 5 1 2 , 10

+ 36321 3067, 28 3 , 4 5 363 ,  3 1, 24 1 2 , 2 5

22 7, 45 + 350 282 3 6 3 , 375 12,  08

23 + 3677 , 2 8 78 363 ,  3 1 1 , 62279

+36 724 , 80 278 3 70,  0 1 , 8  5 1 1, 80

+36725 4,  45 237  ¡ 3 8 3 ,5 10, 35

26 +3 63 4,  607, 50 230 3 83 ,  5 10,  70

+3 65 4,  6827 2 2 67, 50 3 9 7 ,  0 9, 85

28 +332 1 0 , 20

29 7, 35 + 382 10, 10

: VC 30 7, 00 +287 109

31 7, 40 +2 57 114

32 +317  7 , 5 87, 32 132

33 367  3 , 2 57 , 4 5 325  ¡349, 9 9, 75

34 363 4 , 2 27, 38 250 370 ,  0 5, 45

!
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C O N C L U SIO N S :

D a n s  ce  t r a v a i l  , n o u s  a v o n s  p r o c é d é  à une a n a l y s e  de  

la  c o m p o s i t i o n  m i n é r a l o g i q u e  e t  d e s  p r o p r i é t é s  p h y s i c o - c h i m i q u e s  

d e s  s é d i m e n t s  et  s u s p e n s i o n s  de l ' E s c a u t  d a n s  la r é g i o n  d ' A n v e r s .  

L ' é t u d e  d e s  s é d i m e n t s  a é té  m e n é e  à b i e n  s a n s  g r a n d e s  d i f f i c u l t é s ,  

l e s  t e c h n i q u e s  e x p é r i m e n t a l e s  ay a n t  pour  la  p l u p a r t  é té  m i s e s  au  

p o in t  l o r s  de l ' a n a l y S e  d e s  v a s e s  du G r o t e  G e u l ,  un a n c i e n  b r a s  

de l ' E s c a u t  au N o r d  d ' A n v e r s .  P a r  c o n t r e ,  l ' a n a l y s e  d e s  s u s p e n s i o n s  

n'a  pu ê t r e  p o u s s é e  a u s s i  l o i n ,  l e s  m é t h o d e s  ayant  dû ê t r e  a d a p t é e s .

Une p r e m i è r e  c o n s t a t a t i o n  i m p o r t a n t e  e s t  la  c o r r e s 

p o n d a n c e  que n o u s  p o u v o n s  é t a b l i r  e n t r e  l e s  v a s e s  de l ' E s c a u t  

et  c e l l e s  du G r o t e  G eu l  quant à l e u r  c o m p o s i t i o n  é l é m e n t a i r e  et  

l e u r  c o r t è g e  m i n é r a l o g i q u e .

N o u s  n o u s  t r o u v o n s  m a n i f e s t e m e n t  en p r é s e n c e  de 

d e u x  v a s e s  c h i m i q u e m e n t  s e m b l a b l e s  à q u e l q u e s  m i n é r a u x  p r è s ,  

a l o r s  que la  g r a n u l o m é t r i c  e s t  for t  d i f f é r e n t e .  Il s e r a i t  i n t é r e s s a n t  

d ' e s s a y e r  d ' e x p l i q u e r  c e t t e  d i f f é r e n c e  de g r a n u l o m é t r i e  e n  f o n c t i o n  

de l ' h i s t o i r e  de la  f o r m a t i o n  du G r o t e  G e u l .  L e s  s u s p e n s i o n s  de 

l ' E s c a u t  ont  l a  m ê m e  c o m p o s i t i o n  m i n é r a l o g i q u e  que l e s  s é d i m e n t s .  

L a c o m p o s i t i o n  é l é m e n t a i r e  q u a n t i t a t i v e  n 'a  p a s  é t é  m e s u r é e  p ou r  

d e s  r a i s o n s  dont n o u s  a v o n s  d é jà  p a r l é .

C e t te  é tu d e  a p e r m i s  de m e t t r e  e n  l u m i è r e  c e r t a i n s  

p r o b l è m e s  i n t é r e s s a n t ,  t e l s  que  l ' o r i g i n e  d e s  d i f f é r e n t s  m i n é r a u x ,  

la  p r é c i p i t a t i o n  de c e r t a i n s  d ' e n t r ' e u x ,  a i n s i  que le  p r o b l è m e  de la  

d é c a n t a t i o n  e n  f o n c t i o n  d e s  f a c t e u r s  p h y s i c o  - c h i m i q u e s  de l ' e a u  

de l ' E s c a u t ,  ' ~

J u i l l e t  19 6 5 ,
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A 1

B 1

B 2

C l

D 1

D 2

D 3

D 4

D 5

G 1

BI B L I O G R A P H I Ë

A L E X A N I A N ( C ) R 0 U G E ( P . E .  ) e t  V A T A N ( A ) .

P r o g r è s  r é c e n t s  dans  l ' é t ü d è  m i n é r a l o g i q u e  d e s  r o c h e s  

s e d i m e n t a i r e  s à  g r a i n s  f i n s ,  R e v .  I n s t ,  P é t r o l e ,  1954 ,  

v o l . IX,  n ° 6  p.  2 4 3 - 2 6 1 .

B L E E K S  M A  J .  , KLOOS G. e t  D 1 GIO VA NN I H. J .

P h i l i p s  T e c h n . R e v .  19 4 8 .

B O U R C A R T  J.  e t  F R A N  G I S - B O E U F  C. :

L a  v a s e  . 1 9 4 2 .  .

C A R L S O N  E ,  T .  : J ,  R e s e a r c h  N a t . B u r . S t a n d a r d s  ( U . S . )

1931 .

D E  K E Y S E R  W. L .  : B i j d r a g e  tot  de s t u d i e  v a n  he t  k a o l i e n  

e n k e l e  B e l g i s c h e  k l e i s o o r t e n  19 3 8 .

D E  K E Y S E R  W . L .  : R e v .  G é n . S c i e n c e s  A p p l i q u é e s  AI B r  

19 5 2 .

D E B Y S E R  J,  : C o n tr i b u t io n  à  l ' é t u d e  g é o c h i m i q u e  d e s  

v a s e s  m a r i n e s  ( Inst i tu t  f r a n ç a i s  du p é t r o l e ) .

D U R I E Z  e t  A R R A M B I D E .

N o u v e a u  t r a î t é  de m a t é r i a u x  de c o n s t r u c t i o n  

T .  I. p .  2 7 1 .

D E B Y S E R  (J).

N o t e  s u r  un p r o c é d é  de p r é p a r a t i o n  d e s  p l a q u e s  m i n c e s  dans  

l e s  s é d i m e n t s  f i n s  a c t u e l s  . R e v . I n s t .  F r . P é t r o l e  . 1 957  c .  v o l .  12 

n ° 4 . p . 4 8 9 - 4 9 2  .

G U I N I E R A .  ¡ " C r i s t a l l o g r a p h i e " - é d i t i o n  a n g l a i s e  . " X - r a y .  

C r y s t a l l o g r a p h i e  T e c h n o l o g y " H o l g e n  ík W a t t s  L t d . - L o n d r e s  1952
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G 2 G A R R E L S  R . M .  : M i n e r a l  E q u i l i b r i a .  19&0.

H l  H E N R IC I  (A.  T .  )M. D.

Th e  B i o l o g y  o f  B a c t e r i a

D,  C. H e a t h  and C o m p a g n y  19 4 8 .

H 2 H A U T E C L E R  M . , H A N S A .  , L E S I R  M. , H A N  C A R T  J.

A n a l y s e  q u a n t i t a t i v e  , r a p i d e ,  par  f l u o r e s c e n c e  d e s  

r a y o n s  X,  d e s  m i n e r a i s  de f e r  et a g g l o m é r é s  aux  u s i n e s  

de H a i n a u t - S a m b r e - C h a r l e r o i ,  C o n f é r e n c e s  du C o l l o q u e ,  

de M a d r i d .

N V .  P h i l i p s - D é p a r t e m e n t  A p p a r e i l s  S c i e n t i f i q u e s  

E i n d h o v e n -  P a y s - B a s .  ■
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