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Avant-propos 

par L o u i s C O U R E L 

Les dix-huit articles réunis dans ce mémoire ont été présentés lors d'une séance 

spécialisée de la Société Géologique du Nord tenue à Lille les 5 et 6 Novembre 1986, 

organisée par la S.G.N. et la R.C.P. 642 du C.N.R.S. : " Genèse des accumulat ions de 

charbon dans les bassins houil lers l imniques ". 

Le mémoire commence par une introduction synthétique sur la paléogéographie de 

l'Europe de la fin du ]Vestphalien à VAutunien. 

Des articles permettent ensuite de dresser un bilan des progrès récents et des 

difficultés rencontrées dans les datations biostratigraphiques : palynologie, macroflores, 

ostracodes, vertébrés, en reliant les associations floristiques et faunistiques aux paléo

milieux de dépôt et aux variations climatiques et géographiques. 

Une série de contributions traite enfin de la dynamique des bassins dans leur cadre 

structural, à partir de l'étude du remplissage lui-même et de ses contraintes compressées 

ou distensives ou à l'échelle régionale en discutant de la géométrie des bassins, de leur 

répartition dans l'espace et dans le temps et de leurs rapports avec le magmatisme. 

Ces articles représentent l'essentiel des communications présentées à Lille qui témoi

gnent du renouveau en France des études sur les bassins houillers et le Permien continental. 

Les résultats présentés au colloque et les discussions animées ont souligné la nécessité 

d'approfondir les travaux en cours dans deux directions : 
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— nécessité d'une chronologie bien établie pour servir de cadre historique dans 

les domaines de la sédimentation (dynamique du remplissage des bassins, paléoclimatologie), 

de la structure (position des bassins dans la chaîne hercynienne), du magmatisme ; 

— travaux indispensables à la frontière entre pétrographie du charbon et paléo-

milieux sédimentaires et jloristiques et à la frontière entre pétrographie du charbon (paléo

géothermie) et structure, prenant en compte les circulations de fluides en rapport avec les 

caractéristiques tectoniques. 

L'intérêt que manifeste la profession minière pour les études sur les bassins houillers 

s'est notamment traduit par le soutien financier qu'ont apporté le Bureau de Recherches 

Géologiques et Minières et la Société Nationale des Pétroles d'Aquitaine à la parution de 

ce mémoire. 

Qu'ils trouvent ici l'expression de mes vifs remerciements. 
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Ann. Soc. Géol. Nord 

CVl, 77-85, Septembre 1987. 

L'Europe, de la fin du Wesfphalien à l'Áufunien 

Europe during late Westphalian and Autunian 

par Eva P A P R O T H (*) 

Resume. — Le temps du Westphalien terminal à l'Autunien est marqué par les dernières 
phases de l'orogène varisque ou hercynien et par la réorganisation subséquente du cadre 
dynamique afin de commencer le (mésozoïque) Wilson cycle de la tectonique de plaques. 
Ces variations se marquent très nettement par le développement paléogéographique. 

Abstract. — In central Europe, the late Westphalian to Autunian is marked by the 
last manifestations of the variscan or hercynian orogen and by the succeeding re-organi-
zation of the dynamic framework for the beginning of the (mesozoic) plate tectonic 
Wilson cycle. These changes are clearly marked in the palaeogeographic development. 

I . — L E C A D R E 

L e t emps compris en t re la fin du Westphal ien et 
l 'Au tun ien est difficile à définir exactement . Les unités 
s t ra t igraphiques Westphal ien D , S tephanien et Au tun i en 
sont définies en milieu cont inenta l pa r des restes de 
p lan tes , des insectes, des conchost racés et des traces 
d e té t rapodes ; l 'appar i t ion et dispari t ion de ces fossiles 
dépenden t for tement des influences de faciès ou de 
l ' env i ronnement de leurs habi ta t s . Il est évident que 
les fossiles con t inen taux sont encore plus sensibles aux 
influences de milieu que les fossiles mar ins . P a r suite, 
la corré la t ion des différentes subdivisions biostrat igra-
ph iques du Westphal ien à l 'Autunien laisse beaucoup 
à désirer (Bless et al., 1977, p . 107 ; H o l u b e t Kozur , 
1981). Il n 'es t pas possible d'éclaircir ce prob lème ici. 
L 'échel le des esquisses paléogéographiques figurées 
(fig. 2 à 5) est si pet i te e t le cadre du thème est si 
g r a n d que l 'on peut accepter peut-ê t re ces inexact i tudes, 
à condi t ion qu 'on p renne conscience de leur existence. 

" L ' E u r o p e " du Carbonifère et de l 'Autunien 
deva i t ê tre circonscri te : p a r les Calédonides au nord , 
les Variscides ( = Hercynides) au sud, la g rande plate
fo rme (Est-) E u r o p é e n n e ou Russe , et le tectogène de 
l 'Oura l à l 'est. 

A u Carbonifère , la pla te- forme pro té rozo ïque euro
p é e n n e était l imitée pa r le tectogène var isque ( = Her
cynien) à l 'ouest et p a r le tectogène de l 'Oural à l'est 
(Pegrum, 1984). L e l inéament Tornquis t ou Tornquis t -

Teisseire séparai t la grande région stable de la plate
forme qui n 'es t que subdivisée ou déformée p a r des 
synéolises et des anticlises, d 'une région à l 'ouest qui 
est assez fracturée et dont les l ambeaux sont plus 
mobiles. Cet te région borde le tec togène varisque. L a 
limite entre pla te-forme et tectogène est part iculière
men t mobile et d 'une allure complexe (fig. 1). 

D u r a n t son évolution, le domaine var isque était 
soumis à u n e pression s 'exerçant depuis la p laque 
gondwana au sud jusqu 'à la pla te-forme " Old Red " 
au nord. E n m ê m e temps, les zones internes du tecto
gène s 'élevaient de plus en plus. Ces deux mouvement s 
ont enfin p rovoqué dans le tectogène la format ion des 
grabens in t ramontagneux qui sont , en général , plus 
âgés dans les zones internes que dans les parties plus 
externes (Vetter , 1986). 

Le tectogène var isque est regardé c o m m e u n e 
déformation de la croûte , une forme de fragilité de 
celle-ci const i tuée pa r u n e croûte mince et pa r des 
hautes t empéra tures ; malgré plusieurs tentatives (Lorenz 
et Nicholls , 1984), on n ' a pas encore réussi à appliquer 
l 'hypothèse de la tectonique des plaques , tectonique 
valable après le Paléozoïque, a u tectogène var isque 
(Zwart , 1976). 

U n m o m e n t cri t ique a été at teint au Westphal ien 
moyen, approximat ivement vers la base d u Wes tpha
lien C ; à ce moment- là , la plus grande épaisseur des 
dépôts sédimentaires s'était déplacée depuis l 'avant-
fosse (située sur la plate-forme) jusqu ' au tectogène. 
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L'épaisseur de l 'ensemble Westphalien A et B dépasse 
2 000 m sur la plate-forme en Westphal ie ; dans le 
bassin intra-montagneux de la Haute-Silésie, les puis
sances maximales atteignent 1 500 m. 

Au Westphalien C, les plus grandes puissances 
approchent 1 000 m sur la plate-forme (Pays de Galles , 
1 075 m ; Westphalie, 900 m). Cette épaisseur est dé
passée dans le bassin int ra-montagneux Sarre-Lorraine 
(1 300 m). 

Au Westphalien D, les épaisseurs diminuaient de 
plus en plus sur la plate-forme (500 m m a x i m u m en 
Westphalie et dans la Campine) , et s 'accroissaient de 
plus en plus dans les bassins in t ra-montagneux (1 4 0 0 m 
dans le bassin Sarre-Lorraine). 

A u Stéphanien, les épaisseurs des sédiments te r r i -
gènes ne dépassaient pas quelques centaines de m è t r e s 
sur la p la te- forme, p e n d a n t que les bassins in t ra -
montagneux en recevaient 1 500 à 2 000 m (1 5 0 0 m 
dans le bassin Sar re-Lorra ine) . 

D an s le domaine sédimenta i re d ' E u r o p e c e n t r a l e 
et occidentale , ce m ê m e m o m e n t cri t ique est m a r q u é 
aussi par l 'influence mar ine . D u r a n t le Dévon ien et le 
Carbonifère inférieur, il existait u n e connexion m a r i n e 
à t ravers l 'Europe en direct ion plus ou moins es t -ouest . 
A u N a m u r i e n , la connexion est étai t i n t e r r o m p u e , la 
connexion ouest pa r l ' I r lande et le Pays d e Ga l les p e r 
sistait plus longtemps ; mais cet te connexion devena i t 
de plus en plus épisodique et faible. Elle se t e r m i n a i t 
par des incursions de cour te du rée qui on t p rodu i t d e s 

Fig. 1. — Esquisse schématique structurale de la limite entre plate-forme prévarisque et tectogène varisque 
en Europe Centrale. 

Fig. 1. Structural diagram of the boundary between antevariscan platform and variscan tectogene in central Europe. 
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" hor izons " ou " n iveaux mar ins " . Dès le Wes tpha-
lien C, il n 'y avai t p resque plus d ' incurs ions mar ines . 
Ce la indique que l 'Europe occidenta le et centrale 
s 'était érigée au-dessus du n iveau de la mer , sans 
d o u t e suite au soulèvement du tectogène var isque dans 
son ensemble , à ce s tade déjà t rès avancé de la colli
sion Gondwana-Lauruss i a . 

L'esquisse (fig. 2) mon t r e l 'Europe lors de la durée 
d e temps cor respondant à la transgression globale du 
Moscov ien qui a laissé quelques restes de calcaires à 
fusulinides dans le g raben d 'Oslo ; elle n ' a pas influencé 
le bassin houiller (Bergstrom et al, 1985). Le Paléo-
z o ï q u e supérieur oues t -européen était , dès ce temps-là, 
su r tou t cont inenta l . L a M e r Arc t ique au nord joignait 
la m e r Té thys au sud p a r le bassin (très peu profond) 
de Moscou dont le bassin Donez-Pr ipya t était un golfe 
part icul ier . L a transgression en Eu rope Centra le venant 
d u nord , au Permien supérieur , n ' é ta i t q u ' u n accident 
régional de peu de du rée . 

I I . — P A L E O G E O G R A P H I E 

A u Stéphanien (fig. 3), la fin du cycle varisque s'est 
annoncée pa r une sorte de répit : la sédimentat ion s'est 
bornée presque un iquemen t à la région varisque. Les 
couches de cha rbon sont limitées à cette région, vrai
semblab lement aussi p o u r des raisons cl imatiques. 

L'influence du cl imat sur les sédiments d 'une région 
est et étai t g rande : pensons seulement aux évaporites 
(carbonates , clorides.. .) , aux roches rouges , aux morai
nes , e t c . . La distr ibution récente des climats démont re 
que la position de l 'Equa teur , dé te rminée pa r la rota
t ion terrestre , est assez ne t t emen t observable, mais q u e 
les circonstances régionales (et locales) jouen t un rôle 
très impor tan t : la distr ibution des cont inents , les direc
tions des courants de mer , la largeur des cont inents , 
la distr ibution et la hau teu r des montagnes . Au passé 
géologique, les difficultés se mult ipl ient , suite au man
que de faits mesurables . M ê m e les mesures paléo
magnét iques qui sont na ture l lement bornées pa r u n 
mé tamorph i sme donnen t des résultats discutables (Bou-
cot et Gray , 1983). Vis-à-vis de ces difficultés, il n 'es t 
cependan t pas exclu de reconstruire le cadre cl imat ique 
d ' une région à l 'aide de marqueur s sur tout biologiques 
(Heckel et Witzke , 1 9 7 9 ; Bless et al, 1984, 1987). 

L a dérive de l 'Europe vers le N o r d duran t le 
Dévonien e t le Carbonifère est ainsi reconstrui te . Venan t 
d u t ropique du Capr icorne , l 'Europe avait passé l 'équa-
teur vra isemblablement au Namur ien-Wes tpha l ien , pour 
s ' approcher du t ropique du Cancer au Permien-Trias i -
q u e . A u Namur ien-Wes tpha l i en , les pluies tropicales 
quot idiennes avaient permis une flore exubérante . Mais 
au Stéphanien, le cl imat était devenu de plus en plus 
sec duran t le Carbonifère supérieur. C'est seulement 
dans les montagnes que les courants d 'air ascendants 
on t produi t des condensat ions a tmosphér iques néces
saires à la vie des p lantes . Le m a n q u e d 'eau, c o m m e 

moyen de t ranspor t , a peut-ê t re empêché — au moins 
en par t ie — des accumula t ions impor tan tes de sédi
ments sur la plate-forme. 

Au Permien inférieur (fig. 4) , la si tuation était 
changée fondamenta lement . Ce changement était carac
térisé pa r une activité volcanique considérable dans les 
montagnes varisques ainsi que sur la plate-forme sep
tentr ionale. Les volcanites étaient connues depuis très 
longtemps compte tenu du grand n o m b r e d'affleure
ments . Ma i s leurs puissances énormes et leur g rande 
distribution sur la plate-forme ont été reconnues seule
ment lors de l 'exploration pour les hydrocarbures 
(Plein, 1978 ; Eckard t , 1979) : en Eu rope Centrale , 
l ' intercalation de volcanites acides et basiques surpasse 
2 000 m de puissance et couvre une surface d 'environ 
180 000 k m 2 . La distribution des épaisseurs de cette 
couver ture témoigne d 'une relation avec les l inéaments 
de direction N W , paral lèles aux direct ions l imitant 
la plate-forme (Est-) Eu ropéenne et perpendiculaires à 
cette direction (fig. 6). 

La format ion de la couver ture volcanique et sub
volcanique a vra isemblablement pris peu de temps. Vers 
la fin de l 'activité volcanique, la morphologie de toute 
la région étai t assez égalisée, parce qu 'on ne connaî t pas 
le moindre indice d 'un paysage volcanique à relief pro
noncé, malgré l 'existence d 'un g rand n o m b r e d'affleu
rements . Cela veut dire que les puissances des volca
nites étaient compensées par la subsidence (Plein, 1978. 
p . 74-75). 

Les volcanites sont recouvertes de sédiments conti
nentaux (Plein, 1978, p . 76-83). Sur la plate-forme, 
deux grands bassins, l 'un centré dans la M e r du N o r d 
méridionale, l 'autre en Pologne septentr ionale , sont 
séparés pa r un seuil à sédimentat ion réduite allant 
jusque dans la région où les volcanites ont leurs plus 
grandes puissances. Les deux bassins on t reçu plus de 
1 200 m de détri t iques qui ont été t ranspor tés à part i r 
du Sud de la région varisque. Il y avait un lac salé 
avec des puissances considérables de hali te (fig. 4) . 

Au Permien, le po in t de sédimentat ion m a x i m u m 
était, évidemment , situé en dehors de la région varis
que. Il s'était localisé de nouveau , c o m m e au Silésien 
inférieur, sur la p l a t e f o r m e , mais il avait évité les 
régions à sédimentat ion m a x i m u m d u Carbonifère 
(l 'avant-fosse sub-varisque). Les points de sédimenta
t ion max imum du Permien sont en par t ie déterminés 
par des directions N W - S E qui marquen t le bord S W 
de la plate-forme (Est-) Européenne . Mais une autre 
direction devenai t impor tan te : la direction N-S qui 
marque l 'activité de rift Arc t ique-Nord-At lan t ique . 

I I I . — C O N C L U S I O N S 

Le Stéphanien est vér i tablement la par t ie la plus 
j eune du cycle varisque. Il termine le développement 
varisque : les mouvements vert icaux qui engendraient 
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Fig. 2. — Esquisse paléogéographique du Westphalien supérieur (approximativement Westphalien D). 
(D'après Lemos de Sousa et Oliveira, 1983 ; Martinez Diaz, 1983 ; Jubitz, sous presse). 

Fig. 2. — Paleogeographic outline of upper Westphalian (approximatively Westphalian D). 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Fig. 3. — Esquisse paléogéographique du Stephanien. 
(Surtout d'après Bless et al., 1981 ; Lemos de Sousa et Oliveira, 1983 ; Martinez Diaz, 1983 ; Vetter, 1986). 
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Fig. 4. — Esquisse paléogéographique du Permien inférieur (approximativement Rotliegendes, Autunien, Assélien). 
(Surtout d'après Ziegler, 1982 ·, Vinogradov, 1969 ; Lemos de Sousa et Oliveira, 1983 ; Martinez Diaz, 1983 ; Vetter, 1986). 
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Fig. 5. — Esquisse paléogéographique du Pennien supérieur. 
(Surtout d'après Ziegler, 1982 ; Vinogradov, 1969 ; Lemos de Sousa et Oliveira, 1983 ; Martinez Diaz, 1983 ; Vetter, 1986). 
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l 'érosion et la sédimentat ion étaient essentiel lement 
restreints au tectogène. Après le Stephanien, les grands 
points de sédimentat ion m a x i m u m se situaient en dehors 
de l 'aire var isque, les grands mouvemen t s vert icaux 
jouaient sur la plate-forme. 

A u Permien inférieur, l 'Europe occidentale et cen
trale était soumise à un changement radical du cadre 
dynamique . Cet te réorganisation étai t une p rocédure 
vraisemblablement de courte durée. Sur la plate-forme 
et dans les montagnes varisques, cet te pér iode était 
marquée par un paroxysme volcanique. Le cadre tecto
nique et paléogéographique des t emps mésozoïques 
était bâti à ce moment (Plein, 1978, p . 83). L a phase 
si cour te de réorganisation fondamenta le a été déter
minée pa r : 

— l'affaiblissement des contraintes N-S varisques 
liées à la collision de la p laque gondwane , 

— par le renforcement impor tant des contraintes 
E - 0 liées au rifting Arct ique-Nord-At lant ique et à la 
séparation d e la plaque nord-américaine . 

L e remplacement du cadre dynamique " D é v o n o -
Carbonifère " (varisque) p a r le cad re d y n a m i q u e 
" Mésozo ïque " a été p rovoqué pa r des m o u v e m e n t s 
de p laques , et dépendai t donc d ' un p h é n o m è n e global . 
D ' u n autre côté , il est r e m a r q u a b l e que la pa léogéo
graphie d 'une grande par t ie de l 'Eu rope ne reflétait p a s 
seulement les grandes contra intes , mais étai t dé te r 
minée, dans le cadre donné , p a r la tec tonique régio
nale : l 'émersion de l 'Europe occidenta le e t cen t ra le 
au cours du Carbonifère , la régression mar ine , n ' é ta ien t 
pas du tout touchées p a r le m o u v e m e n t global t r ans -
gressif du ran t le Moscovien (à peu près Wes tpha l i en ) , 
une des plus grandes transgressions d e l 'histoire géo
logique. E t la t ransgression mi -pe rmienne , si i m p o r t a n t e 
en Eu rope septentr ionale et centra le (Ziegler, 1982 , 
Pl . 15), n ' é ta i t que la conséquence d 'un approfondisse
men t accéléré régional . 

Remerciements. — L'auteur remercie M™* A. Pelhâte, 
du Laboratoire de Géologie de l'Université du Maine, pour 
l'aide apportée à la rédaction en Français. 

Fig. 6. — Distribution et épaisseur du " Rotliegend Volcanique " (Plein, 1978, Abb. 3). 

Fig. 6. — Outcrop and thickness of Volcanic Rotliegend. 
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La flore du bassin houiller du Nord de la France 
Biostratigraphie et méthodologie 

The Fossil Flora of the Northern France coalfield 

Biostratigraphy and Methodology 

par Jean-Pier re L A V E I N E (*) 

avec la col laborat ion technique de Anne -Mar i e C A N D I L I E R 

Résumé. — La succession des associations végétales carbonifères du bassin houiller du 
Nord s'étage du Namurien au Westphalien D inférieur. L'abondance, la grande extension 
géographique, la qualité des documents récoltés avec précision et, par voie de conséquence, 
la finesse de définition des " événements " reconnus dans le bassin du Nord permettent de 
le poser comme modèle de référence. Les comparaisons qui peuvent lui être faites induisent 
de nombreuses questions méthodologiques dans les domaines où il peut être fait appel aux 
données paléobotaniques, que ce soit sur les plans systématique, évolutif, biostratigraphique 
et paléogéographique. 

Abstract. — The succession of Carboniferous plant assemblages in Northern France 
coalfield extends from Namurian up to Lower Westphalian D. The abundance, the wide 
geographic range, the quality of the data very precisely collected and, consequently, the 
accuracy of the succession of recognized biostratigraphic events settles that scheme as a 
reference model. The comparisons that can be made to this model involve numerous 
methodological questions in the various fields where paleobotanical datas may be of some 
usefulness, i.e. on the systematic, evolutionary, biostratigraphic and paleogeographic levels. 

I. — I N T R O D U C T I O N 

L a succession des associations végétales et la strati
g raph ie générale du bassin houiller du Nord ont été 
progress ivement reconnues grâce au travail enthousiaste, 
d u r a n t plus d 'un siècle, de toute une communau té de 
chercheurs appa r t enan t à des organismes divers : Aca
d é m i e des Sciences, Universités de Lille, Charbonnages 
d e F rance , Houil lères du Bassin du Nord - Pas-de-
Calais , Bureau de Recherches Géologiques et Minières 
qui , les uns après les autres , ont pa t i emment rassemblé 
les données géologiques. Ces documents , auxquels 
v iennent s 'ajouter les informations recueillies ces der
nières années tant au niveau des corrélat ions régio
nales qu ' in terna t ionales , on t permis de préciser les 
subdivisions s t ra t igraphiques générales (tabl. I) et de 
réaliser une synthèse biostra t igraphique s 'étageant du 
N a m u r i e n au Westphal ien D inférieur (tabl. II) . 

L'échelle biostrat igraphique établie dans le bassin 
houiller du Nord , pa r sa finesse, peu t servir de test de 
comparaison, non seulement pour les corrélat ions strati
graphiques interrégionales, mais aussi p o u r aborder des 
questions méthodologiques fondamentales relatives tant 
à la systématique et à l 'évolution qu 'à la distr ibution 
spatiale des espèces, avec leurs re tombées e n part i 
culier dans le domaine paléogéographique. 

II. — B I O S T R A T I G R A P H I E 
D U BASSIN H O U I L L E R D U N O R D 

1) Aperçu général . 

Les principales données sont rassemblées sur le 
tableau I I où sont indiquées les espèces les plus signi
ficatives pour la reconnaissance des différentes subdivi
sions. Les espèces retenues y sont classées selon l 'ordre 

(*) Université des Sciences et Techniques de Lille Flandres-Artois, U.F.R. Sciences de la Terre, Laboratoire de 
Paléobotanique, GRECO 7 du C.N.R.S., 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex (France). 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C H R O N O -

S T R A T I C R A P H I E 

S T R A T I G R A P H I E 

T E R R A I N H O U I L L E R D U N O R D D E 

D E S I G N A T I O N S L O C A L E S 

F R A N C E 

P R I N C I P A U X REPÉRÉE 

P E T R O G R A P H I Q U E S 

OU F A U N I S T I Q U E I 

z 
lil 
T-H 

J 

< 

I 

n 
h 
V) 

LU 

3 

Z 

LU 

M 

a. 

Z 

< 

Z 

2 0 

Z 

LU Z 

« Û O 
£ U 

FÍLCÓCCAU D'EDOUARD 

{130 à 260 m) 

TONSTAIN ULRIC 

Faloce.au de Vu Souich 
{200 à 250 m] 

TONATEIN TALENCE 

FaUceau D ' Ê T N W T I N E 
[220 à 360 m) 

T O N S T E I N PATRICE 

FaiACi.au de. Six-SiZZotu 
{200 à 620 M) 

NIVEAU MARIN DE RIMBERT 

FaUczau de ?ouiMeu&e 
[100 à 350 M) 

NIVEAU MARIN DE U I N G L E S 

FaUceau de Meunière 
[130 â 370 m) 

NIVEAU MARIN DE P O I S S O N N I È R E 

FaUceau de CFIANDEFEUA 

{90 à 240 m) 

TONTTTIN VALENCE 
POUDINGU* D'EDOUARD 

TONSTAIN ULRIC . -

- TONSTAIN TALANC* -

TONIt*IN PRUDANCA 

- TONSTAIN PATRIE* -

- TONITEIN NAXANC* - -
" HSURICA - • 
" LUC* 
" LAURANC* -

Hermane* 
F i o r a n e * 
ES p a r a n e A 
Coni Lana* 
B « « I ) I Ç 

V i t e r b * 

• TON»T*IN MALHARBA 

• TON»T*IN FAIDHARB* 

- · TONSTAIN DANUBA -

TON*T*IN JULIA -

T O N S T E I N GRAZIELLA 

FaUcenu de Modeste {30 à HÒ m) 
— NIVEEU MARIN DE LA P A S S É E DE LAURE 

Foi|C|AU dU)lynpe 
P O S I T I O N PRÉSUMÉE DU NIVEAU A Açastr ioceras SUJBCRANJ 

FaUceau de Ma\ie 
( 4 5 à 340 M | 

-TONSTAIN GRAT 1*1 LA • 

- - TONSTAIN FABIOLA · 

BASE DU NIVEAU MARIN A Hudsonoceras proteum 
FaUceau. D E S T G E O T G W 

( 1 2 D 220 m) 
| - BASE DU NIVEAU MARIN i Howoceraa beyrichianum 

FoL&ceau Attuile 
U À M O M) 

Tableau I. — Principales subdivisions stratigraphiques du terrain houiller du Nord de la France. 

Table I. — Main stratigraphie subdivisions of the Northern French Carboniferous sequence. 
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A . D E 

B R U T L L L 

Nam. 
A 

Nam. 
B 

Westphal i en 
A 

A S S I S E D E 

F U N E S 

A S S I S E D E 

V I C O I G N E 

Westpha l i en 
B 

A S S I S E D ' A N Z I N 

Westphal ien 
C 

Westpha l i en 
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A S S I S E D E B R U A Y 

C H R O N O S T R A T I G R A P H I E 

D E S I G N A T I O N S L O C A L E S 

LEPIDODENDRON ACUÌEATUN 

PINAKODENDRON OHMANNI 

SIGILLARLA ELEGANS 

SIGILLARLA MARNI 1 1 ARI S 

SIGILLARLA RUGOSA 

SIGILLARLA TESSELLATA 

ANNULARIA RADIATA 

ANNULARIA SPHENOPHYL LOIDES' 

ANNULARIA STELLATA 

SPHENOPHYL1URO CUNEIFOLIUM 

SPHENOPHYLLI UN EMARGINATUM 

SPHENOPHYLLUM MAJUS 

SPHENOPHYLLUM MYRIOPHYLLUM 

SPHENOPHYLLUM TENERRIMMN 

PECOPTERIS ( S E N F T . ) ÁSPERA 

PECOPTERIS ( Z E I L L . ) AVOLDENSIS 

PECOPTERIS ( A S T E R . ) MILTONI 

PECOPTERIS ( S E N F T . ) PENNAEFORMIS 

PECOPTERIS VOLKMANNI 

CORYNEPTERIS ( S P H E N . ) CORALLOIDES 

CROSSOTHECA ( S P H E N . ) CREPINI 

DISCOPTERIS ( S P H E N . ) OCCIDENTALIS 

DISCOPTERIS ( S P H E N . ) OPULENTA 

SPHENOPTERIS LAURENTI 

LYGINOPTERIS HOENINGHAUSI 

EUSPHENOPTERIS NOLIANDICA 

EUSPHENOPTERIS NEUROPTEROIDES 

EUSPHENOPTERIS NUMMULARIA 

EUSPHENOPTERIS STRIATA 

FORTOPTERIS LATITOLIA 

KARINOPTERIS ACUTA 

KARINOPCERIS D A V I E S I 

KARINOPTERIS DERNONCOURTI 

MARIOPTERIS MURICATA 

MARIOPTERIS NERVOSA 

MARIOPTERIS SAUVEURI 

ALETHOPTERIS BERTRANDI 

ALETHOPTERIS CORSINI 

ALETHOPTERIS DAVREUXI 

ALETHOPTERIS DENSINERVOSA 

ALETHOPTERIS GRANDINI 

ALETHOPTERIS GRANDINIOIDES 

ALETHOPTERIS LONCHITICA 

ALETHOPTERIS VALIDA 

LONCHOPTERIS RUGOSA 

NEURALETHOPTERIS JONGMANSI 

NEURALETHOPTERIS LARISCHI 

NEURALETHOPTERIS RECTINERVIS 

NEURALETHOPTERIS SCHLEHANI 

NEUROPTERIS BOUROZI 

NEUROPTERIS CHALARDI 

NEUROPTERIS DUSSARTI 

NEUROPTERIS HETEROPHYLLA 

NEUROPTERIS LOSHI 

NEUROPTERIS MORINI 

NEUROPTERIS OBLIQUA 

NEUROPTERIS OVATA 

NEUROPTERIS RARINERVIS 

NEUROPTERIS SCHEUCHZERI 

NEUROPTERIS TENUIFOLIA 

NEUROPTERIS SEMIRETICULATA 

RETICULOPTERIS MUNSTERI 

MARGARITOPTERIS CONWAYI 

PA1AEOWEICHSELI A DEFRANCEI 

PARIPTERIS GIGANTEA 

PARIPTERIS LINGUAEFOLIA 

PARIPTERIS PSEUDOGIGANTEA 

LINOPTERIS NEUROPTEROIDES 

LINOPTERIS OBIIQUA 

LINOPTERIS REGNIEZI 

LINOPTERIS SUBBRONGNIARTI 

Tableau II. — 

Table II. — 

Extensions verticales des principales espèces-guides du terrain houiller du Nord de la France. 

Stratigraphical ranges of the main fossil plants guide species of Northern France Coalfield. 
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systématique suivant : Lépidophytes , Ar throphytes , 
Filicophytes, Ptér idospermaphytes . Si, au sein des 
genres polyspécifiques, les espèces sont présentées par 
ordre alphabét ique (à une exception près : Neuro-
pteris semireticulata Josten en raison de ses relations 
étroites avec le genre Reticulopteris Go than) , les genres , 
quand c'était possible, sont présentés selon leurs affi
nités présumées. C'est ainsi que, pour des raisons 
évidentes, au moins pour les spécialistes, le genre Pari-
pteris G o t h a n voisine avec le genre Linopteris Presl. 

Il convient également d 'att irer l 'at tention sur le 
fait que, pour des raisons de place et aussi de m a n q u e 
de finesse, au moins en l 'état actuel de nos connais
sances, pour la définition des entités s trat igraphiques, 
des groupes paléobotaniques ex t rêmement importants 
pa r leur abondance , tels les Calamités et les Cordaï tes , 
n 'apparaissent pas sur le tableau II . Celui-ci ne peut 
donc pré tendre donner une idée complète du couver t 
végétal au Carbonifère, il vise s implement à présenter , 
de manière aussi précise que possible, la distribution 
des principales espèces-guides utilisées à des fins bio-
stratigraphiques dans le bassin houiller du Nord de 
la France . 

2) Principaux repères biostrat igraphiques. 

Comme il en va pour tout tableau biostratigra
phique, l 'examen du tableau II montre que l'on pour
rait, dans l 'absolu, t racer un trait de subdivision 
stratigraphique aux limites inférieure et supérieure de 
chaque biozone. Ceci impliquerait que l'on soit dans 
la position de pouvoir récolter en tout point, et en 
abondance, des fossiles des espèces prises en compte . 
Comme c'est loin d'être le cas, il est évident que, dans 
la prat ique, le nombre des subdivisions est plus réduit , 
les subdivisions étant fondées sur un ensemble d 'espè
ces parmi celles qui se sont révélées, à l 'usage, être 
relativement fréquentes et montrer en outre , soit une 
extension verticale restreinte ou encore soit un début , 
soit une fin de biozone bien marqués et pouvant servir 
de niveau-repère. 

Douze faisceaux de veines, regroupés en cinq assi
ses locales et s 'étageant du Namur ien A au Wes tpha
lien D inférieur ont été ainsi, au fil des recherches 
successives, progressivement définis. Il serait fastidieux 
d 'examiner le contenu paléobotanique de chacune de 
ces subdivisions, ceci pouvant être apprécié par u n 
examen attentif du tableau II . Seuls seront soulignés 
quelques points essentiels, dans l 'ordre ascendant . 

Pour le Namur ien , divisé en trois faisceaux, il est 
clair que le premier (Faisceau Stérile) méri te bien son 
n o m au point de vue paléobotanique. Il ne peut en 
effet être différencié que sur le critère d 'absence, tou
jours difficile à manier. 

Dans le Faisceau de Saint-Georges coexistent essen
tiellement quatre espèces : Sigillaria elegans Brongniart , 
Sphenophyllum tenerrimum Et t ingshausen, Pecopteris 
aspera Brongniart et Neuralethopteris larishi (Susta), 
mais toutes ces espèces se rencontrent encore réguliè

rement dans le Faisceau de M a r i e sus-jacent si bien 
qu'il faut, ici encore , utiliser le cri tère d 'absence , en 
l 'occurrence l 'absence des espèces appara i ssan t d a n s 
le Faisceau de Mar i e , c o m m e par exemple Euspheno-
pteris hollandica (Go than et Jongmans ) et Neuraletho-
pteris schlehani (Stur). 

C o m m e on peut s'en rendre compte à l ' examen du 
tableau I I , dès la par t ie supér ieure du Fa i sceau de 
Mar ie , c'est-à-dire vers la l imite N a m u r i e n B - N a m u 
rien C, la flore d u bassin d u N o r d , c o m m e p o u r 
l 'ensemble de la province eu ramér ienne , devient beau 
coup plus diversifiée et la reconnaissance des subdivi
sions devient donc plus aisée. Que lques repères , par 
fois déjà reconnus depuis longtemps , sont par t icul iè
rement nets. La limite ent re les assises de Vicoigne et 
d 'Anzin , qui est aussi la limite entre Wes tpha l ien A et 
Westphal ien B, avec l 'horizon mar in de Poissonnière 
(Niveau marin de Qua regnon en Belgique, K a t h a r i n a 
en Al lemagne) voit l 'extinction d 'un certain n o m b r e 
d 'espèces marquan te s : Pinakodendron ohmanni Weiss , 
Sigillaria elegans Brongniar t , Lyginopteris hoeninghausi 
(Brongniart) , Karinopteris acuta (Brongniar t) , Neurale-
thopteris schlehani (Stur), alors q u ' u n certain n o m b r e 
d 'espèces sont par t icu l iè rement abondan te s de p a r t et 
d ' au t re de cette limite : Karinopteris daviesi (Kids ton) , 
l.onchopteris rugosa Brongniar t , Neuropteris loshi 
Brongniart , Linopteris neuropteroides (Gutbier ) . 

U n e autre zone repère se si tue vers le h a u t de la 
partie médiane du Faisceau de Six Sillons, au n iveau 
des tonsteins Maxence -Maur i ce -Luce ( tableau I) . Ce t te 
limite était celle proposée pa r Zeiller (1888) p o u r 
limite de ses zones de flore B / C . A par t i r de ce 
niveau, ent re autres données visibles sur le t ab leau I I , 
on note une très g rande abondance p r a t i q u e m e n t jus
qu ' au sommet du terrain houil ler du N o r d de la 
F rance de Linopteris subbrongniarti G r a n d ' E u r y . 

Enfin, un dernier point méri te d 'ê t re souligné dans 
cette par t ie b ios t ra t igraphique. Il concerne l 'appar i t ion 
de l 'espèce Neuropteris ovata Hoffmann à la l imite des 
Faisceaux d 'Ernes t ine e t de D u Souich dé te rminan t 
par là, et confirmé par d 'au t res données (Laveine , 
1977 ; Laveine et al., 1977), l 'existence de n iveaux 
d'âge westphal ien D inférieur dans le bassin houi l ler . 
les Faisceaux de D u Souich et E d o u a r d appa r t enan t 
à cet é tage . 

III . — I M P L I C A T I O N S M E T H O D O L O G I Q U E S 

L ' abondance , la g rande extension régionale, la qua
lité des documents récoltés avec précision depuis plus 
d 'un siècle et demi et, pa r voie de conséquence , la 
finesse de définition des événements b ios t ra t igraphiques 
reconnus dans le bassin du N o r d pe rmet t en t de poser 
ce dern ier c o m m e modè le d e référence. 

Ce rôle, avec les compara i sons que cela en t ra îne , 
induit de nombreux commenta i res méthodologiques 
dans les domaines variés où il peut être fait appel 
aux données pa léobotan iques , que ce soit sur les p lans 
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b ios t ra t ig raph ique , sys témat ique , pa léogéographique et 
évolutif, qui sont d 'ai l leurs toujours in t imement liés. 
Si cer ta ins points évoqués ci-après vont appara î t re 
c o m m e des évidences à b e a u c o u p , ces évidences restent 
m a l h e u r e u s e m e n t assez souvent au n iveau du discours ; 
d a n s les faits on note encore f réquemment des man
q u e m e n t s aux " règles " qu ' infèrent ces évidences. 

1) Sur le plan biostratigraphique. 
a) Le choix d 'une limite s t ra t igraphique est un 

ac t e arb i t ra i re donc convent ionnel . Dès lors, le plus 
g r a n d méri te d 'une limite est d ' abord sa stabilité. 
L ' in té rê t des biostra t igraphes, quel que soit leur do
m a i n e d ' é tude , est de respecter les limites et de s'en 
a c c o m m o d e r . 

Il est en effet illusoire d 'espérer que des limites 
s t ra t ig raphiques fondées sur des arguments d 'ordre 
différent vont au toma t iquemen t coïncider. 

Pa r exemple , l 'observation du tableau I mont re que 
les l imites Wes tpha l i en A / B et Westphal ien B / C sont 
des repères l i thostra t igraphiques mât inés de biostrati
g raph ie . Repères l i thostrat igraphiques pa rce que marins , 
de faible épaisseur, intercalés dans de puissantes stam-
pes cont inenta les ; mât inés de biostrat igraphie car il y 
a certes des é léments faunistiques associés, toutefois 
nu l n e peu t préciser à quelle hauteur de la biozone 
des espèces concernées on se t rouve puisque, au tra
vers de ces niveaux mar ins , on n ' a qu ' un bref coup 
d'oeil sur u n e histoire biologique p robab lement beau
c o u p p lus longue . 

Toutefo is , l 'extension spatiale de ces niveaux marins 
en E u r o p e occidentale a été telle qu'ils ont été choisis 
n o n seulement c o m m e limites internat ionales , mais 
aussi c o m m e limites entre les assises locales de 
V i c o i g n e / A n z i n et A n z i n / B r u a y . La compara ison avec 
la co lonne droi te du tableau I ou avec le tableau II 
m o n t r e qu'i l n 'y a pas , et c'est no rma l , une adéqua
t ion to ta le ent re ces niveaux marins et la distribution 
des espèces pa léobotan iques . 

b) Les limites de l 'échelle in ternat ionale ne peuvent 
ê t re al térées p o u r des raisons de commodi tés locales. 

U n exemple très net , bien commenté par Chalard 
(1960) , concerne la posit ion de la l imite N a m u r i e n / 
Wes tpha l i en . 

F o n d é sur un a rgumen t biostra t igraphique, à savoir 
le d é b u t de la biozone de la goniat i te Agastrioceras 
subcrenatum (Schlotheim), le niveau cor respondant n 'a 
pu ê t re découver t dans le bassin houiller du Nord 
et l 'Assise de Flines, au sein de laquelle se situe ce 
n iveau , a été l imitée au sommet , d ' abord au niveau 
des " Grès de Flines " puis , plus tard , au niveau 
m a r i n de la Passée de Laure , plus hau t encore dans 
la série s t ra t igraphique . Parfois , abusivement , l'Assise 
de Fl ines a été assimilée au N a m u r i e n supérieur (par 
exemple , dans Corsin , 1932, Pl. B). Cet te manière de 
procéder , plus f réquente qu 'on le croit, est à proscrire. 
La posi t ion d 'une l imite s t ra t igraphique définie et 

acceptée in ternat ionalement n ' a pas à varier en fonc
t ion des nécessités car tographiques locales, variables 
selon les bassins. 

c) Pour le choix de limites biostrat igraphiques 
générales doivent être prises essentiellement en compte 
les extensions verticales des espèces et, préférentiel-
lement , leur niveau d 'appar i t ion, avec les nuances qui 
s ' imposent. 

En paléobotanique l 'expérience mont re que lors de 
sa différenciation dans un bassin un t axon semble 
étendre rap idement son aire de distr ibution (on verra 
par après qu'i l convient de nuancer cette observation 
dès que l 'on s 'adresse à des aires beaucoup plus vastes). 

Sauf cas part iculier fpar exemple, les extinctions 
brutales de Neuralethopteris schlehani (Stur) o u . de 
Lyginopteris hoeninghausi (Brongniart) avec l ' invasion 
marine de Poissonnière, avec une certaine connotat ion 
·' catastrophiste " , car on peut se demande r si cet te 
disparition brusque , alors que ces espèces étaient 
jusque-là relat ivement abondantes , n 'est pas liée à un 
habi ta t en zone très basse, supprimé brusquement pa r 
la variat ion de niveau mar in] le niveau d'extinction 
d 'une espèce quelconque est beaucoup moins utilisable 
en prat ique du fait qu 'une espèce sur le déclin est de 
moins en moins abondante . 

Enfin, s'il est évident que la notion de fréquence 
peut être utilisée pour des corrélations rapprochées 
Ipar exemple, dans certains secteurs de Bruay, Reticulo-
pteris mïmsteri (Eichwald) était par t icul ièrement abon
dante au toit de la 23" veine, dans le Faisceau de 
Six Sillons] il est hors de question de fonder sur de 
tels repères éminemment locaux le choix de limites 
à vocation interrégionale. 

2) Sur le plan systématique. 

Les implications biostrat igraphiques et autres sup
posent bien évidemment une approche aussi précise 
que possible de la définition des espèces et de leur 
éventail de variabilité morphologique. L 'une des diffi
cultés majeures auxquelles se heur te la pa léobotan ique 
est l 'état toujours fragmentaire des fossiles. Pour pallier 
cet inconvénient, il faut essayer de récolter des échan
tillons en grand nombre et de la plus grande taille 
possible. II faut sur ce point remercier la Direction des 
Houillères du N o r d dont les responsables ont , de tout 
temps, favorisé le travail des chercheurs et n 'on t ja
mais hésité à met t re en œuvre des moyens lourds pour 
remonter au jour des spécimens remarquables . Grâce 
à cette poli t ique, les collections relatives au bassin du 
Nord peuvent s'enorgueillir de renfermer un certain 
n o m b r e de spécimens parmi les plus beaux du monde , 
très importants sur le plan systématique et pour ana
lyser les relations de parenté entre genres et espèces. 
C'est grâce à des échantil lons de grande taille qu 'on t 
pu ainsi être mises en évidence les différences dans 
l 'architecture de la fronde des Neuroptér idées par 
exemple, ou encore qu 'a pu être établie c la irement 
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l ' appar tenance systématique réelle de diverses espèces. 
Ainsi Pecopteris vedrinei Dalinval s'est révélée, grâce 
à la récolte d 'un très beau spécimen, être non pas u n e 
fougère mais une ptér idospermée à intégrer dans le 
genre Margaritopteris G o t h a n et plus précisément à 
met t re en synonymie avec Margaritopteris conwayi 
(Lindley et Hut ton) . De nombreux autres exemples 
pourraient encore être cités et un certain nombre de 
données sont toujours inédites et seront publiées dans 
un futur proche. 

E n outre , les échantillons de grande taille permet
tent de mieux se rendre compte qu'il existe en général 
une assez grande variation morphologique intraspéci-
fique au niveau des caractères limbaires, avec pour 
conséquence de nombreux phénomènes de convergence 
entre taxons différents dès lors que l 'on n e dispose 
que d'échantillons de taille réduite. E n conséquence, 
tout biostratigraphe ne devrait signaler la présence d 'un 
taxon en dehors de l 'extension verticale ou spatiale 
déjà reconnue qu 'à la condition expresse d 'en fournir 
la preuve indubitable par la présentat ion d'échantil lons 
réunissant les caractères distinctifs nécessaires à u n e 
bonne identification. 

Cette exigence de rigueur systématique est fonda
mentale , quelle qu 'en puisse être l 'application, par 
exemple paléogéographique. 

3) Sur le plan paléogéographique. 

De nos jours la paléobotanique, comme la plupart 
des autres disciplines géologiques, doit aussi être 
" globale " , mais elle ne pourra l 'être que dans la 
mesure où les déterminations systématiques seront 
fiables d 'une part et, d 'aut re par t , que les données 
stratigraphiques seront vérifiées de manière pluridisci
plinaire, afin d'éviter les raisonnements circulaires. 

Ce n'est qu 'à ces conditions que pourront être 
expliquées les désharmonies entre échelles biostrati
graphiques fondées sur des groupes différents et que 
pourront être mis en évidence éventuel lement les 
phénomènes d'extension géographique (" migrat ions ") 
avec leurs conséquences pour les corrélations strati
graphiques générales, ceci pouvant parfois remet t re 
en cause certains schémas évolutifs paraissant pour tant 
bien établis. Ce n'est qu ' à ces conditions donc que 
pourront être justifiés les apports de la paléobotanique 
aux reconstitutions paléogéographiques et à la con
naissance des liaisons continentales au cours des temps , 
en particulier au cours du Paléozoïque supérieur. 

Les quelques exemples suivants vont permet t re 
d'illustrer ces propos. L'espèce Paripteris gigantea 
(Sternberg) se rencontre (" fait son appar i t ion ") dans 
le bassin du Nord à part ir du Namur i en B moyen, et 
il en est de même dans les autres bassins houillers 
d 'Europe occidentale. Or cette espèce serait récoltée 
en Chine du Nord et Chine du Sud dès le Viséen. 
De la même façon, le genre Linopteris Presl débute 
dans la part ie inférieure du Westphal ien A dans le 

bassin du Nord alors que ce genre existerait sur la 
marge occidentale du cra ton sino-coréen dès le N a m u 
rien inférieur. 

En Chine du Sud, les spécimens dé te rminés P. 
gigantea (Sternberg) sont très douteux et les que lques 
pinnules présentées ici ou là pour ra ien t appa r t en i r , 
entre aut res , au genre Cardiopteridium N a t h o r s t . P a r 
contre , les spécimens en p rovenance du N a m u r i e n 
supérieur (et peut-ê t re du Wes tpha l i en inférieur) sont 
incontestables . 

Incontes tables éga lement sont les dé te rmina t ions 
de P. gigantea (Sternberg) et Linopteris Presl p r o v e n a n t 
de Chine du Nord . Q u a n t à l 'âge, respec t ivement 
Viséen et N a m u r i e n inférieur, il serait défini t ivement 
établi , d ' après nos collègues chinois , compte t enu des 
Gonia t i tes et Conodon tes existant dans les n iveaux 
intercalés. 

O n se t rouverai t donc là en présence d ' une déshar -
monie no tab le entre échelles fondées sur la macrof lore 
d 'une p a r t et sur les Gonia t i tes et Conodon te s d ' a u t r e 
par t . Selon le poids que l'on accorde à l 'une ou l ' au t re , 
on about i t bien év idemment à des conclusions diffé
rentes . Ou bien les n iveaux " d ' appar i t ion " d e P. 
gigantea (Sternberg) et Linopteris (Presi) sera ient syn
chrones en E u r o p e et en Chine et dans ce cas il y 
aurai t un décalage dans les assemblages co r respondan t s 
de Gonia t i tes et de Conodon tes , avec p o u r conclusion 
que les strates datées Viséen et N a m u r i e n en Chine 
seraient en fait respect ivement d 'âge N a m u r i e n et 
Wes tpha l ien . D a n s le cas contra i re , les n iveaux " d ' a p 
pari t ion " de P. gigantea (Sternberg) et Linopteris Presl 
ne seraient pas synchrones entre E u r o p e e t Ch ine , et 
l 'appar i t ion de ces deux taxons en Chine serait d o n c 
bien respect ivement d 'âge Viséen et N a m u r i e n . 

II est clair que seules des recherches approfondies 
et pluridisciplinaires pe rmet t ron t d 'éva luer à sa juste 
mesure cette divergence mais si l 'on accepte p o u r 
l ' instant le second t e rme de l 'a l ternat ive, cela indui t que 
les récoltes de P. gigantea (Sternberg) dans les bassins 
d ' E u r o p e occidenta le sys témat iquement au N a m u r i e n B 
supér ieur ne représentera ient pas le n iveau d ' appar i t ion 
de l 'espèce, mais seulement l 'âge de son implan ta t ion 
dans ces bassins. Il y aurai t eu en fait appar i t ion 
réelle en Chine puis extension géograph ique progres 
sive de l 'espèce en direction de l 'Europe , le m ê m e 
ra i sonnement , avec un certain décalage dans le t emps , 
pouvan t être tenu p o u r le genre Linopteris Pres l . 

O n voit là toutes les conséquences qui en découle
raient non seulement sur le p lan pa léogéograph ique , 
pa r exemple pour préciser les é tapes chronolog iques 
et spatiales de cet te extension, mais aussi p o u r les 
applicat ions b ios t ra t igraphiques pu isque dès lors les 
" appar i t ions " par exemple de P. gigantea dans les 
divers bassins ne pour ra ien t plus être considérées 
c o m m e synchrones ; ce qui serait vrai pour une espèce 
pourra i t dès lors l 'être pour toutes et pas obl igatoire
ment dans le m ê m e sens. De tels d iachronismes pour 
ra ient également avoir des conséquences sur le p lan 
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évolutif puisqu' i l faut être sûr de la chronologie pour 
in terpré ter cor rec tement le sens des modifications 
évolutives. 

4) Sur le p lan évolutif. 

Si l 'on p rend , à titre d 'exemple , l 'évolution foliaire 
dans le genre Sphenophyllum Koenig on constate , 
dans le bassin du N o r d de m ê m e que dans les autres 
bassins d ' E u r o p e occidentale , que les formes anciennes 
on t des feuilles très laciniées (par exemple Sph. tener-
rimum E t t ingshausen , du Dinant ien et Namur ien) qui 
ont t endance à devenir de plus en plus entières au 
fur et à mesure que l 'on s 'adresse à des espèces plus 
récentes (par exemple Sph. emarginatum Brongniart , 
du Westphal ien supér ieur-Stéphanien, Sph. thoni M a h r , 
du S téphanien-Permien) , l 'espèce la plus ancienne en 
E u r o p e semblant être Sph. subtenerrimum Na thors t , du 
Dévonien supérieur. 

Or ici encore on t rouve en Chine , dès le Dévonien 
supérieur , à côté du Sphenophyllum pseudotenerrimum 
Sze, espèce à feuilles très laciniées, au moins une 
espèce à feuilles entières de très g rande taille, Spheno
phyllum megalofolium W u , dont les feuilles peuvent 
a t te indre 8 c m de long et 6 c m de large vers l 'extré
mité distale. Ici encore il conviendra d 'ê t re absolument 
sûr de l 'âge e t il conviendra ensuite d 'analyser clai
r e m e n t les données au point de vue systématique, 
d ' a u t a n t que les feuilles isolées de Sph. megalofolium 
W u ressemblent à s'y méprendre à des feuilles récol
tées dans le Dévonien pa r ailleurs et at tr ibuées au 
genre Platyphyllum Dawson. 

Quoi qu'il en soit, des Sphenophyllum à larges 
feuilles entières existent au moins aussi tôt que les 
formes à petites feuilles laciniées et des recherches 
approfondies sont nécessaires ici encore p o u r préciser 
certaines modali tés évolutives au sein du genre Spheno
phyllum Koenig. 

IV. — C O N C L U S I O N 

C o m m e on peut le constater par ces quelques 
exemples, limités et r ap idement brossés, la paléobota
nique dans son ensemble a tout à gagner à at teindre une 
dimension globale. Toutefois ceci n e sera réel lement 
valable et bénéfique que dans la mesure où au ra été 
fait le travail de base préalable, c 'est-à-dire disposer 
de séries continues où les événements biostrat igraphi
ques auron t été très précisément calés. Sur ce plan, 
on peu t dire que l 'œuvre réalisée pa r toute u n e com
m u n a u t é de chercheurs dans le bassin du N o r d 
const i tue un modèle de référence qui pe rmet t ra sans 
aucun doute de progresser encore par ailleurs et, pour 
rappeler une phrase de P . Pruvost {in Danzé-Corsin, 
1953, préface) relative aux documents fossiles rassem
blés dans le bassin du N o r d : leur valeur deviendra 
inestimable, le jour, heureusement lointain encore, 
ou le dernier mineur de charbon remontera à la 
surface après avoir épuisé la dernière veine de son 
gisement. Ce jour-là, en effet, il abandonnera au fond, 
définitivement ensevelies, les sources profondes où les 
hommes pouvaient, grâce à son cheminement souter
rain, aller directement étancher leur soif de connaître. 
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Ann. Soc. Géol. Nord 

CVI, 95-102, Septembre 1987. 

Mise en évidence de manifestations de flores à caractères aufuniens 

dans les dépôts sféphaniens de la région de Lucenay-lès-Aix 

(bassin de Decize, Nièvre, France) 

Identification of flora with autunian characteristics in stephanian 

deposits in the Lucenay-lès-Aix region (Decize basin, Nièvre, France) 

par D. P R 1 M E Y et G . F A R J A N E L (*) 

Résumé. — L'étude présentée est consacrée aux flores fossiles (macroflore et microflore) 
collectées dans plusieurs sondages exécutés par le B.R.G.M. dans la partie sud du bassin 
de Decize (France). 

L'inventaire paléobotanique rassemble un cortège relativement diversifié qui conduit à 
rapporter la série productive reconnue sous la couverture tertiaire au Stéphanien B - C 
et à l'Autuno-Stéphanien. 

L'analyse palynologique a permis de mettre en évidence des incursions de flores à carac
tères autuniens dans des dépôts attribués au Stéphanien terminal sur la base de l'étude 
paléobotanique. 

Ces observations montrent que dans le bassin de Decize, comme dans les bassins carbo
nifères voisins, les cortèges floristiques " stéphaniens " et " autuniens " ont coexisté pendant 
la phase terminale du Stéphanien. 

Abstract. — The study presents fossil flora (macroflora and microflora) collected in 
several drill holes put down in the southern part of the Decize Basin by the B.R.G.M. 
The paleobotanical inventory shows a relatively varied group which can be assigned to 
productive rocks under the Tertiary cover, known as Stephanian B - C and Autunian-
Stephanian. 

Palynological analysis identified incursions of flora with Autunian characteristics in 
deposits attributed to late Stephanian on the basis of paleobotanical studies. These 
investigations show that in the Decize basin, as in neighbouring Carboniferous basins, 
groups of Stephanian and Autunian flora have coexisted during the final phase of the 
Stephanian. 

I. — I N T R O D U C T I O N 

D a n s le cadre de l ' inventaire des ressources nat io
na les de cha rbon , le B . R . G . M . a exécuté , ces dernières 
a n n é e s , plusieurs sondages de reconnaissance dans la 
région de Lucenay-lès-Aix, au sud de Decize (fig. 1). 

Après avoir t raversé la couver ture tert iaire, ces 
ouvrages on t recoupé des dépôts s téphaniens inexplorés 

jusqu'alors . Ces dépôts représentent le pro longement 
méridional des dépôts de même âge depuis longtemps 
connus à l 'affleurement et par sondages aux environs 
de La Mach ine (Grangeon, Feys et Greber , 1968). 

La série r econnue grâce à ces sondages a fait 
l 'objet d 'une étude pa léobotanique et palynologique. 
Ce sont les résultats de cette é tude qui sont rappor tés 
ici. 

(*) Bureau de recherches géologiques et minières, Service géologique national, Département Géologie, B.P. 6009, 
45060 Orléans cedex. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Fig. 1. — Localisation des sondages, 
a. Ancien sondage. — b. Ancien puits. — c, Sondage C.d.F. — d, Sondage B.R.G.M. 

1, Post-Permien. — 2, Permien. — 3, Carbonifère. — 4, Socle cristallin. 

Fig. 1. — Location oj drill holes. 
a, Old drill hole. — b. Old wells. — c, Drill hole C.d.F. — d. B.R.G.M. drill hole. 

1, post-Permian. — 2. Permian. — 3, Carboniferous. — 4. Crystalline basement. 
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II. — P R E S E N T A T I O N 

D E L A S E R I E L I T H O L O G I Q U E 

Le bassin houiller de Lucenay-lès-Aix renferme des 
couches de cha rbon très épaisses dont la genèse est 
d i r ec t emen t liée à une activité tectonique synsédimen-
ta i re de type distensif (Donsimoni , 1985). 

Le S téphan ien est représenté par u n e série détri
t ique et phytogénique d 'une puissance connue de 
l 'o rdre de 700 m. Cet te série renferme six couches de 
c h a r b o n principales et se compose de trois unités 
l i thologiques notées, de bas en haut , A, B, C. 

L a c o u p e la plus complè te dont on dispose actuel
l e m e n t est donnée par les sondages L Y . E e t L Y . D (*). 
L e p r emie r a recoupé le tiers inférieur de la série ; 
le second offre une coupe des deux-tiers supérieurs 
(fig. 2). Ces deux ouvrages ont été choisis ici comme 
sondages d e référence. 

— L'unité A : elle renferme la sixième et la cinquième 
couohe. Les dépôts détritiques sont des pélites grises ou 
noires et des grès feldspatho-lithiques généralement très 
grossiers, très riches en orthose et toujours encombrés de 
matrice argileuse. 

— L'unité B : elle comprend la quatrième et la troi
sième couche. La stampe stérile localisée entre la cin
quième et la quatrième couche débute vers le bas par 
un puissant horizon d'argilites laminées noires et de siltites 
rubanées grises, riches en coprolites et écailles de poissons. 
Elle se poursuit vers le haut par des grès quartzo-feldspa-
thiques gris blanchâtre, à intercalations politiques. La 
stampe située entre la quatrième et la troisième couche est 
constituée d'argilites rubanées gris clair à sa partie infé
rieure, de grès " nougat " (grès à éléments hétérométriques 
épars et matrice argilo-silto-charbonneuse) à sa partie 
supérieure. 

— L'unité C : elle renferme la deuxième et la première 
couche, mais la première couche, d'extension réduite, n'a 
pas été recoupée par le sondage LY.D décrit ici. Les 
dépôts détritiques sont des arkoses grossières riches en 
orthose, des grès silto-argileux quartzo-feldspathiques et 
des pélites homogènes et compactes. Les grès et les pélites 
sont gris, gris foncé ou gris verdâtre dans les deux-tiers 
inférieurs de l'unité, puis bariolés rouge-vert ou chocolat 
dans le tiers supérieur à l'approche du Tertiaire. 

(*) La localisation des sondages cités est donnée en 
annexe. 

Fig. 2. — Coupe lithologique du Stéphanien de la région 
de Lucenay-lès-Aix (sondages LY.E et LY.D). 

1, Charbon. — 2, Pélite. — 3, Grès. — 4. Conglomérat. 
5, Grès " nougat ". — 6, Cinérite. — 7, Carbonate. 

Fig. 2. — Rock column of the Stephanian in the 
Lucenay-lès-Aix region (drill holes LY.E and LY.D). 

1, Coal. — 2, Micaceous siltstone. — 3, Sandstone. 
4, Conglomerate. — 5, " Nougat " sandstone. — 6, Cine-

rite. — 7, Carbonate. 
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III . — E T U D E P A L E O B O T A N I Q U E 

Au total, 48 taxons ont été recensés à part ir des 
récoltes faites niveau par niveau dans six sondages 
(LY.B, L Y . D , LY.E , L Y . F , L Y . G . et L Y . H ) . 

La composition floristique de chaque unité litho
logique est donnée dans le tableau I. 

1) Macroflore de l 'unité A. 

Les récoltes proviennent pr incipalement du toit de 
la sixième couche, du m u r et des intercalaires de la 
cinquième couche, c'est-à-dire de la par t ie supérieure 
de l 'unité A. Peu d 'empreintes ont été récoltées dans 
les dépôts détritiques profonds ; les macrorestes végé
taux n 'ont probablement pas trouvé, dans ces niveaux, 
des conditions favorables à une bonne fossilisation. 

La macroflore de l 'unité A comprend 42 taxons . 
Considérée dans son ensemble, elle rassemble les prin
cipaux groupes végétaux qui composent habi tuel lement 
la flore houillère s téphanienne. Elle se caractérise par 
la variété des Sphénophytes , des Pécoptéridées et des 
Ptér idospermaphytes , par la rareté des Lycophytes et 
des Sphénoptéridées. Le groupe des Ptér idosperma
phytes est le mieux représenté. 

2) Macroflore de l 'unité B. 

Les récoltes proviennent , pour la plupart , de l 'envi
ronnement immédiat de la quat r ième couche (mur et 
toit), du mur et des intercalaires de la troisième couche. 
Les argilites laminées et les siltites rubanées qui coiffent 
la cinquième couche se sont révélées très pauvres en 
empreintes. Elles n 'on t livré que de rares débris de 
Pecopteris souvent fructifies et pyritisés, quelques frag
ments de pennes d'Odontopteris à feuillage opulent 
(O. osmundaeformis et O. subcrenulatà), quelques pin-
nules isolées de Linopteris, et enfin, des Cordaï tes le 
plus souvent en amas. 

Comparée à la flore de l 'unité sous-jacente, la 
macroflore de l 'unité B paraî t peu différente. Elle pré
sente néanmoins une certaine originalité. Le cortège 
des Filicinées et des Ptér idospermaphytes est sensible
ment moins fourni. Pa rmi ce dernier g roupe , on notera 
la rareté des Neuropteris et l 'absence remarquable des 
Odontopteris à petites pinnules : O. reichi et O. minor. 
Ces deux espèces présentes dans l 'unité A, semblent 
avoir cédé le pas, dans l 'unité B, aux formes à feuil
lage opulent : O. osmundaeformis et O. subcrenulatà. 
Dans les argilites rubanées situées au toit de la qua
trième couche, cette dernière espèce abonde à tel point 
que l 'on pourrai t parler , pour ce niveau, de " zone 
à O. subcrenulatà " . D 'au t re part , dans cette flore se 
détachent Ernestiodendron filiciforme et Walchia sp. 
Ces coniférales accompagnent Odontopteris subcrenu
latà dans le toit de la quat r ième couche. 

Macroflore Unité A Unité B Unité C 

S i g i l l a r i o p h y l l u m P P P 
St igmaria 

f i c o i d e s BRONG. P P 
Sphenophyllum 

angus t i fo l ium COEP. p P 
ob long i fo l ium UNGER P P P 

A s t e r o p h y l l i t e s 
e q u i s e t i f o r m i s BRONCI. A A P 
l o n g i f o l i u s BRONG. P P 

Annularia 
sphenophyl lo ides GUTB. TA TA A 
s t e l l a t a WOOD A A A 

Calamités 
c i s t i BRONG. P A 
c r u c i a t u s STERNB. P P 
suckowi BRONG. P 

Calamostachys P P 
Pecopter i s 

b i o t i BRONG. P P 

candol l iana BRONG. P P 
c l i n t o n i WHITE P 
cyathea SCHLOT. A A P 
daubreei ZEIL. P 
d e n s i f o l i a GOEP. P 
feminaeformis STERZ. P P P 
h e m i t e l i o i d e s BRONG. A A P 
l e p i d o r a c h i s BRONG. P 
plumosa-dentata CORS. P P P 
polymorpha BRONG. A A P 
uni ta BRONG. P 

Sphenopteris 
g u t b i e r i GOEP. P 
l e p t o p h y l l a BUNB. P 
s p . P 

A l e t h o p t e r i s 
z e i l l e r i WAG. A A P 

Ca l l ip ter id ium 
c o s t e i ZEIL. P P 
g i g a s GUTB. P 
pteridium SCHLOT. P P 

Neuropteris 
cordata BRONG. P P 
planchardi ZEIL. P 
praedentata COTH. P 

L inopter i s 
brongniart i GUTB. A A 

R e t i c u l o p t e r i s 
germari GIEB. P P 

Odontopteris 
minor BRONG. P 
osmundaeformis SCHLOT. P 
r e i c h i GUTB. A 
subcrenulatà ROST. TA A 

LeBCuropteris 
genuina REMY P P 

Pseudomariopteris 
busguet i ZEIL. P 
r ibeyroni ZEIL. P P 

Dickson i t e s 
s t e r z e l i ZEIL. P P P 

Cordai tes P A P 
Ernestiodendron 

f i l i c i f o r m e TLOR. P 
Walchia 

s p . P 
Dicranophyilum 

gaUicura GR.EURY P 

Tableau I. — Inventaire de la macroflore. 
P : présent. — A : abondant. — TA : très abondant. 

Table 1. — Inventory of macroflora. 
P : present. — A : abundant. — TA : very abundant 
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3) Macroflore de l'unité C. 

M a l g r é les recherches effectuées, l 'unité C n ' a livré 
q u e 14 taxons . A la lecture du tableau de répart i t ion, 
o n r e m a r q u e que la flore ne comprend aucun élément 
o r ig ina l . Elle se compose essentiellement de Sphéno-
p h y t e s et de Pécoptér idées très banales , et de quelques 
P t é r i d o s p e r m a p h y t e s . Ce dern ier g roupe est part icu
l i è r e m e n t peu représenté : l 'absence de formes stépha-
n i e n n e s typiques connues dans les unités sous-jacentes, 
te l les que les Callipteridium, les Neuropteris, les Lino
pteris et les Pseudomariopteris, méri te d 'être soulignée. 

4) Commentaire stratigraphique. 

L a flore de l 'unité A et celle de l 'unité B présentent 
d e n o m b r e u x points c o m m u n s avec la flore récoltée 
d a n s la par t ie supér ieure du bassin de Saint-Et ienne : 
assise de Sa in t -Et ienne (sous-zone supérieure de Dou-
b inger , 1979) et assise d 'Avaize (Bouroz et Doubinger , 
1977 ; Doub inger , 1979). E n effet, la p lupar t des 
espèces recensées dans ces deux unités sont représen
tées dans l 'assise de Saint-Et ienne e t / o u dans l'assise 
d ' A v a i z e . E n conséquence , les unités A et B peuvent 
ê t re r a t t achées au Stéphanien B - C. 

L a flore de l 'uni té C, pauvre en espèces et en 
échan t i l lons , ne présente pas les caractères d 'une flore 
s t é p h a n i e n n e classique. Pa r ailleurs, cette flore ne 
c o m p o r t e a u c u n é lément typiquement au tunien . Elle 
s e m b l e dér iver des flores antér ieures par simple appau
v r i s semen t et, dans u n e cer taine mesure , peut être 
c o m p a r é e à la flore récol tée dans le faisceau de 
Bel levue du bassin de Saint-Et ienne (Bouroz et Dou
b inger , 1977 ; Doub inger , 1979). Ainsi , faute d 'argu
m e n t s pa léobo tan iques , on ne peu t qu 'op te r pour un 
â g e au tuno - s t éphan i en (de Mais t re , 1963) ou s téphanien 
D (Bouroz et Doub inger , 1977) en ce qui concerne 
l ' un i té C. 

IV . — ETUDE PALYNOLOGIQUE 

D e nombreuses investigations ont été menées ces 
de rn iè res années p a r Pr imey , Far janel et Fauconnie r 
(1984) . Vingt et un sondages ont été analysés. L 'é tude 
pa lyno log ique présen tée ici ne concerne que les son
dages L Y . E et L Y . D choisis ini t ialement c o m m e 
ouvrages de référence . A u total , 54 échanti l lons (stériles 
et cha rbons ) on t é té étudiés. Ils se répart issent de la 
m a n i è r e su ivante : 

s o n d a g e L Y . E : 20 éch. ; stériles : 16, charbons : 4, 

s o n d a g e L Y . D : 34 éch. ; stériles : 19, charbons : 15. 

Les échant i l lons , t rai tés selon les méthodes pa lyno-
logiques classiques, on t livré une microflore abondan te 
et géné ra l emen t bien conservée . P o u r chacun d 'en t re 
eux , u n c o m p t a g e d e 250 spores et grains de pollen a 
été réalisé afin d e ca lculer les pourcentages relatifs des 

genres (ou groupes de genres) représentés . Les résul
tats obtenus on t servi à l 'établissement de d iagrammes 
de fréquence (fig. 3 et 4). Ces h is togrammes permet ten t 
d 'apprécier l 'évolution verticale quali tat ive et quant i
tative de la microflore dans les deux sondages étudiés. 

1) Les différentes associations palynologiques observées. 

Deux associations palynologiques ne t t emen t diffé
rentes se relaient dans les deux sondages étudiés. 

a) Dans la première association (I) p rédominen t les 
spores trilètes et monolètes , en part iculier les genres 
Calamospora, Laevigatosporites, Thymospora et Spino-
sporites. Les pollens monosaccates du genre Florinites 
peuvent être également bien représentés. Cet te asso
ciation est la plus fréquente. Elle s 'observe dans tous 
les charbons et dans la p lupar t des stériles, n o t a m m e n t 
dans les stériles prélevés sous la sixième couche, ent re 
la sixième et la cinquième couche, entre la c inquième 
et la quat r ième couche et, enfin, à proximité de la 
deuxième couche . 

b) Dans la deuxième association (II), les spores 
trilètes et monolètes et les pollens monosaccates du 
genre Florinites sont généralement p e u exprimés. E n 
revanche, les pollens monosaccates du genre Potoniei-
sporites sont bien représentés. Les disaccates et les 
pollens polyplicates du genre Vittatina peuvent égale
ment prédominer . Cet te association s 'observe dans le 
mur immédiat de la sixième couche (échantillons 10 
et 11, fig. 3), dans le toit de la qua t r i ème couche 
(éch. 19 à 2 1 , fig. 4), dans un intercalaire de la troiF 
sième couche (éch. 24 , fig. 4) et enfin, dans u n stérile 
prélevé entre la troisième et la deuxième couchV, 
(éch. 29 , fig. 4) . 

2) Commentaire stratigraphique et paléoécologique. 

L'associat ion I correspond au cortège palynologique 
classique des formations houillères d e la fin du Carbo
nifère (Liabeuf, Doubinger et Alpern, 1967 ; Clayton 
et al., 1977). Si l 'on se réfère à la zonat ion pa lyno
logique de Clayton et al. (1977), les trois unités litho
logiques de la série de Lucenay-lès-Aix sont à inclure 
dans la zone N . B M (sommet du Stéphanien B et 
Stéphanien C-D). E n prenant pour référence la zona
tion de Liabeuf et Alpern (1969), les charbons de 
Lucenay-lès-Aix sont à placer dans les zones II et I I I 
(Stéphanien B-C et Autuno-Stéphanien) . 

Composée de spores de Cryptogames vasculaires 
et de pollens de Cordaï ta les , l 'association I représente 
une végération essentiellement hygrophile . 

L'association II est classiquement considérée c o m m e 
autunienne (Doubinger , 1974). Const i tuée essentielle
men t de pollens de Ptér idospermaphytes et de Conifé-
rales, elle représente une végétation mésophi le , voire 
xérophile. 
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Fig. 3. — Sondage LY.E : diagramme palynologique. 

• M U Charbon · Fréquence < 1 
Fig. 3. — LY.E drill hole : palynological diagram. 
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Fig. 4. — Sondage LY.D : diagramme palynologique. Fig. 4. — LY.D drill hole : palynological diagram. 
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V. — C O N C L U S I O N S 

A u vu des résultats obtenus , on constate donc la 
présence de cortèges palynologiques " s téphaniens " et 
" autuniens " dans les trois unités lithologiques compo
sant la série d e Lucenay-lès-Aix. C o m m e la macrofiore 
des unités A et B a un cachet incontestablement s tépha-
nien et, d 'autre part , comme les manifestat ions de la 
microflore " autunienne " s 'observent de façon très 
fugace au sein de ces deux unités, il résulte de cette 
étude que , dans le bassin de Decize, les flores hygro-
philes " stéphaniennes " e t méso-xérophiles " autu-
niennes " ont coexisté dès la fin du Stéphanien. De 
telles observations ont déjà été signalées dans d 'autres 
bassins stéphaniens français, n o t a m m e n t à Blanzy-

M o n t c e a u (Doubinger et Langiaux , 1982), à Saint-
Et ienne , à Decazevil le et dans les Cévennes (Broutin 
et al., 1986). 

A N N E X E 

Localisation des sondages cités dans le texte : 

— LY.B : x = 687,875, y = 2191,825 

— LY.D : x = 688,660, y = 2192,425 

— LY.E : x = 687,750, y = 2191,625 

— LY.F : x = 688,720, y = 2191,620 

— LY.G : x = 688,170, y = 2193,425 

— LY.H : x = 689,443, y = 2191,823 

B I B L I O G R A P H I E 

1) BOUROZ A., DOUBINGER J. (1977). — Report on 
the stephanian-autunian boundary and on the contents 
of upper Stephanian and Autunian in their stratotypes. 
Symp. Carbon. Strat., Ostrava 1973, Prague Geol. 
Survey, p. 147-169, 1 fig. 

2) BROUTIN J., DOUBINGER J., LANGIAUX J., 
PRIMEY D. (1986). — Importance de la coexistence 
de flores à caractères stéphaniens et autuniens dans 
les bassins limniques d'Europe occidentale. Mém. 
S.G.F., Paris, n° 149, p. 15-25, 5 fig., 2 pl. 

3) CLAYTON G., COQUEL R., DOUBINGER J., 
GUEINN K.J., LOBOZIAK S., OWEN B., STREEL 
M. (1977). — Carboniferous miospores of western 
Europe : illustration and zonation. Meded. Rijk. Geol. 
Dienst, vol. 29, 71 p., 2 tabi., 25 pl. 

4) DONSIMONI M. (1985). — Le gisement houiller de 
Decize-Devay (Nièvre, France) : Influence d'une tecto
nique synsédimentaire sur la genèse d'une couche 
épaisse. C.R. Xe Congrès Int. Géol. Strat. Carbon., 
Madrid, 1983, vol. 3, p. 333-341. 

5) DOUBINGER J. (1974). — Etudes palynologiques 
dans l'Autunien. Rev. Palaeobot. Palyno., vol. 17, 
p. 21-38, 6 tabi., 3 pl. 

6) DOUBINGER J. (1979). — Aperçu général des flores 
du Stéphanien B, C et D (?) dans les bassins houillers 
de la France. C.R. 8° Congrès Intern. Strat. Géol. 
Carbon., Moscou. 1975, vol. 3. p. 141-147, 2 fig. 

7) DOUBINGER J., LANGIAUX J. (1982). — Un faux 
problème: la limite Stéphanien-Autunien. C.R. Ac. Sc., 
Paris, t. 294, n" 5, p. 395-398. 

8) GRANGEON M., FEYS R., GREBER C. (1968). — 
Géologie profonde de la région de Decize (Nièvre). 
Bull. B.R.G.M., sér. 2, sect. 1, n" 1, p. 43-108. 
34 fig., 8 pl., 1 carte h.-t. 

9) LIABEUF J.J., ALPERN B. (1969). — Etude palyno-
logique du bassin houiller de Saint-Etienne, stratotype 
du Stéphanien. C.R. 6' Congrès Int. Strat. Géol. Carb., 
Sheffield, 1967, p. 155-169, 3 fig., 2 tab]., 5 pl. 

10) LIABEUF J.J., DOUBINGER J., ALPERN B. (1967). 
— Caractères palynologiques des charbons du Stépha
nien de quelques gisements français. Rev. Micropal., 
vol. 10, n" 1, p. 3-14, 10 fig. 

11) MAISTRE J. de (1963). — Description géologique du 
bassin houiller de la Loire. Rev. Ind. Min.. 45, 7-8. 
59 p., 22 fig. 

12) PRIMEY D.. F A R J A N E L G., FAUCONNIER D. 
(1984). — Le gisement autuno-stéphanien de Lucenay-
lès-Aix (Nièvre) ; résultats des études paléobotaniques 
et palynologiques. In : Princip. résuit, scient, et techn. 
du Service Géol. National pour 1984. B.R.G.M., 
p. 246-247, 1 fig. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Ann. Soc. Géoì. Nord 

CVI. 103-109, Septembre 1987. 

Les associations sporopolliniques du Permien continental du bassin de Lodève 
(Hérault, France): 

caractérisation de l'Autunien supérieur, du "Saxon ien" et du Thuringien 

Continental Permian spore and pollen associations in the Lodève basin 

(Hérault, France) : 

characterization of the Upper Autunian, " Saxonian " and Thuringian 

p a r J e a n n e D O U B I N G E R (*), Bernadet te O D I N (**) et Georges C O N R A D (**) 

(Planches III et IV) 

Résumé. — La série continentale du bassin permien de Lodève-Gabian-Nefflès contient, dans sa partie infé
rieure, de nombreuses " couches " riches en matière organique, traversées par les sondages carottés de la COGEMA 
qui ont livré des pollen et des spores. 

Les associations reconnues se répartissent dans les trois premières des cinq formations que compte la série 
permienne. 

— L'association LOI caractérise le Permien gris. Elle renferme une microflore tout à fait semblable à 
celles qui ont été décrites dans d'autres bassins du Massif Central : assise de Surmoulin du Bassin d'Autun, bassin 
de l 'Aumance, bassin de Brive et que nous attribuons à l'Autunien supérieur. Les Potonieisporites sont nettement 
prédominants : il s'agit des grains de pollen de Walchia (Lebachia), puis viennent les Bisaccates et les Vittatina, le 
pourcentage des spores est assez faible (1 %) . 

On envisage l'existence d'une lacune entre le Stéphanien et l'Autunien supérieur. Cette lacune correspond 
dans ce bassin, à une période de structuration des dépôts houillers et à une discordance de la série permienne. 

— L'association L 0 2 caractérise le Permien gris et rouge. Par rapport au Permien gris, on note une dimi
nution assez importante des Potonieisporites qui est compensée par une augmentation notable des Bisaccates ; les 
Vittatina restent stables. L'importance de Nuskoisporites klausii, pollen des conifères du genre permien Ortiseia, 
mérite d'être soulignée. Par l'ensemble de ces caractères, en particulier par la présence cVHamiapolienites saccatus et 
l 'apparition des Lueckisporites, l'association L 0 2 est très proche de celles décrites aux U.S.A. dans la " Wellington 
formation ". Selon les auteurs, cette formation est rattachée au Léonardien ou à l'Artinskien supérieur, ce qui cor
respond toujours à du Permien inférieur postérieur à l'Autunien classique qui est attribué à l'Assélien-Sakmarien. 
Ceci justifie notre attribution au " Saxonien ". 

On observe que l'apparition de cette nouvelle flore précède de peu celle de la couleur rouge dans les sédiments, 
ce qui traduit déjà une légère aridification du climat dans un contexte qui reste lacustre. 

— L'association L 0 3 apparaît au sommet de la formation 2 et se développe à la base de la formation 3 qui 
correspond à un dépôt détritique rouge, de plaine d'inondation. Le spectre sporo-pollinique montre la nette régres
sion des Potonieisporites remplacés par les Bisaccates, tandis que les spores représentent 2,5 %. 

Cette association renferme des formes thuringiennes, en particulier Lueckisporites globosus, que l'on trouve 
dans les Zechstein 1. La formation 3 correspond à la base du Permien rouge. Elle est ravinée par la formation 4, 
deltaïque, dont le conglomérat basai scelle une palcosurface intrapermienne (limite Autunien-Saxonien de la carte 
de Lodève au 1/50.000). 

(*) Institut de Géologie, Université Louis Pasteur de Strasbourg, 1, rue Blessig, 67084 Strasbourg Cedex. 
(**) Laboratoire de Sedimentologie, Faculté des Sciences et Techniques de Saint-Jérôme, Université d'Aix-Marseille III, 

13397 Marseille Cedex 13. 
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Abstract. — The continental series of the Lodève-Gabian-Neffiès Permian basin contains in its lower section 
numerous " layers " rich in organic material wich have revealed spores and pollen. 

The recognized associations are distributed in the first three of the five Permian series formations. 

— The LOI association caracterizes grey Permian. It contains a microflora similar to that found in other 
Massif Central basins and which we associate with the Upper Autunian. 

There seems to be a gap between the Stephanian and the Upper Autunian. This gap correspond in this 
particular basin to a structurization period of carbon deposits and an unconformity in the Permian series. 

— The L02 association caracterizes grey and red Permian. Through a consideration of all of its charac
teristics, the LOI association closely ressembles the associations included in what is called " the Wellington forma
tion " in the U.S.A. Depending on the authors, this formation is placed in the Leonardian or Upper Artinskian, 
which still corresponds to the Lower Permian and is after the traditional Autunian. This justifies our placing of it 
in the " Saxonian ". 

— The L03 association appears at the top of Formation 2 and develops at the bottom of Formation 3, 
which corresponds to a red detritic deposit from flooded plains. 

This association includes the Thuringian forms which are found in Zechstein I. Formation 3 corresponds 
to the bottom of red Permian. Ravines are formed in it by the deltaic Formation 4, whose basal conglomérat seals 
an intra-Permian paleosurface. 

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

La série continentale du bassin de Lodève-Gabian-
Neffiès traversée par les sondages carottés de la 
C O G E M A , contient dans sa part ie inférieure, de nom
breuses " couches " riches en mat ière organique qu i ont 
livré des pollen et des spores. Les investigations ont 
porté sur 55 échantillons dont une quaranta ine ont 
livré des éléments identifiables à des degrés divers, 
les comptages ayant été réalisés sur 27 échantil lons 
renfermant une microflore riche et bien conservée. Le 
lien entre la mat ière organique dans les sédiments et la 
préservation de la microflore font que nos investigations 
fructueuses ne dépassent pas les dernières couches grises 
dans la formation 3 qui consti tue la base du Permien 
rouge ( = Autunien rouge de Lodève au 1/50.000). 

A la base du Permien gris, l 'obli tération partielle 
de la microflore par les phénomènes diagénétiques 
(pyrite, carbonates) n ' a pas permis d'identifier les pollen 
au-dessous de la couche 49 à Lodève et 51 à Gab ian-
Neffiès. 

Les associations reconnues se répart issent dans les 
trois premières des cinq formations que compte la série 
permienne (Odin et al., 1986). Les deux dernières 
formations se développent dans le Pe rmien rouge à 
part i r d 'un conglomérat qui ma rque la limite conven
tionnelle Autunien-Saxonien (Lodève au 1/50.000) . 

L 'analyse séquentielle des trois premières forma
tions permet de caractériser les environnements sédimen-
taires suivants (Odin, 1986) : 

1° A la base, la Formation 1, d'Usclas-St-Privat, discor
dante sur le socle cambrien ou sur le Stéphanien, est fluvio
deltaïque, avec une évolution globalement positive, conglo
mérat à la base et apparition progressive des " couches " 
et des détritiques fins. 

2° La Formation 2, des Tuilières-Loiras, se caractérise 
par le développement des " couches " et la finesse des 

éléments détritiques (siltites, argilites). Elle constitue une 
formation lacustre composée de trois membres où l'on 
observe la croissance puis la régression des " couches ". 
Les membres lacustres sont séparés par des épisodes 
détritiques et le dernier membre constitue le Permien gris 
et rouge. 

3° On entre dans le Permien rouge avec la Formation 3, 
du Viala qui correspond à un dépôt de plaine d'inondation 
contenant les derniers niveaux gris riches en pollen. Le haut 
de cette formation est raviné par la Formation 4. de 
Rabejac dont le conglomérat basai, légèrement discordant, 
scelle une paléosurface intra-permienne. 

I. — L E S A S S O C I A T I O N S S P O R O - P O L L I N I Q U E S 

L 'é tude du contenu sporo-pol l in ique des " couches " 
analysées pe rmet de dist inguer trois associat ions (Odin 
et al., 1986) dont la plus récente ( L 0 3 ) est mieux 
définie à la suite d ' invest igat ions p lus serrées (fig. 1). 

1" A la base, l'association LOI a é té r econnue en t re 
la " couche " 49 à Lodève et 51 à Gabian-Neff iès , dans 
la format ion 1 et la " couche " 1 9 qu i se p lace vers le 
sommet d u deux ième m e m b r e lacustre de la forma
tion 2. Elle c o m p r e n d les espèces suivantes : 

Calamospora sp., Leiotriletes sp., Lunbladispora sp., 
Knoxisporites cf. globosus Shwartsman, 1976, Laevigato-
sporites vulgaris (Ibrahim) Alpern et Doubinger, 1973, 
Nuskoisporites sp., Florinites mediapudens (Loose) Potonié 
et Kremp, 1956, Florinites luberae Samoilovich, 1953, 
Wilsonites vesicatus Kosanke, 1950, Potonieisporites novi-
cus Bhardwaj, 1954, Potonieisporites bhardwaji Remy et 
Remy, 1961, Pityosporites communis Tschudy et Kosanke, 
1966, Vesicaspora schemeli Klaus, 1963, Gardenasporites 
heisseli Klaus, 1963, Gardenasporites leonardi Klaus, 1963. 
Protohaploxypinus jacobii (Jansonius) Hart , 1964, Hamia-
pollenites perisporites (Jizba) Tschudy et Kosanke, 1966, 
Vittatina costabilis Wilson, 1962, Vittatina ovalis Klaus, 
1963, Schopfipollenites ellipsoïdes (Ibrahim) Potonié et 
Kremp, 1956, Cycadopites sp. 
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2" L'association L02 appara î t avec la " couche " 17 
d a n s le Pe rmien gris, au sommet du deuxième membre 
lacus t re de la format ion 2 , et se développe jusqu 'à la 
" c o u c h e " 0 dans tout le Permien gris et rouge, alter
n a n t , cons t i tuant le troisième m e m b r e lacustre de la 
f o rma t ion 2. O n y a reconnu : 

Calamospora breviradiata Kosanke, 1950, Leiotriletes 
adnatus (Kosanke) Potonié et Kremp, 1956, Laevigato-

sporites sp., Nuskoisporites klausii Grebe, 1957, Florinites 
luberae Samoilovich, 1953, Potonieisporites novicus Bhard-
waj. 1954. Potonieisporites simplex Wilson, 1962, Wilsonites 
ephemerus Tschudy et Kosanke, 1986, Mosulipollenites sp., 
Alisporites sp., Vesicaspora schemeli Klaus, 1963, Gardena-
sporites heisseli Klaus, 1963, lllinites tectus Clarke, 1965, 
Hamiapollenites saccatus Wilson, 1962, Lueckisporites sin-
ghii Balme, 1970, Protohaploxypinus jacobii (Jansonius) 
Hart, 1964, Protohaploxypinus sewardi (Virkki) Hart, 1964, 

( 1 ) (2) (3) ( 4 ) 
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Fig. 1. — Identification des trois associations sporo-polliniques (LOI, L02 , L03) dans la série permienne de Lodève. 
(1), Formations sédimentaires. — (2), Cinérites : repères majeurs. — (3), Cinérites : autres repères. — (4), Horizons 
et " couches " repères, accessoires. — (5), Coupe lithologique synthétique. — (6), Couches riches en matière 
organique (" couches "). — (7) Numéros d'échantillons. — (8). résidus sporo-polliniques identifiés et comptés. 

(9), Stratigraphie. — (10), Associations sporo-polliniques. 

Fig 1. — Identification o] three sporo-pollen assemblages (LOI, L02, L03) from the Permian of Lodève. 
(1). Sedimentary beds. — (2), Cinérites: major marks. — (3), Cinérites: other marks. — (4), Horizons and acces
sory key beds. — (5), Synthetic lithologie section. — (6), Organic matter rich beds (= "couches"). — (7), Sample 

numbers. — (8), Identified and counted sporo-pollens. — (9), Stratigraphy. — (10) Sporo-pollen assemblages. 
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Vittatina costabilis Wilson, 1962, Vittatina ovalis Klaus, 
1963, CostapoUenites ellipticus Tschudy et Kosanke, 1966. 
Cycadopites sp. 

3" L'association L03 apparaî t avec la " couche 00 " 
tout à fait au sommet de la formation 2 et se t rouve 
conservée dans la base de la format ion 3 jusqu 'au-
dessus du repère lithologique a. Elle regroupe les 
formes suivantes : 

Calamospora sp., Leiotriletes adnatus (Kosanke) Potonié 
et Kremp, 1956, Cyclogranisporites sp., Lundbladispora sp.. 
Laevigatosporites vulgaris (Ibrahim) Alpern et Doubinger, 
1973, Nuskoisporites klausii Grèbe, 1957, Florinites luberae 
Samoilovich, 1953, Florinites sp., Potonieisporites novicus 
Bhardwaj, 1954, Potonieisporites simplex Wilson, 1962, 
Alisporites sp., Vesicaspora schemeli Klaus, 1963, Vesica-
spora ovatus Balme, 1970, Illinites tectus Clarke, 1965, 
ffamiapollenites insolitus (Bhardwaj et Salujha) Balme, 
1970, Lueckisporites singhii Balme, 1970, Lueckisporiies 
globosus Klaus, 1963, Protohaploxypinus sp., Protohaploxy-
pinus limpidus (Balme et Hennely) Balme, 1970, Vittatina 
costabilis Wilson, 1962, Vittatina angulistriata Klaus, 1963, 
Taeniaesporites sp. 

La composi t ion des associations L 0 2 et L 0 3 est 
donnée p a r la liste des espèces dont certaines sont 
figurées (Pl. I I I e t IV) et leurs caractères apparaissent 
par le regroupement et l 'abondance relative des divers 
pollen, Monosaccates , Bisaccates, Polyplicates et des 
spores (fig. 2). 

II. — I N T E R P R E T A T I O N S T R A T I G R A F R I Q U E 

1) L'associat ion L O I , Au tun i en supér ieur . 

Cet te association r en fe rme une microflore tout à 
fait semblable à celles qui on t été décri tes d a n s d 'au t res 
bassins du Massif Cent ra l français : assise de Surmoul in 
du Bassin d 'Au tun , Bassins de l ' A u m a n c e , de Blanzy-
Montceau , de Brive, et qu i ont été a t t r ibuées à l 'Autu-
nien supérieur (Doubinger , 1974). 

Il faut noter que la base de la série pe rmienne de 
Lodève n 'a pas encore pu être da tée pu i sque au-dessous 
de la " couche " 5 1 , les couches du Pe rmien gris 
cont iennent des spores et des pol len mal conservés 
et donc indéterminables dans le sondage G a b i a n 2 
(GBN 2). Sur 24 m de ce Permien gris basai , on ren
contre trois " couches " stériles au-dessus de " l'assise 
du Ponsard " (?) rouge et congloméra t ique également 
stérile, qui a une puissance de 27 m ; enlin, une 
'' couche s téphanienne " (?) encore stérile qui m a r q u e 
la fin du sondage. De la " couche " 5 1 à la " couche " 
17, c'est l 'association L O I qui est représen tée . 

Cet épisode mass ivement dominé p a r les pollen de 
Gymnospermes Potonieisporites spp. (60 % provenan t 
de Conifères Walch iaceae) , est v ra i semblab lement pos
térieur à la pér iode s téphanienne (Stéphanien B-C, D ?) 
du ran t laquelle les flores s téphaniennes hygrophi les et 
les flores autuniennes méso-xérophiles coexis ta ient et se 

Potonieisporites Nuskoisporites 

THURINQIEN 
L03 

•SAXONIEN-

L02 

AUTUNIEN 
SUPERIEUR 

Monosaccatst Vittatina Bisaccatea n.s. Bisaccates a. Autrea pollen Sporea 

\^**^/ \ 1.8* 

s * j \^jj.s%^y 

(X 

Fig. 2. — Evolution des groupes et genres de pollen identifiés dans la série permienne de Lodève et pourcentage des 
spores. Les Potonieisporites diminuent fortement de l'Autiinien supérieur au Thuringien tandis que les Bisaccates se 
développent largement. Le secteur du cercle tramé (pollen) ou noir (spores) et le chiffre, indiquent la valeur moyenne 

de l'ensemble des échantillons de l'association considérée Tvoir fig. 1 - (8)1. 

Fig. 2. — Spore percentages and evolution of the pollen groups and genera from the Permian of Lodève. The 
Potonieisporites strongly decrease from the upper Autunian to the Thuringian whereas the Bisaccate pollen strongly 
increase. The stippled (pollen) and black (spores) part of the circle and the included percentage correspond to the 

mean value taken from all the samples of the assemblage under consideration [see fig. 1 - (8)]. 
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r e t r o u v e n t a l te rna t ivement dans les sédiments (Broutin 
et al., 1986). 

E n s ' appuyan t sur u n ensemble de données recueil
l ies à L o d è v e et à Gabian-Neffiès , on peut raisonna
b l e m e n t envisager l 'existence d 'une lacune entre le 
S t é p h a n i e n et l 'Autunien supérieur. Cet te lacune cor
r e s p o n d d a n s ce bassin, à une pér iode de s t ructurat ion 
d e s d é p ô t s houil lers et à la réalisation d 'une paléo-
s u r f a c e m a r q u é e à la fois par la d iscordance entre 
les assises s téphaniennes et au tuniennes et les dépôts 
c o n g l o m é r a t i q u e s rouges , peut-ê t re équivalents à l'assise 
d u P o n s a r d ? 

2) L ' a s soc ia t ion L 0 2 , équivalent du Saxonien. 

L ' assoc ia t ion L 0 2 a été isolée dans le Permien gris 
e t rouge ; c 'es t la mieux conservée des trois associa
t ions . P a r r a p p o r t à l 'association du Permien gris, on 
n o t e u n e d iminut ion assez impor tan te des pollen du 
g e n r e Potonieisporites qui est compensée par une aug
m e n t a t i o n no tab le des Bisaccates ; les Vittatina restent 
s t ab les . L ' i m p o r t a n c e relat ive des pollen monosaccates 
Nuskoisporites klausii p rovenan t p robab lement du genre 
d e Con i fè re pe rmien Ortiseia (Clement-Westerhof, 
1984) , mér i te d 'ê t re soulignée. Par l 'ensemble de ces 
ca r ac t è r e s ainsi que p a r la présence non négligeable 
d 'Hamiapo l l en i t e s saccatus et la t imide appari t ion des 
Lueckisporites avec L. singhii, la microflore L 0 2 est 
t rès p r o c h e de celles décrites aux U.S.A. dans la 
W e l l i n g t o n format ion . Selon les auteurs , cette forma
t ion se si tue soit dans le Léonardien (Jizba, 1962 ; 
Shaffer , 1 9 6 4 ; H e d l u n d , 1 9 6 5 ; Bond, 1968), soit dans 
l 'Ar t insk ien supér ieur (Kozur , 1980), ce qui correspond 
à d u P e r m i e n inférieur postér ieur à l 'Autunien clas
s ique qui est a t t r ibué à l 'Assélien-Sakmarien. 

A u G a b o n , dans la série d 'AgouIa, Jardiné (1974) 
m e n t i o n n e le déve loppement impor tan t des pollen du 
g e n r e H amiapollenites (15 % ) un iquement dans la part ie 
infér ieure du m e m b r e Koumik i , qu'il rappor te à l 'Ar-
t in sk ien -Koungour i en , donc au sommet du Permien 
infér ieur . 

D a n s la par t ie inférieure du Saxonien du Bassin de 
S a r r e - N a h e (R .F .A. ) , Visscher et al. (1974), puis Boy 
et H a r t u n g (1983) ont décrit des assemblages où pré
d o m i n e n t les grains de pol len d u genre Potonieisporites ; 
ce type de microflore présente donc encore des affinités 
a u t u n i e n n e s . 

A Lodève , l ' appar i t ion de l 'association L 0 2 précède 
d e p e u celle de la couleur rouge dans les sédiments , 
ce qui t r adu i t déjà u n e cer ta ine aridification du cl imat 
d a n s u n contex te qui reste lacustre. 

3) L 'assoc ia t ion L 0 3 , Thur ing ien . 

L 'assoc ia t ion L 0 3 appara î t au sommet de la for
m a t i o n 2 et se déve loppe à la base de la formation 3 
qu i co r r e spond à un dépô t détr i t ique rouge de plaine 
d ' i nonda t ion . Le spectre poll inique mont re la ne t te 
régress ion des Potonieisporites relayés par les Bisac

cates, avec des formes striées et des Vit tat ina ; les 
spores représentent environ 2-3 % . Cette association 
renferme aussi des formes thuringiennes, n o t a m m e n t 
Lueckisporites globosus que l 'en trouve dans le Zech-
stein I. 

On peu t r approcher cette association de celle décr i te 
par Schaarschmidt (1980) dans le prolongement du 
Bassin de Sar re -Nahe , dans la Wet terau (R.F.A.) où la 
limite entre les faciès saxoniens et thuringiens est bien 
visible. Le niveau fossilifère concerné provient d 'un 
sondage, près de Hungen , entre 100 et 200 m sous la 
bas*e du Thuringien, d a i s la partie supérieure du 
Saxonien. La microflore déterminée comprend encore 
de nombreux pollens de Potonieisporites (35 % ) , des 
bisaccates du complexe Limitisporites-Jugasporites, des 
bisaccates striés (18 % ) , des Vittatina (23 % ) ainsi que 
des formes thuringiennes, en particulier Lueckisporites 
virkkiae, Corisaccites sp. Pour Schaarschmidt , cette 
association indiquerai t la partie inférieure du Permien 
supérieur : Ufimien à Kazanien. 

L'association L 0 3 de Lodève semble aussi voisine 
de celle décrite par Visscher et al. (1974) dans la forma
tion de Léouvé, au sommet de la formation permienne 
du Dôme de Barrot, attribuée au Thuringien inférieur 
et à celle des assises volcano-sédimentaires de l 'Estérel 
également décrite pa r Visscher (1968). 

La formation 3, qui a livré l 'association L 0 3 , cor
respond à la base du Permien rouge. Elle est ravinée 
par la formation 4 del ta ïque dont le conglomérat basai 
scelle une paléosurface in t rapermienne ( = limite Autu -
nien-Saxonien de la carte de Lodève au 1/50.000). 

Ent re la " couche 00 " et le niveau a, riohe en 
matière organique (fig. 1), la microfiore est homogène 
dans sa composit ion ; plus haut dans la coupe, à 60 m 
au-dessus du repère a, un autre niveau gris se distingue 
par un enrichissement en spores trilètes (environ 15 % ) . 
11 s'agit sans doute là d 'un phénomène de " récurrence " 
(Broutin et al., 1986) dû à un retour passager et sans 
doute localisé, d 'une végétation plus hygrophile (palus
tre) de caractère stéphanien. 

C O N C L U S I O N 

L'étude palynologique réalisée dans le bassin de 
Lodève a donc permis de décrire deux associations 
nouvelles : 

— l 'une, correspondant à l 'appari t ion de la cou
leur rouge dans les sédiments, est supra-autunienne et 
signalée pour la première fois en Europe occidentale ; 

— l 'autre, précédant la discordance classiquement 
admise c o m m e limite Autun ien /Saxonien , présente de 
nettes affinités thuringiennes. 

Des études complémentaires actuellement en cours 
permet t ront sans doute d'affiner ces observations, no tam
ment en ce qui concerne la valeur chronost ra t igraphique 
ou paléoécologique des associations sporo-polliniques. 
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E X P L I C A T I O N D E S P L A N C H E S 

PLANCHE III 

F i g - i . — Lundbladispora sp. (L01-L03) . Gr. = 1.000. 

Fig. 2. — Leiotriletes adnatus (Kosanke) Potonié et 
Kremp (L02-L03) . Gr. = 500. 

Fig. 3. — Calamospora breviradiata Kosanke (L02). 
Gr. = 500. 

Fig. 4. — Cyclogranisporites sp. (L03). Gr. = 1.000. 

Fig. 5 à 7. — Nuskoisporites klausii Grebe (L02-L03) . 
5. - Gr. = 500. 
6. - Gr. = 1.000. 
7. - Gr. = 500. 

Fig. 8. — Florinites luberae Samoilovich (L01-L02-L03) . 
Gr. = 1.000. 

Fig. 9. — Florinites sp. (L03). Gr. = 500. 

Fig. 10. — Potonieisporites novicus Bhardwaj (L01-L02-
L03) . Gr. = 500. 

Fig. 11. — Potonieisporites simplex Wilson (L02-L03) . 
Gr. = 500. 

Fig. 12. — Vesicaspora schemeli Klaus (L01-L02-L03) . 
Gr. = 1.000. 

Fig. 13. — Alisporites sp. (L02-L03) . Gr. = 1.000. 

Fig. 14. — Vesicaspora ovatus Balme (L03). Gr. = 500. 

Fig. 15. — Pityosporites communis Tschudy et Kosanke 
(LOI). Gr. = 1.000. 

PLANCHE IV 

Fig. 1. — Ilimites tectus Clarke (L02-L03) Gr. = 1.000. 

Fig. 2. — Gardenasporites heisseli Klaus (L01-L02). 
Gr. = 500. 

Fig. 3. — Protohaploxypinus limpidus (Balme et Hen-
nelly) Balme (L03). Gr. = 500. 

Fig. 4. — Protohaploxypinus sp. (L03). Gr. = 500. 

Fig. 5 et 9. — Hamiapollenites saccatus Wilson (L02). 
Gr. - 500. 

Fig. 6 à 8. — Hamiapollenites insolilus (Bhardwaj et 
Salujha) Balme (L03). Gr. = 500. 

Fig. 10. — Protohaploxypinus sewardi (Virkki) Hart (L02). 
Gr. = 500. 

Fig. 11. — Taeniaesporites sp. (L03). Gr. = 1.000. 

Fig. 12 et 13. — Lueckisporites singhii Balme (L02-L03). 
Gr. = 500. 

Fig. 14. — Lueckisporites globosus Klaus (L03). 
Gr. - 500. 

Fig. 15 et 16. — Vittatina costabilis Wilson (L01-L02-
L03) . 

15. - Gr. = 1.000. 
16. - Gr. = 500. 

Fig. 17. — Vittatina angulistriata Klaus (L03). 
Gr. = 1.000. 

Fig. 18. — Costapollenites ellipticus Tschudy et Kosanke 
(L02). Gr. = 1.000. 
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Ann. Soc. Géol. Nord 

CVl, 111-116, Septembre 1987. 

Association floristique et faunique rencontrée dans les coal balls de la mine Rosario 
( N W de l'Espagne, Namurien C-Westphal ien A ) . Interprétation paléoécologique 

Floral-faunal association in the coal balls of the Rosario mine 

( N W Spain, Namurian C - Westphalian A) . Palaeoecological interpretation 

p a r Sophie B E C K A R Y (*) 

(Planche V) 

Résumé. — Dans le gisement de la mine Rosario ont été récoltés des coal balls mixtes 
(faune et flore conservées) ; la microfaune et la microflore ont permis de dater précisément 
ce gisement : sommet du Namurien C - base du Westphalien A. Un inventaire de la flore 
minéralisée est proposé pour la première fois en Espagne. La comparaison du cortège floris
tique avec ceux des autres gisements européens de même âge suggère des conditions locales 
bien spécifiques. L'examen des textures des coal balls apporte des indications supplémen
taires quant à l'environnement : un modèle deltaïque peut être envisagé. 

Abstract. — Outcrop of Rosario mine probably belongs to the basal part of the San Emi-
liano Formation. This mine provided us with mixed coal balls (plant and animal remains) 
Microfauna and microflora give an Upper Namurian C - Lower Westphalian A age. 
A survey of the structurally preserved flora of Spain is drawn up for the first time. It 
appears, unlike other european coal ball sites of Westphalian A age dominated by Lycopods, 
that Pteridosperms are here the most abundant. So, the Rosario mine locality was probably 
subjected to local influences during Namurian C and Westphalian A times. Spanish coal 
balls also show varied textures which provided us with additional informations : a deltaic 
model is suggested. 

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

Les coal balls, concrét ions de carbona tes de calcium 
et d e magnés ium riches en fossiles végétaux dont la 
s t ruc tu re cellulaire est conservée, sont fréquents au 
s o m m e t de certaines veines de houille d u Carbonifère 
supér ieur . Le seul gisement de coal balls connu en 
E s p a g n e est celui de la mine Rosar io , à Truébano 
( G o m e z de Lla rena et Arango , 1946, 1948 ; Beckary 
et Lave ine , 1985 ; Beckary, en cours) . T ruébano se 
situe à 4 k m envi ron au SSO de San Emi l iano (fig. 1), 
local i té- type d e la format ion du m ê m e n o m . Le gise
m e n t de Rosar io appar t ien t très p robab l emen t à la base 
de ce t te format ion , définie en 1964 p a r Brouwer et 
V a n Ginke l et réétudiée pa r Bowman (1979, 1982, 
1985) et Carbal le i ra et al. (1985). Le m u r de la veine, 
schisto-gréseux, et son toit calcaire renfe rment une 

microfaune et une microflore d 'âge Namur i en C supé
rieur - Westphal ien A inférieur, co mme les assemblages 
faunique et floristique rencontrés dans les coal balls. La 
présence de restes animaux marins dans les coal balls 
est connue dans quelques autres gisements, par exemple 
en Angleterre (Scott, 1906, Pl. 7, fig. 5), en U.R.S .S . 
(bassin du Donets , Snigirevskaya, 1972) et aux U.S.A. 
( M a m a y et Yochelson, 1962). 

I. — L E S D I F F E R E N T S T Y P E S D E C O A L B A L L S 
E T L E U R S T E X T U R E S 

Trois pr incipaux types de coal balls ont été rencon
trés dans ce gisement. Les textures sont liées à l 'aspect 
de la mat ière organique (débris végétaux) e t / o u au 
mode de précipitat ion des carbonates . 

(*) Laboratoire de Paléobotanique, Sciences de la Terre, Université de Lille I, 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex -
G R E C O 7 Biostratigraphie du Paléozoïque associé au C.N.R.S. 
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1) Les coal balls mixtes. 
Ils cont iennent en proport ions très variables , des 

restes végétaux et animaux, parfois visibles sur la sur
face externe des coal balls (Pl. V, fig. 1). Ce type de 
coal balls est le seul qui soit intéressant sur le plan 
de la Paléobotanique. Deux catégories ont été diffé
renciées : 

1° Les débris végétaux et animaux forment un 
mélange homogène : ils ont été fossilisés en m ê m e 
temps. 

2" Les restes animaux sont concentrés dans des 
zones bien précises (zones de boue bioclastique) for
mant généralement une gangue plus ou moins continue 
autour d 'une zone centrale r iche en débris végétaux 
(Pl. V, fig. 2). Ceci peut t raduire un phénomène de 
remaniement . 

Remarques sur l'état de conservation de la matière 
organique : 

Les débris végétaux sont plus ou moins bien con
servés (PI. V, fig. 3 à 5) et peuvent mont re r différents 
types d 'altération : 

a) altération en " chou-Heur " (Pl. V, fig. 4) ou concentrique 
(Pl. V, fig. 5) ; 

b) carbonisation de la matière organique, les végétaux sont 
alors conservés sous forme d'empreintes (cas rare) ; 

c) effets de l'interaction entre animaux et végétaux : de 
grandes plages de bois secondaire sont parfois criblées 
de cavités remplies de coprolites (Pl. V, fig. 8). 

Deux sortes de textures sont parfois rencontrées 
dans ce type de coal balls : 

Fig. 1. — Localisation de la mine Rosario. 

Fig- 1- — Location of the Rosario mine. 

a) coal balls bizonés (Pl. V, fig. 6) : on observe une zone 
sombre et une zone claire ; dans cette dernière, la ma
tière organique est souvent mieux conservée. Cette 
texture semblerait liée à une vitesse différentielle de 
la précipitation des carbonates ; 

b) les débris végétaux peuvent être lités (Pl. V, fig. 7). 

2) Les coal balls fauniques. 

Ils ne cont iennent que des fossiles a n i m a u x m a i s 
sont cependan t très r iches en mat iè re o rgan ique " a m o r 
phe ". Cet te catégorie d e coal balls n e m o n t r e p a s de 
texture spéciale. 

3) Autres coal balls. 

Cet te dernière catégor ie rassemble tous les coal 
balls dans lesquels les restes fossiles, végé taux ou 
an imaux , sont très rares e t à pe ine identif iables, ou 
absents . Plusieurs textures appara issent : 

a) les débris végétaux sont finement hachés (de l 'ordre 
du mm à quelques mm) ; 

b) la matière organique forme une boue plus ou moins 
homogène ; on peut parfois observer des cernes concen
triques alternativement clairs et sombres : ce phénomène 
est probablement lié à des variations dans la vitesse 
de précipitation des carbonates (Pl. V, fig. 9) : 

c) la matière organique est préférentiellement concentrée 
dans des éléments bien limités sphériques à ellipsoïdaux, 
de l'ordre de 1 à 5 mm, pouvant contenir quelques 
débris cellulaires ; une origine biologique (bioturbation) 
ou mécanique (transport par exemple) pourrait être 
envisagée. 

II. — LA FAUNE 

1) La macrofaune. 

Elle est abondan te et variée dans les coal balls 
et le toit de la veine : Spongiaires (spicules), Bryo
zoaires, Brachiopodes , Gas té ropodes , Lame l l ib ranches , 
Goniat i tes et Crinoïdes. Plus rares sont les Tr i lob i tes 
et les Holothur ies (sclérites). L ' é tude détai l lée d e ces 
différents groupes n ' a pas encore été réal isée. 

2) La microfaune. 

Elle est ident ique dans le mur , le toi t et les coal 
balls et a été soit é tud iée en lames minces , soit 
extrai te selon la technique de l 'acétolyse a d a p t é e p a r 
Crasquin (1984). Elle est dominée p a r deux g roupes 
majeurs : Foramini fè res (dét. V a c h a r d , Par is) e t Os t ra -
codes (dét. Lethiers , Par is) . L ' é tude des Fo ramin i f è r e s 
a révélé la présence de l 'espèce Pseudostaff ella com
pressa, analogue à P. praegorski (Done t s , U .R .S .S . ) 
caractér is t ique de la zone C b

2 a : Y e a d o n i e n , s o m m e t du 
N a m u r i e n C. Le cor tège os t racod ique (tabl. I) i nd ique 
une fourchet te d 'âge plus large que les Foramin i f è re s : 
Viseen s u p é r i e u r / N a m u r i e n à Wes tpha l i en . 
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La diversité de la microfaune témoigne d 'une sali
nité no rma le dans des eaux bien oxygénées. Le milieu 
d e vie devai t cor respondre à la zone de ba t t ement des 
marées . 

I I I . — LA FLORE 

1) La microflore. 

Deux pr inc ipaux groupes ont été étudiés : 

a) Algues et pseudo-Algues (dét. Vacha rd ) : l 'assem
blage est ident ique dans le mur , le toit et les coal 
balls. P a r m i les pseudo-Algues , le genre Donezella, 
f réquent dans la Fo rma t ion San Emil iano (Bowman, 
1979), a été rencon t ré . Les Algues sont variées : Dasy-
cladales , Algues bleues , rouges et b runes . 

b> Spores et pollens (dét. Candil ier et Loboziak, 
Lille) : seuls le m u r e t le toit ont donné des résultats 
sat isfaisants. L 'assemblage rencontré (tabl. I) suggère 
un âge westphal ien A et comprend des spores de Lyco-
phytes {Lycospord), d 'Ar th rophy tes et de Fil icophytes, 
des gra ins de pollen de P té r idospermaphytes (Schopfi-
pollenites) et de Corda ï tophy tes (Florinites): 

T o u s les au t res assemblages palynologiques du 
Wes tpha l i en A sont caractérisés par une ne t te domi-
n a n c e des microspores du type Lycospora et une très 
faible p ropor t ion de grains de pollen. L ' abondance 
relat ive des différents taxons n ' a pas pu être établie 
p o u r le g isement de Rosar io , en raison de la pauvre té 
du matér ie l conservé . Cependan t , le fait que des 
grains de pol len aient été récoltés dans une faible 
quant i té de matériel pourra i t ê tre un a rgument en 
faveur de leur a b o n d a n c e et ainsi différencier le gise
men t de Rosar io de ceux de m ê m e âge. 

2) La macroHore. 

Cet te macroflore a été étudiée selon la mé thode 
classique des " peel sections " (Joy et al., 1956) et 
dé t e rminée par F a i r o n - D e m a r e t (Liège) et moi -même. 
Le m u r de la veine cont ient quelques débris flottés 
n o n identifiables. Tous les végétaux sont caractérisés 
pa r u n é ta t t rès f ragmentai re , les débris les plus longs 
dépassan t r a r emen t 1 0 c m : ceci est dû aux conditions 
de t ranspor t avan t la fossilisation. Les pr incipaux 
groupes végétaux connus au Carbonifère supérieur 
sont représentés (tabl. I) : Lycophytes , Ar throphytes , 
Fi l icophytes , P té r idospermaphytes et Corda ï tophytes . 
L ' inventa i re ( tableau I), établi d 'après l 'examen de 
2 3 0 coal balls, est loin d 'être exhaustif puisqu' i l s'agit 
de la p remiè re é tude de ce genre réalisée en Espagne. 
Le comptage de toutes les structures rencontrées a 
permis d 'é tabl i r l ' impor tance relative des cinq grands 
g roupes végétaux (fig. 2) : les Ptér idospermaphytes 
sont l a rgement dominan tes . Pa r cont re , dans les autres 
gisements européens de m ê m e âge, la macroflore est 
toujours dominée pa r les Lycophytes , la propor t ion de 
P té r idospermaphytes é tant comprise entre 0 et 27 % 

seulement ; les Cordaï tophytes sont généralement très 
rares et les Marat t ia les souvent absentes, contraire
ment au site de Rosario. 

3) Remarques. 
Les données de la microflore et de la macroflore 

sont concordantes : l 'assemblage floristique rencontré 
dans le gisement de Rosario montre des caractéristi
ques tout à fait originales, probablement imputables 
à des condit ions paléoécologiques locales. 

CONCLUSIONS : 
INTERPRETATION DES RESULTATS 

La présence de fossiles an imaux int imement mé
langés aux restes végétaux suggère une fossilisation 
dans un milieu soumis à des influences marines et 
continentales. Un modèle del taïque pourrai t éventuel
lement expliquer la diversité des textures des coal 
balls. Dans certains bras du delta, l 'apport abondant 
et pe rmanen t de débris végétaux a p u permet t re un 
enfouissement rapide et donc la préservation de ces 
débris (absence d'oxydation), puis leur perminérali-
sation. Quelques coal balls ont pu être déplacés pré
cocement et " s 'enduire " de boue mar ine . Les oscil
lations du niveau de la mer ont pu provoquer l 'accé
lération ou le freinage de la précipitation des carbo-

% 

î 
50J 

LY AR C P MA PT CO 

Fig. 2. — Proportions relatives des principaux groupes 
végétaux dans le gisement Rosario. 

LY, Lycophytes. — AR, Arthrophytes. — Filicophytes : 
CP, Coenoptéridales. — MA, Marattiales. — Gymno
spermes : PT, Ptéridospermaphytes. — CO, Cordaïtophytes. 

Fig. 2. — Relative proportions of major plant groups 
in Rosario outcrop. 

LY, Lycopsida. — AR, Sphenopsida. — Filicopsida : 
CP, Coenoptéridales. — MA, Marattiales. — Gymno-

sperms : PT, Pteridospermales. — CO, Cordaitales. 
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M I C R O F A U N E M A C R O F L O R E 

OSTRACODES 

Ifeokloedenella cf . secunda CRONEIS & BRISTOL tfeokloedenella ovulella CORYELL & ROZA.NSKY Kloedenellidae sp . 
Monoceratina cf . bradfietdi COOPER Rollinellidae s p . Coryellina sp . 
Shleesha cf . rothi GEIS Shleeaha cf . pingoides (CRONEIS 4 CALE) Kegelites ? sp.A in REQUADT et al. Kirkbya cf . fossula CRONEIS & BRISTOL Kirkbya cf . aequalie CRONEIS 4 FUNKHOUSER 

Paraparchites n. sp . A Paraparchites ? n. s p . B Paraparchites cf . distortus CORYELL & ROZANSKI Chamishaella carbonaria (HALL) in SOHN Shiahaella cf . cyclopea (CIRTY) Shemonaella cf . dutroi SOHN Shivaella cf . armatrongiana (JONES & KIRKBY) Microcoelonella a f f . aymetrica SCOTT 
WtcroeoeZoneZZa a f f . spanta CORYELL A SOHN Samarella c f . seapuZarta CRASQUIN 

Seminolites c f . eZon^atus CORYELL Waylandella c f . ref7wZarta COOPER Way tondello ? sp. Healdianella ? n. sp. A "Healdiacypris" cf. sub triangularis CORYELL A ROZANSKI 
Bt/tfcoci/prt.? quarfivita COOPER Microcheilinella a f f . wntspinosa COOPER Microcheilinella cf . rfistortug GEIS Basslerella firma KELLETT Baealerella rostrata (KNIGHT) Baselerella 1 parallela COOPER 

Acratia ? sp . A Saumella n. sp. A 
Fabalicypris sp . sensw SANCHEZ DE POSADA Bairdiacypria cf. acuminata COOPER "Bythocyprts" et ovata COOPER "Bythocypria" aff . croneisi CORYELL & ROZANSKI 

Bairdia a f f . monstrabilis COOPER Bairdia ? sp . in REQUADT e t aZ. Bairdia compacta GEIS Bairdia a f f . osor iont CRONEIS 4 CALE Bairdia cf . pennata CORYELL 4 SAMPLE Bairdia c f . aecu-Titrtata COOPER 

M I C R O F L O R E 

Planisporitea spinulistratus (LOOSE) IBRAHIM Raiatrickia cf . saetosa Lycoepora pusilla (IBRAHIM) SOMERS Lycoepora rotunda (BHARADWAJ) SOMERS Lycospora noctuina BUTTERWORTH & WILLIAMS Crassispora kosankei (POTONIE & KREMP) SMITH 4 BUTTERWORTH Triquitrites brandsonii WILSON 4 HOFFMEISTER Triquitrites cf . brandsonii Triquitrites cf . einani Triquitritea cf . sculptilia Laevigatosporites vulgaris (IBRAHIM) ALPERN 4 DOUBINCER Florinitee pellucidus (WILSON A COE) WILSON Florinitea pumicosus (IBRAHIM) SCHOPF» WILSON 4 BENTALL 
F i o r i n i t e e sp . Schopfipollenìtee s p . 

LYCOPHYTES 

. r a c i n e s Stigmaria ficot'des (STERNBERG) BRONGNIART Stigmaria s p . 

. f e u i l l e s Lepidophylloides sp . Sigillariopsia sp . 

. f r u c t i f i c a t i o n s Lepidooarpon aff. lomaxii SCOTT 

ARTHROPHYTES 

.axes aér iens Arthropytie sp . Sphenophyllum sp . 

. r a c i n e s Aatromyelon sp . 

. f e u i l l e s 

Calamitea a f f . rectangularis ANDERSON 

FILICOPHYTES 

. t i g e s 

Paalixochlaena cylindrica (WILLIAMSON) HOLDEN 

. r a c h i s I s o l é s Clepaydropsia a f f . leclercqii GALT1ER Clepeydropeie s p . Etapteria acottii P. BERTRAND 
Etaptëroidëes incertae sedia Ankyropterio s p . Botryopteria ramosa (WILLIAMSON) SCOTT B. a f f . tridentata (FELIX) SCOTT B. hirauta (WILLIAMSON) SCOTT B. a f f . hirauta (WILLIAMSON) SCOTT Botryopteria sp . Anaohoropteria williamaonii KOOPMANS A. gillotii CORSIN A. a f f . gillotii CORSIN Anaohoropteria s p . Tubicaulia sp . Paalixochlaena cylindrica (WILLIAMSON) HOLDEN 
MARATTIALES 

. t i g e s PaaroniuB s p . 

. rach i s I s o l é s Stippitopteria s p . 
PTERIDOSPERMAPHYTES 

. t i g e s Heterangium sp . Medulloaa a f f . ·anglica SCOTT 

. r a c h i s i s o l é s Lyginorachia sp . Myeloxylon s p . 

. f r u c t i f i c a t i o n s Pachyteata s p . 
CORDAITOPHYTES 

. t i g e s Meaoxylon sp . Artieia s p . 

. r a c i n e s Amy e Ion s p . 

. f r u e t I f l e a t I o n s Mitroepermum s p . 
Tableau I. — Liste des espèces rencontrées dans le gisement Rosario. Microfaune (Ostracodes) et Flore. 
Wagner et Bowman (1983) ont précisé quelques données sur l'assemblage paléontologique caractérisant la 

Formation San Emiliano. 

Table. I. — List of species occurring in Rosario outcrop. Microfauna (Ostracoda) and Flora. 
Wagner and Bowman (1983) have given precise details about palaeontological records from the 

San Emiliano Formation. 
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n a t e s : appo r t plus ou moins impor t an t d ' ions Ca + * 
et M g + + . 

D ' ap rè s Phil l ips et Peppers (1984) et Phillips et al. 
(1985) , la d o m i n a n c e des Lycophytes dans u n e forêt 
marécageuse est généra lement associée à un rappor t 
é levé axes aé r i ens / rac ines dans la tou rbe fossile, lui-
m ê m e caractér is t ique d 'un cl imat h u m i d e ; ce rappor t 
s emble plus faible dans les coal balls d e Rosar io que 
d a n s ceux des autres gisements européens de m ê m e 
âge . D ' a p r è s les mêmes auteurs , les condit ions requises 
p a r les Lycophytes des forêts carbonifères sont : eau 
d o u c e et c l imat très humide , alors que les Marat t ia les 
et plus par t icu l iè rement les P tér idospermaphytes sont 
florissantes sous un cl imat plus sec, c o m m e les Cordaï-
tophy tes ; de p lus , ces dernières s ' adaptent facilement 
à un env i ronnemen t saumât re (Cridland, 1964 ; Phillips 
et al., 1985). 

Ainsi, l 'analyse du cortège floristique des coal balls 
de Rosario peut conduire aux hypothèses suivantes : 

— il est possible que la région de Rosar io ait été 
soumise à un microclimat assez sec à la limite N a m u -
rien C /Wes tpha l i en A ; 

— les eaux du marais qui al imentai t le delta (ou 
la zone de dépôt) en débris végétaux devaient proba
blement être saumâtres . 

U n autre phénomène est, peut-être , également 
intervenu : en effet, les larges troncs des Lycophytes 
arborescents étaient creux et donc étaient plus fragiles 
que ceux des Ptér idospermaphytes . Par conséquent, 
l ' abondance de ces derniers dans les coal balls espa
gnols pourra i t s implement ou également résulter d 'un 
t ransport sélectif. 
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E X P L I C A T I O N D E L A P L A N C H E V ( * ) 

EXPLANATION OF THE PLATE V (*) 

Fig. 1. — Fragment de tige de Cordaïte visible à la 
surface du coal ball (flèche blanche). 

Fig. 1. — Cordaites stem fragment on the coal ball sur
face (white arrow). 

Fig. 2. — Coal ball mixte hétérogène. 

Fig. 2. — Heterogenous mixed coal ball. 

Fig. 3 à 6. — Etat de conservation des débris végétaux. 

Fig. 3 to 6. — Condition of plant remains preservation. 

3. - Bonne conservation : observer le détail cellulaire. 
3. - Good preservation : note the cellular detail. 
4. - Altération en " chou-fleur ". 
4. - " Cauliflowers " degradation. 

5. - Altération concentrique. 
5. - Concentric degradation. 
6. - Coal ball bizoné. 
6. - Bizoned coal ball. 

Fig. 7. — Litage des débris végétaux. 

Fig. 7. — Bedding of the plant remains. 

Fig. 8. — Coprolites à l'intérieur d'une plage de bois 
secondaire. 

Fig. 8. — Coprolites within a secondary wood area. 

Fig. 9. — Coal ball plurizoné. 

Fig. 9. — Plurizoned coal ball. 

(*) Echelle : trait noir = 1 cm ; trait blanc = 0,5 mm. 

(*) Scale : black line = 1 cm ; white line = 0,5 mm. 

Remarque : Les cercles noirs apparaissant sur les fig. 2, 6, 7 et 9 ont été dessinés à l'encre. 

Remark : Black circles on fig. 2, 6, 7 and 9 have been drawn in ink. 

•«» · 
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Les Osfracodes continentaux du Silésien : bilan général et perspectives en France 

Silesian continental ostracodes : general evaluation and prospects in France 

par Sylvie C R A S Q U I N (*) et Francis L E T H I E R S (**) 

(Planche VI) 

Résumé. — Après avoir dressé l'historique sur l'étude des Ostracodes d'eau douce à 
travers le monde au Silésien, il apparaît que les travaux réalisés en France sont fragmentaires 
et antérieurs à la seconde guerre mondiale. Ces Ostracodes, petits, peu ou pas ornementés, 
appartiennent pour la plupart aux Carbonitacea Sohn, 1985. Leur paléoécologie est exposée 
par comparaison avec les formes actuelles et en rapport avec le faciès. L'intérêt biostrati-
graphique de ces Ostracodes est montré à partir d'exemples. 

Abstract. — In a first time we give a chronological account of researchs on continental 
Ostracodes throughout the world during Upper Carboniferous. The last studies in France 
were realized before the second world war and were fragmentary. Continental Ostracodes 
are small, little or non ornamented and most of them belong to Carbonitacea Sohn, 1985. 
Paleoecological features are explained by comparison with actual forms and by fades 
study. Biostratigraphic interest of fresh water Ostracodes is demonstrated from examples. 

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

Les Ost racodes d 'eau douce , p robab lemen t apparus 
au Dévonien , se sont diversifiés au Carbonifère et 
existent encore de nos jours . Les sédiments l imniques 
d u Silésien con t iennent u n e faune abondan te de ces 
peti ts crustacés dont l ' intérêt géologique est reconnu. 
C e u x des bassins houillers français n ' o n t fait l 'objet 
que d 'é tudes f ragmenta i res et anciennes, antérieures 
à 1935. 

I. — H I S T O R I Q U E 

Les premiers t ravaux sur les Ostracodes d 'eau 
douce du Carbonifère supérieur sont dus à Jones et 
Kirkby , qui débu tè ren t en 1870 une série de publica
tions qui s 'échelonneront jusqu 'au début d u X X o siècle 
et don t les références sont reportées dans l ' index 
bibl iographique de Bassler et Kellett (1934). Les nom
breuses espèces qu ' i ls ont décrites, appar tenan t aux 
genres Candona et Carbonita, p roviennent principale
m e n t de Grande-Bre tagne et d ' I r lande, mais également 

de Nouvel le Ecosse (Canada) . Wright (1930) et La tham 
(1932) redécrivent quelques formes du Lancashire et 
d 'Ecosse, puis Pollard (1966) reprend l 'étude précise 
d 'espèces des genres Carbonita et Geisina dans le West
phalien de la région de Newcastle. En 1970, Anderson 
publie une révision générale du genre Carbonita. 

En Belgique, Pruvost (1930) décrit 6 espèces des 
schistes houillers et Bless in Papro th et al. (1983) réca
pitule les faibles connaissances sur ce sujet. 

V a n d e r H e i d e (1946, 1951) étudie les Ar thropodes 
du houiller hollandais et y décrit 2 (1946) et 3 (1951) 
espèces d 'Ostracodes. On doit à Bless (1967) l 'étude 
des niveaux à Ostracodes d 'eau douce du Limburg 
(Pays-Bas), suivie par une comparaison avec ceux du 
Lancashire en Grande-Bretagne (Bless et Pollard, 1973), 
où la systématique des Carbonita est reprise. 

Dans le Carbonifère supérieur al lemand, de nom
breux auteurs ont signalé ou décrit des espèces de 
Carbonitacea pr incipalement . Citons: K u m m e r o w (1939, 
1949, 1953), Bartenstein (1950), K r e m p (1951), Kremp 
et Johst (1952), Kremp et Grebe (1955) et Vangerow 
(1957, 1970). 

(*) Laboratoire de Paléobotanique, Sciences de la Terre, Université de Lille I, 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex et 
G R E C O CNRS 130007 Biostratigraphie du Paléozoïque. 

(**) Laboratoire de Géologie des Bassins sédimentaires, Tour 14-15, 4 e étage, Université P. et M. Curie, 4, Place 
Jussieu, 75252 Paris Cedex 05 et GRECO CNRS 130007 Biostratigraphie du Paléozoïque. 
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En Espagne du Nord , Bless (1966) découvre une 
espèce de Carbonita dans le Westphal ien supérieur. 

Aux U.S.A., les t ravaux sur les Ostracodes d 'eau 
douce du Pennsylvanien ont débuté avec Knight (1928), 
Upson (1933), Kellett (1935), Scott et al. ( 1941 , 1943, 
1944), et Cooper (1946). Seules les publications de 
Scctt (1944) et Scott et Summerson (1943) sont exclu
sivement consacrées aux Ostracodes d 'eau douce des 
Appalaches. Dans ces deux études, trois genres ont 
été érigés : Hilboldtina, Gutschickia et Pruvostina. 
Sohn (1976, 1977a, b) entreprend l 'étude des muscles 
adducteurs des Carbonitidae et du genre Darwinula 
sur un matériel pennsylvanien de Virginie occidentale. 
En 1985, cet auteur érige la superfamille Carbonitacea. 

Au Canada , quelques espèces sont signalées par 
Jones et Kirkby (1889) puis pa r Dawson (1897) en 
Nouvelle Ecosse et Copeland (1957) décrit plusieurs 
espèces des genres Carbonita, Hilboldtina, Candona et 
Gutschickia dans le Carbonifère supérieur des Provin
ces mari t imes (Nouvelle Ecosse, Nouveau Brunswick 
et Ile du Prince Edward) . 

Bien que comptant de nombreux bassins houillers, 
la France n ' a suscité que peu d 'é tudes sur ces Ostra
codes limniques. A la faveur d 'une silicification excep
tionnelle, Brongniart (1876) décrit un nouveau genre 
et une nouvelle espèce : Palaeocypris edwardsii dont les 
appendices sont fossilisés. Pruvost (1911, 1919) décrit 
5 espèces des genres Carbonita et Cypridina dans le 
Bassin houiller du Nord - Pas-de-Calais. Deux espèces 
de Carbonita sont figurées pa r Corsin (1932) dans le 
guide paléontologique du terrain houiller du Nord de 
la France. Dans son mémoire sur la faune cont inentale 
du houiller sarro-lorrain, G. Water lo t (1934) cite les 
genres Candona, Carbonita et regroupe plusieurs espèces 
sous la dénominat ion Carbonita fabulina. Depuis , l'étu
de de ces crustacés n 'a pas été reprise en France . 

II . — C A R A C T E R E S D E L A F A U N E 

Les Ostracodes des schistes houillers sont généra
lement de peti te taille (1 m m ou moins de longueur) , 
de forme ovoidale et à test souvent très fin (Pl. VI , 
fig. 3). L 'ornementa t ion est souvent absente ou faible, 
sans sillon marqué , parfois très finement réticulée ou 
striée. Une morphologie voisine existe chez les espèces 
actuelles d 'eau douce. La charnière est simple, de type 
adonte et l 'empreinte du muscle adducteur est formée 
d 'un agrégat de petites taches musculaires dont l 'arran
gement est caractéristique des familles (fig. 1). 

Les Ostracodes limniques du Silésien appar t iennent 
principalement à la superfamille Carbonitacea Sohn, 
1985, famille Carbonitidae Swain, 1976 avec les 
gen re s : Carbonita Strand, 1928, Gutschickia Scott, 
1944, Hilboldtina Scott e t Summerson, 1943, Palaeo
cypris Brongniart , 1876, Pruvostina Scott et Summerson , 
1943 et Whipplella Hol land, 1934. La révision systé
mat ique de cette famille est nécessaire : des synonymies 

génériques sont à prévoir . La superfamil le Darwinulacea 
Brady et N o r m a n , 1889, famille Darwinulidae B rady et 
N o r m a n , 1889, ne cont ient que le genre Darwinula 
Brady et Rober tson, 1885, au Carboni fère t e rmina l : 
elle compor te ra de nombreuses espèces au P e r m i e n et 
se poursuit jusqu 'au jourd 'hu i . La p lace du genre Can
dona Baird, 1845, au Pa léozo ïque supér ieur res te à 
préciser. Les espèces du genre Cypridina Mi lne-
Edwards , 1840, citées par les anciens au teurs , ont 
donné lieu au nouveau genre Radiicypridina Bless, 
1973b, lui-même mis en synonymie avec Eocypridina 
Kesling et Ploch, 1960, pa r Sohn en 1977d. 

La conservat ion est ma lheureusemen t peu satisfai
sante dans les schistes houil lers. L 'ext rac t ion est souvent 

Fig. 1. — Empreintes du muscle adducteur chez quelques 
genres d'eau douce du Paléozoïque supérieur (d'après 

Sohn, 1977b). 
a : Carbonita Strand, 1928, Carbonifère supérieur, 
b : Darwinula Brady et Robertson, 1885, Carbonifère ter

minal. 
c : Gutschickia Scott, 1944, Pennsylvanien. 
d : Whipplella Holland, 1934, Permien. 
e : Suchonella Spizharski 1937, Permien. 

Fig. 1. — Adductor muscle attachment scars of fresh water 
genera identified in the Upper Paleozoic (after Sohn, 1977b). 
a : Carbonita Strand, 1928, Upper Carboniferous. 
b : Darwinula Brady and Robertson, 1885, Late Carbo

niferous. 
c : Gutschickia Scott, 1944, Pennsylvunian. 
d : Whipplella Holland, 1934. Permian. 
e : Suchonella Spizharsky, 1937, Permian. 
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imposs ib le et les é tudes doivent s'effectuer sur les 
sur faces de dél i tages. Si la fossilisation du test se 
r encon t r e parfois , les individus sont souvent à l 'état 
d ' empre in t e s ou de moules internes, voire déformés. 
Ces carac tér i s t iques expl iquent le p e u d 'empressement 
des au teurs à les étudier . Néanmoins , un examen 
appro fond i m o n t r e que les morphologies de détail 
var iées , les empre in tes du muscle adduc teur et l 'orne
m e n t a t i o n observée au microscope é lect ronique à 
ba l ayage const i tuent de bons caractères distinctifs. 

I II . _ P A L E O E C O L O G I E 

1) Les Ost racodes actuels d 'eau douce (petites mares , 
cour s d ' eau , lacs) sont re la t ivement mieux connus et 
p e u v e n t servir de références dans les interprétat ions 
paléoécologiques . Il s 'agit de carapaces peu ornemen
tées pr inc ipa lement de la famille Cyprididae qui se 

diversifie à par t i r du Ter t ia i re , mais également des 
familles Darwinulidae et Limnocytheridae dont la mor
phologie rappelle celle de leurs homologues paléozoï-
ques ; d'ailleurs le genre Darwinula persiste toujours. 
Il existe actuel lement plus de mille espèces de Cypri
didae à large répart i t ion géographique, parfois inter
cont inenta le , ce caractère devenant plus c o m m u n au 
niveau générique (McKenzie , 1971). Ceci s 'explique 
par des formes de résistance des œufs pouvant être 
t ranspor tés selon diverses voies (Sohn e t Kornicker , 
1979). Les cas de reproduct ion par thénogénét iques sont 
olassiques chez les Ostracodes d 'eau douce, ainsi que 
le polymorphisme intraspécifique (Sylvester-Bradley, 
1976). La nourr i ture est essentiellement consti tuée de 
détritus végétaux, protozoaires et bactéries (Benson 
in Moore , 1961). 

2) Les Carbonitidae du Silésien affectionnaient les 
substrats boueux, argileux plus ou moins silteux et 
carbonés, c'est-à-dire riches en particules organiques 

Fig. 2. — Répartition mondiale des gisements connus d'Ostracodes silésiens d'eau douce. Reconstitution palinspastique 
d'après Scotese (1984). 

Fig. 2. — World repartition of Silesian fresh water Ostracodes deposits. Palinspastic map after Scotese (1984). 
1. Nebraska (Upson, 1933). — 2, Kansas (Kellett, 1935). — 3, Missouri (Knight, 1928). — 4, Kentucky (Scott et 
Summerson, 1943). — 5, Tennessee (Scott et Summerson, 1943). — 6, Illinois (Scott, 1944 ; Cooper, 1946). — 
7, Virginie occidentale - West Virginia (Scott, 1944 ; Sohn, 1985). — 8, Nouvelle Ecosse - Nova Scotia (Jones et 
Kirkby, 1889 ; Dawson, 1897). — 9, Provinces maritimes - Maritimes Provinces (Copeland, 1957). — 10, Virginie -
Virginia (Sohn, 1985). — 11, Pennsylvanie - Pennsylvania (Scott, 1944). — 12, Espagne - Spain (Bless, 1966. 1970). 
13, France (Pruvost, 1911. 1919; Waterlot, 1934). — 14, Belgique/Pays-Bas - Belgium/The Netherlands (Pruvost, 
1930; Bless, 1967, 1970, 1973; Bless et Pollard, 1973). — 15, Allemagne - Deutschland (Münster, 1830; Jones 

et Jones et Kirkby, 1862 à 1904 ; Wright, 1930 ; Latham, 1932 ; Pollard, 1966 ; Anderson, 1970). 
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et à faible Eh à cette époque. Des Carbonita ont été 
observés en association sur les feuillages filicoïdes et 
sur des rameaux de Lepidodendron (Jones, Kirkby et 
Young, 1899) mais le mode de vie fouisseur semble 
avoir été général pour les Carbonitidae d 'après l 'obser
vation de formes actuelles voisines et l 'analyse morpho
fonctionnelle (Sohn, 1985). Les valves fines peuvent 
s 'agglomérer en " pile de soucoupe " , caractère tapho-
nomique classique en eau douce animée d e faibles 
courants (Young, 1896). 

Les associations rencontrées avec ces Ostracodes 
correspondent à la faune classique des schistes houillers : 
écailles de poissons, lamell ibranches, myr iapodes et 
blat toïdes. La distribution mondia le des Carbonitidae 
au Carbonifère supérieur (Scott et Summerson , 1943) 
rend ce groupe précieux pour les corrélat ions en 
domaine continental (fig. 2). Certaines espèces sem
blent adaptées aux pa léoenvi ronnements saumâtres , 
telles celles regroupées dans le genre " Geisina " pou
vant caractériser le milieu del ta ïque (Bless, 1971). 
Sohn (1977c) a m ê m e décrit une espèce de Parapar-
chitidae (Panaparchites mazonensis) dans le Westpha-
lien continental de l 'Illinois. 

IV. — I N T E R E T B I O S T R A T I G R A P H I Q U E 

E n considérant les dé te rmina t ions spécifiques réa-
lisées jusqu'ici c o m m e exac tes , il s 'avère que plusieurs, 
espèces présentent des répar t i t ions c i rcumglobales . A 
titre d 'exemple , Carbonita evelinae ( Jones , 1870) a été 
décri te dans le Ca rbon i f è r e supér ieur d u Pays de Galles 
et re t rouvée au T e n n e s s e e (U.S.A.) p a r Scot t et Sum
merson (1943), dans l ' I l l inois (U.S.A.) p a r Cooper 
(1946), dans les P rov inces mar i t imes (Canada ) par 
Cope land (1957) et d a n s les régions d e D u r h a m et 
N o r t h u m b e r l a n d (Grande -Bre t agne ) p a r Po l la rd (1966). 

Des tableaux de répar t i t ion s t r a t ig raph ique établis 
par Bless (1967, 1973a) ind iquen t déjà que les étages 
du Silésien sont carac tér i sés p a r divers assemblages 
d 'Ost racodes con t inen taux . 

N o u s pensons amél io re r cet te s i tuat ion après une 
révision systémat ique qu i sera facilitée pa r la présence, 
dans les collections du L a b o r a t o i r e d e Pa léobo tan ique et 
Biostrat igraphique du Pa l éozo ïque de Lille, du très 
beau matériel de P ruvos t et de G . Wate r lo t , ainsi que 
de nombreux échant i l lons p rovenan t des Houi l lè res du 
Bassin Nord - Pas-de-Cala is . 
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E X P L I C A T I O N D E LA P L A N C H E V I 

EXPLANATION OF THE PLATE VI 

Fig. 1. — Vue d'ensemble d'un fragment de schiste houil
ler provenant de la fosse n° 6 de Bruay. Collection 
P. Pruvost. Les moules d'Ostracodes apparaissent 
en relief ou en creux. 
Les fig. 2 à 7 représentent, en vue latérale, des 
individus de cet échantillon. 

Fig. 1. — Sample of carboniferous shale from Bruay (Pas-
de-Calais, Pit n° 6). P. Pruvost Collection. Ostra-
code molds are in relief or in hollowness. 
Fig. 2 to 7 are specimens lateral views from this 
sample. 

Fig. 2. — Carbonita cf. fabulina (Jones et Kirkby, 1867). 
Moule interne de valve droite (en relief). 

Fig. 2. — Carbonita cf. fabulina (Jones and Kirkby, 1867). 
Internal mold of right valve (in relief). 

Fig. 3. — Carbonita cf. bairdioides Jones et Kirkby, 1879. 
Moule interne de valve gauche. On peut observer 
un fragment de test au bord postérieur, sur la droite 
du cliché (en relief). 

Fig. 3. — Carbonita cf. bairdioides Jones and Kirkby, 
1879. Intérnala mold of left valve. We can see 
on the posterior border (on the right of the picture) 
a bit of the shell (in relief). 

Fig. 4. — Carbonita sp. 1. 
Contre-empreinte de moule externe. Surface lisse 
(en relief). 

Fig. 4. — Carbonita sp. 1. 
Counterpart of external mold. Smooth surface (in 
relief). 

Fig. 5. — Pruvostina aff. wanlessi Scott et Summerson , 
1943. Contre-empreinte de moule externe. Surface 
ponctuée. L'ornementation semble s'organiser de 
manière concentrique (en relief). 

Fig. 5. — Pruvostina aff. wanlessi Scott and Summerson. 
1943. Counterpart of external mold. Punctate 
surface. Punctate pattern seems to be concentric 
(in relief). 

Fig. 6. — Carbonita cf. salteriana (Jones e t Kirkby, 1879). 
Empreinte de moule externe de valve droite. Sur
face finement ponctuée (en creux). 

Fig. 6. — Carbonita cf. salteriana (Jones and Kirkby. 
1879). Print of a right valve external mold. Deli
cately reticulate surface (in hollowness). 

Fig. 7. — Exemple d'empilement en " pile de soucoupe " 
observable à la faveur d'une fracture (en relief). 

Fig. 7. — Example of " saucer stack " by means of a 
fracture (in relief). 

Fig. 8. — " Candona " cf. planidorsata Cooper, 1946. 
Valve gauche d'individu isolé. Stephanien terminal . 
Sud de Najac (Aveyron). C O U L 222. 

Fig. 8. — " Candona " cf. planidorsata Cooper, 1946. 
Left valve of isolated specimen. Late Stephanion. 
South of Najac (Aveyron). COUL 222. 
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Ann. Soc. G eoi. Nord 

CVI. 123-130. Septembre 1987. 

Vertébrés des bassins stéphaniens et ßufuniens du Massif Central Français; 

paléobiogéographie et paléoenvironnemenfs 

Vertebrates of Stephanian and Autuni'an basins in French " Massif Central " ; 

paleobiogeography and paleoenvironments 

pa r Daniel H E Y L E R (*) 

Résumé. — La répartition géographique des Vertébrés du Permo-Carbonifère du Massif Central montre des 
affinités très fortes entre les Bassins du Nord du Massif Central — et surtout entre ceux d'Autun et de Montceau-
les-Mines — qui ont en commun de nombreux Poissons Actinoptérygiens et, notamment, les Paramblyptériformes 
et les Aeduelliformes. Ces derniers sont présents aussi dans l'Allier (Bourbon et Buxières) et, vers le Sud, jusqu'à 
Decazeville. Par contre, on ne trouve aucune de ces formes à Lodève, alors qu'on les trouve en Sarre et en 
Bohême (cette dernière région possédant même une espèce commune avec Autun). 

Les Poissons, mais aussi des Amphibiens, et plus encore les traces de Tétrapodes, nous donnent de nom
breuses indications sur l'importance et les limites des étendues d'eau, la nature de cette eau, les climats de ces 
régions aux époques considérées, ainsi que quelques renseignements d'ordre sédimentologique. Là encore, le Bassin 
de Lodève se distingue nettement des autres par une diminution de l'eau, présente encore, mais sous forme de lacs 
sans doute peu profonds et à niveau variable, recevant des pluies sous forme de grains orageux de courte durée. 

Enfin, les petites larves d'Amphibiens sont les meilleurs indicateurs d'eau douce dans la mesure où la méta
morphose des Amphibiens actuels n'est connue qu'en eau douce. 

Abstract. — The vertebrate geographical distribution in the Massif Central during Permo-Carboniferous 
times shows very close relationships between the northern basins — mainly those of Autun and Montceau-les-Mines 
— which share many Actinopterygian fishes, especially the Paramblyptériformes and the Aeduelliformes. The latter 
occur also at Bourbon and Buxières and southward as far as Decazeville. On the contrary none of these forms is 
found at Lodève whereas they are found in Sarre, and in Bohemia which shares at least one species with 
the basin of Autun. 

The Fishes also the Amphibians, moreover the footprints of Tetrapods, yield many informations concerning 
the extend and the boundaries of the water, the nature of that water, the paleoclimate, also some indications 
about sedimentology. On these matters also, Lodève differs from the other basins on the fact that water is still 
present but reduced into probably shallow lakes with and variable level receiving rain as short stormy showers. 

Lastly the small amphibian larvae are the best indicators for freshwater since the metamorphosis of Amphi
bians is observed only in freshwater nowadays. 

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

A v a n t d ' aborde r no t re sujet, il n 'est pas inutile de 
rappeler que lques éléments pe rmet t an t de mieux poser 
les p rob lèmes . 

La Biogéographie — qu'el le soit ou non " paléo " 
— est l 'é tude de la répart i t ion géographique des espè

ces ou des groupes d'espèces formant les unités de 
not re systématique. Il est donc évident qu'el le est 
fondamenta lement influencée par la définition et la 
déterminat ion des espèces et aussi pa r nos concep
tions des regroupement d'espèces en genres, familles, 
ordre , e t c . . Elle n 'est fiable que si elle est basée sur 
des spécimens correctement déterminés. 
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Il convient donc de retenir que : 

— seule l'espèce actuelle correspond à une réalité ; elle 
est définie par l'interfécondité des êtres qui la composent ; 

— les divers groupements des systématiciens sont une 
vue de l'esprit ; ce sont des " tiroirs " indispensables pour 
manier les millions d'espèces vivantes et fossiles et pour 
interpréter leurs ressemblances, leurs éventuelles parentés 
et le degré de celles-ci ; mais ils sont subjectifs et d'ailleurs 
constamment remis en cause ; 

— l'espèce paléontologique est toujours basée sur la 
morphologie, faute de savoir ce qui en était de Tinter-
fécondité des animaux fossiles ; 

— la répartition géographique d'une espèce a toute 
chance d'être moins large que celle de tout regroupement 
d'ordre supérieur (genre, famille, ordre) ; il est évident 
que cette répartition perd de son intérêt au fur et à mesure 
qu'on monte dans la hiérarchie de ces regroupements. 
Par exemple, la répartition d'une classe n'a généralement 
aucune signification. 

Nous considérerons donc ici comme seule vraiment 
significative la répartition des espèces ou, à la rigueur, 
des genres, en rappelant que pour les Vertébrés carboni
fères et permiens, la détermination spécifique est un 
problème toujours difficile (et parfois impossible) à résou
dre. Il faut à ce sujet regretter la tendance qui prédomine, 
depuis une décennie, à privilégier tout ce qui n'est pas 
étude morphologique, dédaigneusement baptisée " paléonto
logie traditionnelle ". C'est méconnaître l'importance de 
l'aspect biologique, et surtout des déterminations des 
fossiles, sur lesquelles repose pourtant tout le reste. 

Deux exemples illustreront ce que nous venons de dire. 

Le premier est tiré de l'article de Whitehead : " The 
synonymy of Albula vulpes " (Cybium, vol. 10, n° 3, 1986, 
p. 211-230). Jusqu'à ces dernières années, on ne recon
naissait qu'une seule espèce d'Albulidae, Albula vulpes, 
de très large répartition (toute la zone intertropicale). Il 
s'agit en réalité d'un ensemble hétérogène comprenant de 
nombreux taxons, chacun ayant une répartition beaucoup 
plus limitée. 

Inversement, Jegu et Levèque (Cybium, vol. 8, n° 1, 
1984, p. 45-58) montrent que plusieurs taxons tombent en 
synonymie avec Labes parvus (Cyprinidae), Poisson d'eau 
douce d'Afrique occidentale. De ce fait, des " espèces ", 
qui semblaient chacune propre à une région d'Afrique 
occidentale, sont une seule et même espèce, dont l'aire 
de répartition s'étend du Sénégal au Zaïre. 

Ces problèmes se retrouvent évidemment dans le 
cas des faunes fossiles, amplifiés par de plus grandes 
difficultés de détermination. 

Terminons avec une dernière r emarque d 'ordre 
biologique. Si une espèce d e Poisson est t rouvée dans 
deux bassins hydrographiques (actuels ou fossiles) sépa
rés, il est évident qu'elle a une origine antérieure 
commune : il y a eu vicariance ou migration. Une 
évolution parallèle à partir de deux souches différentes, 
aboutissant à une espèce unique, est absolument exclue. 
Ceci consti tue le fondement de la Biogéographie et de 
la Paléobiogéographie. Des espèces communes à plu
sieurs bassins impliquent qu'i l y ait eu antér ieurement 
communicat ion, sous une forme ou sous une aut re , 
entre leurs lieux de vie. 

I. — REPARTITION GEOGRAPHIQUE 
DES VERTEBRES PERMO-CARBONIFERES 

DU MASSIF CENTRAL 

Dans l'état actuel de nos connaissances, tous les grands 
groupes de Vertébrés existant à l 'époque sont représentés, 
à l'exception des Agnathes et peut-être des Crossoptéry-
giens. Nous n'envisagerons pas ici un fragment de mâchoire, 
trouvé à Decazeville, dont la structure dentaire ne permet 
même pas une attribution certaine à un Crossoptérygien 
puisqu'elle existe aussi chez les Stégocéphales. Quant aux 
Dipneustes, on n'en connaît qu'un seul spécimen, Mega-
pleuron rochei, provenant de l 'Autunien inférieur (faisceau 
d'Igornay) du Bassin d'Autun. Malgré une révision de 
Schultze (1977), ce spécimen est en trop mauvais état 
pour préciser ses affinités. 

Nous passerons sous silence les documents paléonto-
logiques provenant de nombreux bassins du Massif Central, 
du Nord de la France, de Belgique, e t c . , dès lors qu'ils 
n'étaient constitués que d'écaillés isolées ou de fragments 
trop incomplets du corps ou du crâne. La structure 
externe des écailles isolées ne permet que très rarement 
leur rattachement à une forme précise, surtout si elles 
sont trouvées hors des couches où cette forme est connue. 
Mais peut-être pourrait-on progresser en ce domaine par 
des études histologiques systématiques des écailles prove
nant de toutes les " couches à Poissons " du Massif 
Central. 

Nous allons envisager successivement les r épa r t i 
tions paléogéographiques des Poissons, v ivant exclusi
vement dans l 'eau, et des Té t r apodes , a n i m a u x p lus 
ou moins libérés du milieu aqua t ique . 

A) P O I S S O N S 

1) Les Acan thod iens . 

Ils sont représentés par des A c a n t h o d i d a e dans la 
p lupar t des bassins du Massif Cent ra l : A u t u n , M o n t -
ceau-les-Mines, Bourbon l 'Archambau l t , Buxières-les-
Mines , Decazevil le (dans la série de Lassal le) , Saint-
Et ienne (faisceau des Littes), Brive, Lodève (avec u n e 
forme plus grosse, et sans d o u t e différente de celle 
des autres bassins, dans les schistes noirs des Tuil ières 
et d a n s le débu t des couches rouges) . Il s 'agit généra
lement de fragments isolés : écailles et épines de nageoi 
res, lisses, caractér is t iques des " Acanthodes " . M a i s 
une déterminat ion plus précise n 'es t possible que p o u r 
les spécimens de Bourbon , plus comple t s , a t t r ibuab les 
au genre Acanthodes et m ê m e à u n e espèce voisine 
d'A. bronni, de la Sarre . 

La répart i t ion du " genre " dans le Massif Cent ra l 
n ' a aucune signification pu i squ 'on le t rouve pa r tou t 
dans le m o n d e (Continent N o r d At lan t ique , Asie , 
Austral ie) , p e n d a n t tout le Carboni fè re et j u squ ' à la 
fin de l 'Autunien (*). 

(*) Et même jusqu'à la base du Permien supérieur en 
Chine (Poplin et Wang, sous presse). 
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2) Les Elasmobranch.es . 

Ils sont essentiel lement représentés , dans le Stepha
nien e t l 'Autunien du Massif Cent ra l , pa r les Xénacan-
thi formes ( = Pleuracanthi formes) . Le genre Expleura-
canthus (?) était connu depuis longtemps dans les 
Bassins d ' A u t u n e t de Commen t ry . Il a été re t rouvé 
dans la p lupa r t des bassins, sans que l 'on puisse pré
ciser le degré d e pa ren té des spécimens de ces diverses 
régions . N o u s avons r écemment mis en évidence la 
présence d 'un Orthacanthus dans l 'Autunien de Buxiè-
res-les-Mines (Hey le r et Debr ie t te , 1986). Ces " gen
res " imprécis existent dans tout le cont inent Nord -
At lan t ique ; mais nous m a n q u o n s d 'é tudes récentes 
sur le matér iel des autres bassins européens et, de plus, 
les fossiles connus n e pe rmet ten t pas souvent une 
dé te rmina t ion au niveau spécifique. Toutefois , une 
fo rme pa ra î t p rop re au Stephanien du Bassin de 
C o m m e n t r y (Heyler et Popl in , é tude en cours) . U n 
E l a s m o b r a n c h e appa r t enan t à un autre groupe, d'affi
nités imprécises, a été découvert dans l 'assise de Muse 
du Bassin d ' A u t u n (Heyler et Poplin, 1982). 

3) Les Act inoptérygiens . 

Avec les Act inoptérygiens , nous arrivons au groupe 
le plus intéressant . N o m b r e u x et variés , souvent assez 
bien conservés , grâce à une sorte d 'émail recouvrant 
leurs écailles (0 rv ig , 1957) et les os dermiques du 
c r âne , ces Poissons ont évolué plus, et plus vite, que 
les aut res . Alors que de nombreux Ar thropodes , les 
E la smobranches et les Dipneustes , n 'on t que très peu 
changé d u Carbonifère à nos jours , les Palaeonisci-
formes, qui dominen t les eaux d u Carbonifère et du 
Pe rmien , avaient déjà presque disparu à la fin d u Trias . 
Un groupe , a b o n d a n t dans le Massif Cent ra l , les 
A eduelliformes, semble p répare r dès le Stephanien, 
le renouvel lement de cette nappe primit ive, puisqu' i l 
p résente déjà plusieurs caractères impor tan ts de la 
nappe " holos téenne " (triasique et jurassique) qui lui 
succédera . Ainsi , beaucoup moins " conservateurs " , 
ces an imaux présentent un g rand intérêt à de nombreux 
égards . Enco re faut-il qu'ils soient cor rec tement déter
minés et situés dans la systématique. 

a) Les Aeduelliformes. 

Ils é ta ient jusqu ' à ma in tenan t considérés comme 
un cas exempla i re d ' endémisme (Heyler, 1969) : espè
ce p rop re à c h a q u e bassin dans le Massif Central 
français , le g roupe lui-même étant propre à cette 
région. Or ce groupe , découver t il y a c inquante ans 
dans l 'Autunien d 'Au tun (couche de Muse) , étudié 
seulement vingt-cinq ans plus tard et re t rouvé à Au tun 
(de la base jusqu ' à la g rande couche de Surmoulin) 
et d a n s beaucoup de bassins du Massif Central (Bour
bon l 'Archambaul t , Decazevil le, Buxières-les-Mines, et 
dans le S tephanien d e Montceau-les-Mines) vient d 'ê t re 
re t rouvé au jourd 'hu i dans d 'autres régions du monde 
( n o t a m m e n t en Bohême : Starnberg, c o m m . pers.) . 
Ceci mon t r e que les conclusions s trat igraphiques et 

paléobiogéographiques doivent être cons tamment remi
ses à jour. 

Ce groupe est inconnu dans le Bassin de Lodève. 

b) Les Paramblyptériformes. 

C'est un autre groupe très répandu dans le Massif 
Central (Stéphanien et Autunien) qui confirme de façon 
plus net te les affinités entre certaines formes de Bohême 
et du Massif Central : Stamberg (1982, 1986) a décou
vert dans l 'Autunien des Monts des Géants , des os 
d 'un Paramblypter idae absolument identiques à ceux 
connus à Igornay (Autunien inférieur du Bassin d 'Au
tun). Ici la similitude au niveau spécifique ne fait 
aucun doute . Une autre forme est peut-être commune 
à Au tun et à la Bohême (P. aff. rohcmi). Le groupe 
existe aussi en Sarre, avec des formes un peu diffé
rentes. Par contre, il est jusqu'ici inconnu en Grande -
Bretagne et en Amérique du Nord . Dans le Massif 
Central , il a été trouvé dans le Stéphanien des bassins 
d 'Autun (Veuvrotte-Epinac) , de Montceau et de Com
mentry , et dans toutes les assises de l 'Autunien d 'Au
tun, mais jamais à Lodève . 

Avec la nappe des Paramblyptéridés s ' impose à 
nous une homogénéité très forte des faunes de Pois
sons actinoptérygiens des bassins du Nord du Massif 
Central , de la Bohême et, dans une moindre mesure, 
de la Sarre (peut-être seulement parce que ce groupe 
y a été moins bien étudié). 

c) Autres Actinoptérygiens. 

Bien que moins répandus, ils appor tent aussi des 
cléments intéressants. 

1" Le genre Platysella Heyler et Poplin, 1983 (de 
Lally, dans le Bassin d 'Autun , Heyler et Pacaud , 
1978), a été retrouvé à Montceau (première couche de 
l'Assise de Montceau, d 'après M . Descus , l ' inventeur 
du spécimen). Sa part iculari té est u n e ressemblance, à 
notre avis par convergence, au groupe cer ta inement 
hétérogène n o m m é jusqu'ici " Platysomidés " : hau teur 
ext rêmement forte du corps. Il s'agit en fait d 'un 
Aeduell i forme. 

2" De m ê m e , la ressemblance entre un spécimen 
des schistes de Montceau (N° 4 5 1 / 4 5 2 , cf. Heyler , 
1980, Pl. IV) et une forme d ' Igornay (Autunien infé
rieur du Bassin d 'Autun , Heyler , 1969, fig. 146 et 
Pl. X L V I ) , nommée Igornella comblei, est assez frap
pan te pour suggérer une espèce unique , c o m m u n e aux 
deux bassins. 

3° U n autre animal (" forme B " de Heyler , 1980) 
pe rmet aussi un rapprochement paléobiogéographique, 
mais moins précis : c 'est un Poisson des nodules du 
Stfphanien de Montceau (Collections du M . N . H . N , 
cf. Heyler , 1980, Pl. I I , fig. 2) ; ce spécimen présente 
beaucoup de points communs avec une espèce an
glaise : robisoni, rangée par Hibber t (1835) et aussi 
par Agassiz (1833-1843) dans Palaeoniscus, puis par 
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Traqua i r (1877a et b ) dans le genre Elonichthys, mais 
p rovenant d u Carbonifère inférieur. 

4° Enfin, un genre de Bohême, Scelotophorus 
(Stamberg, 1983), évoque for tement le genre Char-
leuxia du Bassin d 'Autun . Il provient pour t an t du 
Bassin de Pilsen (Carbonifère) qui mont re pa r ailleurs 
peu d'affinités avec les bassins français. 

5" Il faut aussi considérer les absences significatives 
dans les bassins français : tandis q u e les Aeduell iformes 
apparaissaient jusqu 'à l 'an dernier c o m m e u n groupe 
propre au Massif Centra l , les Haplolépiformes y sont 
absents. Or , ils existent en Bohême (Pilsen ; S tamberg, 
1978), en Grande-Bretagne et en Amér ique du Nord 
(notamment à Mazon Creek) avec un genre c o m m u n : 
Pyritocephalus. Il semble assez douteux qu 'on le 
trouve un jour dans le Massif Central tant les bassins 
de cet te région ont été fouillés depuis un siècle e t tant 
les Haplolépiformes sont faciles à distinguer grâce 
à leurs caractères très particuliers. 

6° Rappelons au passage, une fois encore, que les 
anciens " genres " (du X I X e siècle) Palaeoniscus et 
Amblypterus n 'ont plus du tout le sens très large 
qu 'on leur donnait . Le " genre " Palaeoniscus a con
tenu plus de quatre-vingts espèces ! Ainsi compris , il 
existait év idemment par tout , et du Westphal ien au 
Trias. Rappelons donc , une fois encore, que tous les 
" Palaeoniscus " signalés dans le Massif Centra l n ' en 
sont pas , bien que cités encore pa r de récents traités 
de Géologie... U n e forme très rare de Bourbon l 'Ar-
chambaul t (Heyler, 1976) peut , avec doute , être ra t ta
chée au genre, tel qu ' i l est conçu actuel lement (Aldin-
ger, 1937), et don t l 'espèce-type est P. freieslebeni du 
Permien supérieur d 'Allemagne centrale et d 'Angle
terre. U n spécimen de Montceau est peut-être une 
forme voisine (Heyler et Poplin, 1983). 

Quan t au genre Amblypterus, au sens exact du 
te rme [c'est-à-dire agassizien (*)] , il est représenté par 
A. lateralis (= A. latus), forme exclusivement sarroise. 
Dans le Massif Centra l et en Bohême , il est devenu 
le genre Paramblypterus, peut-être d 'ai l leurs synonyme. 

B) T E T R A P O D E S 

Sauf les petites formes aquat iques à branchies , les 
Tét rapodes ne permet ten t — dans l 'état actuel d e nos 
connaissances — aucune conclusion tant stratigra-
phique que paléobiogéographique. Les fossiles sont 
rares et le plus souvent très incomplets ; les é tudes 
sont anciennes (cas des formes de Bohême) ou insuffi
santes ; enfin, l ' anatomie très homogène au sein des 
grands groupes rend difficile le choix d e caractères 
significatifs sur le p lan phylogénét ique. 

(*) L'animal figuré par Gardiner (1963) sous le nom 
d'Amblypterus latus est une forme très différente du type 
(que n'avait pas vu cet auteur). J 'ai proposé pour cette 
forme sarroise le nom de Gardinerichthys latus (Gupta, 
Heyler et Janvier, 1978). 

1) Ampli ibiens. 

a) Les Branchiosaures. 

Les petits Amphib iens réunis sous le n o m d e Bran
chiosaures posent des problèmes de dé te rmina t ion et 
d ' interprétation (Heyler , 1957 et 1985). Les p lus pet i ts 
sont des larves à branchies , d o n c à vie a q u a t i q u e . 
Certains peuvent être des larves de gros R a c h i t o m e s . 

Ils existent dans le S téphanien de C o m m e n t r y et 
de Montceau , e t dans l 'Autunien d 'Au tun , d e Bourbon , 
de Montceau (sondage de Ryon) et peut-ê t re d e L odève 
(Doubinger et Heyler , 1975). Branchiosaurus petrolei 
semble propre à A u t u n tandis que Br. amblystomus est 
aussi connu en Sarre . Les Branchiosaures de B o h ê m e 
n 'on t pas été étudiés r écemment (**). Il est impossible 
de savoir à quel niveau se si tuent les affinités en t re les 
fermes des divers bassins, dans la mesure où cer ta ines 
déterminat ions sont douteuses. P a r con t re , les divers 
caractères , et sur tout la s t ructure ver tébrale , en font 
un groupe homogène . 

b) Les Discosauriscidés. 

Trouvés dans le Bassin de Bourbon l ' A r c h a m b a u l t 
(He>Ier, 1969), ils semblent jusqu' ici absents d a n s 
t~ms les autres bassins du Massif Cent ra l . Ils sont 
connus en Bohême par des formes voisines sans q u ' o n 
puisse préciser le degré des affinités. 

c) Les Lépospondyles. 

Les fermes du Massif Cent ra l n ' on t é té l ong temps 
connues que par un seul genre (?) n o m m é Sauravus 
par Thevenin (1906), t rouvé au toit d e la p remiè re 
couche de la carr ière Sain te-Hélène (Blanzy-Montceau) 
et re t rouvé (s'il s'agit bien du m ê m e genre) d a n s le 
Bassin d 'Autun (couche des Télots , Theven in , 1910). 
L 'absence des caractères c rân iens , f o n d a m e n t a u x pour 
une diagnose, rend ces dé terminat ions hypo thé t iques . 

D 'au t res Lépospondyles ont été recueillis d a n s le 
Bassin de Mon tceau : Sauropleura longicaudata Lan-
giaux, Parr ia t et Sotty (1974), Scincosaurus spinosus 
Civet (1982). Ils n 'on t fait l 'objet que de no tes préli
minaires succinctes, e t les diagnoses sont t r op incom
plètes p o u r préciser leurs affinités avec les fo rmes de 
Sarre et de Bohême (elles-mêmes insuff isamment 
étudiées). 

d) Les Rachitomes. 

Ils ne sont représentés avec cer t i tude d a n s le 
Massif Central q u ' à A u t u n , par le genre Actinodon, e t 
à Lodève , où il existe un genre non dé t e rminab l e plus 
ou moins proche d e YEryops amér ica in et d ' A c t i n o d o n . 

(**) Des travaux sont en cours sur le matériel de 
Bohême (Klembara et Zajic). On peut en at tendre des élé
ments de solution, surtout après ceux de Boy sur les 
Branchiosaures (et assimilés) de la Sarre. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



2) Rept i les . 

Les Repti les sont t rop rares, leurs restes trop frag
menta i res (et donc souvent mal déterminés) pour ap
por te r des éléments paléobiogéographiques intéressants. 
Les trois genres connus à Au tun appar t iennent à deux 
sous-ordres distincts de l 'ordre des Pélycosauriens, 
don t la répart i t ion géographique est très vaste. Dire , 
pa r exemple , qu 'on t rouve en Bohême des Ophiacodon-
tidés (dans lesquels o n range le Stereorachis d 'Autun) 
n ' a guère de signification. Attr ibuer , c o m m e l'a fait 
Theven in (1910), au genre Stereorachis un fragment 
de mâcho i re isolé recueilli dans l 'Autunien du Ju ra 
(Moissey), r isque d e c o r d u i r e à des hypothèses fausses 
sur la répar t i t ion géographique de ce genre. Je consi
dè r e personnel lement les genres Callibrachion et Hapto-
dus, d 'Au tun , c o m m e distincts (Heyler, 1969). Mais 
R o m e r , dans son Tra i t é , ne conserve que le genre 
Haptodus dans lequel il regroupe non seulement Calli
brachion, mais de n o m b r e u x autres genres d 'Europe . 
C 'es t d i re les incer t i tudes qui régnent ici dans la 
sys témat ique . 

U n représentan t d 'une autre famille de Pélyco-
saures a été découver t beaucoup plus récemment dans 
le Saxonien d e Rodez : Oasea rutena Sigogneau et 
Russell , 1974. La famille des Caséidés n 'é ta i t jusque-là 
c o n n u e qu ' en Amér ique du Nord et en Russie. 

A Lodève , des restes osseux peuvent probablement 
être a t t r ibués aussi à un Pélycosaure. Un autre Reptile, 
Aphelosaurus (des schistes autuniens noirs qui contien
nen t aussi des Acan thod iens et des Actinoptérygiens), 
est tou t à fait différent puisqu'il appar t ient à un autre 
g rand phy lum ; son rapprochement avec une forme 
du Pe rmien inférieur du Texas n 'a pas d e signification 
précise. 

C) T A P H O N O M 1 E . Q U E L Q U E S R E M A R Q U E S 

La taphonomie devrait fournir l'essentiel des données 
paléoécologiques, stratigraphiques et paléobiogéographiques. 
On ne peut donc que regretter l'absence d'études tapho-
nomiques anciennes car de nombreuses informations dont 
les fosssiles en place étaient porteurs ont ainsi été perdues. 
La situation est plus grave encore pour tous les fossiles 
disparus par destruction, ou dissimulés dans des " collec
tions " privées auxquelles personne n'a accès. Le Bassin 
d'Autun, prospecté et fouillé depuis un siècle au hasard 
des affleurements et des exploitations minières, a fourni de 
nombreux fossiles dont l'étiquette — même dans nos grands 
Musées — ne porte parfois que la mention très insuffi
sante : " Autun ". Pour les mêmes raisons, les magnifiques 
fossiles en nodules du gisement de Mazon Creek (aux 
U.S.A.), pourtant souvent mieux conservés que ceux de 
Montceau, ne nous apportent pas autant d'informations. 

Les t ravaux sur M o n t c e a u sont en cours. Pa r 
exemple , dans l 'é tude des Scorpions (Vachon et Heyler, 
1985), nous avons pu noter que, dans le m ê m e mètre 
car ré qui contenai t les deux spécimens de Buthiscorpius, 
il y avai t aussi un Ar thropleur idé , un Syncaride et des 
f ragments de Végétaux. C'est la preuve qu'i l y a eu 
un léger t ranspor t puisque des fossiles terrestres et 

aquat iques sont ainsi mélangés. Les Branchiosaures 
ont été trouvés en grand nombre dans une couche très 
restreinte en épaisseur et en surface. Les nodules de 
Montceau se sont formés autour des cadavres enfouis 
dans la vase plus ou moins immédia tement après la 
mor t de l 'animal : car, non enfouis, ils se seraient 
disloqués en quelques jours. Bien repérés au cours de 
fouilles récentes (par le groupe G A M A , des Amis du 
Muséum d 'Autun) , ils pourront apporter de nombreux 
éléments intéressants. Une première étude dans ce sens 
a été faite par Couvrat-Desvergnes (1981). 

On peut tout de même faire quelques remarques 
d 'ordre t aphonomique , sur d 'autres bassins, et d 'abord 
une d 'ordre général. Dans le gisement éocène du Monte 
Bolca (Italie), des Poissons sont fossilisés obl iquement 
dans l 'épaisseur du sédiment : ceci implique un enfouis
sement brutal et une quant i té importante de sédiments 
déposée en très peu de temps. Un tel phénomène n 'a 
jamais été observé dans les bassins que nous connais
sons ; dans les schistes, les fossiles sont aplatis, paral
lèlement au litage. 

Dans les Bassins d 'Au tun (couche de Muse) et de 
Bourbon, les Aeduellidés sont accumulés en très grand 
nombre dans des couches minces (quelques centimè
tres). Une p laque de schiste de Muse de 30 X 30 cm 
environ contient plus de 20 spécimens, parfois même 
accolés pa r le flanc : il y a absence de sédiment entre 
deux cadavres . Ce sont incontestablement des cas de 
mort en masse plus probablement dus à l 'assèchement 
qu ' à la pollution de l 'eau. La surface de ces mares 
résiduelles semble réduite. 

Un " bone beds " près de Lodève semble avoir une 
signification identique. Mais dans ce cas, il y a eu 
accumulat ion pa r t ransport des os de petits Tétrapodes 
(Amphibiens e t / o u Reptiles) après désagrégation des 
squelettes, d a n s une mare où des courants les ont 
entraînés. 

Dans la mince couche à Aeduellidés de l'assise de 
Muse , ceux-ci sont souvent " entiers " , ext rêmement 
bien conservés (donc sans transport) et très serrés les 
uns près des autres. Au contraire , dans la couche à 
Poissons de Surmoulin, les os sont complè tement 
isolés et disséminés (sauf parfois des " tables crânien
nes " part icul ièrement solides) ; il y a donc eu dislo
cation, puis t ransport , après la mort des animaux. 
Enfin, dans la couche des Télots, les fossiles sont peu 
nombreux , assez bien conservés, disséminés dans de 
grandes épaisseurs de sédiment. Trois types différents 
de fossilisation des Actinoptérygiens sont ainsi connus 
dans trois assises successives du Bassin d 'Au tun . Dans 
le premier et le troisième cas , il est évident que les 
couches schisteuses contenant de nombreux Poissons 
" entiers " , assez bien conservés, représentent des épi
sodes de dépôts en eaux relativement calmes, sans 
transports des cadavres , et donc sans courants impor
tants. J 'a i constaté d'ailleurs qu'i l n 'y a pas de direc
tion privilégiée des corps fossilisés dans les couches 
prospectées depuis 1960, tant à Bourbon quV \ u t u n . 
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I I . — VERTEBRES 
E T R E C O N S T I T U T I O N DES M I L I E U X . 

E L E M E N T S PALEOECOLOGIQUES 

L a reconsti tution d 'un " milieu fossile " est le 
résultat d 'une é tude générale, pluridisciplinaire. E n ce 
domaine , la Paléontologie appor te beaucoup , mais pas 
tout . Les Vertébrés , seuls envisagés ici, appor tent leur 
pierre à l'édifice, ni plus, ni moins . 

Les Acanthodiens , de taille modérée (10 à 25 cm) , 
sauf à Lodève (jusqu'à 40-45 cm) e t peut-ê t re à Brive, 
sont généralement réputés d 'eau douce . Néanmoins , 
leur présence n e fournit pas un a rgument décisif en 
faveur d 'un tel milieu ; Dunkle et M a m a y (1956) 
envisagent déjà, c o m m e Romer , que les Acanthodiens 
puissent n e pas être tous dulçaquicoles ; on connaî t 
maintenant avec cer t i tude des Acanthodiens dévoniens 
dans des dépôts marins (par exemple au M a r o c ; 
Lelièvre, comm. pers) . 

Ils étaient la proie de Poissons à dents fortes 
(certains Palaeonisciformes e t des Elasmobranches) ; 
le B .M.N.H. conserve un spécimen d ' " Elonichthys " 
mort en avalant un Acanthodes t rop gros pour lui ! 
Kner (1868) signale un Acanthodes don t la cavité 
abdominale montre des Esthéries. On peut penser que 
les Esthéries, abondantes dans de nombreuses couches 
du Massif Central , on t été la proie des Acanthodiens , 
qui pouvaient ausi peut-être se nourr i r d e Syncarides 
ou de très peti ts Poissons. 

Les Xénacanthiformes sont généralement réputés 
comme étant des sortes de petits " Requins " des eaux 
douces de cette époque , en tout cas les plus gros 
prédateurs de ces biotopes. Certains de ces an imaux 
dépassaient 1,50 m de long (no tamment à Buxières-
les-Mines) et devaient exiger au moins quelques mètres 
d 'eau au min imum pour une vie normale . Leurs œufs 
spirales sont fréquents dans les schistes d 'Au tun et de 
Montceau. 

Quant aux Actinoptérygiens de cette époque , com
me ceux d 'aujourd 'hui , ils étaient marins ou d 'eau 
douce selon les espèces, sans que des caractères dis-
tinctifs ne nous permet ten t de le voir sur les fossiles. 
C'est donc parce qu'ils mont ren t un endémisme relatif, 
et parce qu'ils sont recueillis avec des Branchiosaures , 
dans des couches qui sont, de surcroît , considérées 
comme lacustres p a r des géologues, que l 'on est en 
droit de penser que les Aeduell idés et les Parambly-
ptéridés sont dulçaquicoles. 

En ce qui concerne le Bassin d e Montceau- les-
Mines , il a été envisagé le cas des Syncarides, géné
ra lement marins jusqu 'au Carbonifère, e t dulçaquicoles 
aujourd 'hui depuis le Trias. Si la mer étai t , à l 'époque 
autuno-s téphanienne, loin au Sud du Massif Centra l , 
ne peut-on admet t re qu'il subsiste, longtemps après 
une régression mar ine , de petits bras de mer et, 
surtout, des lagunes saumâtres ? 

P a r contre , les petites larves à b ranch ies des 
Branchiosaures (ou Stégocéphales) appor ten t l ' a rgu
men t le plus solide en faveur d 'un mil ieu d ' e a u d o u c e , 
si l 'on admet le ra i sonnement actual is te , pu i sque a u c u n 
Amphib ien actuel ne se reprodui t en eau d e m e r . 
De grands Stégocéphales triasiques étaient incontes ta 
blement marins : mais on peut penser qu ' i ls al laient 
pondre en eau douce. 

Plus encore q u e les an imaux fossiles e u x - m ê m e s , 
leurs traces appor tent de n o m b r e u x é léments pe rme t 
tant de reconst i tuer les milieux anciens. D ' a b o r d , à la 
différence des fossiles, elles sont toujours au toch tones . 
D 'au t re part , les condi t ions r endan t possible leur for
mat ion nous appor ten t de nombreux rense ignements 
d 'ordre sédimentologique et c l imat ique , et sur la loca
lisation précise des " plages " ind iquant les bo rds des 
é tendues d 'eau. 

Le Bassin de Lodève, pauvre en restes o rgan iques 
fossiles, est d 'une très g rande richesse en t races diver
ses et surtout en pistes de Té t r apodes (Delage, 1912 ; 
F . et P. Ellenberger, 1959 ; Hey le r et Lesser t isseur , 
1963 et travail en p r é p a r a t i o n ; G a n d et H a u b o l d , 
1984). Celles-ci sont si abondantes qu 'el les p r o u v e n t , 
co mme la diminut ion du n o m b r e des Poissons , u n e 
surface (et p robab lement u n e épaisseur) d ' e au p lus 
réduite q u e dans le N o r d du Massif Cen t ra l . A m p h i -
biens et Reptiles marcha ien t sur les n o m b r e u s e s 
" plages fossiles ", au bord des lacs ou lagunes , d e 
surface réduite ; les gouttes de pluies (" grains " o ra 
geux d e cour te durée} ainsi q u e les bulles d e gaz et 
les craquelures de dessiccation t émoignen t d a n s le 
m ê m e sens. Les pistes semblent ind iquer u n e f aune 
impor tante de Té t rapodes ; mais les espèces n ' y sont 
év idemment pas aussi nombreuses q u e peu t le faire 
croire la variété des traces : celles-ci var ien t au cours 
de la croissance d 'un animal , avec son al lure (plus 
ou moins rapide) , ainsi qu ' en fonction de la n a t u r e 
et de la compaci té du sédiment . N o t o n s que les t races 
de très peti ts Té t rapodes (Branchiosaures ?) o n t été 
r écemment trouvées dans deux couches d u Bassin 
d 'Au tun (Heyler, 1984) et que de n o m b r e u s e s e m p r e i n 
tes de Té t rapodes ont été recueillies dans le Bassin 
de Montceau ( l ' abondante bibl iographie depu i s 1975 
sur ce sujet sort d u cadre de cet article ; o n la t r o u v e 
dans Langiaux, 1983 e t dans G a n d , 1986). 

C O N C L U S I O N S 

Dans les domaines envisagés ici, il est imposs ib le 
de t irer " une conclusion " . Seul, l ' examen d e ce 
qu ' appor t e c h a q u e groupe fossile est in téressant , ma i s 
const i tué d 'un grand n o m b r e d ' indices et d e d o n n é e s , 
plutôt que d 'un a rgument un ique et définitif. 

N o u s nous sommes ici limités aux Ver t éb rés et 
essentiel lement au Massif Cent ra l . Bien que les Inve r 
tébrés ne soient pas l 'objet de cet ar t ic le , il est ut i le 
de ment ionner la simili tude des conclus ions q u e l 'on 
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peu t t irer des observat ions faites sur les Ar th ropodes 
et sur les Ver tébrés après les premières é tudes sur la 
F a u n e de M o n t c e a u et de nouvelles récoltes à Au tun 
(Insectes et Syncarides) . 

E n effet, comme pour les Ver tébrés , on cons ta te 
des " anomal ies " dans la répart i t ion de divers groupes. 
P a r exemple , deux genres d 'Euthycarc ino ïdes viennent 
d e se révéler c o m m u n s à M a z o n Creek (U.S.A.) et à 
Montceau- les -Mines (avec des espèces voisines) alors 
qu ' i l s sont inconnus à Au tun . U n nouveau genre de 
Syncar ide a été découver t dans l 'Autunien inférieur 
du Bassin d ' A u t u n : Urcnectes, ce qui mon t r e à la 
fois u n e variété ina t t endue de ces an imaux dans un 
bassin pou r t an t fouillé depuis longtemps, et des affini
tés avec la Sarre , tandis que Palaeocaris, découver t à 
M o n t c e a u , était connu en Bohême et reste inconnu 
à A u t u n . 

Enfin, on pour ra i t compare r la révision récente de 
S c h r a m (1984) sur la systématique des Syncarides et 
cel le d e Gard ine r (1963) sur quelques Poissons Act ino-
ptérygiens . Dans les deux cas , les concept ions sur les 
affinités ent re diverses formes sont modifiées, et donc , 
celles q u e l 'on peut avoir de leurs aires de répart i t ion. 

Ces anomal ies apparen tes sont en par t ie le résultat 
d ' un ensemble complexe de nombreuses causes : insuf
fisance du n o m b r e d ' an imaux ayant été fossilisés et, 
a fort iori , ayant pu être déterminés avec précision ; 

réactions différentes des animaux en face des " bar
rières " géographiques ou climatologiques, mécanismes 
et vitesses variables de spéciation et d'évolution selon 
les groupes zoologiques. Il faut aussi avoir présent à 
l 'esprit que les durées des étages paléozoïques sont 
considérables vis*à-vis de phénomènes biologiques : 
no t re seul Autunien dure autant que le Néogène et 
le Quaternai re . 

Une " anomal ie " , plus inexplicable, dans la répar
tition des Vertébrés , est constituée par le Bassin de 
Lodève. Cer tes , il faut tenir compte de la pauvre té 
de ce bassin en restes organiques fossilisés, ainsi que 
son âge " autunosaxonien " plus récent que " l 'autuno-
stéphanien " des bassins du Nord (*). Mais cela ne 
suffit pas à expliquer des différences aussi nettes de 
faune aquat ique . Aucun des Poissons, pour tant trouvés 
à la base des formations autuniennes d e ce bassin, 
n ' appar t i en t aux groupes qui ont dominé dans les 
bassins du " nord " du Massif Central (Decazeville 
compris) ; l 'une des formes paraî t même propre à 
Lodève (Heyler , 1977). Ainsi, le " nord " du Massif 
Central semble paléontologiquement plus éloigné de 
Lodève, pour tan t situé seulement à 120 k m de Deca
zeville, que de la Sarre et surtout de la Bohême. 

(*) Le Stéphanien, présent à Graissessac, près de 
Lodève, est riche en plantes. Mais il n'a jamais fourni, à 
notre connaissance, le moindre reste de Vertébré. 
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Sedimentological evidence for Carboniferous and Early Permian palaeoclimafes of Europe 

Témoignage sédimentologique des paléoclimats du Carbonifère 

et du Permien inférieur en Europe 

by B.M. B E S L Y (*) 

Abstract. — The distribution of coals, red-beds, aeolianites and evaporites in the late 
Palaeozoic of Europe has been used as the basis for palaeoclimatic reconstruction. Critical 
examination of the sedimentology of such facies suggests that their palaeoclimatological 
implications may be ambiguous. Palaeoclimate may be better indicated by palaeohydraulic 
and mineralogical analysis of basin fills, and by the study of other climatically sensitive 
sedimentary rocks, notably carbonates and palaeosols. Palaeoclimate may also deduced 
from phytogeographical studies of plants and palynomorphs. A summary is presented of 
sedimentological evidence for climates in the Carboniferous and early Permian in Europe. 
This evidence is considered in the light of current models for late Palaeozoic global climate. 

Résumé. — La répartition de charbon, de faciès rouges, de sédiments éoliens et 
d'évaporites dans le Paléozoique supérieur en Europe a servi de base pour la reconstruction 
du paléoclimat. Une inspection critique de la sédimentologie suggère que l'interprétation 
de ces faciès en tant qu'indicateurs de paléoclimat peut être équivoque. Le paléoclimat 
est mieux indiqué par les analyses de paléohydraulique et de minéralogie des séquences 
sédimentaires, et par d'autres roches sédimentaires, notamment les calcaires et les paléo
sols. Le paléoclimat peut être aussi étudié en considérant la phytogéographie des plantes 
et des palynomorphes. Les données sédimentologiques sur le paléoclimat sont résumées 
pour le Carbonifère et le Permien inférieur en Europe. Ces données sont revues du point 
de vue des modèles courants du paléoclimat global du Paléozoique supérieur. 

I. — INTRODUCTION 

T h e late Palaeozoic sediments of Weste rn Europe 
con ta in a var ie ty of rock types that in the past have 
been used in reconstruct ions of the palaeocl imate . 
Pr inc ipa l a m o n g these are coals, evaporites, aeolian 
sed iments and red beds (e.g. Bless et al., 1984). In 
previous studies (e.g. Bless et al., op. cit.) it has been 
a s sumed tha t the p reponderance of red beds and the 
local occur rence of evapori tes in the Devonian can be 
e q u a t e d with an arid or semi-arid palaeocl imate . Simi
larly, the occurrence of coal deposits is taken to indi
ca te a p redominan t ly humid Carboniferous palaeocli
m a t e . Other studies of pa laeocl imate have been m a d e 
using palynological and pa laeobotan ic techniques (van 
d e r Z w a n , 1981 ; v a n d e r Z w a n et al., 1985 ; R a y m o n d , 
1985)'. So far ne i ther these, nor sedimentological 
s tudies have been m a d e in detail for the whole of the 
late Palaeozoic , no r have the geographically and strati-

graphically scattered results obtained by the various 
methods been synthetised. 

H e d e m a n n and Teichmuller (1971) suggested that 
late Palaeozoic climates changed by the orderly pro
gression of climatic belts across Europe . The i r argu
men t was based on the supposedly diachronous onset 
of red bed occurrence in the Westphal ian and Stepha-
nian. Bless et al. (op. cit.) reported that this diachro-
nism extends throughout the late Devonian and Carbo
niferous over the whole of the eastern margin of the 
" Old Red Sandstone c o n t i n e n t " , and infer that the 
principal control on late Palaeozoic cl imate change 
was the progressive nor thward drift of this area. 
Nor thward continental drift is also inferred by van der 
Zwan et al. (op. cit.), but they argue that the asso
ciated climatic change (in the Lower Carboniferous) 
is not linked to change in palaeolati tude in a simple 
way. 
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This paper discusses the use of sedimentary rocks 
as indicators of palaeocl imate and presents case histo
ries from supposedly climatically sensitive Carboniferous 
and Early Permian sequences. The evidence for 
nor thward drift and its likely influence on palaeo
climate are reviewed. Finally other possible controls 
on palaeocl imate are identified. 

II. — SEDIMENTARY ROCKS 
AS PALAEOCLIMATE INDICATORS 

Reconstruct ions of palaeocl imate based on suppo
sedly sensitive sedimentary facies all presuppose that 
there exists a thorough sedimentological unders tanding 
of the facies' genesis which can be linked unambi 
guously to climatic controls. In many instances such 
a supposition is insecure. The possible failings of 
four popular climatically significant rock types are 
reviewed here , after which further possible climatically 
significant sediments are discussed. 

1) Evaporites. 
T h e preservation of evapori tes signifies that , at the 

t ime of deposition, the rate of dissolution and removal 
during any wet season was less than the rate of 
evaporation a i d precipitation dur ing dry seasons. Eva-
porite formation depends largely on the relative humi
dity of the a tmosphere . Al though evapori te forming 
conditions are most commonly encountered in ho t arid 
low latitude zones, evapori tes can format ion in cold, 
high latitude deserts given sufficient aridity (e.g. Takla 
M a k a n desert, Mongo l i a : M c K e e , 1979). 

2) Aeolianites. 
Large aeolian sand seas are at present limited to 

arid deserts, which develop in both hot and cold 
climates in a wide latitudinal range. Smaller deve
lopments of aeolian dunes are c o m m o n in coastal 
settings at all latitudes and in periglacial environments . 
The preservation potential of aeolian facies is low in 
temperate zones, owing the high likelihood of rewor
king by water or by biobenic processes. It is likely, 
however, that aeolian processes were more widespread 
prior to the extensive colonization and stabilization of 
the land surface by plants. 

3) Coals. 
Although coals have traditionally been regarded as 

indicators of humid palaeocl imate, M c C a b e (1984) 
makes it clear that peat formation depends only on 
the existence of a terrestrial environment with a per
manent water table, and that , in itself, coal has little 
climatic significance. Hal lam (1984) distinguishes 
" minor " and " major " coal deposits , using the rela
tive abundance of coal in a sequence as an indicator 

of organic product ivi ty and thus of c l imate . A more 
r igorous approach to the cl imat ic significance of coal 
is found in the " geochemical coal model " of Dona ld 
son et al. (1985) and Cecil et al. (1985) . T h e s e 
authors relate chemical and mineralogical proper t ies 
of coals to the p H and degree of deg rada t ion of the 
plant material at the t ime of pea t fo rmat ion , which 
may in turn be re la ted to the prevai l ing c l imate . 
Cl imat ic pa t te rns m a y also be inferred from pa laeo-
botanic and palynological studies (e.g. Phil l ips et al., 
1 9 8 5 ; Harvey and Dillon, 1985). 

4) Red beds. 
T h e palaeocl imat ic in terpre ta t ion of red-beds has 

a long and controversial history. Red-beds h a v e long 
been regarded to imply aridity in the D e v o n i a n , La te 
Carboniferous and Permian in Eu rope . T h i s view 
is now untenable , as detai led sedimentological studies 
have shown tha t distinctive red-bed facies have been 
formed under cl imates ranging from h u m i d tropical 
to arid (see below). It is now general ly agreed tha t 
red-beds form under any condi t ions tha t allow early 
diagenesis in an oxidative env i ronment , and tha t such 
conditions are not cl imate specific (e.g. P y e , 1983). 

III . — FURTHER POSSIBLE 
INDICATORS OF PALAEOCLIMATE 

More precise indicat ions of pa laeoc l ima te can be 
deduced from specific sedimentological analyses . Such 
approaches are most fruitful in cont inenta l sequences , 
but may also be of some value in mar ine facies. M o s t 
of these techniques are used by Schu t te r and Hecke l 
(1985) in their analysis of the Missour ian (Wes tpha-
Iian D) cl imate of the Midcon t inen t U S A . 

Sedimentological approaches can be divided into 
two g r o u p s : those that re la te to the c l imate at the 
site of deposit ion (" in situ " i nd i ca to r s ) ; a n d those 
which reflect the cl imate in the c a t c h m e n t a reas 
feeding the sedimentary basin. 

1) Palaeosols. 
T h e most powerful in situ pa laeoc l imate indicator 

is the na ture of palaeosols conta ined wi thin conti
nental sediments. T h e chemistry and morpho logy of 
soil profiles is extremely sensitive to t e m p e r a t u r e and 
humidity, and thus reflects c l imate . T h e use of cal-
cretes and laterites in pa laeoc l imate s tudies is well 
known (e.g. van Hou ten , 1982>, and has p roved valua
ble in the E u r o p e a n Carboniferous in dist inguishing 
between red-bed facies deposi ted u n d e r cont ras t ing 
climatic condit ions. Sophisticated cl imatic recons t ruc
tions have also been m a d e using podzols (Retal lack, 
1977), vertic soils (Schutter and Heckel , 1985) and 
karsts (Wright, 1980, 1984). 
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2) Carbonates in continental deposits. 
Dona ldson et al. (1985) suggest that the occurrence 

of fresh wa te r l imestones in alluvial sequences may 
ind ica te condi t ions of groundwater alkalinity caused 
by s t rong evapora t ion , and may thus represent the 
exis tence of a seasonal palaeocl imate . This a rgument 
is o n e of several used to support the view that a 
c h a n g e f rom a humid tropical to a seasonal sub-tropical 
c l imate took place in the Late Pennsylvanian of the 
A p p a l a c h i a n Basin. 

3) Nature of shallow mar ine carbonates. 
T h e genera t ion of mar ine carbonates in rock for

m i n g quant i t ies is general ly held to be characteris t ic 
of the tropical and sub-tropical belts. Carbonates 
d o m i n a t e d by ca rbona te m u d indicate a warm cl imate, 
in which fine grained ca rbona te is readily preserved, 
r a t h e r t h a n dissolved as small particles tend to be in 
cold wa te r (Lees, 1975). T h e presence of abundan t 
ool i te indicates a wa rm and relatively dry cl imate, 
m o d e r n ooids forming near the more saline end of the 
r ange no rma l mar ine salinities (Lees, op. cit.). 

4) Mine ra logy . 

T h e clay mineralogy of sediments , part icularly of 
alluvial and coastal deposits which have no t under
gone mar ine reworking, may reflect either the na tu re 
of in t rabas ina l weather ing processes, or the weather ing 
pa t t e rn of the ca t chmen t areas . Local in situ weathe
ring m a y b e expected to be identifiable within palaeo-
sol profiles, while ca t chmen t area weather ing should 
s t a m p its charac te r on the clay mineral assemblage of 
t he whole sequence . In ei ther case the dominance of 
kaol in i te indicates weather ing under condit ions of 
ex t r eme leaching, while more varied clay mineral asso
cia t ions are found as a p roduc t of weather ing under 
m o r e ar id condi t ions. T h e presence of free a luminium 
oxides (boehmite , diaspore) is of par t icular no te , as 
these form only dur ing ferallitic weather ing under the 
mos t ex t reme condit ions of high hea t and humidity. 

5) Reconstruction of alluvial systems. 
Aspects of the palaeocl imate of fluvial ca tchment 

a reas can be reconst ructed by sedimentological and 
pé t rograph ie analysis of fluvial deposits. T h e location 
of the source area can be suggested by pa laeocurrent 
analysis and by sediment pe t rography. Empir ica l rela
t ionships exist which relate measurab le sedimentolo
gical pa rame te r s to channel size and style, and allow 
a n o rde r of magn i tude es t imate of the size of the 
c a t c h m e n t and of distance to the ca tchment area 
(Ethr idge and Schumm, 1978). Sedimentary structures 
wi th in channel deposits may sometimes be interpreted 
in t e rms of variat ion in flow regime and water depth, 
leading to the identification of seasonality in discharge 
pa t t e rns (e.g. Jones , 1977). 

IV. — C A R B O N I F E R O U S 
A N D E A R L Y P E R M I A N C L I M A T E S IN E U R O P E 

A comprehensive analysis of the features outlined 
above has yet to be under taken for the European 
Carboniferous and Early Permian. However , some 
studies of individual stratigraphic units have been 
carried out. These give a broad picture of the na ture 
of the climates, and on the prevailing rates of climatic 
change. 

J) Early Carboniferous 
(Dinant ian and Early Namur ian) . 

Broad palaeoclimatic analyses of the Early Carbo
niferous have been carried out on the basis of phyto-
geographic analyses of fossil plants (Raymond, 1985) 
and pa lynomorphs (van der Zwan, 1981 ; van der Zwan 
et al., 1985). The palaeobotanic evidence shows a 
consistent t rend towards warmer and wetter conditions 
throughout the Dinant ian and Early Namur ian . The 
palynological studies document the same long-term 
trend, but identify marked fluctuations, both at stage 
level and on a shorter timescale, superimposed on this 
trend (fig. 1). By identifying the frequency and 
occurrence of the microflora! elements in evaporite 
and coal-bearing Iithofacies, van der Zwan et al. were 
able to relate palynologically derived climatic zones to 
precipitation. On this basis they defined four zones 
ranging from " humid " to " dry " . 

Palaeoclimatically significant sediments have yet 
to be extensively described from the European Early 
Carboniferous. Fairly arid conditions may be inferred 
during the Tournais ian from descriptions of the Cement-
stones in Scotland (Cameron and Stephenson, 1985) 
and of the Lower Border Group in Nor thern England 
(Leeder, 1974). T h e latter Group contains major 
deltaic progradat ion sequences, some locally sourced, 
and some sourced from large braided rivers draining 
a ? Caledonian hinterland. Although precipitat ion 
must have been pronounced in the catchments , the 
local climate at the depositional site was sufficiently 
dry to allow the formation of caliche. Compar ison 
with recent caliches suggests rainfall of 400-600 m m 
and mean temperatures of 16-22°C (Goudie, 1973). T h e 
presence of minor gypsum and halite suggests that the 
climate was markedly seasonal, and allowed desiccation 
of shallow water lakes. In the same area of Nor the rn 
England there is a marked increase in the occurrence 
of coal in the overlying Visean Scremerston Coal 
G r o u p (? Arund ian to Asbian). This might indicate 
the onset of a more humid climate, but does not mark 
a secular change. A generally dry climate is proposed 
for this period by van der Zwan et al., which is sup
ported by the presence of caliche in the overlying 
Lower Limestone G r o u p (Gardiner , 1983), and by 
the geographically widespread occurrence of anhydrit ic 
sabkha facies in the Late Visean (Asbian to Brigan-
tian) of north-west Ireland (West et al., 1968) and in 
Belgium (St. Ghislain borehole - Bless et al, 1980). 
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In southern England and Wales the Dinan t i an is 
almost entirely in a shallow mar ine ca rbona te facies, 
with widespread development of oolites. A few isola
ted occurrences of anhydri te are found in the Tour-
naisian of the Midlands (Llewellyn and Stabbins, 
1970). The most detailed and informative studies 
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available are those of Wrigh t (1980, 1982) on p a l a e o -
sols intercalated in the ca rbona te sequence in the 
Arund ian of South Wales . H e r e the Llanel ly F o r m a 
tion conta ins three palaeosol complexes , and overl ies 
a well developed pa laeokars t (fig. 2). T h e pa laeoso l s 
are caliches, the upper of which exhibits well deve 
loped vertic character is t ics and shows a p o l y p h a s e 
evolution in to a hyd romorph ic gley overlain by a coal . 
T h e whole sequence rests on a pa laeokars t w h i c h , by 
analogy with recent kars t types , is in te rpre ted to have 
been formed under humid condi t ions . Wr igh t (1984) 
argues tha t this sequence represents a cyclical shor t 
te rm al ternat ion between humid and sub-humid c l ima
tic condit ions. T h e presence of vertisols suggests a 
strongly seasonal c l imate . Such c l imat ic f luctuat ions 
lasted for periods of several t housand years , a t ime-
scale compat ib le with the smallest scale of f luctuat ion 
observed in the palynological results of van der Z w a n 
et al. (1985). 

2) Mid and Late Carboniferous 
(Early Namurian to Stephanian). 

M u c h of this interval is represented in E u r o p e by 
grey, coal-bearing alluvial plain and del ta ic sed imen t s 
which historically have been regarded as hav ing for
med in a humid, equa tor ia l c l imat ic env i ronmen t . 
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Fig. 1. — Fluctuation in climatically related microfloral 
assemblages in the British Isles Early Carboniferous. 

(After Van der Zwan et al., 1985). 

Fig. 1. — Variations des assemblages microfloristiques ayant 
rapport avec le paléoclimat dans le Carbonifère inférieur 
des lies Britanniques (d'après Van der Zwan et al., 1985). 

Fig. 2. — Alternation of palaeoclimatically significant 
sediments in the Arundian Llanelly Formation, South Wales, 

adapted from Wright (1980). For discussion, see text. 

Fig. 2. — Alternance des sédiments significatifs du paléo-
climat dans la Llanelly Formation (Arundien), Pays de 

Galles du Sud (d'après Wright, 1980). 
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Cl ima t i c changes heralding the onset of the Permian 
p h a s e of aridity have been equated by m a n y authors 
(e.g. H e d e m a n n and Teiohmiiller, 1971) with t h e appea
r a n c e of red-beds in the late Westphal ian . 

T h e palynological results of van der Zwan et al. 
(1985) d o no t suggest a significant climatic change in 
t h e latest Visean or earliest N a m u r i a n . However a 
m a j o r change in the style of sedimentat ion was brought 
a b o u t in the Ear ly N a m u r i a n , with the arrival of major 
fluvial systems bringing huge volumes of clastic sedi
m e n t into no r the rn E u r o p e from a norther ly source 
a r ea . T h e relat ive cont r ibut ion of c l imat ic and tectonic 
even t s to this clastic influx remains to be determined. 

T h e low-lying, waterlogged na tu re of the deltaic 
sed imen t s largely prevented the format ion of climati
cally dist inct ive palaeosols (Besly and Felding, in press). 
Pa l aeoc l ima te indicators are thus ra the r rare in the 
N a m u r i a n and early Westphal ian . A humid tropical 
c l ima te m a y be inferred for nor the rn ca tchment areas 
f rom the large scale of the fluvial systems feeding 
in to the basin, and from the dominance of kaolinite in 
the fine grained sediments (Ashley and Pearson , 1979). 
A s imi lar c l imate may be inferred within the deposi-
t ional basin from the occurrence of highly leached 
b o e h m i t e and d iaspore bear ing flint clays in the late 
N a m u r i a n in Scot land (Monro et al., 1983) and in the 
Wes tpha l i an in G e r m a n y (Burger and Stalder, 1966). 

M o r e compel l ing evidence for a humid equatorial 
c l imate is provided by pa laeobotan ic and palynological 
s tudies of coal palaeoecology (Phillips et al., 1985). 
G e n e r a l l y humid condit ions existed in both Nor th 
A m e r i c a and E u r o p e interrupted by dr ier phases in 
t he early Wes tpha l i an and early Stephanian. T h e 
lack of g rowth rings in fossil woods is taken to indi
ca t e a lack of seasonality (Cha loner and Creber , 1973). 
Broadhurs t et al. (1980) identified a seasonal element 
on the basis of morta l i ty pa t te rns in non-mar ine bival
ves in an aggrading interdis tr ibutary bay sequence. 
In this case the discharge pat tern inferred from the 
c las t ic sed iments probably relates to a seasonal mon-
soonal c l imate in the ca tchment a rea to the nor th 
(Broadhurs t , in press). 

T h e d iachronous appearance of red-beds in the 
late Wes tpha l i an and Stephanian has been interpreted 
by H e d e m a n n and Teichmul ler (1971) to result from 
the progressive sou thward migrat ion of an arid clima
t ic belt. T h e c l imat ic significance of red-beds in the 
m i d to late Wes tpha l ian of Cent ra l England has been 
s tudied by Besly (1986, in press) and Besly and Turne r 
( 1 9 8 3 , 1986). Th ree distinctive developments of red-
bed facies are p r e s e n t : 

a) the E t rur ia Fo rma t ion (Westphal ian A to C ) ; 

b) the Keele Format ion (Westphal ian D to Ste
phan ian) ; 

c) the Envil le and Clen t Format ions (later Stepha
n ian to Autun ian) (fig. 3). 

T h e Etrur ia Format ion consists of alluvial red-beds 
that spread into the English Central Province Basin 
from the south, producing a diachronous contact with 
the Product ive Coal Measures opposite to that which 
would be expected if red-bed formation were controlled 
by a southward migrat ion of climatic belts. The fine 
grained alluvium is composed of quar tz , kaolinite and 
haemat i te , a " residual " composit ion indicating humid 
lateritic weathering in the source area. Humid tropical 
condit ions are also implied by the presence of mature 
ferruginous and ferallitic palaeosols within the sedi
ments . The re are, however, sporadic occurrences of 
caliche f rom the mid Westphal ian C onwards, sug
gesting short intervals of drier climate. Discharge 
pat terns inferred from fluvial channel deposits imply 
a p ronounced seasonal variation in rainfall. 

In the Keele Format ion the pat tern of diachronism 
between red-beds and coal-bearing strata, and the 
detrital composi t ion of the sandstones, suggest a nor
therly source area. The fluvial style of channel sand 
bodies implies that discharge, and thus precipitation, 
in the nor thern ca tchment were fairly constant . Palaeo
sols in the Format ion are of both ferruginous and 
caliche type, a i d show an upward trend towards 

Fig. 3. — Stratigraphy of late Westphalian to Autunian 
red-beds (stippled) in Central England, showing stratigra

phie distribution of palaeosol types. 

Fig. 3. — Stratigraphie des formations rouges (pointillés) 
du Westphalien à l'Autunien inférieur en Angleterre 
centrale, représentant la répartition des types au paléosol. 
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dominance of caliche, continuing the t rend already 
seen in the underlying Etruria Format ion (fig. 3). This 
alternation between palaeosol types suggests a super-
imposition of short te rm fluctuations on a longer t e rm 
drying trend. T h e latter trend is also suppor ted by 
an upward increase in freshwater limestones from 
mid Westphal ian C t imes. 

In the youngest red-bed formation in Central 
England, the Enville Format ion , fluvial f ades are 
dominated by ephemeral s tream deposits, and no palaeo-
sols are present. Conglomerates include abundan t 
clasts of Dinant ian limestone. These features indi
cate weathering and transport under conditions of 
pronounced aridity. 

The climatic models for the deposition of red-
beds in Central England are probably more or less 
applicable to the whole of the area to the nor th of 
the Rheno-Hercynian zone of the Variscan belt. T h e 
growth of these mounta ins , especially during the West
phalian D and Stephanian, was accompanied by the 
development of in t ramontane basins, with predomi
nantly humid climates suggested by the development 
of abundant and very thick coal seams in the Stepha
nian of the Massif Central (Frère and Courel , 1984 ; 
Courel et al., 1985) and the formation of ferallitic 
soils which are locally bauxitic (Bellenguez and Revel, 
1986). Humid coal forming condit ions also prevailed 
during the Stephanian in in t ramontane basins in t he 
Spanish Pyrenees (Nagtegaal , 1969 ; Brout in and Gis-
bert, 1985), the Can tab r i an Mounta ins (Heward , 1978), 
and Southern Spain and Portugal (Wagner , 1983, 1985). 

3) Early Permian (Autunian and Saxonian) . 

The early Permian palaeocl imate has been sum
marised by Glennie (1983). To the no r th of the 
Variscan belt the drying trend established in the late 
Westphalian and Stephanian cont inued. In this area 
there is a marked hiatus between the Autunian and 
the Saxonian Upper Rotliegend. Deposi t ion resumed 
by the establishment of a large aeolian sand sea pas 
sing laterally into halite salt pans , indicating ex t reme 
aridity. 

In places within the Variscan belt cont inuous 
sequences of Stephanian to Saxonian age show a rapid 
transition from the humid condit ions of t he late 
Stephanian to drier condit ions in the Au tun ian and 
Saxonian. In the Pyrenees detailed sedimentological 
studies show this transition to be marked by a pre
dominance of red-beds, with an increase in lacustrine 
limestones and the development of caliche and vertic 
palaeosols (Broutin and Gisbert , 1985 ; Gisbert and 
Gascon, 1985). Broutin and Gisber t record a changing 
floral sequence in support of this cl imatic evolution. 
A similar sequence of cl imatic changes is descr ibed 
from cent ra l Bohemia by Skoçek (1974) on the basis 
of identification of palaeosols, pa laeohydrau l ic features, 
occurrence of lacustrine l imestones, and var ious as

pects of sediment mineralogy and t ex tu ie . Supe r 
imposed on this secular decrease in humid i ty , he 
identified marked cl imat ic fluctuations, wi th no t iceab ly 
more arid phases dur ing the S tephanian A a n d Ste
phanian C / Autun ian , separa ted by a m o r e h u m i d 
Stephanian B. 

Elsewhere in the Var i scan belt t he t rans i t ion f rom 
grey to red sediments occurs at vary ing hor i zons . 
Coal seams are developed in the lower p a r t of the 
Autunian (Autun : Feys and Grebe r , 1972 ; A u m a n c e : 
Bonnion et al, 1983 ; Saa r N a h e : Fa lke , 1972) . S o m e 
of these are thick, for instance in the A u m a n c e bas in , 
and imply cont inued condi t ions of h igh rainfal l . 
Lacustr ine limestones and laminites occur t h r o u g h o u t 
the Au tun ian in these basins. In mos t of the F r e n c h 
basins the upper par t of the A u t u n i a n a n d the Saxon ian 
consist of sand-domina ted red-beds with little p reserved 
fauna or flora. Both Feys and G r e b e r (1972) and 
Feys (1976) point ou t tha t these sequences con ta in 
no direct evidence of aridity. I t is of interest to n o t e 
in this context tha t aeol ian facies have rare ly b e e n 
recorded in the Ear ly Pe rmian of the i n t r a m o n t a n e 
basins of the Var iscan belt. Thus , whi le the re seems 
to have been considerable c l imat ic diversi ty within this 
mounta in belt during the Ear ly Pe rmian , it seems to 
have been consistently less arid tha t the a r ea lying 
to the no r th west of t h e moun ta in s . 

V. — P A L A E O C L I M A T E M O D E L S 

T h e deve lopmen t of cl imatical ly significant rock 
types and the presence of phy togeographica l ly d is t inc
tive p lan t assemblages have led several worke r s t o 
suggest large scale models for the pa laeoc l ima t i c evo
lution of Eu rope and N o r t h A m e r i c a d u r i n g t h e late 
Palaeozoic . T w o pr inc ipa l mode l s exist. I n t he first 
cl imatic change is control led soley by the n o r t h w a r d 
drift of Euramer i ca th rough successive la t i tudinal ly 
control led c l imate belts (e.g. Bless et al., 1984). I n the 
second, cl imatic c h a n g e , while u l t imate ly con t ro l l ed by 
pa t te rns of cont inenta l drif t , occu r red in r e s p o nse to 
changes in oceanic and a tmospher i c c i rcu la t ion and 
precipi tat ion pa t te rns cont ro l led by the chang ing lat i tu
dinal and relative posi t ions of large con t inen ta l masses 
dur ing the assembly of the P a n g a e a n s u p e r c o n t i n e n t 
(Rowley et al., 1985). T h e lat ter mode l m a y involve 
a componen t of no r thward cont inenta l drift , b u t does 
no t demand it. 

1) N o r t h w ard drift models . 

Uni fo rm nor thward drift of the E u r a m e r i c a n area 
is assumed wi thout ques t ion in the c l imat ic m o d e l of 
Bless et al. (1984). Before accept ing this a s sumpt ion , 
the following poin ts n e e d t o be clearly d e m o n s t r a t e d : 

a) t ha t n o r t h w a r d drift d id o c c u r ; 

b) tha t it affected all pa r t s of the a rea e q u a l l y ; 
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c) tha t it occurred at a ra te consistent with that of 
the inferred migra t ion of climatically sensitive facies 
belts ; 

d) t h a t the climatic belts were sufficiently well 
cons t ra ined in palaeola t i tude . 

T h e ra te of nor thward drift assumed by Bless et al. 
is i l lustrated in fig. 4a . It compares well with the rate 
of c l imate belt migrat ion inferred for the late Westpha-
lian by H e d e m a n n and Teichmul ler (1971). 

T h e relat ive meri ts of al ternative palinspastic 
recons t ruc t ions of Euras ia dur ing this per iod are dis
cussed by van de r Z w a n (1981) and van de r Zwan et al. 
(1985) , who conc lude tha t the least controversial recons
t ruc t ion of cont inenta l behaviour current ly available 
is t h a t of Smith et al. (1981). This reconstruct ion is 
va luab le in model l ing palaeola t i tude in that it is based 
solely on pa laeomagne t ic da ta , and thus m a y suffer 
less f rom subjective distort ions. T h e ra te of nor thward 
dr if t p red ic ted in this model (fig. 4b) is only one third 
t h a t requi red toy Bless et al., and is too slow to have 
ac ted as the sole control on climate belt migrat ion. 
O t h e r reconstruct ions (e.g. Dewey, 1982) also involve 
only slow ra tes of no r thward drift. 

F u r t h e r dangers inherent in the simplistic palaeo-
la t i tudinal model l ing of c l imate become apparen t if a 
pal inspas t ic mode l is considered that does take into 
a c c o u n t pa laeogeographica l factors. Fo r instance, in 
t h e recons t ruc t ion of Scotese et al. (1979) the compo
nen t par t s of present western Eu rope are widely sepa
r a t e d in both lat i tude and longitude until nea r the end 
of t he Var iscan orogeny (fig. 4b) . This is d u e part ly 
to inferred large scale t ranscurrent fault movements 
a n d par t ly to the poorly cons t ra ined extent of closure 
of basins involved in the early phases of the Variscan 
orogeny . Again the palaeolat i tudinal histories cannot 
be equa ted with the inferred rate of c l imate belt 
migra t ion . 

A n acceptable mode l which invokes plate movement 
t h r o u g h a series of cl imat ic belts mus t also carry the 
assumpt ion tha t the boundar ies of the cl imate belts 
were well cons t ra ined in palaeola t i tude . A cursory 
g lance a t the c l imat ic zonat ion of m o d e r n continents 
suggests tha t this is unlikely to have been the case. 
Rob inson (1973) has discussed the distr ibution pat terns 
of prec ip i ta t ion , which she regarded as m o r e impor tant 
t h a n t e m p e r a t u r e in control l ing sedimentary facies. 
A s precipi ta t ion pa t te rns are influenced by wind direc
t ion , c l imat ic gradients exist between the east and 
west sides of cont inenta l a reas , and precipi tat ion belts 
a r e no t paral lel to lati tude. Pat terns of precipitat ion 
a r e fur ther modified through the development of moun
ta in ranges (Ziegler et al., 1979 : fig. 5), and distortion 
is increased by the spatial distribution of the large 
cont inenta l masses . If there is a p ronounced imba
lance in l andmass areas on each side of the geogra
phica l equa to r , as for instance is inferred in some 
recons t ruc t ions of the late Palaeozoic , differences in 

30 N 

20 N 

10N-( 

0 

10 S 

20S-

30S-

•- Scotland 
.- Central England 

Massif Central 

m.y. 400 

30 N 

20N-| 

10 N 

0 -

10 s-

20 S 

30SH 

E IM J L 
ORD. SIL. DEVON. 

300 250 
Sk I A I Kg |K|T| 

PERM. 

m.y. A 400 
/ 

350 
E |M L Tn 

ORD. SIL DEVON. 

Fig. 4. 

300 
Vn I N I W |S| 

CARB. 

250 
Sk I A I Kg |K|T| 

PERM 

a : Rates of northward continental drift illustrated for 
northwest Europe by Bless et al. (1984). 

b : Rates of northward continental drift illustrated for 
northwest Europe by Smith et al. (1981) (solid lines), 
and Scotese et al. (1979) (dotted lines). 

Ages are from papers in Snelling (1985). modified for the 
Carboniferous in the light of results of Lippolt et al (1984). 

Fig. 4. 

a : Vitesses de la dérive continentale vers le nord suggé
rées par Bless et al. (1984). La ligne de tirets repré
sente la vitesse de migration des zones climatiques de 
Hedemann et Teichmuller (1971). 

b : Vitesses de la dérive continentale de Smith et al., 1981 
(lignes pleines) et Scotese et al., 1979 (lignes pointillés). 

Les âges ont été déterminés par Snelling (1985) et modifiés, 
pour le Carbonifère, d'après tes résultats de Lippolt et al. 

(1984). 
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heat budget may cause the climatic equa tor to be 
shifted relative to the geographical equa to r (van der 
Zwan et al., 1985). If large land areas are located 
a t mid-lati tude positions, a monsoonal circulat ion m a y 
be set up which, in certain continental configurations, 
may modify the climatic belt pat tern . This point is 
further discussed in the following section. 

In summary , models for late Palaeozoic climatic 
evolution which rely solely on nor thward cont inental 
drift through fixed palaeocl imatic belts are unaccep
table : the required ra te of drift is probably too large ; 
and the constraints on the lati tudinal position of cli
mate belts too uncertain. 

2) Theoretical approach to the reconstruction 
of climate. 

Given the availability of reasonably reliable pa laeo-
geographic reconstructions, it is possible to model the 
global distr ibution of high and low pressure , and to 
reconstruct the trajectories of wind systems. This 
allows a predictive model of palaeocl imate to be m a d e 
against which geological observat ions can be tested. 
This has been carr ied out by Parr ish (1982) and 
Rowley et al. (1985). 

T h e latter authors identify a major control on 
Carboniferous to Permian cl imate to have been the 
changes in atmospheric circulation associated with the 
formation of Pangaea . T h e distr ibution of rainfall 
was affected by two principal factors. The first was 
the increasing symmetry of the very large land area 

about the equator , which led to the g r a d u a l es tabl i sh ' 
men t of a monsoona l , highly seasonal c l ima te over 
the whole of Pangaea . T h e second fac to r was t h e 
growth of mounta in belts in the equator ia l zone dur ing 
the Variscan orogeny. 

T h e causes of monsoona l c i rcula t ion a r e discussed 
in detai l by Parr ish (1982). L a n d a n d s ea have 
different thermal proper t ies , land areas hea t ing u p and 
cooling down more quickly than sea a reas . As a 
result large t empera tu re and pressure anomal ies can 
build up over cont inents . Dur ing the s u m m e r , w h e n 
a cont inent is ho t relat ive to su r round ing seas , low 
pressure forms : du r ing the winter , when t h e land is 
relatively cold, high pressure forms. T h e s e pressure 
cells m a y give rise to monsoona l wind sys tems which 
disrupt the no rma l lat i tudinally cont ro l led wind pa t 
terns, part icularly if a cont inenta l s u m m e r low pres
sure zone is located a t mid- la t i tudes , in w h a t is nor 
mally a belt of h igh pressure . In this case t he 
disruption to c i rculat ion m a y be in tense , even giving 
rise to air flow across the equa to r , be tween t h e two 
normal ly independent c i rcula t ion systems of the two 
hemispheres . 

Monsoona l circulat ion pa t t e rns m a y give r ise to a 
marked seasonality in precipi ta t ion. In win te r t h e 
cont inental h igh pressure a rea gives rise to winds tha t 
blow from land to sea, and are general ly d ry . I n t he 
summer , winds blow into the con t inen ta l low. If these 
are sourced from an ocean , they a re a c c o m p a n i e d by 
heavy r a in fa l l : if however , they are sourced f rom 
ano ther cont inental area they also m a y be dry . 

cm 
WET 

HUMID 
Um SUBHUMID 

DRY 
Fig. 5. — Theoretical patterns of precipitation belts on continental masses straddling the equator. In the centre 
is a flat continent ; on the left a continent with a western coastal mountain range ; on the right a continent with 

an eastern coastal mountain range. For discussion, see text. (After Robinson, 1973 and Ziegler et al., 1979), 

Fig. 5. — Modèles de zones de précipitation sur un continent disposé symétriquement autour de l'équateur. Au 
centre, il y a un continent plat ; à gauche, un continent avec montagnes sur le littoral occidental ; à droite, un 

continent avec montagnes sur le littoral oriental (d'après Robinson, 1973 et Ziegler et al., 1979). 
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Rowley et al. p ropose the following model for the 
evolut ion of the Carboniferous cl imate. Monsoon 
condi t ions b e c a m e established as the Euramer i ca and 
G o n d w a n a landmasses c ame to occupy mid-lat i tude 
posi t ions in the Carboni fe rous . Initially winds blowing 
into the E u r a m e r i c a n summer lows were sourced from 
the oceans be tween Euramer ica and G o n d w a n a , and 
to the east , giving rise to a wet s u m m e r season. As 
this ocean closed and the assembly of Pangaea pro
ceeded , a large nor th-south elongated cont inental mass 
c a m e to s t raddle the equa tor , in which a broad, non-
seasonal equator ia l humid belt was developed, with 
rainfall fed by the t rade winds blowing over the 
eas tern , T e t h y a n ocean . This belt developed during 
the N a m u r i a n , and existed until the late Westphal ian , 
after which it was progressively disrupted. As the 
a m a l g a m a t i o n of Pangaea proceeded, the disposition 
of cont inenta l a reas a round the equa tor b e c a m e more 
symmetr ica l , a n d seasonal pressure contras ts more 
m a r k e d (fig. 6). Cross equator ia l flow of air from the 
cold winter hemisphere to the w a r m summer hemi
sphere could occur dur ing bo th nor the rn and southern 
winters . T h e result ing dominance of cross equator ia l 
flow of dry air severely distorted no rma l circulation 
pa t t e rns , and by the early Pe rmian h a d effectively 
suppressed the equator ia l humid belt of the continen
tal a rea , giving rise to the aridity wich character ised 
the Pe rmian and Triassic of much of Pangaea over 
a wide range of pa laeola t i tude . 

T h e effect of Var iscan mounta in building would 
have in teracted with the growing monsoonal t rend in 
a variety of ways. A t a local level, the emerging 
m o u n t a i n belts would have genera ted rain shadows 
which would have caused rapid changes in cl imate, 
especially in low lat i tude areas affected by westward 
blowing t rade winds. Rowley et al. suggest that 
rapid phases of drying in the late Westphal ian of the 
Appa l ach i an Basin m a y have been caused by this 
effect. T h e growth of moun ta in belts in a near equa
torial posit ion would also have countered the deve
lopment of the nor th-south monsoonal circulation, and 
encouraged the cont inued existence of a wet tropical 
zone in and to the windward of the mounta ins . The 
combina t ion of the evolving monsoon system and 
moun ta in g rowth migh t thus be expected to produce 
a complex a l te rna t ion of wetter and drier cl imates in 
the n e a r equa tor ia l region, super imposed on the gene
ral drying t rend. 

WESTPHALIAN C/D 
NORTHERN WINTER 

3) Effects of late Palaeozoic glaciation. 

In addi t ion to the c l imat ic effects a t t r ibutable to 
the evolut ion of the P a n g a e a n cont inent , the late 
Pa laeozo ic glaciat ion of G o n d w a n a may b e expected 
t o h a v e influenced global c l imate. This glaciation 
began dur ing the latest Devon ian (Caputo and Crowell , 
1985) and con t inued unti l t he Ar t inskian (mid Per
m i a n : F rakes , 1981). T h e effects on the cl imate of 
low lat i tude areas are discussed by Glennie (1983 : 

WESTPHALIAN C/D -
W NORTHERN SUMMER 

Theoretical distribution of global pressure cells 
Fig- 6 \ ~ ~ i i P Westphalian. For discussion, see text. & during late w ^ ( 1 9 g 2 ) 

Répartition théorique des zones cycloniques 
F'S- 6- Z Westphalien supérieur (d'après Vanish, 1982). pendant ie 
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fig. 7), who argued that periods of glacial advance 
were accompanied by stronger global wind systems 
driven by extended areas of polar high pressure. 
Stronger wind systems would have compressed the 
latitudinal cl imatic belts towards the equator , resulting 
in a narrower tropical belt, and in periods of relati
vely greater aridity in low mid-lat i tudes. Equator ia l 
temperatures may also have been significantly lowered. 

Heckel (1986) recognises minor sedimentary cycli-
city in the Stephanian of the US which he links to 
glacioeustatic sea level controls. T h e calculated dura
tion of these cycles accords well with a Milankovic 
Cycle control on glacial advance and decay, suppor
ting the idea of glacial controls on sedimentat ion in 
low latitudes. Similar minor cyclicity is widespread 
in the Mid to Late Carboniferous in Europe . 

VI . — APPLICATION OF CLIMATIC M O D E L S 
TO T H E E U R O P E A N C A R B O N I F E R O U S 

A N D E A R L Y P E R M I A N 

the rates of cl imatic change were too rap id to h a v e 
been simply the result of cont inenta l drift t h r o u g h 
latitudinally stable cl imatic belts. 

T h e climatic models of Parr ish (1982) a n d Rowley 
et al. (1985) accord reasonably well with t h e sedi-
mentological da ta f rom Europe . T h e seasonal c l i m a t e , 
inferred from sedimentological evidence, for t h e Ea r ly 
Carboniferous may be predicted from the a t m o s p h e r i c 
circulation maps of Parr ish. A general long t e r m 
drying t rend, evident f rom the Wes tpha l i an to the 
Autunian , equates with the deve lopment of dry m o n -
soonal conditions in P a n g a e a , with consequen t d i s rup
tion of the equator ia l humid belt. T h e very r ap id 
increase in aridity to the nor th-west of the V a r i s c a n 
mounta ins in late Wes tpha l i an and S t ephan ian t imes 
is synchronous with the localisation of m a j o r coa l 
development within and to the windward of these 
mounta ins . This suggests tha t the c o n t e m p o r a n e o u s , 
Astur ian phase of moun ta in growth was a c c o m p a n i e d 
by the development of a rain shadow in the V a r i s c a n 

The part ial and uneven documenta t ion of the 
stratigraphie occurrence of palaeocl imate indicators 
in the European late Palaeozoic makes it p rema tu re 
to a t tempt a complete reconstruct ion of the palaeo
climate. However , sufficient evidence exists to iden
tify the broad evolution of the c l imate , and to identify 
considerable cl imatic variat ion between the basins in 
the foreland area to the north-west of the Variscan 
fold belt, and the basins within the fold belt. 

In the foreland area, where the strat igraphie record 
is most complete , the early Carboniferous was charac
terised by a hot, sub-humid to arid cl imate, with 
strongly seasonal rainfall. Dur ing the N a m u r i a n and 
Westphalian uniformly hot and humid equatorial con
ditions were developed, a l though the cl imate was at 
times characterised by seasonal rainfall in the nor thern 
catchment area. F r o m Westphal ian D onwards there 
was a rapid change to sub-tropical condi t ions , and, 
by the Autunian , to conditions of extreme aridity. 

F r o m the late Westphal ian onwards , the stratigra
phie record in the in t ramontane basins overlaps with 
that of the foreland area, and marked contrasts in 
climate are apparent . In the Stephanian, equatorial 
conditions in the in t ramontane basins coexisted with 
a sub-tropical climate in Central England, while in 
the Autunian and Saxonian, condit ions of intense 
aridity in the area to the nor th of the Var iscan belt 
were not apparent ly developed in the sedimentary 
basins within the belt. 

T h e changes in cl imate which took place dur ing 
this period seem to have occurred relatively rapidly. 
Where climatic changes can be documented in conti
nuous strat igraphie sections, super imposed minor fluc
tuations are present , implying tha t controls on climatic 
change operated on several t imescales. Throughou t , 

P R E S E N T 

GLACIALS 

VERY STRONG CONSTANT 
WINDS BUILT MAJOR 
DUNE SYSTEMS 

D 0 L 0 R U M _ S t 

INTERGLACIALS 

WEAK WIND SYSTEMS 
STRONG CONVECTION 
INFLUENCE NEAR COASTS 
4 MOUNTAINS 
DESERT "PLUVIALS" 

Fig. 7. — Effects on climate of polar glaciations. 
From Glennie (Elsevier, 1983). 

Fig. 7. — Conséquences climatiques produites par la fluc
tuation des glaciations polaires (d'après Glennie, 1983). 
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fore land area . This persisted into the Ear ly Pe rmian , 
wi th deve lopmen t of ex t reme aridity in the lee of the 
m o u n t a i n s (Glennie , 1983). 

Super imposed on b r o a d t rends in cl imate evolution 
a re small scale fluctuations which are p robab ly best 
exp la ined in t e rms of the climatic control exer ted by 
glacial advances and re t rea ts (Glennie, 1983). As well 
as t he inferred control on eusta t ic minor cyclicity in 
coas ta l p la in deposits (Heckel , 1986), glacially induced 
c l imat ic fluctuations might account for the al ternat ion 
of palaeosols formed under contrast ing cl imatic condi
t ions in the Dinan t ian and late Westphal ian (see 
above) , for t he small scale oscillation in c l imate rela
ted microfloral e lements recorded by van de r Zwan 
et al. (1985) , and for a cyclical a l ternat ion between 
aeo l i an a n d fluvial activity in the Sou thern N o r t h Sea 
Rot l i egend (P. Turne r , pers . comm) . 

VI I . — C O N C L U S I O N S 

Sedimentological analysis of Carboniferous and 
E a r l y P e r m i a n sequences in E u r o p e allows a b road 
recons t ruc t ion to be m a d e of the cl imatic evolution 
du r ing this per iod. A major control over cl imatic 
c h a n g e was effected by the Variscan orogeny, both 
t h r o u g h changes in a tmospher ic circulat ion brought 

about by cont inental collision, and through the growth 
of a rain shadow on the lee side of the mountains . 

I t should be stressed that the reconstruction of 
palaeocl imate, bo th from models and from rocks, is 
still a very inexact art. There is an accute shortage 
of sedimentological and stratigraphic documentat ion 
of climatically sensitive rocks in the European Late 
Palaeozoic. T h e interpretat ion of the available da ta 
is hampered by the lack of information on the preci
pitat ion and tempera ture ranges in which are formed 
modern analogues to supposedly climatically sensitive 
ancient sediments. This is reflected in the inexact 
terms used to describe climate in this paper. Theoret i
cal models of cl imate can only be drawn with a broad 
brush, and for very long t ime intervals. They rely 
on the accuracy of the palaeomagnet ic data on which 
their palaeogeographies are based, which probably 
introduces significant errors in the positioning of the 
continents (Parr ish, 1982, p . 753). Finally, it is not 
always possible to differentiate between the products 
of climatic, eusta t ic and tectonic events, any one of 
which may have exercised a dominant influence on 
sedimentary facies at a given locality. 
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L'Aufuno-Stéphanien de la région de Marrakech (Maroc). 
Implications paléobotaniques et paléoclimatiques. 

Comparaisons avec les régions limitrophes 

The Autunian-Stephanian strata in the Marrakesh area (Morocco). 

Paleobotanical and paleoclimatical consequences. 

Comparison with surrounding regions 

par Jacques B E A U C H A M P (*), J eanne D O U B I N G E R (**), Catherine R O Y - D I A S (***) 

e t Jean-Paul S A G O N (****) 

Résumé. — Dans la région de Marrakech, sur le Carbonifère inférieur daté, reposent des 
formations détritiques avec une succession de couches grises et de couches rouges traduisant 
des alternances de milieu réducteur et oxydant. La kaolinite est omniprésente et témoigne 
d'un climat chaud et humide ; toutefois, les signes d'une aridification sont localement 
révélés par l'existence de calcrêtes. L'affleurement de l'Oued Zat a montré une flore hygro
phile type " flore stéphanienne " ; le gisement des Rhojdama a fourni une flore mésoxéro-
phile type " flore autunienne ". Le sondage OT 6 bis a révélé la coexistence des deux types 
de flores, témoins de leur milieu : l'une autochtone, hygrophile, de la plaine d'inondation, 
l'autre allochtone. mésoxérophile, de l'arrière-pays. Ces formations, rapportées à un " Autuno-
Stéphanien ", présentent certains points communs avec les bassins autuno-stéphaniens 
d'Europe occidentale et méridionale. Enfin, au Maroc comme en Europe, il est impossible 
de fixer une limite précise au passage Carbonifère-Permien. 

Abstract. — In the Marrakech area, red and grey elastics overlay the Lower Carboni
ferous strata. Kaolinite, considered as a wet and hot climate indicator, occurs everywhere, 
but occasional reworked calcrete levels suggest there were dryer conditions beyond. The 
Oued Zat exposures yielded a hygrophilous, " Stephanian " type, palaeoflora, the Rhojdama 
ones a mesoxerophilous, "Autunian" type, and the OT 6 bis drilling displayed a mixture 
of both types. The hygrophilous palaeoflora was autochtonous and grew in the piedmont 
alluvial plain, the mesoxerophilous one came from the upland. The Moroccan " Autuno-
Stephanian " formations can be compared to those of Western and Central Europe : in 
these countries, the Carboniferous-Permian boundary is unclear. 

I. — L ' A U T U N O - S T E P H A N I E N 

Le passage du Carbonifère au Permien en Eura-
mér ie , m a r q u é pa r des changements cl imatiques, a vu 
le r emplacemen t des flores hygrophiles des bassins 
houil lers s téphaniens par des cortèges mésoxérophiles 
à G y m n o s p e r m e s d u Permien (Lemoigne e t Doubinger , 

1984). Le cortège floristique du Stéphanien, étroite
ment lié aux zones marécageuses, est appelé " flore 
houillère " ou flore hygrophile, alors que l'associa
tion végétale de l 'Autunien, flore d 'arrière-pays ou 
" upland " des anglo-saxons (Chaloner, 1958), est consi
dérée c o m m e une flore plus " sèche " dite mésoxéro
phile. 

(*) Département de Géologie, Université de Picardie, 80039 Amiens Cedex. 
(**) Centre de Sedimentologie et Géochimie de la Surface, 1, rue Blessig, 67084 Strasbourg Cedex. 
(***) Laboratoire de Paléobotanique et Evolution des Végétaux, 69622 Villeurbanne Cedex. 
(****) Laboratoire de Petrologie, Université Pierre et Marie Curie, 75230 Paris Cedex. 
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Dans le bassin houiller de Blanzy-Montceau, 
Doubinger et Langiaux (1982) ont observe, dans u n e 
série à flore caractérist ique du Stéphanien B, des inter
calations à macroflore (Callipteris flabellifera, Leba-
chia sp.) et microflore (Potonieisporites, Disaccites, 
Vittatina) typiquement autuniennes. Les auteurs envi
sagent, en conséquence, u n synchronisme des flores 
hygrophiles et mésoxérophiles, en t ra înant l 'inclusion 
d 'un faciès " autunien " dans les formations terminales 
de l'étage stéphanien. De plus, ils pensent que vouloir 
traiter le problème des positions relatives d u Stépha
nien et de l 'Autunien sous l 'angle de la chronologie 
s'avère être en fait un " faux p rob lème " car il s'agirait 
plutôt de relations faciès, flore, faune. 

Des études pluridisciplinaires récentes (Broutin et 
Gisbert, 1985 ; Broutin et al., 1984 ; Farjanel et al., 
1 9 8 5 ; Langiaux, 1984) ont mont ré une telle interpéné
tration des flores hygrophiles " s téphaniennes " et 
mésoxérophiles " autuniennes " au sein d 'une même 
unité lithologique, et donc la coexistence de ces deux 
types de flores, dans différents bassins Iimniques d 'Eu-
tope occidentale. 

La limite Stéphanien-Autunien, objet d 'un débat 
presque centenaire, se trouve de ce fait remise en 
question, les deux flores ayant pu coexister pendant un 
temps variable jusqu 'à l ' installation définitive de la 
flore autunienne dans les aires occupées auparavant 
par les bassins houillers. Dans c e cadre , il n 'est plus 
possible de s 'appuyer un iquement sur la paléobotanique 
sensu lato sans tenir compte des données lithologiques 
sédimentologiques et structurales. C'est ce que nous 
avons essayé de faire dans ce travail . D e plus, dans la 
région de Marrakech , les flores déterminées é tant des 
deux types hygrophiles et mésoxérophiles, nous utili
serons le terme d 'Autuno-Stéphanien pour désigner les 
formations où elles ont été rencontrées. 

II . — LES GISEMENTS DE SURFACE 

1) Rhojdama (Haut-Atlas de Demnate). 

Roch (1939, p . 151) signale d u Stéphanien en deux 
points : au Jebel Almezi et près de T a m e s m a t e avec la 
présence de Walchla sp. et d'Odontopteris dufrenoyi-
obtusa (déterminées pa r Bertrand) . H o r o n (1952a), dans 
son rapport sur les affleurements autuno-s téphaniens 
des Rhodjama, donne de nouveaux gisements avec des 
empreintes d e Walchia (piste d'Asrif près du village 
d 'Abadou et Ait Messaoud) ; Potera t (1983 , fig. 2) 
donne une coupe d 'Abadou . U n autre affleurement, en 
contrebas de l'école dTminogoug a livré une flore da tée 
du Stéphanien D pa r Danzé-Corsin (communicat ion 
orale dans Le Mar rec et Taugourdeau-Lan tz , 1982). 
Le Marrec (communicat ion écrite) nous signale que les 
" Grès de Tamesmate " (grès à plantes) apparaissent 
sous les conglomérats et grès d u P e r m o (?) - Tr ias 
(" Conglomérat dTminogoug " ou t t ) qui les recou
vrent en discordance angulaire, et sur la formation 

d ' Igher n ' I ghe rm (formation appa r t enan t à la n a p p e des 
Ait Tamelil ; J enny e t Le M a r r e c , 1980). C 'es t dans les 
Grès de T a m e s m a t e que nous avons récol té u n e flore 
à Lebachia, Callipteris e t Cordaites, associa t ion méso-
xérophile (Doubinger et Roy-Dias , 1986). 

2) Senhadja (Jebilet orientales). 

Horon (1952b) signale d a n s l 'Au tuno-S téphan ien 
des Senhadja, des p lantes dé te rminées p a r P révos t : un 
gisement avec Caulopteris e t Syringodendron d 'âge 
s téphanien inférieur et moyen , l ' au t re avec Walchia 
d'âge s téphanien supérieur. Huve l in (1977 , p . 69) cite 
une liste de plantes dé te rminées p a r P . Cors in qui 
propose un âge wes tphalo-permien . 

Beauchamp (1981) t rouve au B o u - Z e g g o u m un bois 
fossile qu' i l a t t r ibue " au genre compréhens i f Dado-
xvlon ". Une coupe d u Jebel Bou -Zeggoum est donnée 
par Pothera t (1983 , fig. 1). 

Dans une communica t ion écr i te , Le M a r r e c nous 
signale que la Fo rma t ion des " Grès des Senhadja 
regroupe l'ensemble des terrains détritiques de couleur 
sombre qui reposent en discordance majeure sur les 
séries allochtones des Jebilet orientales. Ils débutent par 
des conglomérats grossiers et immatures et se poursui
vent par plusieurs centaines de mètres de grès fins où 
s'intercalent tous les 20 à 40 mètres des barres chena-
lisées de grès moyens et de conglomérats intraforma-
tionnels, ainsi qu'un unique niveau de calcaire lacustre 
gris. Les empreintes de plantes sont fréquentes dans 
les grès mais rarement bien conservées ". Au-dessus 
de ces grès reposent en d i scordance les Cong loméra t s 
et Grès d 'Oulad Brah im (Permien ?). Les mesures 
d ' imbricat ions faites dans les cong loméra t s des G r è s 
des Senhadja mon t r en t à G u e r n L a h m a r u n t ranspor t 
moyen vers le SW avec une dispers ion assez forte 
(221° ± 57°}. Les Iinéations de délit des grès associés 
donnent une direction m o y e n n e c o m p a t i b l e E N E - W S W . 
Les formations au tuno-s téphan iennes des Jeb i le t orien
tales sont a isément corré lables avec cel les d u H a u t 
Atlas (Le Mar rec , ibidem) : les G r è s d e s Senhadja 
cor respondent à ceux de T a m e s m a t e , les C o n g l o m é r a t s 
d 'Oulad Brahim à ceux d T m i n o g o u g . 

3) Oued Zat-Ait Ziffa (Haut-Atlas de Marrakech). 

Les ter ra ins affleurent selon u n e b a n d e or ientée 
W S W - E N E , large de un k i lomèt re en m o y e n n e ,qui est 
parallèle à la bordure N o r d d u H a u t At l a s e t s 'étend 
sur une vingta ine d e ki lomètres , depu i s la vallée de 
J 'Ourika jusqu 'à celle d e l 'Oued Zat . Ils r eposen t en 
accordance sur les grès e t shales da tés d u Viséen 
supér ieur -Namur ien . Ils sont limités au N o r d par une 
faille d ' âge at lasique qu i t r o n q u e l 'aff leurement en 
biseau à proximité de la vallée d e l 'Our ika . A l 'Est, 
en revanche , dans la région d ' A r b a T i g h a d w i n e , l'affleu
rement s'élargit ; il est recouver t en d i s co rdance angu
laire légère par des congloméra t s rouges a t t r ibués au 
Permien (fig. 2). 
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La série l i thostrat igraphique a d ' abord été é tudiée 
p a r Olar iond et Leca (1933) qui on t décri t trois coupes 
et les var ia t ions la térales d e faciès. Néanmoins , l 'épais
seu r to ta le est sous-est imée. La format ion " marneuse " 
(sic) rouge supérieure a t t r ibuée au Permo-Tr ias pa r ces 
au teu r s appar t i en t en fai t au m ê m e ensemble s téphanien. 
La mult ipl ici té des failles, l ' abondance des éboulis et 
la r a r e t é des niveaux repères rendent difficile l 'établis
s emen t d 'une coupe synthét ique détail lée. L 'épaisseur 

totale est estimée à 400 m ; deux formations peuvent 
être dist inguées, de la base au sommet : 

a) Siltites violacées à grès rouges ou jaunâtres et 
conglomérats violacés chenalisés ; la matière organique 
est localement abondante dans les couches gréso-sil-
teuses sous forme d e lits centimétriques ; les faciès 
grossiers sont abondants à la base ; les conglomérats 
se présentent en une à deux barres d'épaisseur très 

Fig. 1. — Localisation des affleurements d'Autuno-Stéphanien et des sondages de la région de Marrakech. 

Fig. 1. — Autunian-Stephanian exposures and boreholes in the Marrakesh area. 
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variable (0,50 à 20 m). A Ait Ziffa, les lits charbon
neux ont donné l'espoir d 'une exploitat ion minière. 
L'épaisseur totale est environ de 200 m. 

b) Siltites rouge brique à taches et lits décolorés 
intercalés de bancs décimétr iques de grès violets, 
moyens et fins, à laminations parallèles ; le sommet est 
érodé eu t ronqué par la faille inverse l imitante. A 
Al Bour, on peut voir la discordance angulaire des 
conglomérats permiens sus-jacents caractérisés p a r leur 
couleur rouge et l ' abondance des galets d e vulcanites 
et des encroûtements carbonates . 

Une é tude plus détaillée de ce gisement est entre
prise actuel lement par Essamoud (Université de Dijon). 

Du point de vue sédimentologique, les c o n g l o m é r a t s 
violacés sont pauvres en matr ice ; les galets son t t rès 
roulés, leur taille f réquente est déc imét r ique , m a i s on 
trouve des galets de 50 cm, ils sont qua r t z i t iques . A 
proximité des grandes failles, ils p résen ten t des c u p u l e s 
de dissolution (Tizi n ' Ih rach ) . Les imbr ica t ions , n o m 
breuses, indiquent un t ranspor t vers le Sud e t le S S W . 
Les grès jaunât res , verdâtres ou violets, sont d e g r a n u 
lometrie variable ; les figures d e base d e b a n c d o n n e n t 
un sens de t ranspor t moyen vers le SW. C e r t a i n s 
sommets de bancs mon t r en t des rides d ' in te r fé rence 
développées. En lame mince , les grains sont angu l eux 
et le c iment abondan t ; le qua r t z domine avec d e la 
chlorite et peu de muscovi te , les grains polycr is ta l l ins 
sont des fragments de quar tz i tes , de grès micacés et 

Fig. 2. — Schéma géologique de la région de l'Oued Zat (Haut Atlas de Marrakech). 
1, Viséen supérieur - Namurien. — 2, Stephanien. — 3, Perniien (?). — 4, Trias supérieur. 

5, Gisements fossilifères stéphaniens. 

Fig. 2. — Geological sketch of the Oued Zat area (High Atlas of Marrakesh). 
1, Upper Visean - Namurian. — 2, Stephanian. — 3, Permian (?). — 4, Upper Triassic. 

5, Stephanian plants location. 
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d e schistes. Dans les faciès rouges, les grains sont 
recouver t s d ' u n e pellicule d 'oxyde d e fer. L e c iment 
est à base d 'argi le (kaolinite, illite) p rovenan t d e l 'al té
ra t ion d iagénét ique des miné raux labiles. L a diffracto-
métr ie R X confirme la présence de kaolinite (environ 
20 % ) et d ' i l l i te dégradée . Les siltites rouge sombre 
à violet sont r iches en micas ; elles sont laminées et 
p résen ten t loca lement des t races décolorées interprétées 
c o m m e celles d e racines . 

Le mil ieu d e dépô t est fluviatile. Les barres conglo-
m é r a t i q u e s j a lonnen t le trajet de chenaux de rivières 
en tresse tandis q u e les dépôts fins sont des l imons 
d ' i nonda t ion . A u s o m m e t d e la série, la pen te étai t 
p lus faible et la compé tence moindre , les matér iaux 
moins grossiers é taient déposés dans des chenaux diva
g u a n t dans une vaste plaine alluviale. Les débris 
végétaux t ranspor tés étaient accumulés localement . Les 
m a t é r i a u x provena ien t d u N o r d , c'est-à-dire de la 
cha îne hercyn ienne comprenan t des grès micacés , des 
quar tz i tes et des schistes paléozoïques ; l 'origine des 
galets do i t être cherchée dans la destruct ion des quar t 
zites ordovic iennes . Dans le bassin d 'accumulat ion , le 
c l imat é t a i t c h a u d et re la t ivement humide : il favorisait 
l 'hydrolyse des ferromagnésiens e t des feldspaths et la 
néo fo rma t ion d e kaol ini te dans les sédiments nouvelle
m e n t déposés . 

U n e liste d e p lantes fossiles déterminées par Ber
t r and a été d o n n é e p a r C la r ion e t Leca (1933, p . 166) : 
un âge s téphanien moyen est proposé . Ce t te paléoflore 
a été r é c e m m e n t étudiée et figurée (Doubinger et Rov-
Dias , 1985) : il s 'agit d e Stéphanien B-C. 

III . — LES SONDAGES 

1) Haouz oriental. 

De n o m b r e u x sondages p o u r le c h a r b o n ont été 
ent repr is p a r le B . R . P . M . (Bureau de Recherches et de 
Par t ic ipa t ion Minières) depuis les années 1950. Huvelin 
(1977 , p . 70) en fait l 'historique. Le sondage O T 1 
(1950) a r encon t ré des format ions datées d u Stéphanien 
m o y e n à l 'Autunien . La flore dé terminée par Corsin 
est c o m p o s é e à'Odontopteris, Neuropteris, Spheno-
phvllum e t d e plusieurs espèces de Walchia. Les forages 
O T 4 A , O T 4 B , O T 4 C , O T 4 D n 'on t pas rencontré de 
format ions au tuno-s téphaniennes et pa r conséquent 
s i tuera ient la l imite occidentale du bassin. Des em
pre in tes d e Calamités et d e Walchia pour le sondage 
O T 4 F et d e Walchia p o u r le sondage O T 4 G sont 
signalées p a r H o r o n (1952c). Chazan (1952), dans 
son r a p p o r t sur l ' implanta t ion de TOT 6 (qui n 'aura i t 
pas é té exécuté d ' après Po the ra t , 1983) signale que le 
forage O T 5 (le plus oriental de tous), fait en 1950, 
a r encon t ré 300 m d 'Autuno-Stéphanien ; aucune paléo
flore n ' es t signalée. Il y aurai t donc un approfondis
sement e t u n épaississement des terrains houillers 
vers l 'Est . 

Plus récemment TOT 6 bis (implanté en 1983, 
Desteucq et Potherat , 1984 ; Potherat et Desteucq, 
1984) a fait l 'objet d 'une étude préliminaire (Beauchamp 
et al., 1986). La paléoflore très diversifiée a permis de 
proposer un âge autuno-stéphanien. En décembre 1984, 
le sondage O T 7 était implanté plus à l 'Ouest. L 'Autuno-
Stéphanien a été reconnu à — 380 m par chute de la 
calcimétrie, coupure aux G a m m a Rays et apparit ion de 
la kaolinite. Les siltites rouges dominent ; les niveaux 
gréseux et décolorés apparaissent au-delà de — 706 m. 
Deux ensembles peuvent être distingués : 

— 380 à — 7 0 6 , 0 0 m : argiles et siltites rouges à taches 
de décoloration et remaniement de 
croûtes calcaires ; quelques grès 
fins ; structures de glissements dans 
les siltites vers — 685 m. 

— 706 à —901,50 m : siltites et argiles rouges avec cinq 
niveaux décamétriques riches en 
grès (fin, moyen ou grossier) rouges 
ou clairs, à litage plan ou entre
croisé. Les grès clairs ont des lami
nes riches en débris végétaux ; 
structures de glissement dans les 
siltites et les grès ; deux passées 
de graviers (0,45 m). 

La base de la série n 'a pas été atteinte. Des em
preintes de plantes ont été recueillies dans les siltites 
rouges. 

2) Haut-Atlas de Demnate. 

Le forage O T 3 implanté près du village d 'Abadou 
a rencontré 746 m d 'Autuno-Stéphanien sans en attein
dre la base. Lévêque (1961) donne la liste des plantes 
trouvées : Calamités, Walchia, Odontopteris minor, 
Cyclopteris, Asterophyllites, Annularia cf. stellata, Peco-
pteris et signale Anthracomya proliféra à — 2 7 9 m. 

IV. — CARACTERES GENERAUX 
DE L'AUTUNO-STEPHANIEN 

DE LA REGION DE MARRAKECH 

I ) Caractères minéralogiques. 

L'analyse minéralogique des siltites autuno-stépha
niennes à l 'aide de la diffractométrie des Rayons X, 
révèle que celles-ci renferment l 'association quar tz + 
illite -(- chlorite -+- kaolinite. De faibles quanti tés de 
calcite sont présentes sporadiquement . De l 'hématite 
s 'observe dans les faciès rouges tandis que la pyrite, 
accompagnée parfois de chalcopyrite, apparaî t dans les 
niveaux gris-vert. L 'absence de feldspath est remar
quable . Elle peut être attribuée soit au fait que les 
roches mères soumises à l 'érosion étaient non feldspa-
thiques, soit plus vraisemblablement à l 'existence de 
cl imats hydrolysants ayant entraîné l 'altération des sili
cates dans les sédiments. L'existence de kaolinite appuie 
la seconde hypothèse. L'indice de cristallinité des illites 
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présente de fortes valeurs absolues aussi bien dans le 
sondage O T 6 bis que dans le sondage O T 7. Ce fait 
s 'accorde avec une diagénèse peu impor tan te et témoi
gne du faible enfouissement subi par les formations 
autuno-stéphaniennes. 

2) Caractères paléobotaniques . 

a) Oued Zat. 

Dix-huit espèces sont figurées et décrites par Doubin-
ger et Roy-Dias (1985). On note : 

— la présence â'Odontopteris, en particulier des formes à 
grandes pinnules arrondies ; 

— la fréquence et la diversité des Pecopteris ; 

— la présence de Sphenophyllum thoni, Sphenophyllum 
costae ; 

— la rareté des Lebachia. 

Cette association paléofloristique de type hygro-
phile a permis de donner un âge S t e p h a n i e n supérieur 
B-C. Il est toutefois difficile d e séparer Stephanien B 
et Stephanien C (Doubinger, 1979). U n des gisements 
a fourni des tiges d 'Odontoptér idés en position verti
cale et des feuillages relat ivement bien conservés, ce 
qui implique que ces restes n 'é ta ient pas loin de leur 
milieu de végétation. Un autre gisement a mon t r é une 
association composée un iquement de Calamités et de 
Cordaites. Um é tude palynologique n ' a livré que de 
rares spores stéphaniennes peu caractérist iques. 

b) Sondage OT 6 bis. 

Quatorze espèces au moins seront décrites et figurées 
ul tér ieurement par Doubinger et Roy-Dias . On note : 

— l'abondance et la diversité des Lebachia avec feuillage, 
cône, graines dans les siltites grises ; 

— de nombreux pollens dont Potonieisporites novicus dans 
les siltites grises (l'étude en a été confiée à Sebban, au 
Laboratoire de Micropaléontologie de l'Université de 
Paris VI) ; 

— la présence de feuillage de Calamitales (Asterophyllites 
et Annularia) et de Sphenophyllales dans les siltites 
grises ; 

— plusieurs Pecopteris et Odontopteris dans les siltites 
rouges ; 

— la présence de nombreuses Cordaitales ; 

— l'absence de Callipteris. 

Cette association où les deux types de flores (hygro-
philes et mésoxérophiles) existent, nous pe rmet d 'a t t r i 
buer aux formations concernées un âge autuno-s tépha-
nien sans pouvoir préciser une limite net te . 

c) Sondage OT 7. 

Le prélèvement fait au début du carot tage (cote 
— 579 m) dans les siltites rouges a mont ré la présence 

à'Odontopteris dufresnoyi, Lebachia piniformis et d e 
Calamitales suggérant la présence d 'Au tuno -S t éphan i en . 

d) Rhojdama. 

Cinq espèces récoltées dans les Grès de T a m e s m a t e 
sont décrites e t figurées par Doub inger et R o y - D i a s 
(1986). On note la présence de Callipteris conferta. 
Callipteris flabellifera, Lebachia piniformis, Lebachia 
hypnoides et l ' abondance de débris de Lebach ia les , d e 
Cordaitales. Cet te association est du type mésoxé ro -
phile et correspond au faciès au tunien classique. L ' é t u d e 
palynologique mont re une p rédominance ne t t e d e 
Potonieisporites, la présence de Disaccites, de Vittatina 
et de rares spores de Ptér idophytes . 

e) Senhadja. 

N o u s n ' avons pas récolté de macroflore ma i s la 
liste des plantes des Grès des Senhadja " wes tpha lo -
permiens " donnée p a r Huvel in (1977) m o n t r e u n e 
flore composée un iquemen t de Calami ta les , d e Cor 
daitales (graines et bois) mal conservées et sans c a r a c 
tères saillants. Cet assemblage de végétaux, capab le s d e 
subir un long t ranspor t , ne reflète pas la zone de 
végétation. U n e é tude palynologique n ' a pas d o n n é 
de résultat . 

3) Mil ieux de dépôt . 

Les sédiments détr i t iques au tuno-s téphan iens é tud iés 
ici sont , dans leur ensemble , des dépôts de p la ine 
alluviale de p iedmont . Le réseau h y d r o g r a p h i q u e étai t 
de sinuosité plus ou moins forte selon les n i v e a u x et 
les lieux considérés mais l ' écoulement vers le S W étai t 
général : il prenai t naissance dans la oha îne h e r c y n i e n n e , 
à l ' emplacement des Jebilet or ienta les ou plus à l 'Es t . 
Le cl imat étai t c h a u d ; sur les reliefs de I ' a r r iè re-pays , 
il était assez sec e t la flore était du type mésoxé roph i l e . 
Les pluies d 'o rage en t ra îna ien t une forte é ros ion des 
versants, les rivières e n c rue t r anspor ta i en t u n e g r a n d e 
charge détr i t ique c o m p r e n a n t des végétaux ; p a r v e n u e s 
dans la plaine, elles envahissa ien t leur lit ma jeu r . A la 
fin d e l 'orage, la chu te d u débi t p rovoqua i t la sédi
menta t ion rapide des ma té r i aux et des débr i s l igneux 
allochtones issus de l 'arr ière-pays auxquels p o u v a i e n t 
s 'adjoindre des végétaux au tochtones . Ce t t e fo r te accu
mulat ion de sédiments et de p lan tes fo rmai t u n mi l ieu 
réducteur où pouvai t ê tre conservée la ma t i è re o rgani 
que : c'est l 'origine des grès et siltites gris à p l an t e s 
mésoxérophiles mêlées accessoi rement d ' h y g r o p h y t e s . 
Sur la plaine d ' inondat ion , qu i restai t plus h u m i d e 
que l 'arr ière-pays, une végétat ion hygrophi le se déve 
loppait. La sédimentat ion étai t faible et le mi l ieu res ta i t 
oxydant ; les débris d e la flore au toch tone é ta ien t vi te 
détruits , ne laissant que leurs empre in t e s : c ' es t l 'ori
gine des siltites rouges à empre in tes d e végé taux 
autochtones hygrophiles . La percolat ion u l té r ieure de 
solutions acides dans les alluvions hydrolysai t les miné
raux lábiles en kaol ini te . 
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V. — C O M P A R A I S O N S 
A V E C L ' A U T U N O - S T E P H A N I E N 

D ' A U T R E S R E G I O N S 

1 ) Les autres régions du Maroc. 

a) Le domaine mésétien. 

Il r enfe rme des molasses autuno-s téphaniennes da
tées p a r Walchia piniformis qui se sont accumulées 
d a n s d e peti ts bassins lors des phases tardives de l 'oro
genèse hercyn ienne (Cailleux et al., 1983). Le bassin 
d e Kheni f ra c o m p o r t e ainsi près de 1 0 0 0 m d 'une 
série rouge argi lo-gréso-conglomérat ique avec des 
n iveaux de lignite (Termier , 1936). Les couches de 
Bou-Achouch , au SSW de Meknès , beaucoup moins 
pu issan tes , r enfe rment des conglomérats , des grès 
a rkos iques et des pélites grises ainsi qu 'un niveau 
d e roche volcanique (andésite ?) associé à des niveaux 
à p lan tes figurés p a r Carpent ie r (1930). Le domaine 
mésé t ien est occupé en out re pa r des formations rouges 
azo ïques , qui r eposen t en discordance majeure sur le 
socle (Cambr ien à Viséen supérieur) , et qui sont elles-
m ê m e s recouver tes en discordance par le " Pe rmo-
Tr i a s " . Elles ont été rappor tées au Westphalo-Autunien 
(Hoepffner et al., 1972) ou au Westphalo-Permien 
(Huve l in , 1977). La découver te récente de Walchia 
piniformis dans le bassin de Tiddas (Lahrib, 1986 ; 
El War t i t i et al., 1986) les da t e du Permien . Au N o r d 
des R e h a m n a , les congloméra ts de Mechra -ben-Abbou 
(Termie r , 1936 ; Gigout , 1951, 1955) présentent une 
pu issance de 2 000 m environ ; des laves sont inter
ca lées à la par t ie supér ieure . Dans les Jebilet occiden
ta les , le cong loméra t d 'Oulad Maachou , puissant de 
plusieurs centa ines d e mètres , est composé d 'é léments 
de grès ou d e quar tz i tes mal classés et réunis par un 
c iment pél i t ique. A une vingtaine de ki lomètres à l 'Est, 
d a n s le Jebel Bou Gade r , les couches de Koudia t 
El H a m r a compor t en t des congloméra ts à éléments de 
socle (quar tz , schistes) et des grès fins et siltites rouges 
con t enan t des encroûtements ca rbona tes qui suggèrent 
u n c l imat sec. Des débris végétaux non déterminables 
son t associés à une minéral isat ion en malachi te . Sur 
le socle nord-mését ien , les couches rouges des Chou-
g r a n e , const i tuées d 'argi les rouges, grès et conglomérats 
(300 à 400 m d 'épaisseur minimale) sont rapportées à 
l 'Au tun ien en raison d 'analogie de faciès avec la série 
de Khenif ra (Beaudet , 1969). 

b) Le domaine haut atlasique. 

Sur le versant no rd du H a u t Atlas de Mar rakech , 
des empre in tes de Lebachia (Walchia) piniformis ont 
été signalées pa r G r e b e r et Proust (1958) à la base 
des séries rouges permo-tr ias iques de la vallée du 
Rerha ia , mais c e gisement n ' a pu être retrouvé. C'est 
sur le versant sud du H a u t Atlas , aux Ida-ou-ZaI, que 
l 'Autuno-Stéphan ien est le mieux développé. Il occupe 
à la pér iphér ie d u Souss un bassin l imnique post
tec ton ique . L 'épaisseur totale des couches atteint 
1 200 m. L a succession compor te à la base des conglo

mérats avec quelques passées charbonneuses puis des 
grès a l ternant avec des " schistes " et des couches de 
houille. A cet te assise productive succède une assise 
stérile renfe rmant des grès argileux. Cet ensemble, y 
compris les conglomérats de base, appart ient au Sté-
phanien. La formation qui lui succède, rappor tée à 
l 'Autunien, compor te des grès rouges ou verts, des 
" schistes " bariolés, des niveaux de calcaires dolomiti-
ques et des " schistes " noirs (Feys et Greber , 1963). 
La paléofiore a été étudiée et figurée par Jongmans 
(1950). 

Au Maroc , les molasses autuno-stéphaniennes se 
sont généralement accumulées dans de petits bassins 
l imniques installés après les phases majeures de I'oro-
génèse hercynienne. La subsidence, qui diffère d 'un 
bassin à l 'autre, n ' a jamais été très forte : les dépôts 
dépassent ra rement le millier de mètres d 'épaisseur. 
Les faciès rouges dominent , sauf dans le bassin des 
Ida-ou-Zal : c'est du reste dans ce bassin que les cou
ches charbonneuses sont les mieux développées. 

2) L'Afrique du Nord. 

En dehors du Maroc , l 'Autuno-Stéphanien existe au 
Sud de l 'Algérie dans les bassins de Béohar et de 
Tindouf (Fabre , 1969, 1 9 7 0 ; Michard, 1976). Le bassin 
de Béchar , qu i renferme des couches de charbon, est 
occupé pa r un Westphalien mar in avec toutefois des 
influences continentales. La série carbonifère, épaisse 
de 5 000 m , se termine par des couches rouges qui 
appar t iennent à l 'Autuno-Stéphanien. Une étude palyno-
logique détaillée, réalisée dans ces couches sommitales, 
a livré une microflore présentant , dans un ensemble 
de formes autuno-stéphaniennes euraméricaines, des 
éléments cathaysiens et gondwaniens (Doubinger et 
Fabre , 1983). L 'ensemble est affecté de plis parfois 
serrés avec schistosité à l 'opposé d e l 'Autuno-Stéphanien 
maroca in qui est resté faiblement déformé. Le bassin 
de Tindouf renferme une épaisse série argilo-gréseuse 
rouge avec débris de fougères (Pecopteris) d 'âge sté-
phanien ou s téphano-autunien. 

3) L'Europe occidentale et méridionale. 

L'Autuno-Stéphanien est présent dans de nombreux 
bassins l imniques d 'Europe , et plus ra rement dans cer
tains bassins paral iques. Pour plus de détails, nous 
renvoyons le lecteur aux travaux récents de Broutin 
(1981), Broutin et Gisbert (1985), Doubinger e t Vetter 
(1985), Vetter (1984)·, Courel (1985), Gélard et al. 
(1984), Langiaux (1984). 

C O N C L U S I O N S 

Les formations autuno-stéphaniennes d 'Europe méri
dionale et occidentale, pr incipalement celles qui ren
ferment des couches de charbon exploitables, diffèrent 
de celles du M a r o c et en particulier de celles de la 
région d e Mar rakech pour les raisons suivantes : 
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— leur épaisseur est souvent beaucoup plus grande 
puisque celle-ci peut at teindre 4 000 ou 5 000 m dans les 
bassins les plus riches en charbon, alors qu ' au M a r o c , 
l 'épaisseur ne dépasse pas 2 000 m ; 

— les milieux de sédimentat ion étaient plutôt ré
ducteurs au Stéphanien dans les bassins européens 
tandis qu ' au M a r o c les milieux oxydants étaient pré
pondérants ; 

— en Europe méridionale e t occidentale, les niveaux 
de cha rbon sont fréquents et parfois très puissants 
alors qu'ils sont rares et minces au M a r o c . 

Des analogies existent cependant ent re les deux 
domaines : 

— les bassins autuno-stéphaniens se sont installés 
après une phase majeure de plissement et les faciès 
sont surtout l imniques ; 

— des marques de climat chaud et humide (notam
ment la présence de kaolinite dans les sédiments) 

existent avec des signes de cl imat plus secs (calcrètes, 
faciès rouges) ; 

— la coexistence de flores " s t éphan iennes " hygro
philes de milieu palust re et de flores " au tun i ennes " 
mésoxérophiles d 'habi ta t plus sec confirme les données 
sédimentologiques relatives au c l imat ; 

— le caractère euramér ica in d e ces flores, c o m m e 
l 'avait déjà souligné Jongmans (1953) , es t incontes tab le , 
du moins pour le versant nord du H a u t At las ; 

— enfin, en E u r o p e occidentale e t mér id iona le aussi 
bien qu ' au M a r o c , il est impossible d e fixer u n e limite 
précise au passage Carboni fè re-Permien . 
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Apport des associations floristiques dans la caractérisation 

des paléoenvironnements sédimentaires (Bassin du Nord - Pas-de-Calais) 

Floral associations as a tool to characterize sedimentary paleoenvironments 

(Nord - Pas-de-Calais Coal Basin) 

pa r D . M E R C I E R (*), I. C O J A N (*), B. B E A U D O I N (*) et E. S A L I N A S Z U N I G A (*) 

Résumé. — La distribution des flores fossiles à l'intérieur d'un bassin houiller n'a pas seulement une valeur 
stratigraphique, elle est également représentative des mécanismes sédimentaires et des environnements de dépôt dans 
lesquels ces éléments ont été conservés ; il apparaît donc tout à fait intéressant d'explorer les relations qui peuvent 
être préservées entre ces fossiles végétaux et le sédiment hôte. 

Les données paléontologiques (flore + faune), provenant de deux jeux de sondages recoupant respectivement 
des séries d'âge Westphalien A-B (fosses d'Estevelles-Oignies) et Westphalien C (fosses de Drocourt), ont été étudiées 
au niveau spécifique suivant la méthode statistique d'analyse de correspondance. Les projections obtenues sont orga
nisées de façon semblable et servent de base pour définir des associations ou groupements caractéristiques dont 
l'extension couvre le Westphalien du Bassin du Nord-Pas-de-Calais . 

Bien que l'organisation du matériel original (communautés végétales) ait été altérée par les conditions de 
transport et de fossilisation, les associations, témoins de l'histoire du sédiment hôte, constituent un outil pour com
pléter la définition des faciès. L'analyse simultanée en volume des faciès et des associations conduit à une meilleure 
reconstitution des paléoenvironnements sédimentaires. 

Abstract. — Distribution of fossil floras within a coal basin not only yields a stratigraphie value, but a 
testimony of the sedimentary mechanisms and of the deposit environments the elements came upon. Developments 
of the investigations of the relations between the sediment and the fossil records are important to be conducted. 

Paleontological data (fauna and flora) from two sets of cores, one from a Westphalian A-B formation (Este-
velles-Oignies mineworks), the other from a Westphalian C formation (Drocourt mineworks), have been compiled 
at a specific level, and the statistical method of correspondence analysis was then performed. For each set 
of data the obtained projections show a similar organization of the variables and enable to define associations or 
groups which cover the entire stratigraphie range of the Westphalian in the Nord - Pas-de-Calais Coal Basin. 

Though the original living communities have been altered during transport and fossilization, the associations, 
testifying of the sediment history, are a helpful tool to elaborate a more complete description of the fades. This 
dynamics is also approached by detailed 3D analysis of both fades and associations leading to a better recons
truction of the sedimentary paleoenvironments. 

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

La dis tr ibut ion des flores fossiles à l ' intérieur d 'un 
bass in houiller n ' a pas seulement une valeur stratigra
ph ique , elle est également représenta t ive des mécanis
mes sédimentaires et des envi ronnements d e dépôt dans 
lesquels ces éléments on t été t ranspor tés (Cojan, 1980). 

Les relat ions existant ent re les fossiles et le sédi
m e n t sont très intéressantes à analyser car elles sont 
u n é lément pr imordia l du développement de la con

naissance du fonct ionnement du bassin. Ainsi, des 
positions particulières de certaines flores, hors de leur 
zone d 'extension strat igraphique, ont été expliquées par 
le contrôle d 'un environnement particulier (Courel 
et al., 1983) ; p a r ailleurs, dans des bassins aux faciès 
présentant une variabilité impor tante , l 'utilisation d 'ho
rizons marqueurs sur de grandes étendues n 'est pas 
possible pour élaborer des corrélations fines (Schwar-
zacher, 1985), d 'où l ' importance de l 'établissement des 
relations entre faciès lithologiques et débris fossiles 
(Scott, 1979). 

(*) Ecole des Mines de Paris, C.G.G.M. - Sedimentologie, 35, rue Saint-Honoré, 77305 Fontainebleau Cedex. 
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Cette é tude s 'appuie sur deux jeux de données de Les déterminat ions botaniques sont h o m o g è n e s p o u r 
sondages, l 'un recoupant des séries d 'âge Westphal ien chaque ensemble. D a n s le cas du groupe d ' H é n i n -
A-B et l 'autre des séries d 'âge Westphal ien C. Le Liétard (Westphalien C) , elles proviennent de r appo r t s 
second ensemble a déjà fait l 'objet d 'une analyse signés Dupré et Cha la rd avec ment ion très f réquente 
concernant l 'organisation des débris fossiles en associa- de vérification Bouroz-Corsin. D a n s le cas d 'Oignies , 
tions floristiques et l 'ébauche des relations de celles-ci les déterminat ions ont été réalisées pa r des élèves de 
avec le sédiment (Cojan, 1980). Chalard . Les auteurs ont réalisé les synonymies . 

Le t ra i tement simultané de ces deux ensembles 
permet , d 'une par t , de tester la pérennité des associa
tions sur des t ranches strat igraphiques plus importantes 
et, d 'au t re part , à part ir d 'un ensemble numér iquement 
plus impor tant , d 'analyser plus finement le parallèle 
entre l 'organisation des associations et celle des 
sédiments. 

I. — L E S D O N N E E S 

Parmi toutes ces espèces enregistrées, u n cer ta in 
nombre ont des zones d 'extension s t ra t igraphique limi
tées et sont spécifiques de l 'un ou l 'autre j eu de 
données . Toutefois , lors des compara i sons des asso
ciations obtenues , le fonds c o m m u n représentera 7 0 % 
des espèces du Westphal ien A-B et plus d e 50 % de 
celles du Westphal ien C, ce qui pe rme t t r a d ' identifier 
des termes c o m m u n s et d 'analyser les var ia t ions spéci
fiques au sein des genres. 

Pour chacun des jeux de sondages, tous les niveaux 
compor tant des données paléontologiques ont été inven
toriés et les mentions enregistrées au niveau spécifique 
en terme d 'occurrence (espèces codées sous forme de 
quat re caractères : ex. A L D E = Alethopteris decurrens. 
Annexe 1). 

Chronologiquement , les sondages concernant le 
Westphal ien A-B s 'étendent (s. I.) de la Passée de 
Laure au Niveau de Poissonnière e t recoupent ainsi 
sur 250 m au max imum quasiment tout le Westpha
lien A et la base du Westphal ien B (fig. 2, ©) ; ceux 
relatifs au Westphalien C interceptent les sédiments 
compris entre les Tonsteins Constance et Prudence, 
soit une épaisseur maximale de 750 m (fig. 2, © ) . 

Le premier ensemble (Westphalien A-B) comprend 
une centaine de sondages provenant des fosses 24 
d'Estevelles et 9-10 d'Oignies (fig. 1, ® ) (Mercier et 
Beaudoin, 1985) et a fourni 4 153 niveaux riches en 
matériel paléontologique, s 'appuyant sur un thésaurus 
de 161 espèces. Le second jeu de données (Westpha
lien C) est formé de 12 sondages des fosses 2 de 
Drocour t (fig. 1, <D) et 4 422 niveaux y ont été 
dénombrés comprenant 221 espèces (Cojan, 1980). 

HEN IN LIETARD' 
10km 

Fig. 1. — Le bassin du Nord - Pas-de-Calais. 
Localisation des secteurs étudiés : a, limites de sièges ; 

b, chevauchement ; c, faille. 

Fig. 1. — Nord - Pas-de-Calais Coal Basin. 
Location of the studied area : a, limit of coal works ; 

b, overthrust ; c, fault. 
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Fig. 2. — Studied stratigraphie intervals. 
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I I . — LES ASSOCIATIONS FLORISTIQUES 

L ' e n s e m b l e des données paléontologiques est trai té 
s t a t i s t i quemen t en deux jeux séparés (Westphal ien A-B 
et W e s t p h a l i e n C) par la méthode d 'analyse de corres
p o n d a n c e don t seuls les grands traits seront évoqués ici. 

L e fichier servant au t ra i tement statistique est issu 
d u fichier original avec les modifications suivantes : 
les espèces dont la f réquence est inférieure au seuil 
d e c o u p u r e choisi (ici 0,5 % ) sont éliminées et trans
férées sous le t e rme génér ique (SP). Les niveaux sont 
a lo r s regroupés suivant u n pas de 1 m et l ' information 
es t tou jours conservée en te rme d 'occurrence (0 : ab
sen t ; 1 : présent) . 

C ' e s t à par t i r d e ce fichier que le t ra i tement par 
la m é t h o d e d 'analyse d e correspondance est effectué 
(Buzas , 1 9 7 0 ; J a m b u , 1979). Il permet d 'accéder à 
u n e vision spatiale des relat ions entre les différentes 
va r i ab le s pa r des project ions sur les plans contenant 
le m a x i m u m d ' informat ions . Dans un souci d'allége
m e n t , n e sont présentées ici que les projections 
sur le p lan principal (axes 1-2) ; toutefois, dans l 'éta
b l i s semen t des associat ions, les projections sur au 
m o i n s les qua t re premiers axes (25 % de l ' information) 
a insi que les cont r ibut ions relatives des différentes 
e spèces , on t toujours é té analysées. 

P o u r chacun des jeux de données , la première 
p ro jec t ion ob tenue sur les plans 1-2 mont re une struc
t u r e ana logue d a n s la posit ion relative des variables 
(fig. 3). Le p remie r axe est essentiellement défini pa r 
u n pôle excentré : la faune l imnique, alors que le 
second est souligné p a r une distr ibution relat ivement 
h o m o g è n e de la majori té des données floristiques. 

L e p r emie r axe peut être interprété comme définis
san t un cri tère de dis tance pa r rappor t à un environ
n e m e n t l imnique ; on enregistre alors les positions 
re la t ives suivantes : faune l imnique (F , A) —* Lyco-
podia les + graines (L, rj) —» le reste de la flore. 

Afin d e pouvoi r in terpré ter les positions respectives 
des différentes espèces contenues dans le nuage définis
san t l 'axe 2 , u n e seconde project ion est effectuée en 
p l a ç a n t en éléments supplémenta i res les points excen
t rés définissant l 'axe 1 et ceux isolés (fig. 3). Ces 
é l émen t s alors ne sont plus pris en compte dans le 
calcul des axes. 

A par t i r de cet te nouvel le project ion (fig. 4) , dans 
l ' un e t l 'autre cas , les variables se répart issent en un 
n u a g e bien éclaté , ne p résen tan t pas t rop d 'orientat ion 
préférent ie l le suivant un des qua t re premiers axes. 

D e ces d iag rammes , ressortent pour chacun des 
deux ensembles d e données deux associations majeu
res : A , figurée pa r le symbole A et B par le symbole * 
( tab leau I). 

Dans l'association A, près des 2 / 3 des termes sont 
c o m m u n s ( A L D E , A L S P , A N S T , A S L Y , C R S P , P I C O , 

SMSA, S M S P , SSSP) ; quant aux autres, divers cas 
de figure sont observables : 

1" certaines espèces sont absentes de l 'un des dia
g rammes en raison de leur distribution stratigra-
phique [absence totale ou fréquence en dessous 
de la fréquence de coupure (ex. : A N S H , L P L A , 
N E F L , S M M A ) ] ; 

2" d 'autres sont net tement dans l 'association sur 
l'un des diagrammes et ont une position margi
nale sur l 'autre (ex. : P E S P , P E P D ) ; 

W e s t p h a l i e n C 
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Fig. 3. — Projection de l'ensemble des variables 

sur le plan 1-2. 
En noir : variables conservées dans la projection suivante. 
Evidé : variables placées en éléments supplémentaires. 

Fig. 3. — Projection of the variables on plane 1-2. 
Black : variables kept for the next projection. 
Empty : variables set as supplementary elements on the 

next projection. 
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3" d 'autres , enfin, ont des positions différentes 
qu'il est actuel lement difficile d 'expliquer. 

Pour l'association B, environ la moit ié des termes 
sont communs (CYSP, D I N E , N E O B , N E T E ) , mais 
il faut ajouter les Mariopteris, genre pour lequel on 
remarque dans les deux projections que toutes les 
espèces représentées appar t iennent à la m ê m e asso
ciation (Westphalien A-B = M A - A C , -DA, - D E , 
- M U ; Westphal ien C = MA-SA, -LA) ; il semblerait 
en être de même pour le genre Diplotmema, ce qui 

monte Je fonds c o m m u n à près de 2 / 3 . P o u r les autres^ 
espèces représentées dans l 'association, o n r e m a r q u a 
des compor tements analogues à ceux décr i ts pout> 
l 'association A. 

E n dehors de ces associations, il n 'y a pas d e grotu 
pemen t net qui se dégage . La posit ion des Calamité^ 
(CASP) et Cordaites (COSP) doit ê tre c e p e n d a n t m e n v 

t ionnée car ce sont les genres les plus f réquents et^ 
bien qu'ils ne se r a t t achen t à aucune s t ruc ture précise^ 
ils n ' en occupent pas moins une posi t ion légèrement 
excentrée, qui ne peu t être explicitée que p a r l ' analys^ 
des relations avec le sédiment . 
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Fig. 4. — Projection des variables sur le plan 1-2 
(sans les éléments supplémentaires). 

Fig. 4. — Projection of the variables on plane 1-2 
(without supplementary elements). 

Conclusion sur les associations. 
L'analyse stat ist ique de données pa léonto logique^ 

provenant de deux ensembles de sondages , r e c o u p a n t 
l 'un, le Westphal ien A-B et l 'autre, le W e s t p h a l i e n O/ 
permet d e compare r l 'organisat ion des débr is foss i le s 

dans ces deux zones s t ra t igraphiques et de p r o p o s e r 

par transitivité pour l ' ensemble de ce W e s t p h a l i e n A-
B-C, l 'organisation suivante (tabl. I) : 

— dis tance croissante par r appor t à un env i ron
nemen t l imnique : (F) faune l imnique —» (L.) 
Lycopodiales + graines —» reste de la flore ; 
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Tableau I. — Les associations du Westphalien. 

Table I. — Westphalian associations. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— au sein de la flore res tante , deux grandes asso
ciat ions pluri-spécifiques : (A) et (B). 

La répar t i t ion spat io- temporel le de ces associations 
d a n s le sédiment (Cojan, Beaudoin, 1986) va mainte
n a n t ê t re présentée . 

I II . — C A R A C T E R I S A T I O N 
D E S P A L E O E N V I R O N N E M E N T S D E D E P O T 

La reconnaissance d 'associat ions, dont la validité 
s 'é tend sur tout le Westphal ien , nous autor ise à com
p a r e r des exemples semblables pris dans des posit ions 
s t ra t ig raphiques différentes. N o u s avons choisi deux 
exemples d e corps gréseux chenal isants superposés à 
des faciès fins parfois riches en faune l imnique. L 'un 
p rov ien t du Westphal ien A-B d'Oignies (sondage 24 440 
sous la veine Béèle) et l 'autre du Westphal ien C 
d 'Hén in -L ié t a rd (sondage 3 077 sous la veine Gene
viève). Afin d e rest i tuer le sédiment dans u n e configu
ra t ion de dépôt , nous avons décompac té les sondages 
(Beaudo in et al., 1984) en p renan t comme surface de 
référence le toit du niveau sommital de la figure et 
por t é alors les associations reconnues par la présence 
de leurs const i tuants (fig. 5). 

Au-dessus de la veine inférieure se déposent , dans 
les deux cas , des schistes à faune l imnique (F) d 'exten
sion l imitée : la té ra lement , les schistes compor ten t par 
con t re les associations A et B (fig. 6a, c) ; dans le 
cas © (Westphal ien A-B) s'y ajoutent de nombreux 
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Fig. 5. — Répartition verticale des associations 
(faciès : noir = charbon, ponctué = grès, tiretés = schistes). 

Fig. 5. — Vertical distribution of associations (faciès : 
black = coal, dots = sandstone, dashed lines = shale). 

débris ubiquistes provenant de l 'association L et, sur 
la marge de la zone à faune limnique, des représen
tants de l 'association B : ceci correspond à un milieu 
plus soumis aux phénomènes de transport . 

Les deux chenaux qui s'installent dans ces aires de 
dépôt fort calmes sont de tailles assez différentes : une 
largeur de quelques centaines de mètres pour l 'un 
et de près d 'un kilomètre pour l 'autre ; de même, une 
puissance al lant d e quelques mètres à près de 15 m 
(fig. 6b). Lors du comblement final du chenal, les 
associations préservées ne comportent plus de faune 
l imnique et l 'on remarque une distribution analogue 
des associations dans les deux exemples traités (fig. 6b): 
si, à l 'aplomb des bordures de chenal, des associations 
A, B, L se mêlent , à la verticale de ce dernier ne se 
re t rouvent que les termes A, et surtout B (fig. 6c). 

Depuis l 'axe, on observe donc une organisation 
spatiale dans la réparti t ion des associations floristi-
ques : A et B ; A, B et L ; les termes de l'associa
tion F (faune limnique) sont ici absents. On retrouve 
sur de tels exemples la structure dégagée sur la fig. 3 , 
et ceci nous condui t à formuler l 'hypothèse d 'une zone 
hau te par rappor t à l 'environnement l imnique ; ce qui 
est en bon accord avec les résultats sur les mécanismes 
de compact ion de chenaux gréseux dans des milieux 
argileux (Kendall , 1918), ceux-ci prenant des formes 
de lentilles biconvexes, légèrement en relief par rapport 
aux sédiments fins déposés latéralement au même mo
ment : cet te zone haute serait ici le résultat des méca
nismes de compac t ion différentielle, ent ra înant à son 
tou r un contrôle de la réparti t ion des associations 
dans les sédiments. 

C O N C L U S I O N 

L 'é tude simultanée de deux jeux de données de 
sondage, recoupant respectivement le Westphalien A-B 
et le Westphal ien C, a permis, à partir de méthodes 
statistiques (analyse de correspondance) , d 'é tendre à 
l 'ensemble de ce Westphal ien A-B-C les associations 
mises en évidence dans le Westphalien C. Ces associa
tions pérennes caractérisent l 'organisation des débris 
fossiles (tabl. I) : distance croissante par rappor t à u n 
environnement l imnique (F) —» (L) —> reste de la flore. 
E t au sein de ce dernier te rme deux grandes associa
tions plurispécifiques (A) et (B). 

La distribution tridimensionnelle de ces associations 
a été présentée par deux exemples qui soulignent la 
cohérence spatio-temporelle de l 'organisation des faciès 
(lithologie -f association). Cette démarche promet teuse 
est actuel lement appliquée à l 'ensemble du Westphalien 
sur une aire beaucoup plus importante , et pourra i t 
l 'être à tout ensemble de données qui nous serait 
confié par des collègues stratigraphes. 
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Fig. 6. — Exemple d'analyse tridimensionnelle. Répartition des associations : a, sous les grès ; b , sur les grès ; 
c, section schématique. 

Fig. 6. —. Example of 3 D analysis. Distribution of the associations : a, before the sandstone deposit ; b, after the 
sandstone deposit ; c, schematic section. 
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ALCR A lethopteris Corsini MALA 

ALDE 
II decurrens MAMU 

ALSE 
II Serti MASA 

ALSP ti sp. MASP 

ANRA Annularia radiata NEFL 

ANSH 
II sphenophylloides NEHE 

ANST 
II stellata NELO 

ASEQ Asterophyllites equisetiformis NEOB 

AS LO 
II longifolius NERA 

ASLY 
II lyoopodioides NESP 

BOSP Bothodendron sp. NETE 

CACI Calamités cisti PAGI 

CASP 
II sp. PALI 

CAUN 
II undulatus PAPG 

CECR Crossotheoa (Sphenopteris) crepitìi PEAB 

COSP Cordaites sp. PEMI 

CRSP Alloioptevis (Corynepteris) sp. PEPD 

CSWA Cantheliophorus ualdenburgensis PESP 

CYSP Cyclopteris sp. PICO 

D I FU Diplotmema (Tetratmema) fureatum RDSU 

D I N E " (Sphenopteris) neuropteroides RECH 

D I N " ( " ) nummularia RLMU 

D I S T " ( " ) striata SMCU 

LCES Lonchopteris Eschueileriana SMMA 

L I N E Linopteris neuropteroides SMMY 

L I SU 
II subbrongniarti SMSA 

LPLA Lepidophyllum lanceatum SMSP 

MAAC Mariopteris acuta SISP 

MADA 
II Davie8Ì SSSP 

MADE 
II Dernoncourti TSSP 

Mariopteris latifolia 
" muriaata 
" Sauveuri 

sp. 
Neuropteris flexuosa 

" heterophylla 
" Loshi 
" obliqua 
" rarinervis 

sp. 
" tenuifolia 

Paripteris (Neuropteris) gigantea 
" ( " ) linguaefolia 
" ( " ) pseudogigantea 

abbreviata 
cf. miltoni 
plumosa-dentata 
sp. 
columnarÌ8 
subpetiolata 

Renaultia (Sphenopteris) ohaerophylloidea 
Reticulopteris (Linopteris) miinsteri 

Pecopterie 

Pinnularia 
Rhodea 

Sphenophy Hum 

Sigillaria 
Sphenopteris 
Trigonocarpu8 

cuneifolium 
majus 
myriophyllum 
saxifragaefolium 
sp. 
sp. 
sp. 
sp. 

Annexe I. — Codes paléontologiques. 

Annexe I. — Paìeontological codes. 
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Fossés sféphano-permiens des Pyrénées: dynamique sédimenfaire 

Stephano-Permian troughs of Pyrenees : sedimentary dynamics 

par Claude L U C A S (*) 

Résumé. — L'analyse de la répartition et de la position stratigraphique des lithofaciès 
a permis, dans chacune des principales régions, du Pays Basque au Roussillon, de proposer 
un modèle géomorphologique pour chacun des bassins stéphano-permiens. Il s'agit d'abord 
de fossés d'effondrement dissymétriques, demi-grabens remplis de matériaux alluviaux 
continentaux, déposés à une latitude équatoriale mais sous des climats arides à semi-arides. 

Abstract. — The analysis of the distribution and the stratigraphie position of litho-
facies has permitted, in each of the principal regions of Pays Basque to Roussillon, to 
propose a géomorphologie model for each of the basins in this area. These basins are 
trenches formed by and grabben half-grabben valley systems filled with continental 
alluvium materials, deposited in an equatorial latitude but under arid to semi-arid climates. 

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

A c h a q u e s tade de l 'évolution des bassins pyrénéens, 
ent re le S téphanien et le Tr ias , on peut distinguer des 
accumula t ions sédimenta i res latérales, glacis ou cônes, 
et des dépôts longi tudinaux, d 'axe principal de drainage. 
U n e polar i té mér id iona le appara î t dès le Permien ; 
elle sera mieux m a r q u é e ensuite au Trias . 

Les bassins avaient des dimensions s implement 
k i lométr iques à décaki lométr ique et l 'environnement 
s t ructura l varisque peu t encore être déchiffré dans bien 
des cas . Les zones d 'a l imenta t ion sont alors identi
fiables. 

Des évolut ions verticales et latérales de corps con-
gloméra t iques e t gréseux et leurs relations avec d 'autres 
dépôts ont été décri tes dans les bassins s téphaniens 
(Gisbert , 1981 ; Cazet ien , 1982) et dans les bassins à 
G r è s Rouge (Lucas , 1977 à 1985 ; Gisbert , 1981). 

Les types de lithofaciès peuvent être regroupés en 
deux catégories , inspirées de Steel (1974) : 

— des dépôts latéraux de glacis et de cônes tor
rentiels faits de maté r iaux d'origine très p roche et 
c o m p o r t a n t des débris fragiles (lithofaciès A et B, 
fig. 2 ) ; 

— des dépôt fluviátiles longitudinaux faits de maté
r iaux sur tout siliceux en séquences plus ou moins 
répétées (lithofaciès C et D). 

Les dépôts stéphaniens appart iennent essentielle
ment aux lithofaciès B et C ; ceux du Grès Rouge 

Fig. 1. — Principaux secteurs d'affleurements des terrains 
stéphaniens et permiens des Pyrénées. 

© , Corbières orientales. — @. Aure. — © . Aragon et 
Béarn. — @, Pays Basque. — © et © . Pyrénées de Lérida. 

Fig. 1. — Principal sectors of field-outcrops in the Stepha
nian and Permian of the Pyrenees. 

©, Eastern Corbières-region. — @, Aure. — ©. Aragon 
and Beam. — @, Pays Basque. — © and © . Pyrenees 

of Lérida. 

(*) Département de Géologie, Pétrologie, Géologie Structurale et Tectonophysique, Université Paul Sabatier, 38, rue 
des Trente-Six-Ponts, 31400 Toulouse. 
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permien sont surtout des types A et D alors que dans 
le Trias dominent les types C et D (S.R.S., fig. 3). 

II . — G E O M O R P H O L O G I E 
D E S BASSINS S T E P H A N O - A U T U N I E N S 

1) Versant nord des Pyrénées . 

a) Dans les Corbières orientales, les petits fossés 
orientés N E - S W de D u r b a n à T u c h a n (Cazetien, 1982), 
moins riches que ceux de Cata logne, permet ten t cepen
dant une reconsti tution morpho-st ructurale étayée par 
des observations sédimentologiques, tectoniques et vol
caniques. 

Les remplissages sédimentaires du Bassin de Ségure 
en particulier présentent, avec leur encaissant d 'une 
par t et avec leur revêtement triasique d 'au t re part , des 
rapports géométriques très significatifs sur le plan 
géodynamique. 

Fig. 2. — Modèle morphostructural de la répartition des 
lithofaciès. A et B sont des lithofaciès latéraux directement 
contrôlés par la tectonique des bords des fossés : Ao = 
cônes de débris; A l = glacis et mesas; B = dépôts de 
torrents ; C et D correspondent au drainage longitudinal, 
fluviatile. La morphologie saillante (exagérée) du bord ouest 
du fossé est inspirée de celle qui fut obtenue expérimenta
lement. Dans le modèle réduit (fig. 4), on observe en effet 
la mise en place des cônes de débris à partir des inter

sections de failles conjuguées verticales. 

Fig. 2. — Morphostructural model of the distribution of 
lithofacies. A and B are some lateral lithofacies directly 
controlled by the tectonic of the sides of the valleys : Ao = 
debris cones; A l = slope and mesas; B = flood deposits; 
C and D correspond to longitudinal drainage, fluviatile. 
The prominient morphology (exagerated) of the western 
side of the valley is inspired from what could be obtained 
experimentally. In the reduced model (fig. 4) the place
ment of the debris cones can indeed be observad from the 

vertical conjugated fault intersections. 

L'al ignement des bassins entre D u r b a n e t Ségure , 
la fracturation synsédimenta i re et la d é f o r m a t i o n du 
remplissage s téphanien dans ce dernier bassin s 'expli
quent pa r un cisaillement est-ouest senest re . C e cisai l
lement principal fut responsable de l ' ouver tu re d ' u n e 
fracturation héri tée, selon la direct ion N N E - S S W . U n e 
telle similitude géométr ique avec le m o d è l e expér i 
menta l de Soula et al. (1979) avai t déjà é té o b t e n u e 
p o u r le Fossé permien d ' A u r e (fig. 4) ; il y m a n q u a i t 
cependant les plis t ransverses synsédimenta i res observés 
à Ségure. 

b) A l'Ouest de la Chaîne, en Aragon et Béant, 
le volume des remplissages volcaniques et s éd imen ta i r e s 
s téphano-permiens est de d imensions bien supér i eu res 
à ceux des Corbières . L 'organisa t ion du bassin s t épha 
nien p roprement dit est é t ro i tement liée à la m o r p h o 
logie et au dispositif s t ructural de la ca lde i ra d ' O s s a u 
et à son réseau filonien d 'or ientat ion N W - S E . 

Comblée part iel lement par des volcani tes s t épha-
niennes issues de la caldeira, u n e dépression de la rgeur 
ki lométr ique, d 'or ienta t ion N W - S E , se remplissai t vers 
le Sud (Campo de Troya) de dépôts pa lus t r e s à 
lacustres recevant des appor t s torrentiels . 

Les niveaux sédimentaires (congloméra ts , g rès et 
pélites) renferment des intercalat ions de c h a r b o n con
tenant une flore du Stéphanien supér ieur . 

A l ' intérieur m ê m e de la ca ldei ra , on r e t r o u v e 
également dans les volcanites des in te rca la t ions de 
pélites charbonneuses renfe rmant une flore q u e Brou t in 
a datée du Stéphanien supérieur (Bixel, 1984, fig. 5). 

Dans les dépôts de t ransi t ion avec la F o r m a t i o n 
rouge du Sompor t existent des ca rbona tes loca lemen t 
pisolithiques (Pic d 'Astu , La Raca , Pic d ' A n a y e t ) qui 
correspondraient à un paysage de playa . N o u s les 
avons situés dans l 'Autunien en raison de la p ré sence 
à cette époque de faciès calcaires en de n o m b r e u x 
secteurs d 'Eu rope du Sud-Ouest . 

c) Plus à l'Ouest, au Pays Basque, l ' in térê t du 
Stéphanien du Massif de La R h u n e p a r a î t l imité p a r 
la quali té des affleurements et pa r leur pos i t ion s t ruc
turale qui ne pe rmet t en t pas d 'analyses c o m p a r a b l e s 
à celles qui on t été réalisées n o t a m m e n t en C a t a l o g n e . 

Le passage à l 'Uni té R o u g e Infér ieure n e p a r a î t 
pas s ' accompagner d e changemen t s no tab les d a n s la 
morphologie des bassins. O n r e m a r q u e p a r t o u t une 
aridification, à par t i r de la discrétion du d r a i n a g e sur 
un péd iment qui devai t ê tre peu entai l lé . A l 'aval , 
sont accumulés sables et l imons rouges à h o r i z o n s 
dolomicri t iques qui peuvent avoir été des d é p ô t s de 
playas où les évapori tes ont été épigénisées (à l 'Ouest 
du secteur d 'Ossau, en pays d 'Aspe , il existe d u gypse 
remobilisé entre les deux premières unités rouges) . Les 
seuls pa léoécoulements , peu organisés , se fa isa ient du 
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Fig. 3. — Succession stratigraphique synthétique des formations terrigènes post-varisques du versant nord des Pyrénées. 
Aucune coupe ne renferme la totalité des termes, ce qui contribue à souligner leur migration en fonction de 

l'extension des fossés. 

I e ' 1 : Trias carbonate (ladinien, carnien). anisien ?. — S.R.S. = Série Rouge Supérieure. — V 3 : volcanisme basaltique de 
La Rhune (5* épisode F. Bixel, 1984). — S.R.I. = Série Rouge Inférieure (r 3-- : Unité Rouge Supérieure, permienne, 
v 4 : volcanisme d'Anayet, r 2 - 1 : Unité Rouge Inférieure, permienne). — hr 1 : Formations d'Astu-Moines, d'Aspin-

Escale - Unité de Transition. — r 1 : Autunien gris. — h"1 : Stéphanien supérieur. 

Les fossés sont dissymétriques, on observe des migrations des dépôts-centres vers divers azimuts suivant les fossés 
et selon les périodes. 

Fig. 3. — Synthetic stratigraphie succession of terrigenous formations of the Pyrenees northern slope. 

No cross-section can contain the totality of the members, contributing to emphasizing the migration in step with the 
cxpension of the troughs. The valley are asymétrie, the migration of the centers of deposits are observed in various 

azimuths following the valleys an according to the periods. 

N o r d vers le Sud, or ientat ion déjà apparen te précé
d e m m e n t (secteur Ossau - C a m p o de Troya) et qui se 
re t rouvera et se généralisera plus tard encore. 

2) Bassins du versant sud en Cata logne . 

E n ce qui concerne cette région, les premières 
in format ions sédimentologiques furent apportées par 
Nag tegaa l (1969). P o u r les format ions à charbon de 
la Prov ince de Lér ida , dans le secteur de Malpas 
n o t a m m e n t , deux données nous intéressent directe
m e n t : 

— la variabili té des successions lithologiques avec 
divers dépôts volcano-sédimentai res , qui s 'explique par 
le c lo i sonnement des bassins de petites dimensions 
(ki lométr iques) ; 

— l 'or ientat ion et le style des pa léocourants à 
po la r i t é ne t t emen t méridionale . 

A par t i r de la t ransi t ion avec la première forma
t ion rouge (Format ion de Peranera) , les lithofaciès 
t r adu i sen t des paysages arides. 

De nouvelles précisions et de nouveaux détails des 
paléoenvironnements des bassins catalans ont été appor
tés par Gisber t (1984) avec l 'appui paléobotanique 
de Broutin. 

Ces auteurs donnent des images séduisantes des 
environnements sédimentaires et floristiques s téphano-
autuniens et soulignent ici aussi l 'ambiguïté que peut 
revêtir l'identification stratigraphique privée des données 
sédimentologiques. Bien des dépôts désignés " stépha-
niens " et " autuniens " peuvent être synchrones ; ils 
correspondraient en fait à des situations plus aval ou 
plus amon t dans le bassin. 

En Catalogne toujours, le dispositif morpho-struc
tural mis en évidence par les corps sédimentaires 
Conduit à l ' image de petits fossés asymétriques ayant 
des bords escarpés sub-méridiens à NE-SW. 

La na ture , la position des remplissages stéphaniens 
et autuniens montrent que les bassins des Pyrénées 
qui les contenaient étaient sous le contrôle du jeu de 
fractures sub-méridiennes. On commence à percevoir 
aussi, dans ces bassins de petites dimensions (kilomé-
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triques), une réparti t ion des dépôts qui permet de 
désigner amont , aval et bordures et d ' appréhender ainsi 
leur morphologie , caractérisée par l 'asymétrie. 

Fig. 4. — Bassins cruciformes obtenus expérimentalement 
dans un modèle réduit bi-couches par cisaillement simple 
senestre (dessin tiré de Soula, Lucas et Bessière, 1979). 

Fig. 4. — Experimentally obtained cross-shaped basins. 
In a double-bed reduced model by simple sinistral shearing 

(diagram drawn from Soula et al., 1979). 

Fig. 5. — Reconstitution morphologique et structuro-
magmatique du paysage stéphanien d'Ossau. 

(D'après Bixel, 1984). 

Fig. 5. — Morphologie and structuro-magmatic reconstruc
tion of the Ossau Stephanian landscape (after Bixel, 1984). 

III . — G E O M O R P H O L O G I E 
D E S BASSINS P E R M I E N S 

Les dépôts rouges, d 'épaisseur k i lomét r ique , cou
vrent une très longue époque au cours d e laquel le nous 
n 'avons que peu de repères chronologiques ma i s sim
plement des marqueurs dynamiques . Seuls les dern ie rs 
dépôts (Série Rouge Supér ieure , tr iasique) son t assez 
bien situés dans le t emps , du Tr ias moyen à l 'He t t an -
gien, grâce à leurs microflores. 

L'activité tec tonique devient plus a p p a r e n t e et ses 
rappor ts avec les formes et les or ienta t ions des corps 
sédimentaires sont aussi mieux marqués . L ' i n fo rma t ion 
apportée par le volcanisme (Bixel e t Lucas , 1983 ; 
Bixel, 1984) et pa r l ' expér imentat ion sur modèles 
réduits (Soula, 1984) pe rmet t en t une in te rpré ta t ion sur 
la dynamique régionale. 

1) Distr ibution régionale des faciès. 

Un ordre amont -ava l me para î t préférable à un 
ordre chronologique pour trai ter des corps séd imen
taires. 

a) Dépôts de versants tectoniques, glacis d'accumulation. 

Quelques mètres à plusieurs centa ines de mè t r e s 
de dépôts bréchiques du lithofaciès A O ( C o u m e Vieille) 
ja lonnent des zones hautes . Les mieux conservés , a t te i 
gnant 700 m d 'épaisseur à l 'Est des cols d ' A s p i n et 
de Beyrède (Pyrénées centrales) , m ' o n t pe rmis d ' iden
tifier là un Hors t du H a u t Adour . Ce t te fo rma t ion 
de C o u m e Vieille est ainsi const i tuée et d i s t r ibuée : 

— O n ne t rouve pas t race de réseau h y d r o g r a p h i q u e 
hiérarchisé ni m ê m e de rud iments de séquences , mais 
seulement des coulées éphémères de ma té r i aux sablo-
l imoneux, à charge mo ind re , dél imi tant des p r i smes de 
débris , grossiers mais sans forte hé té romét r ie . C e l i tho
faciès pourra i t s ' apparen te r aux épandages de pédi-
ments désert iques. 11 semble qu'il existe seu lement au 
versant nord des Pyrénées , et seulement en épaisseurs 
métr iques , en deux autres secteurs où est r econnu le 
jeu tardi-varisque de la f racturat ion, pa r la mise en 
place de volcanites. 

— Dans le Fossé d 'Aure , de tels cônes d e débris , 
mis en place avec u n rappor t e a u / d é b r i s faible, rest i
tuent par la géométr ie de leurs générat r ices l ' inclinai
son vers l 'Est du Glacis . Les données pa l éomagné t iques 
(Schott, 1985) ont permis d'identifier u n c h a m p per
mien, d 'évaluer la pen te de ce glacis (3 à 5°), confor
tant la différence morpholog ique entre ces dépôts et 
ceux de la Série Rouge Supérieure . 

— Des dépôts comparables existent à l 'Est , à Baixas 
(Pyrénées Orientales) , et à l 'Ouest sur le bo rd oriental 
du Fossé de Bidarray (Pyrénées At lant iques) . Les vol
canites rhyoli t iques de Baixas, associées aux brèches 
rouges, j a lonnent u n e déchirure d 'or ienta t ion Est-Ouest . 
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U n i t é p a r uni té , ces accumulat ions terrigènes con
t inen ta les se mirent sans doute en place par épisodes 
b re fs , dès le Permien . Il est encore difficile d ' inter
p ré t e r les discontinuités qui s'y présentent . 

b) Dépôts de coulées boueuses, d'altiplanos. 

A v e c les format ions à brèches polygéniques de 
t ype A l et A 2 (Baralet , Camous , Bidarray) apparu t 
u n e d iminu t ion sensible de la pente générale des glacis. 
L ' é t a l e m e n t k i lométr ique de dépôts r a r emen t ravinants , 
faits de ma té r i aux a isément hydrolysables , évoque un 
e n v i r o n n e m e n t d 'a l t ip lanos . En t r e les dépôts grossiers 
sont l a rgemen t étalés aussi des grès et pélites argileux 
et des bancs carbona tes cor respondant à des croûtes 
en dal les qui j a lonnen t arrêts ou ralent issements de 
l ' é t a l ement des débris . S'il ne para î t pas y avoir 
d ' év iden tes act ions éoliennes, il est vraisemblable 
qu 'e l les on t existé là, dans une moindre mesure sans 
d o u t e que dans les bassins homologues d 'Al lemagne 
et d 'Ang le t e r r e . L 'ar id i té est marquée , out re la brièveté 
des hydrolyses , pa r la présence de gypse dans le Fossé 
du h a u t Béarn . 

Essen t ie l lement endoréiques , à fonds plutôt plats 
sur des espaces de la dizaine de ki lomètres, les bassins 
pa ra i s sen t cependan t , à ce stade de leur remplissage, 
avoi r eu les sens pr inc ipaux de dra inage dirigés vers 
l 'Es t p o u r le Fossé d 'Aure , vers l 'Ouest et vers le Sud 

pour le Fossé d 'Aragon et Béarn, vers l 'Est et vers 
le Sud pour le Fossé de Bidarray. 

Le rappor t entre l 'épaisseur des bancs et le calibre 
des cailloutis ainsi que la proport ion d'horizons à 
matér iaux tins fournissent les critères de position 
amont-aval et niveau de comblement . On a remarqué 
en effet, en particulier dans les secteurs cités, que les 
dépôts bréchiques proches des bords de fossés sont 
massifs et renferment aussi les plus gros débris, 
no t ammen t des calcaires du substra tum local. 

Dans le Fossé d 'Aragon et Béarn, on voit donc se 
croiser deux directions d 'al longement des fossés, la 
direction N N W - S S E du fossé s téphano-autunien d'Ossau 
est recoupée par une direction E N E - W S W . Les struc
tures volcaniques donneront plus de précision à ce 
schéma. 

Ces formations à cailloutis calcaires seraient carac
téristiques de zones morphologiquement identiques à 
l 'échelle de l 'Europe occidentale. Elles impliquent, sur 
le plan dynamique et vraisemblablement aussi sur le 
p lan chronologique, une certaine homogénéité des con
ditions (aridité, faible lat i tude, sont des caractères 
surtout permiens) . Des formations de ce type sont 
d'ailleurs encadrées dans le N W de la Sardaigne (Cala 
Viola, Gand in , 1978) par des épisodes volcaniques 
datés respect ivement à 260 et 220-230 M.A. 

Fig. 6. — Modèle morpho-structural de bassin permien. tiré des données sédimentologiques et volcaniques du Haut-
Bcarn et du Haut-Aragon. L'extension de la fracturation permienne (1) déplace vers l'Ouest et vers le Sud les dépôts-
centres des différentes formations rouges. Le réseau hydrographique, essentiellement endoréique (2) n'est pas encore 
très hiérarchisé. La progression du cisaillement majeur, senestre, superpose au bord autunien (escarpé du côté est et 
orienté NNE-SSW) une fracturation ENE-WSW (3) accompagnée de volcanisme (épisode Anayet) et de failles norma
les conjuguées (4) qui vont contrôler les nouveaux dépôts latéraux et le drainage principal qui s'organise à partir des 

connexions des branches du dispositif devenu cruciforme. 

Fig. 6. — Permian basin morpho-structural model drawn Jrom sedimentologic and volcanic data of the Haut Béarn 
and the Haut Aragon. The different red formations centers of deposition are displaced towards the West and the South. 
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Les dépôts à paraconglomérats, coulées boueuses, 
grès et pélites rouges des Formations de Baralet, Bidar-
ray et Camous, marquent un net élargissement des 
bassins. Parfois seuls sur les marges, ils peuvent être 
(en Béarn) discordants sur la formation sus-jacente et 
cette discordance paraît être, grâce à la présence du 
volcanisme de type Anayet, un jalon de la " pitase 
saalienne ". 

c) Dépôts de torrents. 

Si, en volume, ces dépôts (lithofaciès B) sont peu 
importants , leur position dans les bassins est très signifi
cative de la proximité des pentes les plus fortes et du 
rôle de l 'eau plus important que précédemment . 

Ils contr ibuent en effet à ja lonner la position des 
bordures de bassins. C'est ainsi qu 'en Ossau on les 
observe seulement du côté est, du côté du relief volca
nique d 'Ossau ; dans le Fossé d 'Aure ils précèdent 
aussi l 'Unité Rouge Inférieure et sont du même côté 
(ouest) de ce fossé que les brèches sus-jacentes de 
Coume Vieille. Dans d 'autres secteurs, de dimensions 
plus modestes, sur la Zone Axiale (Bordères Louron) 
et dans les Corbières, on les voit répandus et limités 
à part ir de failles bordières des fossés. 

Dans le Fossé d'Aure comme dans les Corbières, 
il en existe aussi dans le Trias et on remarque alors 
que l'asymétrie des bassins de cet âge est toujours sous 
contrôle tectonique et peut se superposer à celle des 
fossés permiens. Un tel dispositif est également connu 
en Espagne (Ramos y Sopeña, 1983). 

d) Dépôts de zones distales de cônes aplatis et dépôts 
fluviátiles latéraux (Lithofaciès D). 

Une organisation séquentielle souvent peu diffé
renciée allant de pélites et grès fins parfois peu argileux 
à des conglomérats boueux et des or thoconglomérats 
siliceux de faible calibre, peut être rencontrée aussi 
bien dans l 'Unité Rouge Inférieure du Permien que 
dans la série triasique. 

On rencontre de tels matér iaux, étalés pa r des 
écoulements tractifs et aussi par des écoulements assez 
denses, en bordure de bassin avant l 'activation tecto
nique majeure. On les rencontre aussi en aval dans 
les bassins où ils sont alors transgressifs, en fin d 'acti
vité et de comblement terrigène. 

La Formation permienne du Somport, dans le 
bassin d 'Aragon et Béarn, illustre le premier cas, ainsi 
que la Formation d'Aspin-Escale dans le Fossé d 'Aure . 
On n'y perçoit pas toujours aisément la polari té du 
drainage si l'on ne dispose pas de zones d 'affleurement 
favorables et comportant des termes latéraux. L 'endo
réisme déjà évoqué plus haut a eu souvent pour corol
laire une sinuosité assez grande des écoulements et , si 
l 'on n e dispose pas de corps latéraux à dominan te 
conglomérat ique (ici des paraconglomérats) il n 'est 

guère possible de situer la géométr ie des cloisons de 
bassins, ni la polari té du dra inage. 

Ces dépôts sont plus abondants dans les unités 
permiennes du versant espagnol. E n h a u t A r a g o n , la 
Format ion de la Pena de M a r c a n t o n se t rouve à l 'aval 
du Bassin permien d 'Aragon et Béarn et , à u n e échel le 
régionale plus vaste, il semble bien que les dépôts du 
versant sud de la Chaîne soient plus distaux que 
ceux du versant nord. 

Les lithofaciès fluviátiles C (dépôts de rivières en 
tresses) et D (dépôts fluviátiles latéraux et distaux), 
associés, const i tuent l 'essentiel du faciès bun t sands t e in 
qui , dans no t re région, est t r iasique. Les corps d ' o r t ho -
conglomérats et de grès à stratifications ob l iques , d ' âge 
ladinien à norien, matér ial isent et j a lonnen t les d ra ins 
pr incipaux du paysage tr iasique. 

A l'échelle régionale, la dispersion des paléocourants 
est faible ; en moyenne, les écoulements se faisaient vers 
le Sud-Ouest. Cette direction, apparue déjà avec des injec
tions volcaniques permiennes, a donc un contrôle tecto
nique. Son rôle structural ultérieur dans la dynamique de 
l'édifice pyrénéen fut déjà souligné par plusieurs auteurs. 
Le contrôle tectonique de la distribution de corps sableux 
triasiques est aussi bien établi sur plusieurs continents 
(Blakey et Gubitosa. 1984). 

e) Horizons carbonates dans les lithofaciès du Grès 
Rouge des Pyrénées. 

Plusieurs types génét iques d ' accumula t ions ca rbo -
natées ont été identifiés dans les séries du G r è s R o u g e 
des Pyrénées ; on les rencont re en généra l d a n s p re sque 
tous les types de li thofaciès, à l 'except ion des plus 
proximaux. Us peuvent aussi se superposer et in terférer , 
ce qui rend douteuse l ' in terpréta t ion si l 'on n ' a p a s , 
alentour, de stades intermédiaires ut i l isables c o m m e 
jalons. 

Le type le plus r épandu concerne les dépô t s argilo-
sableux : les ca rbona tes s'y présentent sous fo rme de 
grumeaux ou nodules . Leur d imension est milli à cent i-
métr ique et ils sont le plus souvent disposés en lits 
d 'épaisseur irrégulière, de quelques cen t imèt res au plus. 

Leur origine pédologique est l a rgemen t r e c o n n u e 
et de nombreux auteurs en ont décri t d a n s des ensem
bles alluviaux, pas seulement rouges , d 'âges différents 
(Esteban et K lappa , 1983 , en d o n n e n t u n e r i che illus
trat ion). Il s'agit alors de glaebules qui p e u v e n t pa r 
coalescence former des enc roû temen t s d ' épa i sseur déci-
métr ique à mét r ique don t les appel la t ions les plus 
courantes sont caliche et calórete. O n en re t rouve 
f réquemment des débris r emaniés dans les ma té r i aux 
des séquences suivantes. 

Leur na tu re est souvent do lomi t ique , ma i s on a 
pu voir, dans des format ions homologues plus récen tes 
(Bassin cénozoïque du Bierzo, Hera i l , 1983) , qu ' i l 
s'agit d 'une dolornitisation affectant des g laebules initia
lement calci t iques. 
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Fig. 7a. — Paysage des terrains permiens de la haute vallée d'Aspe, depuis le Pic d'Aillary. 
(1) : para et orthoconglomérats du Baralet plus ou moins épigénisés et formant (2) d'épaisses croûtes en dalles. La 
déformation de ces terrains est telle (3) que le gypse des abords du Col de Lapachouaou est remobilisé et forme des 
bourrages indépendants de sa position initiale. Le Pic du Midi d'Ossau dresse à l'Est une partie du cauldron Stepha

nien déformé par la tectonique alpine. 

Fig. 7b. — Composition des lithofaciès A l , A2, AB de la Formation du Baralet. Il n'y a pas de véritable 
organisation séquentielle des différents termes. 

1, paraconglomérat à matrice développée, zones à carbonates remobilisés en bûches (.tectonique alpine, linéation d'éti-
rement). Parmi les débris, calcaires et quartzites dominent. — 2, orthoconglomérat, horizon crible, éléments de même 
composition que dans les paraconglomérats. Les limites des galets s'estompent : début d'épigénie calcaire. — 3, hori
zons sableux à graviers siliceux dominants, stratifications obliques. — 4. croûte carbonatée bréchique. — 5, croûte 

en dalle à structure nébuleuse. 

f . ¡ s . 7. — Lithofades composition Al, A2, AB of the Baralet Formation. There is not true sequential organisation 
in the different members. 

I. paraconglomerate to developped matrix, carbonaceous zones remobilized in blocks (alpine tectonic, elongation 
lineation). — 2, orthoconglomerate, sieve deposits. The pebble limits became bluwed : begining of epigénesis. — 

3. sandy horizons to siliceous gravels dominating, oblique stratifications. — 4, carbonaceous-breccia crust. 
5, mature calcrete. 
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Une deuxième forme d 'accumulat ion, toujours mas
sive, donnant des couches ou dalles parfois métr iques , 
est surtout d'origine épigénétique, à part ir de dépôts 
conglomérat iques et gréseux. Son identification, récente , 
a pu se faire grâce à l 'observation de termes in termé
diaires entre le dépôt initial (paraconglomérat pauvre 
en matr ice et plus souvent or thoconglomérat déjà assez 
riche en galets calcaires) et le banc carbonate qui était 
jusque-là interprété comme ayant une origine lacustre. 
Des exemples cénozoïques significatifs se rencontrent 
dans le Bassin d 'Arqués (Aude), et le Pe rmien du H a u t 
Béarn en présente également de spectaculaires à l 'Ouest 
du Pic du Baralet (fig. 7a). 

Les filaments et les grumeaux, caractérisant les 
caliches de faible maturi té , sont associés à des limons 
et à des sables argileux dans les lithofaciès A 2 , B, C 
et surtout D où les litages d'épaisseur variable, quel
quefois assez massifs, sont presque toujours perforés 
de galeries d 'organismes, probablement des vers, dont 
l 'activité peut arriver à effacer la stratification. 

Les pisoliies sont exceptionnelles. On ne les connaî t 
qu 'en H a u t Béarn, où Mirouse (1959) les a décri tes au 
Pic d 'Astu, et en Hau t Aragon, au pied de la paroi 
nord du Pic d 'Anayet et à la Raca . 

Elles sont resédimentées là, à proximité des playas 
d'origine, dans le paysage de flaques (Série grise au tuno-
stéphanienne) qui précède la Format ion rouge du 
Somport . 

Si j ' a t t r ibue ces pisolites à un environnement suh-
aérien e t plus précisément pédologique, ce n 'est pas 
seulement en raison de la convergence d 'organisat ion 
avec les glaebules pisolitiques de caliches catalans 

décrits p a r Es teban (1983 , fig. 81) et avec les latéri tes 
e t bauxites pisolitiques, mais sur tou t à pa r t i r de leur 
géochimie. 

Celle-ci s 'accorde bien en effet avec u n e exposi t ion 
continentale en ce qui concerne les é léments en t races . 
Les concentrat ions en b a r y u m , gal l ium, c h r o m e , lan
thane et v a n a d i u m sont ne t t emen t plus élevées q u e 
dans les roches gréso-argileuses de faible m a t u r i t é , 
rap idement arrivées et enfouies dans le bass in . 

2) Modè le géomorpholog ique de bassin p e r m i e n 
pyrénéen. 

Les bassins permiens du versant n o r d des Pyrénées 
ne compor ten t pas de dépôts fluviátiles b ien hiérar
chisés, on n 'y observe pas n o t a m m e n t d e dispositifs 
pe rmet t an t d'identifier des dra ins i m p o r t a n t s d a n s les 
paysages. 

Bassins intramont agit eux ar ides à sub-ar ides , ils 
avaient des dimensions de l 'ordre de la cen t a ine d e 
ki lomètres carrés et é ta ient encast rés d a n s le s u b s t r a t u m 
varisque t ronçonné pa r u n e f rac tura t ion e n c o r e active 
co mme le mon t r e bien le volcanisme. 

Dans chacune des régions, les m a t é r i a u x pe rmiens 
sont p rox imaux, sur tout des dépôts l a t é raux d e bassins 
qui vont s 'agrandir au Tr i a s et qui , s eu l emen t à cet te 
époque , auron t une organisa t ion plus é l aborée , à u n e 
échelle régionale plus vas te . 

II appara î t donc que le modè l e p roposé p o u r le 
Fossé de Bidarray en Pays Basque puisse ê t re u n m o 
dèle de base me t t an t en va leur con t rô le t ec ton ique , 
types et répar t i t ion des l i thofaciès. 

Fig. 8. — Reconstitution géomorphologique du Bassin Basque à l'aube du Trias (conception Bixel et Lucas, 1983). 

Fig. 8. — Géomorphologie reconstruction of the Basque Basin to the begining of the Trias 
(derived from Bixel and Lucas, 1983). 
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IV. — C O N C L U S I O N 

U n dispositif morpholog ique à demi-grabens; tel 
qu ' i l fut décrit par Herai l (1983) dans le Cénozoïque 
des M o n t s de Léon c o m p a r é avec les bassins permiens 
py rénéens a permis de souligner des analogies sédimen-
tologiques et s t ructurales (Hérail et Lucas , 1983). On 
re t i endra n o t a m m e n t la g rande paren té des lithofaciès, 
leur géométr ie et les rappor t s qu'i ls ont avec le contexte 
s t ruc tura l héri té. 

P o u r ce qui est du cadre géodynamique régional, 
aux limites des p laques Europe et Ibérie, furent mises 
en évidence des direct ions de fracturat ion ou des 
pa léomorphologies qui s 'accordent , au-delà du Trias , 
au système que nous proposons . Les isopaches, no tam

ment des bassins triasiques (Curnelle, 1983), puis la 
direction et la polari té des écoulements (Grignac, 1983) 
mirent en évidence de tels dispositifs jusque dans le 
Nord-Es t aquitain. Le rôle morphologique des direc
tions subméridiennes qu 'abordai t Delfaud (1972) à 
propos des bassins jurassiques de cette même région 
est sans doute un héritage varisque ; l 'histoire magma
tique, sédimentologique et structurale des bassins sté-
phano-permiens des Pyrénées (Bixel et Lucas, 1986) 
fournissant le maillon complémentaire. 

L'activité tectonique ne fut donc pas concentrée 
dans la zone-ilimite Ibérie-Europe ni au Stéphano-
Permien, mais elle s'inscrit dans un cadre beaucoup 
plus vaste qui sera précisé pa r la localisation el 
l 'extension des bassins mésozoïques. 
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Le Permien de la partie occidentale du Détroit de Rodez (France) : 

systèmes de dépôt, dynamique du bassin 

The Permian series in the western part of the " Detroit de Rodez " (France): 

depositional systems, basin dynamics 

par Phil ippe B O U R G E S (*), Jean-Pau l R O L A N D O (*) et Pierre S O U Q U E T (*) 

Résumé. — Quinze faciès sont distingués dans l'Autunien et le Grès Rouge (Saxonien ?) 
du Détroit de Rodez. Leur organisation séquentielle caractérise des environnements de 
cônes alluviaux, de cours fluviátiles rectilignes ou en tresse, de deltas lacustres, de lacs, 
de marais et de playas. Le Détroit de Rodez correspond à une gouttière, à sédimentation 
alluviale, entre une zone d'érosion à l'Ouest et un domaine distal à l'Est. La sédimentation 
y est contrôlée par une tectonique de blocs basculés le long de failles N 110°E à N 140° E, 
à regard Sud. 

Abstract. — The " New Red Sandstone " series from the " Detroit de Rodez " include 
two major stratigraphie units separated by an erosional surface : Autunian (paleontologically 
dated) and " Red Bed Complex " (" Complexe du Grès Rouge ", undated, probably 
Saxonian). Fifteen fades are distinguished. They characterize the following depositional 
environments : alluvial fans, straight or braided rivers, lacustrine deltas, lakes, swamps and 
playas. The " Détroit de Rodez " corresponds to an alluvial gully between a western ero
sional area and an eastern distal zone. The alluvial sedimentation results from the filling 
of half-grabens located on tilted blocks. 

Le Détroi t de Rodez, dans le Nord du dépar tement 
de l 'Aveyron, correspond à une aire sédimentaire 
peu déformée , comblée par des séries cont inentales du 
Pe rmien , de na tu re essentiel lement silico-clastique. Il 
fourni t un exemple significatif d 'évolut ion de bassin 
in t racont inenta l . Il présente une situation favorable 
p o u r l 'é tude des relations entre tectonique et sédimen
ta t ion alluviale. 

I. — C A D R E G E O L O G I Q U E 

Le Pe rmien du Détroi t de Rodez s 'organise en un 
syncl inor ium d 'axe globalement N 110° E , à faible plon-
g e m e n t vers l 'Est (fig. 1). Il est limité, au N o r d et au 
Sud, pa r le socle hercynien mé tamorph ique et, à 
l 'Ouest , pa r le bassin houiller de Decazeville. Vers l 'Est , 
il est recouver t en discordance par les formations 
mésozo ïques des Grands Causses. Les contacts avec 

le subs t ra tum se font par faille, au Nord (accident de 
Villecomtal), et sont normaux, à l 'Ouest et au Sud. 
La cuvette synclinale est compliquée par la présence 
de plis secondaires, localisés dans sa partie nord, d 'axe 
N 110" E à N 130° E et d'extension limitée. Deux famil
les principales de failles sont notées (fig. 1) : (1) N 90° 
à 1 1 0 ° E (failles de Villecomtal, de Marcil lac, des 
Palanges, de Balzac) ; (2) N 130° à 140° E (failles de 
Nauvia le , de Sébrazac, du Pas). 

Le contenu sédimentaire du bassin permien de 
Rodez se subdivise en deux unités stratigraphiques 
séparées par une surface de discordance [" unconfor
mity " , (12)] ou une surface de concordance équiva
lente (" correlative conformity ") (fig. 1) : 

— l 'unité inférieure (grise puis rouge), rappor tée 
à l 'Autunien, est composée de conglomérats, grès, 
pélites et dolomies. Elle est paléontologiquement datée 
dans ses couches de teinte grise ; 

(*) Laboratoire de Géologie sédimentaire et Paléontologie. Université Paul-Sabatier, 39, Allées Jules-Guesde, 31062 
Toulouse Cedex (France). 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— l'unité supérieure (rouge), t radi t ionnel lement 
rapportée au Saxonien, est composée de conglomérats , 
grès et pélites. Elle n 'est pas datée et elle est ici dési
gnée sous le n o m de " Complexe du Grès Rouge " . 

L 'Autun ien ne s'observe que localement sur les 
bordures ouest et sud du " Détroit " . Le Grès Rouge , 
au contraire , affleure largement ; il const i tue la majeure 
part ie du remplissage sédimentaire . 

I I . _ R A P P E L S H I S T O R I Q U E S 

L a concept ion d 'une uni té inférieure, r appor tée à 
l 'Autunien , et d 'une unité supérieure, ou Grès Rouge , 
at t r ibuée au Saxonien, a été acquise progressivement. 
L'identification du Permien est due à Coquand (8) et 
la première cartographie du Détroi t de Rodez a été 
réalisée par Boisse (2). Les t ravaux fondamentaux sont 
ceux de Boisse de Black (3) qui a dist ingué l 'Autunien 
et le Saxonien. L 'Autunien a été da té u l tér ieurement 
par la découverte d 'Esthéries (17) tandis que le Grès 

Rouge n ' a fourni q u e plus tard encore des p is tes et 
des squelettes de Pélycosaures Caséidés sans signifi
cat ion s t ra t igraphique précise (16). F u c h s e t P i n a u d 
(10) ont signalé l 'existence d 'une surface de rav ine
men t ent re Autun ien et Saxonien . Ca r iou , F u c h s et 
Scémama (6) et Fuchs (9) on t p roposé la p r e m i è r e 
reconst i tut ion pa léogéographique du P e r m i e n . P o u r le 
Grès Rouge , ces au teurs invoquen t la p ré sence d e gout
tières subsidentes or ientées N W - S E avec u n e pen t e 
vers le SE. Les observat ions de surface sont c o m p l é t é e s 
par des données de sondages : O . R . T . A . [in Ve t t e r 
(18)j ; C.E.A. fin Fuchs (9)] . 

La s tructure d 'ensemble du bassin a été déc r i t e par 
Vet ter (18). Une analyse détai l lée a é té fou rn i e pa r 
Santouil (15) qui a caractér isé plusieurs phases d ' ex t en 
sion permiennes . Rousset (14) a no té l 'évolut ion poly
phasée de l 'accident de Vil lecomtal . 

Des études récentes (thèses en cours de p r é p a r a 
t ion : Ph . B. et J .P . R.) pe rme t t en t de p résen te r ici des 
résultats nouveaux de na tu re séd imento log ique . 

Fig. 1. — Esquisse géologique du Détroit de Rodez. 
1, Socle hercynien non différencié. — 2, Stephanien. — 3, Autunien. — 4 à 7, Complexe du Grès Rouge (4 : brèches, 
5 : conglomérats, 6 : grès, 7 : pélites). — 8, Mésozoïque non différencié. — A A', B B' : Localisation des coupes. 

Fig. 1. — Sketch map 0f the " Détroit de Rodez ". Cross sections (A A', B B'). 
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I I I . — E N V I R O N N E M E N T S D E D E P O T 

Qu inze faciès, au sens de Walker (19), sont définis 
d a n s le Pe rmien (fig. 2). Douze d ' en t re eux peuvent 
ê t r e c o m p a r é s aux faciès s tandards de Miall (11). Les 
associa t ions de faciès pe rme t t en t de caractériser des 
e n v i r o n n e m e n t s d e d é p ô t d o n t l 'organisation a été pré
cisée p a r la ca r tographie des corps sédimentaires et la 
m e s u r e des pa léocouran ts . 

1) A u t u n i e n . 

L ' A u t u n i e n est c lass iquement découpé en trois 
f o rma t ions (fig. 3), à savoir, de bas en hau t : 

— F o r m a t i o n I, grise, à dominan te détri
t ique et de granulome
trie grossière. 

sombre , ca rbona tée et 
pél i t ique. 

— F o r m a t i o n I I I , rouge , à dominan te dé
tr i t ique e t de granulo
metr ie fine. 

— F o r m a t i o n I I , 

Autunien 
Gris 

Autun ien 
Rouge 

Les faciès sont décr i ts sur la fig. 2. Ils sont groupés 
en d ix associat ions ou séquences illustrées sur la fig. 3 : 
cong loméra t s inorganisés (AF,) , congloméra ts grano-
classés ( A F 2 ) , grès laminés ( A F 3 ) , pélites et grès fins 
( A F 4 ) , pél i tes noires ( A F 5 ) , dolomies (AF G ) , grès e t con
g loméra t s à g ranoc lassement inverse ( A F 7 ) , grès rouges 
granoclassés ( A F 8 ) , pélites bariolées ( A F 9 ) , ca rbona tes 
( A F i 0 ) . Les ma té r i aux remaniés sont pour l'essentiel 
d u q u a r t z e t des micaschistes, associés à des dolomies, 
des roches volcaniques et des débris végétaux. 

L 'o rganisa t ion séquentiel le des faciès condui t à la 
d is t inc t ion de qua t re env i ronnement s de dépôt (fig. 3). 

a) Cône alluvial. 

L a par t ie proximale est caractérisée pa r u n e accu
mula t i on congloméra t ique grossière (AFj e t A F 2 ) . Les 
dépô t s de base (AF,) sont inorganisés e t résultent de 
coulées boueuses (" débris flows " ) . Ils sont progressi
v e m e n t remplacés p a r des sédiments mieux organisés 
( A F 2 ) de cours d ' eau en tresse (" s t ream flows " ) . La 
par t ie distale comprend des grès de chenaux et de 
bar res fluviátiles ( A F 3 ) ainsi que des dépôts de débor
d e m e n t ( A F 4 ) . L 'ensemble passe la téralement à des 
péli tes lacustres (AF r , ) , ce qui indique une sédimen
ta t ion de type " fan-delta " . Les envi ronnements de 
cônes ont été identifiés sur la bordure occidentale du 
" Dét ro i t " . Les meil leures coupes se localisent près de 
F i rmi e t à l 'Ouest de Clairvaux (Lentou). 

b) Milieu lacustre à palustre. 

La sédimenta t ion sous-aquat ique se ma rque par le 
déve loppemen t d e péli tes carbonées de décantat ion 
( A F r J et l 'appar i t ion de carbonates (AF 6 ) chimiques à 
b iochimiques (encroûtements algaires). Ce milieu a été 
r econnu à l 'Ouest d e Cla i rvaux et à Rodez, sur la bor
du re sud du " Détroi t " . 

c) Delta lacustre. 

Des séquences gréso-conglomératiques, à grano
classement inverse (AF 7 ) , ont été recoupées pa r les son
dages carot tés C E . A . de La Tricherie et Saint-Mart in 
(1985). Elles suggèrent une sédimentation del ta ïque 
localisée témoignant du début du comblement d 'une 
dépression lacustre. 

d) Milieux fluviatile et palustre. 

Des grès de remplissage de chenaux rectilignes 
(AF 8 ) sont isolés dans une accumulat ion de pélites de 
plaine d ' inondat ion (AF 9 ) . Des carbonates d'origine 
palustre et pédogénét ique (AF ] 0 ) sont observés locale
ment . Ces environnements sont largement représentés 
dans les coupes des environs de Rodez (rocade, Arsac). 

Les résultats de l 'analyse des faciès s 'accordent 
avec le découpage strat igraphique traditionnel de l 'Au
tunien, d e la manière suivante : des environnements de 
cônes d e déjection et d e " fan-deltas " lacustres caracté
risent la Format ion I, grise ; un milieu lacustre à 
palustre la Format ion I I , sombre ; un milieu fluviatile 
et palustre la Format ion III , rouge. Les deltas lacustres 
se si tuent dans la zone de transition entre les For
mat ions II et I I I . 

2) Complexe du Grès Rouge . 

Cinq mégaséquences granodécroissantes hectométri-
ques ont été distinguées et cartographiées (fig. 1). Les 
faciès sont décrits sur la fig. 2. Ils sont groupés en 
sept associations ou séquences, illustrées sur la fig. 4 : 
conglomérats inorganisés (Aj), conglomérats gréseux (A 2 ) , 
conglomérats e t grès granoclassés (A 3 ) , grès en nappes 
( A Î . I ) , grès chenalisés ( A 4 2 ) , grès silteux e t pélites 
(A 5 ) , pélites et carbonates (A 6 ) . Les éléments grossiers 
sont surtout des fragments d e quar tz et de micaschistes. 
Ils sont enrobés pa r de l 'hémati te , à l 'origine d 'une 
teinte rouge uniforme. Les associations de faciès carac
térisent deux environnements de dépôt (fig. 4) : 

a) Cône alluvial. 

La part ie proximale présente : 1) des conglomérats à 
matr ice gréseuse, associés à des grès en couches lenti
culaires (A 2 ) , mis en place par des épandages en 
nappes ; 2) des séquences granodécroissantes de con
glomérats gréseux (A 3 ) , déposées dans des chenaux 
fluviátiles en tresse (" stream flow deposits ") ; locale
ment s ' intercalent des conglomérats inorganisés (A¡), 
at tr ibués à des coulées boueuses épisodiques (" débris 
flows " . La par t ie distale correspond à des aires d 'épan-
dages à dominante gréseuse ( A 4 1 ) , constituées par des 
dépôts en nappes (" sheet flow deposits " ) . Celles-ci 
sont suivies vers l 'aval par un domaine à impor tante 
accumulat ion d e pélites, à encroûtements carbonates 
(A 6 ) , qui suggère une sédimentat ion de playas. Les 
environnements de cône alluvial ont été identifiés sur 
les bordures du Détroit de Rodez (séquences M ! e t M 2 
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FACIES 
DE MIALL 

AUTRES 
FACIES LITHOFACIES 

s i Ki 111 K I : S 

SEDlMI-.NrAIRliS INTERPRETATION ILLUSTRATION 

Graviers et galets à 

matrice portante 

Dé put de coulées de 

débris ou de coulées 
Cms Graviers et galets à 

matrice portante 
Aucune 

Dé put de coulées de 

débris ou de coulées 9 A o -· 
boueuses 

Gm Conglomérats massifs Stratification horizontale Barres longitudinales. Gm Conglomérats massifs Stratification horizontale Barres longitudinales. ô d -

ou faiblement l l tés diffuse. Imbrication dépôts résiduels ô o ô ou faiblement l l tés diffuse. Imbrication dépôts résiduels 

Gt Conglomérats Stratification oblique Remplissage de 
stratifiés courbe chenaux mineurs VLVQXCTC 

Gp Conglomérats Stratification oblique Barres transverses ou 
stratifiés plane lingulfarmes 

St Grès moyens à Laminations obliques Remplissage de 

grossiers, parfois courbes solitaires (Thêta) chenaux mineurs et 

conglomératiques ou groupées (Pi] dunes (faible régime) conglomératiques ou groupées (Pi] dunes (faible régime) 

Sp Grès moyens à Laminations obliques barres transverses ou 

grossiers, parfois planes solitaires (Alpha) linguiform.es (faible 

conglomératiques ou groupées {Omlknml régime). sandwaves conglomératiques ou groupées {Omlknml régime). sandwaves 

Sr Grès, très fins à 

grossiers 

Sr Grès, très fins à 

grossiers 
Rides de tous lyppf» Rides (faible régime) 1̂*1 

Sh Grès très fins à Laminal ion h o r i z o n 
Ecoulement plan, 

dépôt en nappes 

Ecoulement plan, 

dépôt en nappes 
grossier6, parfois t a l e , I lnédt i un de 

Ecoulement plan, 

dépôt en nappes 
conglomératiques courant 

Ecoulement plan, 

dépôt en nappes 

Lamination o b l i q u e 

d 1 a n g l e f a i b l e 

Rempl i s sage de 
51 Grès fins et s i l ts 

Lamination o b l i q u e 

d 1 a n g l e f a i b l e 
d é p r e s s i o n s , 

Lamination o b l i q u e 

d 1 a n g l e f a i b l e 
c r e v a s s e s , a n t i d u n e s 

Lamination fine de 
Dépôt de débordement, 

d 1 Inondation 
Fl Si l ts . pélltes et grès géométrie variée, 

petites rides 

Dépôt de débordement, 

d 1 Inondation 
géométrie variée, 

petites rides 

Fm Si l ts , pélltes 
btructuru massive, Dépôt d'inondation, 

S i l ts , pélltes 
figures de dnsslcation émerslons 

Fr Silts . Délites Racines et terriers Horizons pédologiques 

mm 
P Carbonates Encroûtements 

Dépôt de flaques, 

calcrétes 

Fh Pélltes 
Lamination horizontale 

parfois niveaux carbonés 

Boues lacustres 

de décantation 

Pb Dolomles, carbonates 
Stromatolites. encruôte-

ments algalres 

Dépôt lacustre a 

palustre, chimique A 
Stromatolites. encruôte-

ments algalres 
biochimique 

Fig. 2. — Analyse des faciès du Permien du Détroit de Rodez. Nomenclature inspirée de Miall (1978). 

Fig. 2. — Faciès analysis in the nonmarine Permian deposits from " Détroit de Rodez ". Symbols and nomenclature 
according to Miall (1978). 
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Fig. 3. — Coupe synthétique de l'Autunien du Détroit de Rodez. 
Fj à F U I : formations. — A à E : environnements de dépôt. — AF1 à A F 1 0 : associations ou séquences de faciès. 

Fig. 3. — General log of the Autunian formations. 
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à l 'Ouest ; M 4 au Nord ) . La sédimentat ion de playa 
s 'étend l a rgemen t sur l 'ensemble du bassin. La coupe 
de Vil lecomtal (coupe I I , fig. 4 et 7) illustre cet te 
succession cône proximal - cône distal - p laya . 

b) Milieu fluviatile à faible sinuosité. 

Des corps gréseux fluviátiles s ' individualisent dans 
une puissante masse d e pélites à encroû tements carbo
nates ( A 6 ) d u faciès playa. Us cor respondent à de 
nombreux chenaux à base rav inante , remplis par des 
grès (A 4 . 2 > qui passent la téra lement à des grès et 
pélites de d é b o r d e m e n t (Ar). Le milieu fluviatile à faible 
sinuosité s ' individualise dans l 'axe du bassin (méga
séquences M 3 et M¿). U n e coupe type peu t être obser
vée au Sud-Ouest d 'Espa l ion (Bessuéjouls) dans la 
mégaséquence M 3 . 

IV . — D Y N A M I Q U E D E D E P O T 

1) Au tun i en . 

L a fig. 5 illustre les relations entre les faciès. On y 
reconnaî t , au-dessus d 'une surface d 'érosion basale : 

1" une séquence de rétrogradation (Autunien gris) 
où se succèdent des dépôts de cônes de déjection, de 
fan-deltas (Format ion I) et de lac (Formation II) ; 

2" une séquence de progradation (Autunien rouge) 
où se superposent des dépôts de delta lacustre puis de 
milieu fluviatile et palustre (Format ion III) . 

poner 

CRIC 

Fig. 5: — Schéma illustrant les relations entre les faciès 
dans un modèle de dépôt hypothétique pour l'Autunien du 

Détroit de Rodez. Explication dans le texte. 
Coupes : 1, Lentou. — 2, Lentou et Rodez. — 3, Rodez 
et sondages de La Tricherie et Saint-Martin (C.E.A., 1985). 

Fig. S. — Scheme showing faciès relations in an hypo
thetical depositional model for the Autunian formations 

in the " Détroit de Rodez "• 

en 10km 

Fig. 6. — Schéma paléogéographique de l'Autunien Gris. 
1, cônes d'alluvions. — 2, lacs. — 3. lacune d'observation. — 4, sens des paléocourants. 

Fig. 6. — Paleogeographical scheme of the " Grey A utunian . 
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L'évolution verticale et horizontale des faciès tra
duit le démantè lement de reliefs, l ' installation et l 'exten
sion rapide d 'une sédimentat ion sous-aquat ique puis, 
pa r comblement et aridité croissante, le développement 
de dépôts subaériens. 

Un essai de reconsti tution paléogéographique a été 
réalisé pour l 'Autunien gris (fig. 6). 11 pe rmet de 
localiser : 

— des zones hautes , sur les bordures et au centre 
du Détroit d e Rodez (dôme de Vimenet) ; elles présen
tent une sédimentat ion à dominante de cônes d'allu-
vions ; 

— des zones en dépression. Elles sont caractérisées 
par une sédimentation à dominan te lacustre ou palustre 
qui tend à se développer à la fin de l 'Autunien gris. 

La série au tunienne du Détroi t de R o d e z s 'épaissi t 
d 'Ouest en Est (quelques mèt res sur la b o r d u r e occi
dentale , jusqu 'à 100 m à Rodez et plus d e 200 m ver s 
Méjanels), ce qui suggère une augmenta t ion d e la sub -
sidence dans la m ê m e direct ion. Les t r anspor t s sédi-
mentaires , perpendiculaires aux bordures d a n s les faciès 
de cônes, s'infléchissent vers l 'Est d a n s les faciès fluviá
tiles. P o u r le bassin au tunien , on peu t d o n c conc lu r e 
à une orientat ion amont -ava l , d 'Oues t en Es t . 

2) Complexe du Grès R o u g e . 

Dans la répart i t ion des cinq mégaséquences d u 
Grès Rouge (fig. 1), on note u n e superpos i t ion régu
lière des séquences M , , M 2 et M 3 en t re la b o r d u r e 
ouest du " Détroi t " et la faille de N a u v i a l e (N 140° E ) . 

Fig. 7. — Associations de faciès et paléoenvironnements de dépôt du Grès Rouge. 
1, sens des paléocourants. — 2. cônes proximaux ( A r A 2 . A.,). — 3 et 4. cônes distaux (3 : épandages gréseux. A , 

dominant; 4 : pélites de playas, A ( i dominant). — 5, cours d'eau rectilignes ou en tresse (A, 2 dominant). 
Les coupes I et II sont détaillées sur la figure 4. 
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Fig. 8. — Essai de modélisation des systèmes de dépôt du Grès Rouge. 
a) système de dépôt transversal. 1, relief de bordure. — 2. cône proximal. — 3. cône distal. — 4. plaine alluviale, 

playa. — 5, paléosols, croûtes carbonatées associées. 
b) système de dépôt longitudinal (associations de faciès A, 2 et A- dominantes). 

Fig. 8. — Depositional System models in the Red Bed Camptex. a) transverse system. — b) longitudinal system. 

La séquence M 4 se localise en t re cette faille et la bor
d u r e no rd . La séquence M,, recouvre à la fois les deux 
ensembles précédents e t fossilise l 'accident intermé
d ia i re . La mise en place des mégaséquences d'échelle 
h e c t o m é t r i q u e pa ra î t d o n c for tement influencée par la 
t ec ton ique e t p a r la morphologie du bassin. Ainsi, 
p e u v e n t ê t re distingués (fig. 7 et 8) : 

— un sys tème transversal de cône d'alluvions dont 
• "al imentat ion est liée à la proximité de la bordure 
occ iden ta le (M, , M 2> ou à l 'activité des failles bordières 
sep ten t r iona les (accident de Villecomtal d 'orientat ion 
N 90° à 110" E , pour la mégaséquence M 4 ) ; 

— un système longitudinal ( M 3 , M r,) de rivières à 
cours rect i l igne ou en tresse avec un écoulement vers 
le Sud-Es t , paral lèle aux failles N 140" E et à l 'axe 
du bassin. 

V. — C O N C L U S I O N 

Le Détroi t de Rodez correspond à une partie seule
ment d 'un bassin de sédimentation permien ; les faciès, 
les environnements de dépôt et les sens d 'écoulement 
indiquent une aire intermédiaire entre une zone d'éro
sion à l 'Ouest et un domaine plus distal au Sud-Est. 
La sédimentat ion alluviale y est contrôlée par le jeu de 
failles normales , à regard sud à sud-ouest, séparant des 
blocs basculés d'échelle kilométrique (demi-grabens). 
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Les bassins permiens provençaux, témoins de l'orogenèse hercynienne 

et de l'ouverture de la Téfhys dans le Sud-Est de la France 

Permian basins of the Provence as proof of Hercynian and Alpidic orogeneses 

in Southern France 

par N a d è g e T O U T I N - M O R 1 N (*) 

Résumé. — Dans le Sud de la France. l'orogenèse hercynienne a conduit à l'édification d'une cordillère 
entaillée par de petits bassins intra-montagneux. De grandes dislocations NS, conséquence de la phase sudète. 
marquen t le début du Carbonifère ; les petits bassins carbonifères installés le long de ces failles sont la répercus
sion probable de la phase asturienne. Des accidents EO leur succèdent ; ils se manifestent dès le début du Permien 
et vont guider l'histoire du Permien provençal. 

Pendant le Stéphanien et l 'Autunien, un volcanisme calco-alcalin (premier cycle magmatique) se développe 
en Corse ; il est très réduit en Provence. La discordance du Saxonien est matérialisée par une brèche de base et 
un épisode volcanique basique qui soulignent la phase saalienne. 

Duran t le Saxono-Thuringien, à la sédimentation de bassins intra-montagneux se superpose un fonction
nement en grabens distensifs. Les accidents des marges représentent alors des zones de faiblesse qui favorisent la 
montée des produits magmatiques alcalins du deuxième cycle. 

En Provence, l'histoire du Paléozoïque supérieur continental, et en particulier du Permien, illustre les événe
ments marquants du cycle hercynien. Cependant, le volcanisme alcalin qui se développe en régime distensif au 
Permien supérieur caractérise une zone de faiblesse de l'écorce terrestre : il représente sans doute déjà les prémices 
de l 'orogenèse alpine. 

Abstract . — In south France, hercynian orogeny builds vigorous reliefs with little intermontane basins. The 
" sudète " phase gives big NS faults and little carboniferous basins with similar direction are produced by asturian 
phase. At the beginning of the Permian EW faults appear. They are predominant during all the Permian. 

During Stephanian and Autunian calc-alkaline volcanism (first cycle) is developped in Corsica but only 
traces are found in NW Estérel. 

The saxonian discordance is materialised with basis breccia. The breccia and basic volcanism underline 
the saalian phase. 

During Saxonian and Thuringian the sedimentation is govern by extensional grabens. Alkaline magmatic 
products go up along margins faults : this magmatic second cycle settles in overstretching trustai period. 

In southern France, Permian is an instable period and upper Permian is probably the prelude of alpidic 
orogeny. 

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

L ' o r o g e n è s e he rcyn ienne est caractér isée par une 
success ion d e phases tec toniques don t les effets se 
r é p e r c u t e n t d a n s l 'histoire des bassins sédimentaires . 
E n P r o v e n c e , tou tes les phases ne sont pas représen
tées a v e c la m ê m e intensi té et leurs carac tères sont 
assez différents d e ce q u e l 'on observe dans le centre 
et le n o r d d e l ' E u r o p e , confé ran t à la région une 
ce r t a ine or ig ina l i t é , en par t icul ier en raison du volca
n i sme qui s 'y déve loppe . 

I. — L ' H E R I T A G E 
D E L ' O R O G E N E S E H E R C Y N I E N N E 

1) Le cycle hercynien en Provence. 

Le cycle hercynien se caractérise par une succession 
de cinq grandes phases orogéniques, étagées entre le 
Dévonien et le Trias (Aubouin et al., 1968). En Pro
vence, toutes les phases ne sont pas net tement recon-
naissables, d 'autant que le Dévonien n 'y a pas été 
identifié ; certaines se développent en plusieurs étapes 

(*) Université de Nice. Géologie - Géochimie, UA 725, Parc Valrose, 06034 Nice Cedex. 
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tandis que d 'autres sont très réduites. On peut les 
résumer de la manière suivante (tabl. I) : 

1" Les massifs des Maures et du Tanneron , le 
dôme du Pradet et le massif de Six Fours appar t iennent 
à la branche sud de la cordillère de l 'Europe moyenne 
qui s'est mise en place à la fin du Carbonifère infé
rieur, au cours de la phase sudète, dans toute l 'Europe 
de l 'Ouest. De grandes dislocations NS apparaissent : 
accidents de la Moure , de Pennafor t -Gr imaud par 
exemple. La phase tectonique principale est anté-stépha-
nienne ; elle s 'accompagne d 'un métamorph isme général 
intense et de la mise en place de granités (Plan de 
la Tour et Rouet da té par Roubau l t et al. de 325 
±- 10 M A ) ; il en résulte une disposition des terrains 
en bandes N S (Aubouin et al., 1963). Cet te phase 
sudète est très marquée en Corse où elle correspond 

à la mise en place du bathol i te corso-sarde en t re le 
Viséen et le Westphal ien , soit p e n d a n t env i ron 30 M A 
(Autran et al., 1980). 

2" Des effondrements se produisen t d a n s la cordil
lère et de petits bassins carbonifères l imniques s 'instal
lent le long de grandes fractures N S individual isées 
p récédemment (bassins du Wes tpha l ien supér ieur-Sté-
phanien inférieur du Reyran et du P lan d e la Tour -
Pennafort ) : c 'est l 'écho p robab le de la phase asturienne. 
Un épisode de volcanisme basique don t il n e subsiste 
que de rares témoins (" andési tes " d u R e y r a n de 
Bordet, 1951) se produi t à cet te époque . U n e phase 
compressive pos t -s téphanienne (nouvel écho de la phase 
asturienne) se manifeste pa r le plissement d e s syncl inaux 
carbonifères formés lors de la phase a s tu r i enne précé
dente (Bordet , 1947 ; A u b o u i n et al, 1963) e t la mon-
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Tableau I. — Tableau de corrélation des principaux événements permiens dans le Sud-Est de la France. 

Table I. — Correlation view of principal permian events in southern France. 
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tée de roches magmat iques acides (microgranite ou 
rhyoli te du Plan de la T o u r daté de 290 ± 10 M A 
pa r Roubau l t et al., 1970). 

3" O n a d m e t habi tuel lement que la phase saalienne 
se si tue à la limite Autunien-Saxonien . En Provence, 
elle est soulignée par la discordance de la brèche de 
base qu i , en général , c o m m e n c e la série pe rmienne au 
Saxonien , l 'existence de l 'Autunien n ' é tan t pas net te
m e n t établie . La Provence et la Corse vont ensuite être 
le siège d ' u n volcanisme intense, d ' abord calco-alcalin 
(p remier cycle), puis alcalin (deuxième cycle) : c 'est à 
ce t te é p o q u e que se si tuent les grandes coulées acides 
da tées d e 270 ± 10 M A . Ce volcanisme s 'accompagne 
de la mise en place de complexes annulaires particuliè
r e m e n t n o m b r e u x en Corse occidentale : d ' impor tants 
m o u v e m e n t s de distension crustale existent pendan t 
tou t le Pe rmien supérieur. 

4" La dernière phase tectonique du cycle hercynien, 
la phase palatine, se situe entre le Permien et le Trias. 
Elle est très discrète dans la région puisque, le plus 

souvent , seule une discordance de ravinement souligne 
la limite entre les deux systèmes ; des discordances 
angulaires existent localement sur les zones hautes : 
elles sont le témoin de mouvements tectoniques plus 
accentués (l 'Escarayol). 

2) Le paysage au début du Permien. 

La cha îne hercynienne qui s'est édifiée peu à peu 
est une cha îne jeune au début du Permien. Les massifs 
cristallins e t / o u cristallophylliens des Maures et du 
Tanne ron qui la constituent sont soumis à une érosion 
intense pendan t tout le Permien : le matériel détritique 
a r raché à ces montagnes va se déposer dans les vallées 
et les petits bassins intra-montagneux qui l'entaillent 
(fig. 1). Des cônes de déjection, constitués par du maté
riel grossier, s'installent au pied des reliefs tandis que 
Je matériel plus fin est entraîné vers le centre des 
bassins, loin vers l 'Ouest (sondage Carcès 1, in Toutin, 
1980), suivant des chenaux de direction EO dominante . 

Fig. 1. — Les principales directions d'alimentation des bassins provençaux au Permien. 

Fig. 1. — Principal feeding directions in Provence during Permian. 
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L'orientat ion générale de ces bassins est E O (Bordet , 
1947 ; Tout in , 1980) et donc tota lement nouvelle par 
rappor t aux directions des accidents qui caractérisaient 
jusqu 'alors la région : de grandes failles EO vont main
tenant commander l 'histoire de la Provence orientale 
tandis que l 'activité des failles N S va se réduire. 

II. — L'HISTOIRE TARDI-HERCYNIENNE 

1) Arguments en faveur de l'existence de l'Autunien 
et de la phase saalienne. 
Dans la p lupar t des bassins permiens provençaux, 

la série débute par des brèches de démantèlement 
discordantes sur le socle ou sur les terrains carboni
fères. Ces niveaux sont considérés comme saxoniens 
par rappor t aux terrains du Permien supérieur qui ont 
été datés du Thuringien grâce à la flore qu'ils contien
nent ; l 'Autunien semble absent. 

Cependant , au N O de l 'Estérel, dans le mini graben 
de PAvellan (d'orientation O N O - E S E ) , ces brèches et 
les couches qui leur font suite reposent en discordance 
angulaire sur la formation sous-jacente de l 'Avellan, 
inclinée à 40" vers le Sud et el le-même discordante sur 
le Stcphanien du bassin du Reyran ou sur le socle 
gneissique du Tanneron . La format ion de l 'Avellan 
est constituée par une succession de niveaux sédimen-
taires dont les caractères lithologiques sont différents 
du Carbonifère (apparition de la couleur rouge ou 
verte) et du " Saxono-Thuringien " (présence de galets 
de rhyolite du premier cycle magmat ique , passées 
silicifiées) ; elle est ravinée par un ensemble volcanique 
basique alcalin. Elle est sans doute le seul témoin de 
l 'Autunien dans la région et la phase saalienne est ici 
soulignée, d 'une par t par un épisode volcanique, d 'au t re 
part par la discordance du Saxonien sur les termes 
sous-jacents du Permien, du Carbonifère ou du socle 
(Toutin, 1980). 

2) Evolution des bassins au cours du Permien. 
Les grands accidents NS formés dès le Carbonifère 

guident le tracé de zones hautes qui isolent plus ou 
moins les différents bassins permiens or ientaux les uns 
des autres (double paléorelief du Reyran , seuil du 
Muy) : celles-ci existent au début du Permien puisque 
les premières formations se réduisent à leur approche . 
Ces zones hautes sont modestes ; elles fonct ionnent 
en horsts qui empêchent le passage vers l 'Ouest des 
produits — dont le matériel volcanique — originaires 
de l 'Estérel. Leur activité cesse au cours du Permien 
supérieur, avant le dépôt des faciès fins de comblement 
des bassins. 

Les failles E O se dessinent très tôt : elles permet ten t 
la montée des rhyolites et des ignimbrites de la base 
du Saxonien et guident le tracé de zones hautes entre 
les bassins occidentaux (seuil de Vidauban et de 
Pignans, paléorelief du Pradet) . 

Du jeu de ces accidents résulte un fonct ionnement 
des bassins permiens en grabens distensifs : les effondre

ments successifs se t raduisent pa r u n e success ion de 
séquences sédimentaires qui débu ten t p a r des appor t s 
grossiers arrachés au socle ou repris aux format ions 
précédentes et s'affinent progress ivement . C e phéno
mène est très net dans les bassins o r i e n t a u x (Estérel 
et Bas-Argens, bassin le plus subsident de tous ) , moins 
marqué pour les bassins occ iden taux (Luc , Cuers , 
Solliès Pont , Tou lon) dont on ne conna î t p a s les limites 
à l 'Ouest et au Sud-Ouest . 

E n m ê m e temps , la séd imenta t ion de type intra-
montagneux se poursui t et aux dépôts grossiers des 
bords s 'oppose le matér iel fin du cen t re . A u p ied des 
reliefs, des cônes de déject ion de type coulées boueuses 
cont inuent à s'édifier. Des cours d 'eau parfois torrent ie ls 
descendent de ces reliefs ; dans la p la ine , ils dev iennen t 
méandr i formes et des lacs aux rives parfois ma réca 
geuses s ' installent loca lement : tous les mi l ieux de dépôts 
cont inentaux sont représentés (Tout in , 1980). 

Peu à peu, les reliefs bordiers s 'usent , les seuils 
cessent de fonct ionner et les appor t s de ma té r i e l détr i 
tique s 'es tompent . Les dépô t s argileux, d e type p la ine 
d ' inondat ion ou éoliens, dominen t : à la fin d u cycle 
permien les bassins sont comblés , sauf l 'Es tére l o ù les 
édifices volcaniques const rui ts du ran t le P e r m i e n supé
r ieur subsistent et où des ef fondrements en ca lde i ras 
ont lieu ju squ ' au débu t du Tr ias . 

I I I . — LES PREMICES 
DE L'OROGENESE ALPINE 

Le magmat i sme du Stéphanien et de l'Autunien 
est représenté , dans le S E de la F r a n c e , p a r d e s r o c h e s 
de carac tère calco-alcalin (premier cycle m a g m a t i q u e ) , 
allant des andési tes aux rhyoli tes . Il es t b ien déve loppé 
en Corse mais ne subsiste q u ' à l 'état r édu i t en P r o v e n c e 
(Plan de la T o u r , Reyran , Avel lan) . Son in tens i té 
d iminue peu à peu , sans dou te à cause de la dissipa
tion lente des anomal ies the rmiques fo rmées en p r o 
fondeur au cours de l 'orogenèse he rcyn ienne (Bébien 
et al., 1980). Ce volcanisme calco-alcal in est u n volca
nisme compressif dont la na issance devra i t se s i tuer en 
bordure de cra ton ; é t an t ici en d o m a i n e con t inen ta l , 
seule une zone de discont inui té c ra ton ique p e u t lui avoir 
donné naissance (Vellutini , 1977). Il a p p a r t i e n t à l 'his
toire hercynienne. 

Au Saxono-Thuringien, le volcanisme est à domi 
nan te alcaline (deuxième cycle m a g m a t i q u e ) avec co
existence de m a g m a s acides e t bas iques . Sa mise e n 
place s'effectue en période de distension crustale 
(Vellutini, 1977 ; Bébien et al., 1980) d a n s u n sys tème 
de bassins qui fonct ionnent en g rabens et sont l imités 
par des accidents décrochan ts (Vinchon et al., 1984) . 
En Provence or ientale , le régime de d is tens ion N S à 
N N O - S S E débute avec les t e rmes de base d u Saxonien : 
d 'abord modes te lors du dépôt des b rèches d e d é m a n 
tèlement , il s 'accélère ensui te (Baudemon t , 1985) . D a n s 
cet te région, l 'épisode volcanique le p lus déve loppé a 
été da té de 270 ± 10 M A (Roubau l t et al., 1970) ; 
dans les Alpes du Sud, l 'activité m a g m a t i q u e se s i tue 
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e n t r e 280 et 260 M A , d o n c à la m ê m e époque , et est 
elle aussi c o m m a n d é e p a r u n régime distensif (Wopfner , 
1984) . 

Les c h a n g e m e n t s dans la composi t ion chimique et 
m iné ra log ique en t re le volcanisme d u P e r m i e n infé
r i e u r (calco-alcalin) et celui du Pe rmien supérieur 
(alcalin) se re t rouvent dans diverses régions des Alpes , 
d a n s les Pyrénées et en Afr ique du N o r d . 

Les différences qui in terviennent dans la n a t u r e du 
m a g m a t i s m e , dans ses caractér is t iques chimiques et dans 
le sys tème de fonc t ionnement des bassins met ten t en 
év idence u n c h a n g e m e n t total après l 'Autun ien dans 
d e n o m b r e u s e s régions e t pe rme t t en t à divers auteurs 
d e cons idérer les dépôts " saxono-thuringiens " c o m m e 
des p rodu i t s du s tade initial de la format ion de rifts 
( F a b r e et al., 1986, p o u r les Alpes occidentales et 
l 'Afr ique du N o r d ; Wopfner , 1984, pour les Alpes 
d u Sud) . P o u r le S E de la F r a n c e , Vellut ini (1977) 
envisage l 'existence d ' une ride crustale ent re les côtes 
p rovença les actuelles e t le bloc corso-sarde permien . 

Les effets de l 'orogenèse hercynienne se sont donc 
fait sentir à plusieurs reprises au cours de l 'histoire 
des bassins carbonifères e t permiens provençaux. U n 
cer ta in n o m b r e de faits ont m a r q u é cette orogenèse 
au cours du Pe rmien et lui sont d i rec tement liés : 
d i scordances , failles, magmat i sme . Cependan t , le déve
l o p p e m e n t d ' un volcanisme alcalin au " Saxono-Thu-
ringien " et sa mise en place dans u n contexte tecto
n ique distensif peuvent être considérés co mme le 

pré lude d 'une phase nouvelle : ils annoncent déjà 
l 'ouverture de la Téthys et peut-être la dérive du 
bloc corso-sarde à l 'Oligo-Miocène ; ils sont les prémi
ces de l 'orogenèse alpine, dans une zone de faiblesse 
de l 'écorce terrestre, fragile dès le début du Permien 
et qui le res tera jusqu 'au Tertiaire. 

C O N C L U S I O N S 

A u cours de leur évolution, les bassins permiens 
cont inentaux de la Provence orientale ont enregistré 
les événements qui ont marqué l 'histoire hercynienne 
dans le Sud-Est de la France . 

Les bassins fonctionnent d 'abord en type intra-
montagneux auquel se superpose ensuite un système 
de grabens distensifs avant de se combler, à la fin du 
Permien . A ce remplissage sédimentaire s'ajoute un 
magmat i sme intense : les changements dans sa compo
sition et dans son mode de mise en place permet
tent d 'opposer les événements du Carbonifère et du 
Permien inférieur (Autunien) à ceux du Permien supé
rieur (Saxonien et Thuringien). 

L a juxtaposit ion de tous ces faits permet donc de 
dire que , si le Permien reflète sans aucun doute les 
phases marquan tes de l 'orogenèse hercynienne, il an
nonce déjà, au " Saxono-Thuringien ", l 'orogenèse 
alpine et est donc à double titre une période critique 
du Paléozoïque supérieur. 
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Ouverture et évolution structurale de quelques bassins houillers 
de directions orthogonales, dans le Massif Central français 

Opening and structural evolution of some coal bearing basins 

presenting orthogonal directions in French Massif Central 

par D. B O N I J O L Y ( * ) et C. C A S T A I N G (*) 

Résumé. — Le Massif Central français, comme d'ailleurs le socle hercynien dans son ensemble, comporte un 
certain nombre de bassins houillers limniques, disséminés sur toute sa surface et possédant souvent des caractéristi
ques et des orientations différentes. 

La connaissance de leur contexte et de leur évolution tectonique permet de mieux comprendre la composante 
commune régissant l'évolution de ces bassins : à savoir le guide structural qui induit leur ouverture et leur histoire. 
Ce guide structural correspond au jeu des grands décrochements matérialisés par le Sillon houiller, le Sillon de Bert-
Blanzy-Le Creusot, la faille d'Argentat, l'accident Sud armoricain, les failles de Graissessac et de Villefort, pour ne 
citer que les principaux. Le moteur du fonctionnement de ces structures correspond au régime tectonique compressif 
tardi-hercynien évoluant, depuis le tardi-Westphalien jusqu'au Stéphanien terminal, d'une direction N-S à une direction 
E-W (rotation anti-horaire de la direction principale de raccourcissement). 

Dans ce continuum tectonique, la prise en compte de l'histoire tectono-sédimentaire de bassins subméridiens 
situés sur le Sillon houiller et du bassin E-W situé sur la faille de Graissessac, permet de mettre en évidence des 
différences dans leur création, leurs déformations et leurs rapports avec les sédiments de l'Autunien, période pendant 
laquelle s'installe un régime tectonique distensif N-S succédant à la compression E-W fini-stéphanienne. 

L'histoire tectono-sédimentaire des bassins houillers et leur évolution jusqu'au Permien dans un continuum 
tectonique, contribue également à mieux comprendre le passage stratigraphique Autunien-Stéphanien sur lequel palyno-
logues et paléobotanistes se sont longtemps interrogés. 

Abstract. — The French " Massif Central ", as the whole hercynian basement, shows several coal bearing 
basins, scattered over his surface and often presenting different caracteristics and orientations. 

The knowledge of their context and tectonic evolution warrant a better grasp of their common features, i.e. 
the structural guidance of their opening and following evolution. This structural guid is linked with the activity of 
great wrench faults such as Sillon houiller, Bert-Blanzy-Le Creusot and Argentat faults, South Armorican shear 
zone, Graissessac and Villefort faults, only to name the must important ones. 

The activity of those structures are due to the late hercynian compression which, from late Westphalian to 
late Stephanian, turned gradually, and anticlockwise from N-S to E-W. 

Within the frame of that tectonic continuum, the study of the tectonosedimentary evolution of submeridian 
basins located on the Sillon houiller, and of the E-W trending basins on the Graissessac fault, allows to describe 
differences in their creation, their deformation and their relations to the overlying Autunian deposits, as a conse
quence of the setting of a distensive tectonic context succeeding the E-W trending late Stephanian compression. 

The basins linked with the Sillon houiller opened because of the senestral motion of the Sillon and display, 
in their early tectonic stages, sedimentary structures in accordance to this motions. The compressionnal stress, from 
a N-S direction, turns E-W and induces the first folds, whose direction are oblique to the overall direction of the 
Sillon houiller (" en echelon " folding), the sedimentation going on only locally. When, eventually the compression 
takes a definite E-W direction, the sedimentation stops altogether and folding is induced, accounting for the strong 
angular disconformity between Autunian and Stephanian layers. 

The E-W trending Graissessac basin is linked with the dextral motion of the wrench fault which marks the 
Northern boundarle of the Montagne Noire axial zone at Stephanian times. This great structure remained inactive 
during early Stephanian but became active at Middle Stephanian time as it is proved by the Stephanian deposits. 

(*) B.R.G.M. S G N / G E O , Service de Géologie Structurale, B.P. 6009, 45060 Orléans Cedex. 
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Here the sedimentation is entirely guided by the tectonic: the Stephanian deposits are strictly localized over 
verticalised and laminated basement blocks, heavily tectonised owing to the action of the wrench faults. During 
upper Stephanian and Autunian, the direction of the compression turns E-W and induces an extensionnal graben 
type basin. Permian deposits are unconformably overlying Stephanian deposits, the disconformitie being low. 

The tectonosedimentary evolution of limnic coal bearing basins until Permian time is done within the frame 
of a tectonic continuum; this allows to better grasp the passage from Stephanian to Autunian, question on which 
palynologists and paleobotanists have been divelling on for a long time. 

I. — I N T R O D U C T I O N 

Les bassins houillers l imniques du Massif Centra l 
possèdent en commun un cer ta in n o m b r e de part icula
rités telles que leurs formes allongées, leurs dimensions 
réduites, leurs séries sédimentaires souvent très puis
santes et leur position sur ou à proximité des grands 
décrochements tardi-hercyniens (fig. 1>. De ce fait, ils 
se différencient d 'autres bassins tels que le Bassin 
Lorrain et, à plus forte raison, celui du N o r d -
Pas-de-Calais. 

La particularité marquan te de ces bassins réside 
dans leurs orientations qui varient de N-S à E-W. 
Cette répart i t ion est expliquée par la préexistence dans 
le socle, d 'un réseau d 'accidents d 'or ientat ions variées, 
qui vont induire par leur jeu en décrochement (Ar thaud 
et Mat te , 1 9 7 5 ; Crowell, 1 9 7 4 ; Bonijoly et Castaing, 
1984 ; Gelard et al., 1986), une mul t i tude de zones 
subsidentes piégeant la sédimentat ion houillère. 

Fig. 1. — Localisation des principaux bassins carbonifères 
du Massif Central français. 

Fig, 1. — Localization of the main Carboniferous basins 
of the French Massif Central. 

Du fait de quelle tec tonique des mécan i smes dis-
tensifs peuvent-ils cohabi te r sur des s t ruc tures o r tho
gonales ? 

IL — R A P P E L D E L ' E V O L U T I O N 
D ES C O N T R A I N T E S T E C T O N I Q U E S 

D A N S LE M A S S I F C E N T R A L 
D U C A R B O N I F E R E A L ' A U T U N I E N (*) 

L'évolut ion des déformat ions présentées d a n s ce 
chapi t re est le résumé d 'é tudes effectuées p a r le B R G M 
sur les différents bassins s téphaniens dans le c a d r e de 
l ' Inventaire Nat ional des Ressources en C h a r b o n . 

a) Strunien - Tournaisien - Viséen inférieur. 

La zone orogénique active se situe au n i v e a u du 
Massif Central où des chevauchemen t s i n t r ac rus t aux se 
met tent en place. Les cisail lements a rmor ica ins dext res 
commencen t à fonct ionner ; ils se poursu iven t d a n s le 
Bassin Paris ien pa r la Fail le d e la M a r c h e f o n c t i o n n a n t 
en déc rochement dextre (Lerouge et al., 1984) puis 
senestre (Choukroune et al., 1983), et p a r le cisaille
ment affectant les grani tés Sa in t -Gerva i s - l 'Hermi tage 
(Barbar in et Belin, 1982). 

P e n d a n t cet te pér iode , la direct ion de raccourc i s 
sement maximal évolue de N E - S W à N W - S E (Cas ta ing 
et al., 1 9 8 4 ; A u t r a n et al., 1986). Ceci est en accord 
avec le changemen t de c inémat ique de conve rgence 
des p laques depuis le Dévonien ; convergence à c o m p o 
sante senestre s ' inversant en dex t re à par t i r du C a r b o 
nifère (Guillot et Au t r an , 1984). 

b) Viséen moyen-supérieur - Namurien. 

La confrontat ion des données pouvan t n o u s rensei
gner sur les régimes tec toniques exis tant d u r a n t ce t te 
pér iode para î t contradic toi re en ce qui c o n c e r n e les 
direct ions des raccourc issements : N W - S E ou N E - S W 
(Castaing et al., 1984). Le fonc t ionnement dex t r e des 
cisail lements armorica ins se poursui t au mo ins j u s q u ' à 
315 M A et impl ique une direct ion de r accourc i s semen t 
N W - S E se re t rouvant au n iveau du Massi f Cen t ra l 
dans la t ec ton ique tangent iel le des fo rmat ions pa léo-
zoïques du Beaujolais mér id ional (sens de d é p l a c e m e n t 

(*) Il est important de préciser ici que c'est l 'évolution 
ordinaire pour les auteurs de l'article (cf. commentaires). 
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N W , G a g n y et al., 1981), dans les plissements N 40° E 
du Viséen supér ieur du Morvan (Delfour, comm. orale) 
et d a n s ceux de la phase de déformation D 3 du secteur 
d u Lot , plis orientés W N W - E N E (Pin, 1980-1981) et 
r e c o u p é s par le grani té de la Marger ide (323 MA) . 
D ' a u t r e s données , du ran t cette période, mont ren t une 
d i r ec t ion de raccourcissement NE-SW. Elles provien
n e n t d u grani té de Saint-Sylvestre (326 M A ) qui est 
t r ave r sé p a r un cisaillement ducti le N 10° E dextre et 
d o n t l ' encaissant est déformé en plis droits N W - S E , et 
du g ran i t é de C h a m p - V a l m o n t qui présente un c h a m p 
l i l o i e n N 20" E post-Viséen supérieur. Les deux régimes 
t e c ton iques compressifs N W - S E et N E - S W semblent 
se succéde r avec tout d ' abord le régime N W - S E puis 
le r ég ime N E - S W . 

c) Westphalien. 

A cet te époque cesse l 'activité des cisaillements 
a r m o r i c a i n s dextres fossilisés par les derniers granités 
évo lués (Mor tagne , Marche ) . Dans le Massif Central , 
le fonc t ionnemen t en cisaillement senestre de la faille 
d e la M a r c h e et le chevauchemen t de C h a m b o n sont 
c o n t e m p o r a i n s de leucogranites à 310 M A (Lerouge 
et al., 1984 ; C h o u k r o u n e et al., 1983). Le jeu ductile 
senes t re majeur du Sillon houiller est fossilisé par les 
g ran i t é s d ' O m p s à 300 M A (Feybesse, 1981), de Mey-
m a c à 295 M A et de M o n t m a r a u l t ; celui de la faille 
d e la Loi re par le grani té de Cérilly. Les régimes tec
t on iques compressifs en vigueur engendrent une com
press ion N E - S W qui évolue vers une direction N-S au 
cour s du Wes tpha l i en . 

d) Stephanien A-B. 

Les é tudes microtectoniques menées sur les bassins 
houil lers du Massif Cent ra l (Bonijoly et Castaing, 1984) 
m o n t r e n t que les g rands accidents tels que le Sillon 
houi l ler , la faille de la Loi re , la faille du Cher, les 
acc idents sud-armorica ins fonct ionnent en décroche
m e n t s sous l'effet d 'une compression N-S (Stephanien A, 
S t ephan ien B) évoluant à N W - S E (Stephanien B ter
mina l ) . Il y a format ion de bassins houillers le long de 
ces déc rochemen t s et les granités tardifs, comme ceux 
de Céril ly ou de M o n t m a r a u l t , présentent des phéno
m è n e s de cataclase liés à cette tectonique cassante. 
Le vo lcan i sme associé à ces bassins est généralement 
de type acide. 

e) Stephanien C. 

L'évolu t ion des bassins houillers et les données 
mic ro tec ton iques acquises sur des sites miniers (Blés 
et al., 1982 ; Vale t te , 1983)· p rouven t que la compres
sion s t éphan ienne tou rne en direction E -W duran t le 
S t ephan ien C. Ce t t e tec tonique compressive est à 
l 'or igine des pl issements parfois très intenses des bas
sins s t éphan iens situés sur le Sillon houiller et des 
m o u v e m e n t s chevauchan t s d 'Oues t en Est le long de 
cet acc ident . 

f) Autunien. 

On assiste, à part i r de cette époque, aux dernières 
manifestations des régimes tectoniques compressifs her
cyniens et tardi-hercyniens. Les mécanismes distensifs 
vont se généraliser jusqu 'au Crétacé terminal à part ir 
duquel le Massif Central et le Bassin Parisien vont 
subir les manifestations des orogenèses pyrénéennes et 
alpines. 

Duran t l 'Autunien, les données microtectoniques 
(Blés et al., à paraî t re) , les données minières acquises 
dans le bassin de l 'Aumance et dans celui d 'Autun 
(Bonnion, 1 9 8 3 ; Paquet te , 1 9 8 0 ; Mar teau , 1983) ainsi 
que les considérations paléogéographiques sont en ac
cord pour admet t re l 'existence d 'un régime tectonique 
distensif N-S. 

III . — DYNAMIQUE DES ACCIDENTS, 
FORMATION ET EVOLUTION 

DES BASSINS HOUILLERS 

A) E X E M P L E D ' U N A C C I D E N T S U B M E R I D I E N : 
le Sillon houiller et ses bassins associés (Noyant, 
Saint-EIoy-les-Mines, Messeix, Decazeville). 

Le Sillon houiller et ses prolongements sous le 
Bassin Parisien au niveau de l 'anomalie magnétique 
ont été le siège de cisaillements ductiles au Westpha
lien, dont les témoins sont visibles dans les carottes 
de socle du Bassin Parisien (Castaing et Hott in , 1985) 
et dans la région de Laroquebrou (Feybesse, 1981). 
O n peut admet t re que l'essentiel du rejet d 'une cin
quanta ine de kilomètres de la structure Sillon houiller -
Anomal ie magnét ique du Bassin de Paris (Grolier et 
Letourneur , 1968 ; Weber , 1973) résulte de cette tecto
nique. Le cisaillement cassant, donnant la physionomie 
actuelle du Sillon houiller, débute dès le Stéphanien, 
en jeu senestre, créant ainsi des dépressions locales 
fortement subsidentes, du fait de mécanismes en " trans
tension " , " pull-apart " et " extension " (Gélard et al., 
1986). 

i) L'initiation des dépressions et le début de leur 
remplissage. 

Sous l'effet du régime tectonique compressif N - S 
en vigueur depuis le début du Stéphanien, le fonction
nemen t senestre du Sillon houiller d 'orientation moyen
ne N 20° E, provoque , du fait de ses courbures, des 
mécanismes en transtension. C'est ainsi que se créent 
les dépressions de Noyant , Saint-Eloy-les-Mines et 
Messeix (fig. 2). 

Les mylonites du socle encadrant ces bassins houil
lers mont ren t à l 'échelle décamétr ique, ou t re la direc
tion prépondéran te N 20° E du Sillon lui-même, une 
fracturat ion compat ib le avec les systèmes de Riedel , 
formant des angles voisins de 15° et 75° sur le plan d e 
cisaillement principal . 
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Dans les zones particulières que sont les zones 
d'inflexion du Sillon et dans lesquelles vont appara î t re 
les mécanismes en transtension, ces réseaux de frac
tures obliques vont fonctionner en failles normales , 
individualisant ainsi des aires isosubsidentes qui piè
gent la sédimentat ion houillère datée du Stéphanien B 
(fig. 2A). Cette sédimentat ion est souvent précédée par 
un épisode volcanique. 

Ces phénomènes sont bien visibles dans le bassin 
de Messeix (Robert , 1985 ; Gélard et al., 1986) pour 
lequel les cartes d ' isopaques mont ren t des gouttières 
d 'accumulat ion ou des rides de non accumulat ion selon 
des directions compatibles avec un compar t imentage 
du socle. Ce compar t imentage peu t être expliqué par 
une fraoturation voisine des systèmes de Riedel induits 
par le cisaillement senestre général du Sillon houiller. 

Le bassin d e Decazeville (fig. 3) diffère des trois 
bassins précédents . Ce bassin est limité au N o r d par 
une zone faillée impor tan te d 'orientat ion N W - S E (ter
minaison méridionale de la dislocation d 'Argenta t ) , à 
l 'Est et à l 'Ouest, pa r deux puissantes zones myloni-
tiques dont la plus impor tante (zone occidentale) repré
sente le passage du Sillon houiller. 

La compression N-S appl iquée sur le c a n e v a s des 
failles bordières, en t ra îne la format ion d ' u n e gou t t i è r e 
orientée N-S par t ract ion E - W indui te , p i é g e a n t u n e 
sédimentat ion grossière cons t i tuant l 'assise d e Brayes 
(base du Stéphanien B) à laquelle succèden t d ' i m p o r 
tants épanchements volcaniques tou jours d isposés sui
van t un axe méridien (fig. 3A) . 

Il apparaî t donc dans les qua t re bassins é tud i é s , des 
variat ions d 'épaisseur net tes et b ru ta les des séries 
sédimentaires , mon t ran t des axes séd imenta i res ob l iques 
ou parallèles à la direction généra le des bass ins . Cec i 
confirme l'influence p répondé ran t e de la t e c t o n i q u e sur 
la sédimentat ion. 

2) L'évolution des bassins jusqu'à l'arrêt 
de la sédimentation. 

La compression N - S , ayan t indui t l ' in i t ia t ion des 
dépressions à l 'origine des futurs bassins d e N o y a n t , 
Sai i t -Eloy-les-Mines, Messeix et Decazev i l l e , t o u r n e 
insensiblement et de man iè re an t ihora i re p o u r a t t e i n d r e 
une direction N W - S E au S téphan ien B puis E - W au 
Stéphanien C (Bonijoly et Cas ta ing , 1984). C e t t e évolu-

( A ) S T E P H A N I E N B ( B ) DEBUT S T E P H A N I E N C ( C ) S T E P H A N I E N C 

R R' 

Fig. 2. — Evolution schématique commune des bassins du Sillon houiller : Noyant, Saint-Eloy-les-Mines et Messeix 
durant le Stéphanien. 

1, dépôts houillers. — 2, décrochement et faille normale. — 3, faille inverse. — 4, plis. — 5, direction de la compression. 
6, distension locale. — 7, système de Riedel. 

Fig. 2. — Identical schematic evolution of Sillon houiller basins : Noyant, Saint-Eloy-les-Mines and Messeix, 
during Stephanian times. 

1, carboniferous deposits. — 2, strike-slip and dip-slip faults. — 3, reverse fault. — 4, folds. — 5, direction of the main 
compressional stress. — 6, local distension. — 7, Riedel system. 
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t ion d a n s le régime tec tonique va se répercuter sur la 
séd imenta t ion des bassins. 

E n ce qui concerne les trois bassins situés sur le 
Sillon houil ler (Noyant , Saint-BIoy j les-Mines et Mes-
seix), le compar t imentage N W - S E du socle amorcé par 
le j eu en cisail lement senestre du Sillon s 'accentue 
dans les zones où la t ranstension est encore bien 
présente . Ce t te fracturat ion induite se t rouve alors 
paral lè le à la direction de compression et va subir u n e 
t rac t ion cont rô lant la localisation de grabens d'exten
sion. P a r ailleurs, dans les zones où la t ranstension est 
r emplacée par un début de r approchement des lèvres 
d u Sillon houil ler , il y a arrê t de la sédimentat ion et 
p l i ssement e n échelon du remplissage houiller (fig. 2B). 
Ces s t ructures plicatives (N 40° E) sont obliques sur 
l 'axe du Sillon houiller (N 20° E) du fait de la persis
t ance de la composan te cisaillante sénestre. 

Lorsque la direction de la compression s'établit 
su ivant un axe E -W au cours du Stéphanien C, il y a 
a r rê t de la sédimenta t ion (les dépôts du Stéphanien C 
ne sont jamais représentés dans ces bassins). Le serrage 
intense qui en résulte au niveau du Sillon houiller se 
répercu te dans les bassins pa r des s tructures for tement 
redressées (couches voisines de la verticale), des struc

tures diapiriques affectant les couches de charbon, des 
failles inverses induisant des contacts chevauchants 
entre le socle et le Houiller et des décalages du Sillon 
houiller suivant des directions conjuguées N 80° et 
N 1 3 0 ° E décrochantes (fig. 2C). La sédimentation de 
l 'Autunien (bassin de l 'Aumance) vient en discordance 
et cacheté ces structures dans le Nord du Sillon houil
ler (bassin de Noyant) . 

Si la genèse et l 'évolution des bassins situés sur 
le Sillon houiller (structure importante mais simple 
du socle hercynien) résultent de mécanismes en trans
tension, celles du bassin de Decazeville, situé à la 
croisée du Sillon houiller et d 'autres structures obliques 
sont plus complexes. Après la sédimentation grossière 
de l'assise d e Brayes et les épanchements volcaniques 
(fig. 3A), conséquences probables des mécanismes de 
traction sur des structures subméridiennes (graben 
d'extension aux abords des grands décrochements ; 
Dibblee, 1977), le bassin de Decazeville commence à 
fonctionner en bassin de type pull-apart. 

Cet te évolution résulte de la progression vers le 
Sud du horst de Lugan et vers le S-E des failles N W -
SE. Le jeu en décrochement dextre des structures 
N W - S E se t ransmet au niveau des accidents N-S par 
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Fig. 3. — Evolution structurale du bassin de Decazeville pendant le Stéphanien (d'après Vetter, 1968, modifié). 
1, socle. — 2, mylonites. — 3, assises houillères. — 4, complexe volcanique. — 5, plis. — 6, faille normale. — 

7, faille inverse. — 8, décrochement. — 9, horst de Lugan. — 10, direction de la compression. 

Fig. 3. — Structural evolution of Decazeville basin during Stephanian times (according to Vetter, 1968, modified). 
1, basement. — 2, mylonites. — 3, colliery series. — 4, volcanic complex. — 5, folds — 6, dip-slip fault. 
7, reverse fault. — 8, strike-slip fault. — 9, Lugan high. — 10, direction of the main compressive stress. 
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un jeu en effondrement. Elles délimitent ainsi des aires 
de sédimentat ion globalement losangiques piégeant les 
dépôts des assises d 'Auzits , du Banel et de C a m p a g n a c 
(fig. 3B). La géométrie de ces assises est compat ib le 
avec le début de rotat ion en direction N W - S E de la 
direction de raccourcissement, pe rmet tan t le fonction
nemen t des failles N W - S E en failles normales à com
posante dextre. Le fonct ionnement en " pul l-apart " 
vrai du bassin de Decazeville s 'accomplit lors du 
dépôt de l'assise du Bourran. Ce changement dans la 
direction de compression est illustré par l 'arrêt de tout 
épanchement volcanique le long des accidents N-S qui 
jouent alors en décrochements senestres, par l ' abandon 
total des marges constituées par les zones mylonit iques 
méridiennes et pa r la localisation des dépôts au centre 
du bassin entre les failles N W - S E . 

Au Stéphanien C (fig. 3C) , la compression E-W 
resserre les marges du bassin. Elle est responsable des 
jeux inverses le long des accidents N-S , des plisse
ments (N-S et NW-SE) et de la surrection du bassin 
avec érosion des dépôts les plus récents, avant la 
sédimentat ion discordante des grès de l 'Autunien à 
l 'Est. 

B) E X E M P L E D ' U N A C C I D E N T E - W : la faille de 
Graissessac et son bassin associé. 

1) Généralités. 

Le bassin de Graissessac, de direction or thogonale 
à celle des bassins décrits p récédemment , résulte d 'évé
nements tectono-sédimentaires contempora ins des bas
sins subméridiens. 

En effet, son contenu est da té par une flore abon
dante du Stéphanien moyen (Stéphanien B) assez élevé. 
Le remplissage est gréso-conglomérat ique ou gréso-
pélitique et quelques couches de charbon s ' intercalent 
dans cette série détri t ique. On distingue classiquement 
deux zones isopiques séparées par un seuil : les cuvet
tes occidentales et orientales (Becq-Giraudon, 1972). 

Le bassin de Graissessac se situe sur u n e zone 
tectonique tout à fait particulière cor respondant à la 
limite entre la zone axiale et le versant no rd de la 
Montagne Noire . Cet te zone axiale forme un vaste 
bombement anticlinal d 'axe E-W alors que les unités 
cambro-ordoviciennes du versant nord sont superposées 
en " nappes-écailles " pa r l ' intermédiaire de contacts 
anormaux N E - S W . La limite ent re ces deux domaines 
de socle est tectonique, orientée E-W, et const i tue le 
trait structural majeur de la région le long duquel 
se dispose le bassin stéphanien. Ce grand accident , 
reconnu comm e un décrochement tardi-hercynien ma
jeur par Ar thaud et Mat te (1975), mont re un jeu 
dextre impor tant voisin d 'une quinzaine de ki lomètres 
(Donnot et al., 1984). C'est ce jeu qui est responsable 
de la localisation et la genèse du bassin houiller 
(Arthaud et al., 1977). 

2) Initiation de la dépression et évolution du bassin. 

Après les événements éohercyniens et he rcyniens 
correspondant à la mise en place des n a p p e s suivie 
par un épisode de plis droi ts et de d é c r o c h e m e n t s 
ductiles, le bâti s 'élève dans le n iveau s t ruc tura l 
supérieur et la déformat ion devient cassante (Vernay , 
1982). 

a) Stéphanien A. 

La compression N - S n 'es t pas individual isée dans 
cette z c e et aucun dépôt houil ler n 'es t présent . 

b) Stéphanien B. 

La compression N-S évoluant en d i rec t ion N W - S E 
permet le jeu en déc rochement dext re d u faisceau 
d 'accidents de Graissessac (fig. 4 A , 4B) . Ce jeu en t r a îne 
la déformat ion des unités du versant nord de la M o n 
tagne Noi re qui sont laminées suivant une direct ion 
E-W, verticalisées et plissées con t re ce d é c r o c h e m e n t . 
Le jeu décrochant se poursui t sur la faille ma jeu re et 
ses satellites. Il induit deux zones subs identes séparées 
par un seuil : la cuvet te occ identa le et la cuve t te 
orientale. 

La cuvette occidentale est localisée d a n s u n sillon 
étroit situé en t re l 'accident du Péras et la faille de 
Graissessac. Les aires de dépôts s ' instal lent préféren-
tiellement sur des masses dolomit iques é rodées et kars t i -
fiées alors que les hauts-fonds, const i tués de lames 
verticales de grès ou d ' a l t e rnances g réso-ca rbona tées , 
sont limitées par des failles E -W. 

Sédimentologiquement , les séries s t éphan iennes sont 
consti tuées d 'unités contras tées qui d é m o n t r e n t l ' in tense 
activité tectonique des hauts - fonds . D u r a n t le d é p ô t des 
séries inférieures (Becq-Gi raudon , 1972), l 'act ivi té de 
ces hauts-fonds semble assez faible (milieu fluviatile). 
Ensui te , elle s'intensifie p e n d a n t le d é p ô t des séries 
intermédiaires et le jeu en déc rochemen t dex t r e de la 
faille du Péras pe rme t l ' appor t de dé t r i t iques grossiers 
au classement inexistant. Il s 'agit de coulées boueuses 
dans lesquelles s ' intercale une série schis to-gréseuse. 
Les aires de sédimenta t ion progressent vers le Sud et 
dépassent les hauts-fonds du Bessou et de la Salesse 
qui l imitaient les séries inférieures. Enfin, lors d u dépôt 
des séries supérieures, l 'activité t ec ton ique des hau ts -
fonds s 'a t ténue, les aires de séd imenta t ion progressent 
toujours vers le Sud ju squ ' à a t t e indre la faille l imite 
nord de la zone axiale et m o n t r e n t u n e série houi l lère 
à couches d 'an thrac i te (couches de P la i ssances-Pâbo) . 

L a cuvet te or ientale se situe dans u n contex te 
structural différent. Sa localisation est con t rô l ée pai 
des failles disposées en queue de cheval q u i p e r m e t t e n t 
l 'amort issement du déc rochemen t i m p o r t a n t s i tué plus 
à l 'Ouest. Ces accidents , don t l 'o r ienta t ion devient 
W N W - E S E , subissent alors une t ract ion indui te p a r la 
compression N W - S E (jeu normal -déc rochan t ) . Le long 
de ces accidents , l 'activité tec tonique est m o i n d r e et 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



0 
Y 

SÉRIE SUPÉRIEURE 

N ' 

z . A . - i n m - ^ - C £ > - A . P - F . G . 

Fig. 4. — Evolution structurale du bassin de Graissessac pendant le Stéphanien. 
Z.A., zone axiale. — I, unité d'Avène-Mendic. — II, unité de Mélagues. — III, unité de Brusque. — Flèche noire 

direction de la distension. — Flèche blanche : direction de la compression. — A.P.. accident du Péras. 
F.G., faille de Graissessac. 

Fig. 4. — Structural evolution of the Graissessac basin during Stephanian times. 
Z.A., Axial zone. — I, unit of Avene-Mendic. — II, unit of Mélagues. — III, unit of Brusque. — Black arrow 
direction of the extensional stress. — White arrow : direction of the compressive stress. — A.P., fault of Péras 

F.G., fault of Graissessac. 
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ce dispositif géométr ique permet la subsidence de blocs 
plus importants qui ent ra îne des dépôts de plus faible 
énergie (milieu fluvio-lacustre). On ne re t rouve pas 
les saccades de la cuvette occidentale et une série 
houillère se dépose avec de nombreuses couches de 
charbon épaisses et régulières. 

Le modèle tectonique (fig. 4A, 4B) permet d ' inté
grer les différentes données sédimentologiques. Il per
met d 'expl iquer le déplacement du N o r d vers le Sud 
et de l 'Est vers l 'Ouest des aires de sédimentat ion 
mais également raff inement des dépôts détri t iques 
d 'Ouest en Est (Becq-Giraudon, 1972). La cuvette 
occidentale s 'apparente à une véritable zone en t rans
tension dans laquelle se déposent des séries de hau te 
énergie alors que la zone occidentale s'installe sur une 
zone où dominent les phénomènes d 'effondrement ré
sultant d 'une tract ion induite par la compression 
N W - S E . 

c) Stéphanien C. 

L a contrainte devient E-W, parallèle au bassin 
mais n 'en t ra îne aucune subsidence da tab le de celui-ci. 

d) Autuno-Stéphanien. 

La relaxation progressive de cette contrainte per
met l 'établissement de la distension N - S permienne . 
Elle en t ra îne un effondrement du bassin et affecte toutes 
les failles E -W à W N W - E S E (fig. 4C) . Cet événement 
est responsable de la légère discordance angulaire ent re 
Stéphanien et Autunien , à la base duquel se p ro 
duisent des ravinements . 

C) L E P A S S A G E S T E P H A N O - A U T U N I E N : 
discordance ou continuité ? 

La limite entre Stéphanien et Autun ien constitue 
un sujet qui a fait couler beaucoup d 'encre . Le déve
loppement de méthodes telles que la palynologie, la 
pa léobotanique et la sédimentologie, a permis d 'ana
lyser en détail le passage entre ces deux étages. Au 
point de vue paléontologique, la coupure qui était 
décrite c o m m e un changement radical de l'affinité des 
flores (flores hygrophyles s téphaniennes, flores méso à 
xérophyles autuniennes) , n ' a plus lieu d 'ê t re main tenue 
puisqu' i l est démontré actuel lement que ces flores 
coexistent dans la par t ie supérieure du Stéphanien. Il 
s'agit d 'une transi t ion qui dépend plus des conditions 
de dépôts que de l 'appari t ion de nouvelles flores. U n e 
conclusion impor tante des t ravaux menés pa r les paléo
botanistes et palynologistes est " d ' inclure le faciès 
Autunien dans les formations terminales de l 'étage 
Stéphanien " (Doubinger et Langiaux, 1982). 

D 'un point de vue sédimentologique, cette limite 
varie également en fonction des lieux d 'observat ion. 
Dans certains bassins, elle est nette et s 'exprime par 
une discordance (Noyant , Decazeville, Carmaux) alors 
que, dans d 'autres bassins, le passage paraî t plus 
continu (Brive, Lucenay) . 

La discordance est très net te lorsque l 'Au tun i en 
recouvre les bassins s téphaniens qui on t é té f o r t e m e n t 
plissés eu basculés lors de la dernière compres s ion 
s téphanienne E-W. Ces bassins sont g é n é r a l e m e n t 
orientés N - S ou N 20° E (Noyan t , Decazevi l le , Car -
maux) . La discordance est faible ou le passage en t re 
le Stéphanien et l 'Autunien graduel (fig. 5) d a n s les 
bassins orientés E-W (Graissessac) qui on t c o m m e n c é 
à fonctionner en grabens d 'extension sous l'effet de 
cette compression E-W. 

La distension au tun ienne serait donc h é t é r o c h r o n e 
à l 'échelle du Massif Centra l et appa ra î t r a i t c o m m e 
l 'expression d 'une relaxation de la con t ra in te p r inc ipa le 
E-W fini-stéphanienne. Le passage entre la c o m p r e s 
sion s téphanienne et la distension au tun ienne s ' in tègre 
ainsi dans un con t inuum tec tonique pa r t i cu l i è remen t 
bien exprimé au niveau de bassins E - W s t éphan i ens 
(fig. 5). Cet te conclusion s 'accorde avec les d o n n é e s 
des s t rat igraphes cités plus hau t . 

C O N C L U S I O N 

L'évolut ion dynamique des bassins houi l le rs lim-
niques du Massif Centra l au cours du S t é p h a n i e n 
s'éclaire à la lumière de la reconst i tu t ion des différents 
régimes tectoniques en vigueur lors de leur f o rma t ion . 
La localisation de ces bassins d 'o r ien ta t ions souven t 
perpendiculaires ainsi que la répar t i t ion des co rps 
sédimentaires et des plages à cha rbon à l ' in té r ieur d e 
chacun d'eux at testent de l 'existence d ' u n r ég ime 
tectonique compressif du ran t tou t le S t éphan ien avec 
rotat ion ant ihorai re de la direct ion de compress ion 
qui, de N-S au Stéphanien inférieur, devient E - W au 
Stéphanien terminal . 

Il est possible d ' intégrer l 'ensemble de ces d o n n é e s 
dans un contexte plus général pe rme t t an t d e mieux 
appréhender le processus d 'une rota t ion des con t r a in t e s 
aussi rapide au cours d 'une pér iode aussi b rève (10 M A ) . 
Le contexte géodynamique utilisé résulte des n o m 
breux t ravaux effectués p o u r la recons t i tu t ion d e la 
chaîne varisque et le schéma pris en c o m p t e est celui 
d 'Ar thaud et M a t t e (1977). 

En postulant que : 

— la région étudiée se situe dans u n e vas te zone 
de cisaillement reliant les Appa laches à l 'Oura l 
(Ar thaud et M a t t e , 1977), cha înes actives j u s q u ' au 
Permien ; 

— les grands décrochements qui s t ruc tu ren t cet te 
zone sont des accidents majeurs le long desque l s se 
concent re l 'essentiel de la déformat ion ; 

— d a n s la région prise en compte , le passage Car 
bonifère inférieur e t moyen - Carboni fè re supér ieur 
correspond au passage d 'un niveau s t ructura l p ro fond 
à moyen (déformation ductile) à un niveau s t ruc tura l 
supérieur (déformation cassante) . 
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II appara î t que la cont ra in te tectonique majeure 
s ' appl iquant aux limites du système et gardant une 
or ien ta t ion cons tan te du ran t au moins tout le Carbo
nifère moyen et supérieur puisse subir , dans la zone 
de cisail lement Appalaches-Oura l , des déviations im
por tan tes de son or ienta t ion suivant le modèle classique 
d 'Ande r son (Anderson , 1951 ; Blés et al., à paraî t re) . 

E n ce qui concerne le Stéphanien, pendan t lequel 
la déformat ion est cassante , le jeu des décrochements 
majeurs (faille d 'Agadi r , Biscaye...) en t ra îne une réor
ganisat ion progressive des régimes de contraintes à 
leur proximité (fig. 6). 

L a d iminut ion de l 'activité orogénique dans les 
deux chaînes Appalaohes et Oural a pour conséquence 
u n e d iminut ion du rejet des grands décrochements 

durant la fin du Stéphanien et le début du Permien. 
Au niveau du Massif Central , la contrainte est donc 
de moins en moins déviée. De N-S elle devient E-W 
et correspond alors au régime tectonique existant aux 
limites du système. 

Au Permien, la contrainte compressive décroît dans 
la zone de cisaillement et il apparaî t alors, par relaxa
tion, une distension N-S qui s 'exprimera totalement 
au Permien supérieur durant lequel se constitue la 
véritable molasse hercynienne. 

Remerciements. — Les auteurs remercient très sincère
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critiquer le manuscrit et M. Donnot pour ses avis éclairés 
sur la géologie du versant Nord de la Montagne Noire. 
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Fig. 5. — Modèle de formation et d'évolution de bassins houillers limniques sur des structures orthogonales. 
1, structures E-W. — 2, structures subméridiennes. — 3, sédimentation. — 4, décrochements. — 5. failles normales. 

6, failles inverses. — 7, plissements. — 8, direction de compression. — 9, direction de distension. 

Fig. 5. — Formation and evolution model of limnic coal bearing basins along orthogonal structures. 
1, E-W structures. — 2, submeridian structures. — 3, sediment deposits. — 4, strike-slip faults. — 5, dip-slip faults. 

6, reverse faults. — 7, folds. — 8, direction of compression. — 9, direction of distension. 
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Fig. 6. — Contexte géodynamique du Massif Central français durant l 'Autuno-Stéphanien. 
1, zone de cisaillement Oural-Appalaches (Arthaud et Matte, 1977). — 2, décrochement. — 3. collision continen
tale. — 4. trajectoire des contraintes principales. — 5. zones en distension. — 6, graben. — 7, dyke. — 8, dépôts 
autunien. — 9, direction des contraintes au niveau du Massif Central par rapport au Nord géographique actuel (a). 

Fig. 6. — Geodynamic context of the French Massif Central during Autuno-Stephanian times. 
1, shear zone between Oural and Appalaches (Arthaud et Matte, 1977). — 2, strike-slip fault. — 3, continental 
collision. — 4, main stress trajectories. — 5, distensional zones. — 6. graben. — 7, dyke. — 8. Autunian deposits. 

9, direction of tectonic stress in the Massif Central in relation with the actual geographic North (a). 
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Arguments géophysiques pour une tectonique cassante en Campine (Belgique), 

active au Paléozoïque supérieur et réactivée depuis le Jurassique supérieur 

Geophysical exploration in the Campine basin (Belgium) : 

elements for the recognition of multiphase istructural deformation 

and strike-slip faulting 

pa r J. B O U C K . A E R T (*) et M. D U S A R (*) 

Résumé. — Afin d'estimer les réserves de charbon encore accessibles du gisement houiller de Campine et de 
connaître les structures géologiques, une campagne sismique accompagnée de forages a été menée dès 1979, au front 
nord des exploitations actuelles. L'interprétation des données a également permis de clarifier quelques problèmes 
paléogéographiques et tectoniques. 

Les grès de Neeroeteren, d'âge westphalien D, constituent le dépôt terminal du gisement houiller de la Campine. 
Par ses caractéristiques pétrophysiques, il forme un réservoir potentiel d'hydrocarbures, surtout dans le Graben de 
Roermond. Son extension vers le nord-ouest est limitée par le soulèvement de roches d'âge westphalien plus 
ancien qui sont directement recouvertes par des roches du Permo-Trias. Sa capacité en tant que réservoir diminue 
aussi dans la même direction. 

La déformation structurale du gisement houiller de la Campine est polyphasée mais son ampleur est faible. 
Le houiller campinois appartient à l'avant-pays varisque et est caractérisé par une tectonique de blocs à faible 
rejet. La structuration dominante s'est produite lors de la phase néo-cimmérienne par le soulèvement du Massif du 
Brabant et l'enfoncement du Graben de Roermond. Des déformations ultérieures ont surtout affecté le graben et 
sa bordure. 

Il est suggéré que le linéament de Gruitrode correspond à une flexure synsédimentaire qui se serait trans
formée en un décrochement dextre lors de la déformation varisque. Ce décrochement, quoique de première impor
tance en Campine, n'est sans doute pas un phénomène unique. Le linéament est à mettre en relation avec la faille 
bordière qui délimite la partie méridionale du Massif du Brabant. 

Abstract. — Prospection of the Campine coal mining basin by means of seismics and boreholes since 1979 
was aimed at the evaluation of accessible coal reserves and their structural outline. Data obtained so far in the 
northeastern Campine also provide new insights in long existing paleogeographic and tectonic problems. 

The Westphalian D Neeroeteren sandstone constitutes the terminal deposit of the coal measures in the 
Campine. Its reservoir characteristics may be enhanced inside the Rur Valley Graben. Extension towards the 
north west is limited by the uplift of older Westphalian strata underneath the Permo-Triassic cover. The depo
sit ional environment probably rapidly changes in the same direction leading to a reduction in frequency and 
thickness of coarse grained sandstone beds. 

Structural deformation of the coal measures has been recurrent though weak till recent times. Variscan 
deformation resulted in block faulting, even at small scale. The major structural characteristics of the Campine 
basin at the transition of an uplifted Brabant Massif and a downwarped Rur Valley Graben date from Late Cim
merie times. More recent deformation has little effect away from the graben-rim. 

It is suggested that the Gruitrode lineament which acted as a flexure in Late Westphalian times constitutes 
an important albeit not unique variscan dextral strike slip fault linked with the border fault south of the Brabant 
Massif. 
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I. — C A D R E G E O G R A P H I Q U E 
E T G E O L O G I Q U E D E L A C A M P I N E 

La Campine se situe au nord-est de la Belgique et 
se poursui t au-delà de la frontière avec les Pays-Bas. 
Le bassin de Campine dans son concept géologique 
coïncide pra t iquement avec la région géographique et 
se poursui t également au-delà des frontières néerlan
daise et a l lemande (fig. 1). Il est recouvert de sables 
pléistocènes d'origine glaciaire ou de graviers prove
nant du démantè lement des terrasses de la Meuse et 
du Rhin da tant de la même époque. 

Le bassin de Campine , situé au nord-est du Massif 
du Brabant , se caractérise essentiellement par l 'enfon
cement graduel des séries sédimentaires, allant du 
Dévonien au Néogène . Ces séries sédimentaires descen
dent en gradin vers le Graben du Rhin. Le bassin 
campinois et le Graben de Roermond const i tuent la 
part ie occidentale du G r a b e n du Rhin. D ' u n point de 

vue s t ra t igraphique, nous dis t inguerons trois g r a n d e s 
séries sédimentaires reposan t en d i scordance les u n e s 
sur les autres et sur le soubassement ca l édon ien d u 
Massif du Brabant . L a première série, d ' âge d é v o n o -
carbonifère (épaisseur max imale 6 000 m) , est sur
montée pa r la seconde série, d ' âge pe rmien supé r i eu r 
à jurass ique inférieur (épaisseur m a x i m a l e 1 5 0 0 m ) . 
La troisième série, d 'a l lure subhor izon ta le et d ' âge 
crétacé supérieur-tert iaire (épaisseur m a x i m a l e 1 2 0 0 m ) , 
repose à la fois sur la p remière et la s econde série 
(fig. 2). La zone d 'exploi ta t ion du houil ler se s i tue à 
des profondeurs comprises ent re 500 et 1 0 0 0 m . 

IL — S T R A T I G R A P H I E 
E T S T R U C T U R E D U W E S T P H A L I E N 

Le Westphal ien de C a m p i n e est e s sen t i e l l ement 
formé de molasses qui se sont déposées d a n s des b a s 
sins paral iques d 'avant -pays var isque. Son é p a i s s e u r 

Fig. 1. — Localisation du gisement houiller exploité en Campine (K.S.) et de la campagne de prospection com
mencée en 1979. Deux zones distinctes d'exploration, l'une est située à l'est entre le front d'exploitation et le Graben 
de Roermond ; l'autre est située à l'ouest. Une campagne sismique prévue en 1987, se fera dans la partie centrale 

et permettra de réaliser la liaison entre les deux zones. 

Fig. 1. — Localisation of the coal mining concessions and of recent coal exploration in the Campine. Exploration 
for coal is concentrated in the eastern part of the Campine north of the mining area (K.S. concession) where Upper 
Carboniferous (Westphalian) coal measures have been preserved at mineable depths. It is carried out by the mining 
company K.S. and by the Belgian Geological Survey. Two distinct exploration areas can be recognised. A seismic 

survey planned for 1987 will fill the remaining gap. 
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to ta le peu t a t te indre 3 000 m. Ces sédiments déposés 
dans un env i ronnement fluvio-deltaïque forment des 
séquences cycliques. Des invasions mar ines in terrom
pen t b ru squemen t ces séquences et créent des méga
séquences d 'envi ron 150 m. Out re les horizons mar ins , 
les tons te in d 'origine volcanique (cinérites) const i tuent 
des n iveaux repères et forment la base de la subdivi
sion s t ra t igraphique du Westphal ien (fig. 2). 

Les couches de houil le dans le Westphal ien sont 
très nombreuses , en moyenne une couche par s tampe 
de 15 m. Leurs épaisseurs ne dépassent guère 2 à 3 m . 

Les variat ions latérales sont telles, que sur les 62 cou
ches exploitables du Westphalien A à C basai, seules 
2 couches ont été exploitées en continu à travers les 
sept sièges d 'extraction (actuellement réduits à deux 
sièges). 

Généra lement , les formations carbonifères présen
tent un faible pendage (,— 10°) d 'azimut nord et sont 
déplacées par un réseau de failles normales à domi
nance N W - S E avec des directions conjuguées. Ce 
réseau de failles délimite ainsi les panneaux d'exploi
tat ion. 

KB 171. NNW m 

Fig. 2. — Profils sismiques avec interprétation stratigraphique (profondeur réelle). Une subdivision des séquences 
westphaliennes sur les profils sismiques est rendue possible par corrélation avec les sondages carottés (distance entre 
les deux sondages : 3 km). Dans le Westphalien, ce sont les niveaux repères tels que les horizons marins ou volcani
ques qui servent à la subdivision stratigraphique (Quaregnon = limite Westphalien A/B). Deux discordances angu
laires sont observables : la première, asturienne, faible entre le Trias et le Westphalien ; la seconde, néo-cimmérienne, 

plus importante, entre la couverture crétacé-tertiaire et le Westphalien et le Trias. 

Fig. 2. — A subdivision of Westphalian sequences on seismic sections is made possible by correlation with well dated 
boreholes. This allows the recognition and identification of marker horizons such as tonsteins or marine bands shown 
on the profile (Quaregnon = Westphalian A/B limit). Two unconformities can be observed : a weak asturión uncon
formity between Triassic and Westphalian, and a stronger neo-cimmerian unconformity between the Tertiary-Creta

ceous cover and the Triassic or Westphalian. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



I I I . — E X P L O R A T I O N E N C O U R S 

E n 1919 débute une campagne d 'explora t ion pour 
la reconnaissance de l 'extension du gisement houiller 
en dehors de la zone d 'exploitat ion. Elle fut menée 
conjointement par les houillères " K.S. " et le Service 
géologique de Belgique. Elle comprend une prospection 
sismique par réflexion et des forages carot tés dans le 
Westphalien. Cet te campagne d 'explorat ion permet à 
court te rme, la prépara t ion des t ravaux souterrains 
pour la continuité de la product ion et à long te rme, 
l ' inventaire des réserves non accessibles par les sièges 
d 'extraction existants. 

Jusqu ' à présent , 50 forages ont traversé le West
phalien jusqu 'à des profondeurs de 1 600 m et en 
moyenne , 500 m de carottes sont prélevées par sondage. 
Six campagnes sismiques ont été réalisées totalisant 
550 k m de profils sismiques et couvrant une surface 
de 320 kilomètres carrés (fig. 1). 

IV. — S T R A T I G R A P H I E S I S M I Q U E 

La stratigraphie sismique pe rmet de reconnaî t re 
des grandes unités concordantes séparées par des évé
nements s tructuraux propres aux bassins sédimentaires 
tels que les discordances. 

Le repérage des mégaséquences du Westphal ien 
sur les profils sismiques est rendu possible pa r corré
lation avec les forages ou les niveaux repères tels que 
les horizons mar ins sont bien identifiés e t datés (fig. 2). 
Cette corrélation est fondée sur des mesures de vitesse 
sismique et d ' impédance acoust ique en forage. 

En ce qui concerne l 'étude des morts- terrains sub
horizontaux, d 'origine essentiellement mar ine , les limi
tes entre les formations sont de parfai ts réflecteurs 
qui peuvent être ainsi suivis de profil à profil sur de 
grandes distances. Des transgressions p rovoquent de 
légères discordances qui ne sont percept ibles que sur 
les profils sismiques qui ont été compr imés (réduction 
de l'échelle des distances et augmenta t ion de l 'échelle 
des hauteurs) . Des per turbat ions locales co mme le 
chenal rempl i de sédiments éocènes (sondage 174 vers 
300 m, fig. 2) sont rares mais remarquab les . Elles 
sont p robablement liées à des phénomènes de tectonique 
d'effondrement, le long de failles normales réactivées. 

Le Westphal ien est caractérisé par l 'a l ternance de 
roches gréso-schisteuses et de couches de houille. Ces 
dernières sont d'excellents réflecteurs sismiques parce 
que leur impédance acoustique est ne t t ement différente 
de la roche encaissante. Chaque couche de houille peut 
être mise en évidence si la dis tance qui les sépare est 
importante , ce qui est r a rement le cas en Campine 
(fig. 3 , flèches). E n effet, les couches de houille sont 
souvent très rapprochées et, de ce fait, un réflecteur 
traduit plutôt la présence d 'un ensemble de couches. 
La quali té des réflecteurs est for tement influencée pa r 
la succession des puissances des couches de houille 

au sein de ces ensembles : une augmen ta t i on des pu i s 
sances vers le bas semble renforcer le signal s i smique . 
La fréquence des réflecteurs, pa r con t re , d i m i n u e avec 
la profondeur . Il est aussi évident que les va r i a t ions 
latérales dans la composi t ion des roches e t d a n s 
l 'épaisseur des couches de houil le e t leurs d ispar i t ions 
graduelles par érosion sous la couver ture r écen t e au
ront un effet négatif sur la cont inui té des réf lecteurs 
et sur l ' interprétation géologique. N o u s avons é g a l e m e n t 
observé que lorsqu 'un ensemble de couches est sur
monté par un niveau à faune mar ine ou l acus t re , le 
réflecteur est mieux mis en évidence q u e l o r sque ce 
même ensemble est su rmonté pa r u n n i v e a u à végé
taux (fig. 2). 

V. — E X T E N S I O N 
D U G R E S D E N E E R O E T E R E N 

Le sommet du Westphal ien en C a m p i n e est f o r m é 
p a r les grès de Nee roe te ren d 'âge W e s t p h a l i e n D . 
S tockmans et Will ière, en 1975 , ont identifié a u son
dage 117, Neuropteris ovata qui m a r q u e la l imite e n t r e 
le Westphal ien C et D (fig. 3). Cet te l imite se s i tue 
à ,— 50 m sous la base du grès de N e e r o e t e r e n ( D u s a r 
et Houl leberghs , 1981). Il est connu depu i s 1944 
(Renier , 1945) et est caractér isé par la r épé t i t ion de 
grès grossiers de teinte claire , à compos i t ion s u b a r k o -
sique, avec des cristaux d e kaol ini te ve rmicu la i r e d a n s 
les pores interstitiels. La porosi té (moy. 18 % ) e t la 
perméabi l i té (moy. 200 mdarcy) sont é levées e t ces 
caractérist iques en font un réservoir po ten t ie l d ' h y d r o 
carbures ou de fluides géo the rmiques . L e mi l ieu de 
dépôt est de type pla ine de l t a ïque supé r i eu re , t r ans i -
tionnel entre un système fluviatile à m é a n d r e s et un 
système anastomosé. Les niveaux grossiers r ep résen
tent des rembla iements de chenaux d i v a g u a n t s , peu 
profonds (Gul lentcps , Bolle e t W o u t e r s , 1987 , sous 
presse). Vers le sud et le sud-est , le grès d e N e e r o e 
teren a été reconnu dans une zone assez res t r e in te 
(fig. 4) et disparaî t g radue l l ement p a r ab ra s ion sous 
la couver ture du Cré tacé . 

Vers le nord, sa composi t ion et son ex tens ion sous 
la série permo-tr ias ique res tent encore i n c o n n u e s m a i s 
les recherches sismiques appor t e ron t u l t é r i e u r e m e n t 
d ' impor tantes informat ions . 

L 'épaisseur maximale reconnue en s i smique est de 
450 m, ce qui reste bien en-dessous d e l ' épa i sseur 
maximale reconnue au nord-oues t de l 'A l l emagne . Les 
corrélat ions avec les séquences a l l emandes se font p a r 
compara ison de diagraphies . Toutefois , elles n e sont 
pas aisées à faire pour deux raisons. L a p r e m i è r e est 
due à l 'appari t ion précoce de grès grossiers en Al le 
magne , la seconde est liée au fait qu ' i l n ' y a p a s d e 
concordance pour la limite Wes tpha l i en C / D e n t r e les 
deux pays. En Al lemagne , la l imite est p lacée au toi t de 
la veine de Dickenberg qui , en C a m p i n e , se s i tue à 
75 m au-dessus de la base du grès de N e e r o e t e r e n et 
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Fig. 3. — Profils sismiques à travers le grès de Neeroeteren (Westphalien D). Les flèches indiquent le toit de la veine 
de Dickenberg qui correspond à la base du Westphalien D en Allemagne. Le nombre de réflecteurs dans le grès de 

Neeroeteren augmente vers le nord-ouest. 

Fig. 3. — Seismic sections in the Westphalian D Neeroeteren Sandstone indicate a progressive fades change towards 
the northwest characterised by a reduction in grain size and in bed thickness and by an increase in coal seams, 
resulting in more high-frequency reflections. Massive sandstones prevailing in the lower part of the Neeroeteren 
Sandstone result in low-frequency reflections in the southern part of the subcrop zone (parts 2 and 3). The over
lying strong reflector (arrows) corresponds to an extensive and regular coal seam doublet equivalent to the Dicken

berg seam at the base of the Westphalian D in Germany. 

SECTION SIMPLIFIEE SUIVANT LES PROFILS SISMIQUES 8210-8011 

Fig. 4. — Coupe transversale NW-SE illustrant la complexité structurale du bassin de Campine. 
Fig. 4. — Geological profile resulting from the interpretation of some NW-SE trending seismic lines from the 1980 
and 1982 surveys in the north eastern Campine and revealing the complex structural history of the Campine basin. 
Unconformities at the base of the Upper Cretaceous and the Upper Permian (Zechstein) constitute the major struc
tural boundaries. The Upper Carboniferous deposits (Westphalian C-D in this area) show gentle folding and faulting 

and vary considerably in coal reserves, facies distribution and coalification across the Gruitrode fault zone. 
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donc à r" 125 m au-dessus de l 'appari t ion de Neuro-
pteris ovata (fig. 3 , flèches). L 'épaisseur totale du West-
phalien D allemand est de 675 m (Bàssler, Hoye r et 
Josten, 1971 ; H e d e m a n n et al., 1984). 

En comparant les profils sismiques de la figure 3 , 
nous remarquons un changement rapide de lithofaciès 
vers le nord. Il est caractérisé pa r une diminution 
d'épaisseur et une réduction granulométr ique des sé
quences grossières qui vont de pair avec l 'apparit ion 
de couches de houille, p robab lement minces (le n o m b r e 
de réflecteurs augmente vers le nord) . Vers le nord-
ouest (fig. 4) , le grès de Neeroe teren disparait rapide
ment pour faire place à une flexure, déjà active lors 
de la sédimentat ion (cf. infra). Vers le nord-est , les 
réflecteurs at tr ibués aux grès de Neeroe teren butent 
contre la faille de Heerlerheide et se poursuivent beau
coup plus profondément dans le G r a b e n de Roermond , 
probablement sans changement de lithofaciès (fig. 5). 
Dans la zone explorée, la houillification du grès de 
Neeroeteren est faible mais son enfoncement dans le 
G r a b e n de Roermond (le toit du houiller est descendu 
de 800 m) en fait un prospect d 'hydrocarbures très 
att irant. 

VI . — D E F O R M A T I O N C I M M E R I E N N E 
O U V A R I S Q U E 

L'allure générale du gisement houiller exploité en 
Campine consiste en plateurs inclinées de 10° à 15" 
vers le nord ou le nord-est , compar t imentées pa r un 
réseau en bretelles de failles normales dont la direction 
principale est parallèle à la direction des strates. Le 
gisement est t ronqué par une surface d 'abras ion inclinée 
de 1° à 2° vers le nord, surmontée pa r la série sédi-
menta i re d'âge crétacé supérieur-tert iaire. L 'âge de la 
déformation du terrain houiller serait post-Westphal ien 
à pré-Santonien (pré-Albien en Rhénanie) sans qu'il 
soit possible d e préciser davantage . 

Par contre, dans la zone de prospection située 
au front nord des exploitations, le houiller est d 'abord 
recouvert pa r une série sédimentaire d 'âge pe rmo-
triasique, à jurassique inférieur dans le G r a b e n de 
Roermond , à jurassique moyen au nord de la Rhéna
nie. Cette série sédimentaire , quoique légèrement dis
cordante sur le Dévono-Carbonifère , présente des pen-
dages similaires à celui-ci (fig. 2) et les failles majeures 
qui traversent le Dévono-Carbonifère , l'affectent égale
ment . Legrand (1961) avait déjà postulé un âge post-
jurassique moyen à pré-albien et donc , néo-cimmérien 
pour la data t ion de la déformat ion. Cet te phase tec
tonique serait responsable de l 'allure monocl inale du 
houiller de Campine résultant du soulèvement du 
Massif du Brabant et de l 'enfoncement du Graben 
de Roermond. 

Mais Tys, en 1980, att ire l 'at tention sur les diffé
rences considérables dans le niveau s t ra t igraphique au 
toit du Westphalien sous la surface d 'abrasion du 

, · t c " U 1 ' e l d " 9ue les f a i l l e s p r é s e n t e n t 

des rejetS DIUS grands dans le W e s t p h a l i e n q u e d a n s 

_ ̂  f a i l l e n o r m a l e n é o c i i m n e r i e n n e 

, I „ L T , SW D'„<R.NELON DN C.rt. D . N E . R O . T . R . N (V.ETPHALIEN 1 » 

v—vv LIAIT* S E D'EXTENIION DU BUNTETNDATEIN (TRIAA) 

ANOMALIE PRAVINFTRIQU* POAITIVE 

ttlillll LINEAMENT DA GRUITRODE 

* + + FRONTIÈRE INTERNATIONALE 

BAAAIN MINIER ( K . S . ) 

Fig. 5. — Schéma structural de la zone d'exploration. 
La déformation néo-cimmérienne, responsable du soulève
ment du Massif du Brabant et de l'enfoncement du Graben 
de Roermond, a pour conséquence la création e t / ou la 
réactivation d'un réseau de failles normales de direction 
générale NW-SE. Le linéament de Gruitrode correspond 

à une direction essentiellement varisque. 

Fig. 5. — Structural outline oj the exploration area in the 
north eastern Campine. The neo-cimmerian deformation i\ 
responsible for the uplift of the Brabant Massif to the south 
of the mining district (K.S.) and the downwarp of the Rur 
Valley (Roermond) graben to the north. The major faults 
are parallel to these large tectonic structures. The Grui
trode lineament constitutes a variscan dextral strike-slip 
fault not reactivated in neo-cimmerian times. It delimitates 
a gravimetric anomaly and separates the extension areas of 

the Triassic and the Westphalian D. 
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à u n e phase de déformat ion varisque, post-westpha-
l ienne à pré-Zechstein, p robab lement as tur ienne avant 
l ' au t r e phase de déformat ion néo-cimmérienne. L 'éro
s ion var i sque a eu p o u r effet de suppr imer 1 000 m de 
couches à t ravers le l inéament de Gru i t rode (fig. 5). 

L a prospect ion sismique récente a mis en évidence 
des d iscordances angulaires , parfois considérables ent re 
le Wes tpha l i en et le Pe rmo-Tr ias (fig. 4) . Elle a, en 
ou t r e , confirmé le rejeu des failles. U n e élimination 
des effets de la déformat ion néo-c immérienne reconsti
t uan t ainsi l 'al lure tec tonique varisque, mon t r e la pré
sence de blocs d 'un ordre de grandeur ki lométr ique, 
bouscu lés , à pendage varié mais s 'enfonçant souvent 
vers le sud en direction du Massif du Brabant et 
ondu lé s près du graben (fig. 4). La surface d 'abrasion 
var i sque est p l ane , alors que la surface d 'abras ion néo-
c i m m é r i e n n e fait des bosses au-dessus du Bundsandste in 
inférieur , plus résistant (fig. 4 , voir ent re les sondages 
6 et 161). 

Les aires de préservat ion structurelle du grès de 
N e e r o e t e r e n (Westphal ien D) et des séries pe rmo-
tr ias iques ne se couvrent pas mais sont largement 
séparées suivant le l inéament de Gru i t rode (fig. 5). 

U n e inversion tec tonique s'est manifestée dès la base 
de la séquence du Cré tacé , s'est poursuivie jusqu 'au 
Maes t r ich t ien et a loca lement persisté jusqu 'au Néo
gène . Ce t te inversion s 'oppose ainsi à l ' enfoncement 
g radue l de la région campinoise duran t le Ter t ia i re 
et qui a p o u r effet de neutra l iser le rejet de telle sorte 
q u e la base d u Cré tacé se t rouve bien souvent , au 
m ê m e n iveau des deux côtés de la faille. L'effet de 
la dé format ion post -c immérienne est impor tan t dans 
le G r a b e n de R o e r m o n d (Rossa, 1987, sous presse) 
et son ampleu r (200 m d' inversion à Bree : Bouckaer t , 
D u s a r et V a n de Velde, 1981) d iminue en s 'éloignant 
d u G r a b e n . 

VII. — D E F O R M A T I O N S Y N S E D I M E N T A I R E 

A U W E S T P H A L I E N : 

LE L I N E A M E N T D E G R U I T R O D E 

A u Westphal ien supérieur , l 'environnement est 
formé de bassins para l iques situés sur des blocs tecto
niques à subsidence var iable comme il a été démontré à 
l 'échelle régionale pa r Bless et al., en 1977. A une 
échelle plus restreinte, le bassin campinois belge, des 
déduct ions similaires peuvent être faites. Les directions 
s t ructurales qui dél imitent les blocs tectoniques sont 
à chaque déformat ion réactivées. Elles ont une origine 
anc ienne puisqu'el les affectent déjà le socle cambro-
silurien du Massif du Braban t (Legrand, 1968). 

La déformat ion varisque influence déjà la sédimen
ta t ion au Westphal ien . Ceci a pu être mis en évidence 
lors de la prospect ion. Une faille majeure d'origine 
var isque, de direction S W - N E passant par Grui t rode 

oppose des unités tectoniques différentes : monoclinale 
au sud et anticlinale au nord (fig. 4). Une comparai
son entre les sondages 169 (au nord de cette zone 
faillée, dit l inéament de Gruitrode) et 161-168 (au sud 
de ce m ê m e l inéament, fig. 4 et 5) apporte les infor
mat ions suivantes. 

— L'épaisseur de la même stampe Westphalien C 
supérieur passe de 320 m au sud du linéament à 180 m au 
nord du linéament. C'est la partie básale de la stampe qui 
accuse le plus la réduction. D'autres sondages proches du 
linéament, montrent également une réduction d'épaisseur 
au même niveau stratigraphique, mais de moindre impor
tance. Cela indique des arrêts temporaires de la subsidence 
sur le bloc septentrional. 

— La teneur en houille diminue du sud vers le nord, 
elle passe de 7,4 % à 6.1 % avec des valeurs intermédiaires 
pour les sondages proches du linéament. 

— Le nombre de couches exploitables (*) diminue de 
façon encore plus spectaculaire, de 12-18 (soit une couche 
sur 4-5) au sud, il passe à 2 (soit une couche sur 12) au 
nord. 

— Le toit des couches varie également, il est dominé 
à 70 % par des associations faunistiques au nord du linéa
ment qui tombent à 45 % au sud. De plus, les grès fluviá
tiles font pratiquement défaut au nord du linéament. 

Ce l inéament délimite donc deux aires de subsi
dence différente pendant le Westphalien C. De ce fait, 
nous pouvons conclure que le l inéament correspondait à 
une liexure synsédimentaire qui, par ailleurs, n 'est 
guère reconnaissable en sismique. 

Il est surprenant de constater que la houillification 
augmente sensiblement et graduel lement vers le nord-
ouest. La teneur en matières volatiles diminue de 5 % 
entre les sondages 161-168 et 169 (fig. 4) et ce, en 
direction d 'une anomalie gravimétrique qui serait peut-
être à l 'origine de ce phénomène . L 'anomal ie est connue 
depuis 1953 (Dusar, 1982). U n levé gravimétrique 
détaillé est prévu pour 1987. 

Le l inéament de Grui t rode se poursui t vers le sud-
ouest dans la concession houillère " K.S. " où il sépare 
également deux aires de subsidence et de houillification 
différentes. C o m m e à Grui t rode, le Westphalien B 
et C situé au sud-est est plus épais que celui situé 
au nord-ouest. Par contre, l 'inverse est observé pour 
le Westphal ien A. De ce fait, les couches de houille 
exploitables ne se correspondent plus, de par t et d 'autre 
du l inéament de Grui t rode dans la zone exploitée. Une 
baisse de 3 % est observée dans la teneur en matières 
volatiles. Ici, il n 'y a plus d 'anomalie gravimétrique 
pour expliquer la houillification. Delmer, en 1963, a 
émis l 'hypothèse d 'un décrochement dextre pour expli
quer ce phénomène . Sans doute, un tel décrochement 

(*) Une couche est considérée comme exploitable quand 
le charbon a au moins 90 cm et que le poids des interca
laires stériles ne dépasse pas 50 % du poids de charbon et 
si elle ne se trouve pas à plus de 1 200 m de profondeur. 
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a existé à Gru i t r cde mais il faudra aussi tenir compte 
de l 'existence d e l 'anomalie gravimétr ique . Les recher
ches menées actuel lement appor te ron t cer ta inement des 
précisions à ce sujet. 

Le l inéament de Gru i t rode se prolongerai t dans le 
Massif du Brabant . Ce serait lui qui aura i t rejoué au 
Crétacé et au Paléocène dans la région située à l'est 
de Hau te -Ge t t e . Il rejoindrait la faille bordière et méri
dionale d u Massif du Brabant . Rappe lons que Legrand 

(1968) a mis en évidence u n cisai l lement dex t r e d 'o r i 
gine var isque, le long de ce t te faille bord iè re , d a n s la 
région de Cou thu in -Landenne . Il est possible q u ' u n 
tel décrochement existe aussi dans la région d e Visé-
Pu th qui se t rouve à la t e rmina i son or ienta le de ce t t e 
faille bordière . 

Remerciements. — Les auteurs remercient M. Mardaga, 
géologue, qui a bien voulu réviser le texte en français. 
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Bassin Houiller du Douro (NW du Portugal) 
Stratigraphie et contrôle tectonique de la genèse et de l'évolution 

Douro coalfield ( N W of Portugal) 

Stratigraphy and tectonic control of its genesis and evolution 

par A . P I N T O D E J E S U S (*) 

Résumé. — A partir de l'étude des milieux sédimentaires, de leur évolution et diffé
renciation, l'auteur a établi un modèle génétique et le type de série sédimentaire repré
sentée (série rythmique asymétrique) dans le Bassin Houiller du Douro (NW du Portugal). 
La paléotopographie, à son tour, a été déduite d'après l'étude des structures sédimentaires 
(orientation et sens d'apports) et du contrôle tectonique de la sédimentation. 

Abstract. — The depositional model and the type of stratigraphie record present 
(asymétrie cycle) in the Douro coalfield (NW of Portugal) are established on the basis of 
depositional environments, their evolution and differentiation. On the other hand, the 
Palaeotopography is established on the basis of sedimentary structures (palaeocurrent 
analysis), and of the tectonic control of the sedimentation. 

I. — I N T R O D U C T I O N 

Cet te communica t ion fait la synthèse des résultats 
des é tudes sédimentologiques , s t ra t igraphiques et struc
turelles du Bassin Houil ler du D o u r o effectuées jusqu 'à 
présent dans le cadre d ' une prospect ion de nouvelles 
réserves de cha rbon entreprise par la Empresa de 
Desenvolvimento M i n e i r o - E D M , E P . L ' intérêt part icu
lier de ce t te prospect ion est dû au fait que la seule 
exploi tat ion de cha rbon au Portugal se situe, à présent , 
dans le m ê m e bassin, plus par t icul ièrement dans la 
mine de G e r m u n d e exploitée par la Empresa Carbonî-
fera do D o u r o - E C D . 

Si bien que les é tudes susment ionnées sur le Bassin 
Houil ler du D o u r o se t rouvent encore dans une phase 
initiale, l 'auteur , compte tenu de l'état des connais
sances actuelles, a bien voulu présenter aussi une 
hypothèse génét ique et évolutive basée, soit sur les 
recherches en cours , soit sur les résultats des t ravaux 
effectués aupa ravan t dans le bassin. 

II. — C A D R E G E O G R A P H I Q U E 
ET G E O L O G I Q U E 

Le Bassin Houil ler d u Douro (flg. 1), situé au N W 
du Por tugal , forme une bande assez étroite s'allon-
geant depuis S. Pedro Fins (Maia) jusqu ' à J ana rde (S. 
Ped ro do Sul). Il se situe dans la zone Cent re Ibérique 

de la cha îne hercynienne. Présentant des caractéristi
ques in t ra-montagneuses , le bassin est daté du Stépha-
nien C inférieur d 'après les témoins paléobotaniques 
(Wagner et Sousa, 1983) aussi bien paléozoologiques 
(Eagar , 1983). 

Au N E , la limite entre le Carbonifère et le Paléo-
zoïque inférieur (Dévonien inférieur, Silurien, Ordo-
vicien) se fait pa r une faille inverse qui a provoqué le 
chevauchement du bassin par les formations plus 
anciennes structurées sur le flanc inverse de l'anti
clinal de Valongo. 

Au SW, le contact entre le Carbonifère et le Cam-
brien inférieur (?) - (" Complexe des schistes et grau-
wackes "> correspond apparemment à une discordance. 

Enfin, il faut signaler qu 'auparavant on a considéré 
c o m m e Stéphanien C inférieur toute la bande qui s'al
longe depuis S. Pedro Fins (Maia) jusqu 'à Mioma 
(Viseu), recoupée par des granitoïdes du massif de 
Cast ro Dai re dans le secteur intermédiaire. Des recher
ches récentes ont pour tant montré que : 

a) ent re J an a rd e et le massif de Castro Daire , le 
Carbonifère n'affleure pas ; 

b) p o u r l 'affleurement indubitablement Carbonifère 
entre Z o n h o et Mioma, la datation reste encore à 
préciser. 

(*) Mineralogia e Geologia. Faculdade de Cièncias do Porto, Praca de Gomes Teixeira. 4000 Porto (Portugal). 
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I I I . — D E S C R I P T I O N S T R A T I G R A P H I Q U E 
E T S T R U C T U R A L E 

1) Succession s t ra t igraphique. 

La série la plus complète du Stephanien C inférieur 
du secteur SE d u Bassin Houil ler du Douro , est repré

sentée à G e r m u n d e par la F o r m a t i o n Ser r inha (fig. 2). 
Les lithofaciès présents , aussi bien q u e les observa t ions 
effectuées sur apports de maté r i aux , ont m e n é l ' au teur 
à subdiviser la Fo rma t ion Serr inha en M e m b r e s , lesquels 
ont été établis d 'après les cri tères suivants : 

ro Daire 

STEPHANIEN C INFERIEUR 

DEVONIEN INFERIEUR 

SILURIEN 

ORDOVICIEN 
I CAMBRÌ EN INFERIEUR)7) 

"Complexe des schistes et grauwackes" 

R |vT3 Granite de Regoufe 
(280 Ì 9 M.a.) 

C l i t+ | Granite de Calde 
(282 Ì 5 M.a.) 

Ls lx ±ll Granite de Lamas 
L L - J J (291 Ì 10 M.a.) 

A RJVl Granite d'Alva 
L*-^ (30<. î 7 M.a.) 

CD Granite de Castro Daire 
L t J t J (303 î 12 M.a.) 

Q 5km 

(d'après Pinto 1983) 

Fig. 1. — Cadre géologique général du Bassin Houiller du Douro (adapté de Teixeira, 1972 ; Pinto, 1983). 

Fig. 1. — Geological map of the Douro coalfield (adapted from Teixeira, 1972 ; Pinto, 1983). 
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Hüll ARGI 1 I TE à QUARTZ 

LUH BRÈCHE I N T E R S T R A T I F I É E 

I ^ S I BRÈCHE DE BASE 
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"COMPLEXE DES S C H I S T E S ET GRAUWACKES" 
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-A-» . CHEVAUCHEMENT 

EZJ 

Fig. 2. — 

Fig. 2. — 

Succession stratigraphique de la Formation Serrinha. 

Stratigraphie succession of the Serrinha Formation. 
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a) Quand une strate ou un ensemble de strates 
présentent des variations lithologiques par rappor t aux 
strates inférieures ou supérieures. Les Membres A et C 
ont été établis d 'après ce cri tère. 

b) Quand une strate ou un ensemble de strates 
avec lithofaciès semblables à d 'autres présentes dans 
la série, se différencient de ces dernières par une ori
gine diverse des apports . Il en résulte l 'établissement 
des M e m b r e s Aj et C,. 

c) Quand une strate ou un ensemble de strates se 
disposent dans des séquences cont inues et graduelles, 
la base e t / o u le toit étant limités par un des M e m b r e s 
définis antér ieurement . Ce critère a mené à l 'établis
sement des M e m b r e s B et B,. 

On peut ainsi observer dans une description géné
rale, de bas en haut : 

— Membre A. 

Ce membre est s tructuré dans un dépôt de pied-
mont associé à un relief de faille const i tué par le 
" Complexe des schistes et grauwackes " , ce relief de 
faille é tant le bord actif d 'un demi-graben. Il est 
constitué par des couches de brèches interstratifiées avec 
des lits d'argilite à quar tz . 

Les couches de brèche dans la base du m e m b r e , 
présentent une couleur rougeâtre et une texture extrê
mement immature . Les éléments anguleux de schiste 
en provenance du relief proximal , c 'est-à-dire du 
" Complexe des schistes et g rauwackes" , présentent 
une distribution irrégulière dans une texture à ciment 
pélitique prédominant (" matr ix-supported " ) . Il y a 
aussi des couches qui sont consti tuées pa r des éléments 
quar tzeux aussi anguleux que ceux des schistes mais 
à granulométr ie inférieure. La granulométr ie est en 
général très variée : il est possible de t rouver des 
blocs de plus d 'un mètre jusqu 'aux galets de 30 mm. 
Le granoclassement est absent. Cet ensemble de cou
ches semble avoir eu un dépôt proximal en régime 
de " débris-flow " subaérien. 

Les couches de brèche au toit du m e m b r e ont une 
couleur grisâtre. Leur texture é tant moins immatu re et 
avec moins de c iment (" clast-supported ") que celles 
des couches de la base, présentent des galets de schistes 
et de quar tz subanguleux, dépassant r a r emen t les 40 m™. 
On peut aussi déjà observer dans les éléments quelques 
évidences d 'orientat ion bien que peu net te . Cet ensem
ble supérieur d e couches consti tue p robab lement le 
faciès moyen du dépôt de p iedmont qui a d û sédi-
menter dans un milieu subaquat ique . Le faciès distal 
de ce m e m b r e est constitué par une couche peu puis
sante d'argilite à quar tz déposée par des coulées de 
boue (" mud-flow " ) . 

Dans l 'ensemble, aussi bien qu ' au niveau des cou
ches, le granoclassement n 'est pas sensible ; il est 
évident que dans la succession on a un granoclassement 
global vers le toit du membre . Les s tructures internes 

é tant absentes , elles n e sont p o u r t a n t pas indispensables 
pour déduire la p rovenance des maté r iaux dé t r i t iques 
qui composen t ce m e m b r e , compte tenu d e leur 
origine proximale. 

— Membre A¡. 

Ce m e m b r e est const i tué par des séd iments fins 
et des matér iaux végétaux, p r o b a b l e m e n t appor t é s du 
relief marginal SW d u bassin pa r des tor rents qu i on t 
s t ructuré les couches du toit du m e m b r e an té r ieur . 
Ces matér iaux se sont sedimentes dans u n mil ieu 
lacustre en originant un ensemble de couches de 
charbon a l ternant avec des couches de schistes, celles-
ci présentant une laminat ion paral lèle assez bien déve
loppée selon laquelle se disposent d ' a b o n d a n t s fossiles 
végétaux et quelques lamelles de mica b lanc . 

Le con tac t avec le M e m b r e A se fait, g é n é r a l e m e n t , 
p a r une faille peu impor tan te , pu isque l ' observa t ion 
de la surface entre les deux m e m b r e s ne pe rme t , nul le 
par t , de reconna î t re u n e él iminat ion significative d e 
l 'ensemble de la série. Pa r conséquen t , la t ec ton isa t ion 
observée ne doit résul ter que du c o m p o r t e m e n t diffé
rentiel entre les li thologies fragiles du M e m b r e A et 
celles, plus ductiles, du M e m b r e A, . 

— Membre B. 

Ce m e m b r e , le plus puissant de tou te la série s t ra t i -
g raphique , est const i tué pa r trois séquences , en sér ie 
ry thmique asymétr ique , qui résul tent d 'une a l t e r n a n c e 
de matér iaux déposés soit en mil ieu fluvial, soit en 
milieu lacustre. 

La première séquence est cons t i tuée , à la ba se , 
par des couches de congloméra t s et de grès l i th iques 
(" lithic areni te ") possédant , les uns et les au t r e s , u n e 
texture submaturée avec peu de c iment gréseux fin 
C" clast-supported " ) . D a n s leurs compos i t ions , on t r o u v e 
des lamelles de mica b lanc très abondan te s , des grav ie rs 
et des granules subarrondis à subanguleux de q u a r t z , 
feldspath, schiste et, plus r a r emen t , de lydienne, greisen 
et grani té . Les bases des couches présenten t des sur
faces érosives de chenaux fluviaux, géné ra l emen t p e u 
larges et peu profondes, se d é c o u p a n t les uns les au t r e s . 
Les couches présentent , en plus, u n e strat if icat ion 
obl ique (" inclined bedding ") qui m e t e n év idence 
deux sens d ' appor t : un appor t axial , p r é d o m i n a n t , d u 
SE vers le N W et un appor t margina l du N E vers 
le SW. L 'appor t axial est aussi ne t t emen t év ident d a n s 
la laminat ion obl ique à l ' in tér ieur des lits et d a n s 
l 'or ientat ion des clastes. Le g ranoc lassement , inverse 
à la base des couches , devient n o r m a l vers le toi t où 
l 'on ne t rouve que du sable fin s t ruc turé en " r ipp le -
marks " de couran t . A la suite, dans la success ion, 
on peut observer des lits peu épais de l imon a v e c 
beaucoup de mica blanc dét r i t ique et dans lesquels 
il y a des grès fins stratifiés en lenticules d e " r ipp le -
marks " de courant . Malgré cela, l 'organisat ion i n t e r n e 
a déjà une tendance p o u r la l amina t ion pa ra l l è l e , de 
plus en plus r emarquab le vers le toit de la s é q u e n c e 
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const i tuée p a r une a l ternance de couches de schistes 
et de c h a r b o n à stratification et laminat ion ne t t emen t 
paral lèles . D e m ê m e qu ' au M e m b r e A1 les lits schisteux 
sont aussi fossilifères, les fossiles végétaux se disposant 
selon les surfaces de stratification. 

Ce modè le de séquence et de lithofaciès a dû se 
fo rmer par une évolut ion de milieux fluviaux à réseau 
organisé vers des milieux lacustres, puisque l 'absence 
de sols à racines ne p e r m e t pas d 'envisager d 'aut res 
mil ieux sédimentaires compat ib les avec la format ion 
du cha rbon . D'ai l leurs, et d ' après le paléocl imat semi-
ar ide , déduit à par t i r des éléments pa léobotaniques , 
il n ' y a pas eu de condit ions favorables pour la forma
tion de vrais mil ieux marécageux. 

La deuxième et la troisième séquences présentes 
dans c e m e m b r e on t des lithofaciès semblables à ceux 
décri ts pour la première . Quelques différences sont 
toutefois à r e m a r q u e r : 

—• les couches de conglomérat et de grès lithiques 
sont g radue l lement moins puissantes au fur et à mesure 
que l 'on passe de la p remière à la troisième séquence , 
la g ranulomét r ie devenan t plus fine dans le m ê m e sens ; 

— des grains sableux de lydienne e t de quartzi te 
sont plus fréquents ; 

— au niveau des s tructures internes, les couches 
de la deuxième et de la troisième séquence met ten t en 
évidence un appor t marg ina l du N E vers le S W de 
plus e n plus impor tan t e t qui devient p rédominan t 
dans la t roisième séquence ; 

— les couches formées en milieu lacustre devien
nen t plus puissantes vers le toit du m e m b r e . 

O n observe ainsi une évolution graduel le des milieux 
fluvio-lacustres à p rédominance fluviale (première sé
quence) vers des milieux à p rédominance lacustre 
(troisième séquence) . Ce t te évolution m e t aussi en 
évidence l 'affaiblissement de l ' appor t axial et le début 
de l 'activité du bord N E du bassin, le bilan énergéti
que des milieux en jeu d e v e n a n t de plus en plus faible. 

— Membre C. 

Ce m e m b r e est const i tué pa r des couches de brèche 
de couleur rougeâ t re à j aunâ t r e qui forment un ensem
ble très puissant . 

E n raison du c iment péli t ique peu abondant , les 
gros cail loux et les graviers subanguleux ou subarrondis 
de quar tz i te , lydienne et grès l i thique (rare) en prove
nance de la série inférieure, se touchent (" clast-
suppor ted ") tout en ayan t déjà une certaine orienta
tion en r appor t avec u n appor t marginal du N E vers 
le SW. E n raison de la granulométr ie moins variée 
que celle du M e m b r e A , le M e m b r e C présente des 
gros cailloux (40-100 m m ) et quelques blocs, assez 
rares . Le granoclassement est absent . 

Ce lithofaciès aussi bien que la s t ructure du dépôt 
suggèrent un colluvion formé en r appor t avec le bord 
N E du bassin devenu à l 'époque u n relief de faille. 

— Membre Cv 

Les caractéristiques de ce membre sont semblables 
à celles présentées par le Membre Av Cependant , le 
M e m b r e C t présente systématiquement une quantité 
plus grande de sédiments silteux. 

— Membre Bt. 

Le M e m b r e B[ est constitué par une seule séquence 
(quatr ième séquence) dans laquelle les caractéristiques 
et les apports annoncés par la troisième séquence sont 
mieux caractérisés. Ainsi, l 'apport a été fait presque 
totalement en provenance de la marge N E et les cou
ches sédimentées en milieu lacustre prédominent nette
ment sur celles déposées en milieu fluvial. 

2) Structure tectonique. 

Les couches du Stéphanien C inférieur du Bassin 
Houiller du Douro s'allongent sensiblement dans la 
direction N W - S E , avec un pendage de 55" ± 10" vers 
le N E . Bien qu 'un peu variable, la direction des strates 
est ne t tement plus constante que leur pendage, ceci 
é tant en relation avec le niveau structural présent : le 
niveau structural supérieur présente le pendage le 
plus faible (fig. 3). 

Au SW, le contact entre le bassin et le " Complexe 
des schistes e t grauwaokes " correspond apparemment 
à une discordance stratigraphique. En profondeur (mine 
de Germunde) , ce contact est généralement faille, 
peut-être en raison de l'intensité de tensions lithostati
ques plus puissantes qui ont fait rejouer la faille ayant 
structuré le premier demi-graben. 

Au N E , le contact avec le Paléozoïque inférieur du 
flanc inverse de l'anticlinal de Valongo correspond à 
un chevauchement (f2), le Paléozoïque surmontant le 
Stéphanien C inférieur. A ce chevauchement est liée 
une composante de décrochement senestre, tout en 
résultant un mouvement oblique, lequel, en relation 
avec le plongement axial du bassin, a probablement été 
à l 'origine de l 'élimination graduelle des formations 
du flanc inverse de l 'anticlinal de Valongo du N W vers 
le SE (Wagner et al., 1984, 1985). 

Une deuxième structure majeure est constituée par 
un autre chevauchement (y>j) (Wagner et al., 1984, 1985) 
dont la composante de décrochement n 'est pas aussi 
sensible que celle de ip2, dont l 'action dynamique est 
ne t tement marquée sur les couches du Bassin du D o u r o 
les plus proches , c'est-à-dire celles du toit de la qua
tr ième séquence. En effet, ces couches présentent un 
p longement directionnel de 25" vers le N W net tement 
en relation avec la rotat ion que le mouvement de <p2 

a entrepris. Pa r contre, n 'a provoqué dans les cou
ches que des stries peu obliques. Ainsi, en accord 
avec les observations de terrain, il est plausible d 'admet
tre l 'hypothèse selon laquelle la composante de décro
chemen t n 'est liée qu 'au chevauchement <p2 et que 
les stries provoquées par ^ sont le résultat de l'affai
blissement du mouvement de rotation de <p2 vers <p{. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



De l ' interaction de ces deux chevauchements , aussi bien 
que des failles en relation probable avec eux, a d 'aut re 
part , résulté l 'écaillement tectonique du bassin et de 
leur soubassement sous une compression de sens N E -
SW en résultant un modèle structural de type " piggy-
back " (Butler, 1982) avec propagat ion du N E vers le 
SW. Les couches les plus ductiles de méta-anthraci te 
soumises à cette compression ont même formé des 
lenticules (sigmoïdes) limitées par des failles inverses. 

Si bien que la s t ructure décr i te a été observée en 
détail dans la zone qui s 'allonge de G e r m u n d e vers 
le SE, il semble que l 'ensemble du Bassin Houi l l e r du 
Douro est s tructuré sous le m ê m e style, le n o m b r e de 
failles et d'écaillés présentes dans les différents sec teurs 
du bassin dépendan t sur tout du n iveau s t ruc tura l qui 
s'y présente. En effet, d ' après les profils géologiques 
schématiques établis pour les différents sec teurs du 
bassin, le p longement axial est évident et, pa r consé-

Fig. 3. — Aspects fondamentaux de la structure tectonique du Bassin Houiller du Douro. 

Fig. 3. — Major structural jeatures oj the Douro coalftehl. 
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quent , la mon tée des niveaux s t ructuraux du N W vers 
le SE . Cependan t , la s t ructure actuel lement présentée 
p a r le Bassin du D o u r o ne devra pas être conçue 
c o m m e le seul résultat d 'une tectonique de compres
sion, car il ne semble pas avoir de failles impor tantes 
d a n s la succession s trat igraphique autres que les che
vauchemen t s et fZ. La structure des différents secteurs 
du bassin serait ainsi, plutôt génétique. 

IV. — H Y P O T H E S E 

S U R L A G E N E S E E T L ' E V O L U T I O N 

Après les trois phases de déformations de l 'orogé-
nie hercynienne définies par Noronha et al. (1979) pour 
la Z o n e Cent re- Ibér ique les formations antér ieures au 
Wes tpha l ien D ont été plissées avec or ientat ion géné
rale N W - S E . Parmi ces plis, l 'anticlinal de Valongo 
est Ja s t ruc ture la plus impor tan te dans la zone du 
Bassin Houi l le r du D o u r o car dans un synclinal associé 
à SW s'est effectuée la sédimentat ion à faciès cont inen
tal du Wes tpha l ien (?) de Criaz-Serra de Rates , du 
Westphal ien C (?) de Casais-Alvarelhos, du Westpha
lien D supér ieur d 'Ervedosa et, finalement, du Stepha
n ien C inférieur du Bassin du Douro (Sousa, 1978 ; 
Sousa et Wag. ier , 1983). 

A u Stephanien C inférieur, la tectonique s'est dé
roulée en régime distensif dans la direction N E - S W . 
Peut-ê t re en relat ion avec le début de cette distension 
a eu lieu, au Westphal ien supérieur, l 'ascension des 
grani tés de Cas t ro Daire (303 ± 12 M.A. , P in to , 1983) 
et d 'Alva (304 ± 7 M.A. , Pinto , 1983) à la limite 
SE du bassin. En relation avec cette granitisation u n 
relief axial s'est formé ainsi que le p longement du 
synclinal vers le N W . Pendan t la phase tectonique 
ne t t emen t distensive du début du Stephanien C infé
rieur, des failles normales N W - S E se sont formées, 
De m ê m e , à cette époque-là , un relief de faille s'est 
formé au bord SW du bassin en le faisant jouer co mme 
un demi-graben (fig. 4) . L' instabil i té de ce bord est à 
l 'origine d 'un dépôt de p iedmont (Membre A) s tructuré 
pa r des " debris-flow " et des " mud-flow ". O n peu t 
aussi adme t t r e l 'é tabl issement d 'un régime torrentiel , 
don t les évidences ne sont pas très net tes , appor tan t 
des maté r iaux , soit par suspension, soit pa r flottation, 
vers u n milieu lacustre (Membre A ^ . 

La format ion du M e m b r e B, s tructuré par des 
séquences à faciès axia lement cont inus et const i tuant 
une série ry thmique asymétr ique, semble être en rela
t ion avec l 'énergie libérée pendan t l 'ascension avec 
mise en p lace du granité (pluton) de L a m a s (291 ± 
10 M.A. , P in to , 1983). En effet, l 'établissement des 
milieux fluviaux doit être en relation avec les périodes 
de mon tée du granité et le rajeunissement du relief 
qui en résultent , tandis que les milieux lacustres se 
seraient formés pendan t des périodes stables. Le grano-
classement global du M e m b r e B doit ainsi être en 
relat ion avec l 'affaiblissement de l 'énergie libérée pen

dan t la mise en place du granite (pluton) de Lamas 
avec vieillissement du relief axial. Par contre, le bord 
N E du bassin commence à s'activer de plus en plus 
en devenant un relief de faille qui doit être à l'origine 
de la genèse du M e m b r e C (fig. 5). La structure du 
sillon houiller était encore un demi-graben mais à 
marge active au N E constituée par les formations du 
Paléozoïque inférieur du flanc SW de l'anticlinal de 
Valongo, les Membres C] et Bj étant formés par des 
matér iaux presque exclusivement apportés du bord N E , 

La tectonique distensive se maintient probablement 
jusqu ' au Permien inférieur quand se sont mis en place 
les granités de Calde, Regoufe et Arouca ( ~ 280 ± 
9 M.A. , Pinto , 1983). En relation probable avec le 
foyer thermique de ces granités a eu lieu la houillifi-
cat ion des veines de charbon jusqu'au rang de méta-
anthraci te co mme il a été démontré par Sousa (1973, 
1978) dans une étude globale des charbons du Bassin 
Houil ler du Douro dans laquelle il a mis en évidence 
l 'augmentat ion progressive du rang du sommet vers 
la base de la formation et du N W vers le SE. 

A la fin du Permien inférieur, la tectonique se fait 
alors par compression (phase Saalienne ?) dans la direc
tion N E - S W en passant à E-W, avec formation de 
failles inverses. En relation avec ce système, le flanc 
inverse de l 'anticlinal de Valongo a rejoué (fig. 6). 
A la suite, se sont produits des chevauchements et des 
écailles tectoniques que l'on peut encore observer 
actuel lement (fig. 7). 

V. — C O N C L U S I O N S 

a) Le sillon où s'est effectuée la sédimentation 
carbonifère dans le Bassin Houiller du Douro , plongeait 
déjà axialement du SE vers le N W dès le début du 
Stéphanien C inférieur. 

b) L a sédimentat ion de la série a eu lieu dans un 
bassin int ra-montagneux structuré par deux demi-gra-
bens formés dans des époques différentes : le premier 
ayant le bord actif au SW (" Complexe des schistes et 
grauwack.es " ) , le second ayant le bord actif au N E 
(Paléozoïque inférieur). 

c) E n accord avec les éléments paléobotaniques il 
n 'y a pas eu de variations significatives dans le paléo-
climat qui était semi-aride, probablement périglaciaire. 

d) Les différents milieux sédimentaires présents 
ont eu une évolution cyclique et asymétrique, l 'énergie 
é tan t contrôlée par la paléotopographie, soit axiale 
(en relation avec la mise en place du granité de 
Lamas) , soit marginale (en relation avec les reliefs 
structurés pa r les failles normales provoquées pa r la 
tectonique distensive en direction NE-SW). Les régi
mes énergétiques divers à l 'origine des différents milieux 
de sédimentat ion seraient, ainsi, probablement contrôlés 
pa r le rajeunissement ou par le vieillissement du relief. 
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Fig .5 -Stéphan ien C infér ieur (2) 

STEPHANIEN C INFERIEUR 
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"Complexe des schistes et grauwackes" 

Evolution du Bassin Houiller du Douro dans le temps. 

Structural history of the Douro coalfield. 
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e) Les lithofaciès présents suggèrent des milieux 
fluviojlacustres avec appor t axial p rédominan t et bien 
p lus p rononcé à la base qu ' au toit de la série, où 
l ' appo r t margina l du N E à faible énergie est plus 
f réquent . 

f) La sédimenta t ion de tou te la série du Stepha
n i e n C inférieur du Bassin Houil ler du Douro s'est 
dé rou lée en régime de tectonique distensive dans la 
d i r ec t ion N E - S W . 

g) Les maté r iaux végétaux présents , sur tout ceux 
qu i sont à l 'origine des veines de charbon , sont exclu
s ivement al lochtones et ont été t ranspor tés pa r flotta-
t ion avan t de se séd imenter en milieu lacustre. 

h) La houillification des veines de charbon jusqu 'au 
r a n g de méta -an thrac i te est en relat ion très probable 
avec les foyers the rmiques de la mise en place des 
gran i tés de Calde , Regoufe et Arouca au SW de la 
l imite SE du bassin. 

i) Le basculement vers le N E du Bassin Houiller 
du Douro s'est produit probablement à la fin du 
Permien inférieur, en relation avec une phase tecto
nique de compression (Saalienne ?) dans la direction 
N É - S W en passant à E-W. Par la suite, s'est produit 
l 'écaillement du bassin et de son soubassement. 

j) La structuration en lenticules (sigmoïdes) des 
veines de méta-anthraci te doit être, le plus souvent, 
due à la tectonique de compression. Toutefois, dans 
certains cas, il semble que ces lenticules ont une 
origine del ta ïque. 
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Le volcanisme post-collision stéphanien à ante " permo-triasique " des Alpes françaises 

The Stephanian to ante " Permo-Triassic " post-collision volcanism 

of the French Alps 

pa r H . O U A Z Z A N I (*), G . B A N Z E T (**) et H . L A P I E R R E (*) 

Résumé. — Le magmatisme stéphanien à anté " permo-triasique " des Alpes françaises s'associe à une sédi
mentation détritique (conglomérats, grès et pélites) fluviatile, accessoirement lacustre ou marécageuse. Exclusivement 
hypovolcanique dans les zones internes (Briançonnais), il se manifeste dans les zones externes (Grandes Rousses) par 
des séquences pyroclastiques où s'intercalent des coulées acides (quartz-latites) et basiques (latibasaltes et latiandésites), 
auxquelles succèdent (col de la Croix de Fer) de puissants épanchements de quartz-latiandésites. 

Dans la zone briançonnaise, les composants magmatiques sont des sills e t /ou des filons de microdiorite et 
d'andésite. 

La série stéphanienne des Grandes Rousses, fortement différenciée, présente des affinités shoshonitiques marquées 
(fortes teneurs en K 2 0 , en éléments lithophiles et terres rares légères, teneurs en T i 0 2 généralement inférieures à 
1, absence d'enrichissement en fer) et s'apparente aux associations sub-alcalines potassiques de la chaîne hercynienne 
d 'Europe. 

Les dolérites, andésites, microdiorites et les microgranites briançonnais (post-stéphanien inférieur à anté " permo-
trias " appartiennent à une série calco-alcaline de marge active (caractère isotitané, enrichissement en terres 
rares légères). 

Ces deux manifestations du magmatisme permo-carbonifère sont apparues au droit de bassins subsidents. 

L'origine de ce magmatisme orogénique permo-carbonifère est actuellement diversement interprétée. Il cons
titue un exemple de magmatisme post-collision non directement lié au processus de subduction proprement dit. Cette 
hypothèse est corroborée par les analogies qu'il présente avec le volcanisme oligocène des Alpes franco-italiennes, 
également post-collision. 

Abstract. — The Stephanian to ante " Permo-Triassic " magmatism of the French Alps is associated to a 
detritic (conglomérats, sandstones and petites) fluviatile and accessory lacustrine or swampy sedimentation. Being 
mainly hypovolcanic in the internal zones (Briançonnais) in the external zones (Grandes Rousses) it manifests itself 
by pyroclastite bunds interstratified by acid (quartz-latites) and basic (latiandésites) flows, on which succeds (pass of 
Croix de Fer) large flows of quartz-latiandesites. 

The highly differenciated Stephanian series of Grandes Rousses, have shoshonitic affinities marked by a high 
KiO value, lithophile elements and LREE, TiOi value < 1 %, generally lack of enrichment in iron. They are 
attached to the subalkaline potash series of the Hercynian chains of Europe. Dolérites, andésites, microdiorites and 
microgranites of the briançonnais zone Post lower Stephanian to ante " Permo-Trias " belong to a active margin 
calc-alkaline series (isotitaneous character, enrichment in LREE). These two magmatism occur in the subsident 
basins. The origin of the orogenic magmatism is presently diversly interpreted. It constitutes an example of a 
post-collision magmatism not directly linked to subduction process in the strict sence. This hypothesis is confirmed 
by other analogies of the Oligocène volcanism of the Franco-Italian Alps, equally post-collision. 

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

Les cha înes de collision (Alpes, Himalaya) connais
sent c lass iquement à la fin de leur tectogenèse un 
i m p o r t a n t magma t i sme calco-alcalin potass ique à ul tra-
potass ique ne t t emen t postér ieur à la collision (Pearce 

et al., 1984 ; Venturell i et al., 1984 ; Petterson et 
Windley, 1985 ; Harr is et al., 1986) et dont la mise 
en place se fait à la faveur de profonds décrochements 
crustaux (Badia et Fuchs, 1982-1983 ; Badia et al., 
1 9 8 5 ; Hernandez , 1 9 8 5 ; Mat te , 1986). A la fin de 
l 'orogenèse hercynienne, à la suite des plissements 

(*) Laboratoire de Petrologie, UA 735, Faculté des Siences, Université de Nancy I, B.P. 239, 54500 Vandœuvre-
les-Nancy Cedex. 

(**) Centre de Recherches Pétrographiques et Géochimiques, B.P. 20, 54501 Vandœuvre-les-Nancy. 
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namuro-westphal iens , des sédiments détr i t iques à carac
tère molassique se déposent en discordance sur des 
formations plus anciennes. U n puissant magmat i sme se 
développe alors d 'une manière plus ou moins cont inue 
duran t le Stéphanien et le Permien . 

Dans les Alpes, les formations pa léomagmat iques 
carbonifères (Grandes Rousses, Aiguilles Rouges , zones 
br iançonnaise et ligure, Dora Mai ra et G r a n d Paradis) 
(fig. 1) se répartissent dans des bassins d 'effondrement 
don t la distribution et la paléogéographie sont cont rô
lées par des cassures profondes du socle hercynien. 
Elles sont essentiellement volcaniques dans les Alpes 
externes (Allevard, Belledonne, Grandes Rousses) tan
dis que dans la zone briançonnaise, ce sont exclusive
ment des faciès hypovolcaniques en sills et en filons. 
N o u s nous proposons de présenter ici deux gisements 
(Grandes Rousses et zone briançonnaise) dont les carac
tères pétrographiques et géochimiques re la t ivement bien 
connus confortent l 'environnement géodynamique post-
collisionnel des Alpes duran t le Permo-Carboni fère . 

I. — L E V O L C A N I S M E S T E P H A N I E N 
D E S G R A N D E S R O U S S E S 

1) Cadre géologique. 

C'est à Termier (1894) que l 'on doit la découver te 
et la datat ion des roches volcaniques (orthophyres) 
carbonifères des Grandes Rousses. Lameyre (1957) 
reprend leur é tude et précise la na tu re pé t rographique 
des laves (trachytes et dacites) et l 'âge s téphanien du 
volcanisme. 

Ces formations volcano-sédimentaires sont recou
vertes en discordance par du Mésozo ïque (Trias ou 
Lias). Elles affleurent à la faveur de grabens limités 
par des accidents N N E - S S W (Lameyre , 1957 ; Giorgi , 
1979). Au col de la Croix de Fer , elles débutent pa r 
une puissante séquence pyroclast ique acide (Banzet 
et ai., 1984) dans laquelle s'interstratifient des coulées 
acides et basiques. Puis succèdent dans le t emps de 
puissants épanchements de composit ion in termédia i re et 
quelques coulées acides et basiques. Les laves sont 
associées à une sédimentat ion détr i t ique, formée d 'une 
a l ternance régulière de conglomérats , d 'arkoses et de 
schistes noirs à plantes datés du Stéphanien inférieur 
(Bordet et Corsin, 1951), déposés dans un bassin limni-
que subsident. 

2) Pé t rographie des faciès volcaniques. 

Les pyroclastites et laves carbonifères sont affectées 
pa r une altération de basse tempéra ture ; aucun minéral 
magmat ique n 'es t préservé à l 'exception du zircon, du 
sphène et de J'apatite. Les minéraux ferro-magnésiens 
sont ent ièrement chloritisés, les oxydes ferro-titanés se 
déstabilisent en hémat i te , sphène et pyri te. Le plagio-
clase, dans l 'ensemble des faciès, se t ransforme en 
albite et adulaire (Rouer, 1 9 8 2 ; Banzet et al., 1984-

Fig. 1. — Volcanisme permo-carbonifère 
des Alpes françaises, 

d l , Stéphanien du massif des Grandes Rousses et des 
Aiguilles Rouges. — d2, Basaltes et rhyolites permiens du 
Mercantour. — e l , Stéphano-permien de la zone brian
çonnaise. — e2, Stéphano-permien de la zone ligure et des 

massifs de Dora Maira et du Grand Paradis. 
1, Massifs cristallins externes. — 2, Massifs cristallins 
internes. — 3, Stéphano-permien de la zone briançonnaise. 
— 4, Zone d'affleurement des spilites du Trias supé
rieur. — 5, Ensemble ophiolitique du Jurassique moyen et 
supérieur (zone piémontaise). — 6, Tholéiites valaisanes du 
Crétacé supérieur (zone valaisane ou zone des " brèches 

tarentaises "). (In Bébien et Gagny, 1978). 

Fig. 1. — The Permo-Carboniferous volcanism 
of the French Alps. 

d l , Grandes Rousses and Aiguilles Rouges Stephanian 
massifs. — d2, Mercantour Permian basalts and rhyo
lites. — e l , Stephano-Permian Briançonnais zone. — e2. 
Ligure zone, Dora Maira and Grand Paradis massifs of 

the Stephano-Permian. 
1. External crystallins massifs. — 2, Internal crystallins 
massifs. — 3, Stephano-Permian Briançonnais zone. — 4. 
Upper Triassic of spilites outcrop zone. — 5, Mid and 
Upper Jurassic ophiolltic complex (Piemontais zone). — 
6, Upper Cretaceous voicanism tholeite (Valaisane zone or 
" brèches tarentaises " zone). (In Bébien and Gagny, 1978). 
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1985), accessoirement en épidote- quar tz- albite- chlo-
rite (saussurit isation), dans les termes basiques. La 
mésostase est en t iè rement recristallisée en u n assem
blage micro- à cryptocristall in, de quar tz , chlori te, épi
dote , sphène. . . 

Ces t ransformat ions de basse t empéra tu re (propy-
lit ique, Banzet et al., 1985) ne s ' accompagnent pas de 
profondes modifications chimiques , en par t icul ier des 
alcalins et a lcal inoterreux (Banzet et al., 1985). Elles 
seraient con tempora ines des mouvements antétr iasiques 
(responsables du p incement d u Houil ler en synclinaux). 

U n e séricitisation succède à cette p remière phase 
de déstabil isation. Elle s ' accompagne d 'un lessivage du 
ca lc ium, et parfois du sodium, cont reba lancé par u n 
enr ichissement en potass ium dans les roches les plus 
t ransformées. Elle est aussi responsable d 'une musco-
vitisation de la chlori te (ex biotite). Cet te séricitisation 
serait con tempora ine de l 'acquisit ion de la schistosité 
régionale alpine (post-Eocène ? Gra t ie r et al., 1973 ; 
D e p a r d o n , 1979). 

L a nomenc la tu re utilisée pour la descript ion de la 
série différenciée lat ibasalte-quartz-lat i te des Grandes 
Rousses provient du d i ag ramme 

Q = S i / 3 — (K + N a + 2 C a / 3 ) 

en fonct ion de P = K — (Na + Ca) de L a Roche 
(1966) , modifié par D e b o n et Le Fo r t (1982), et préco
nisé pour les roches ignées. Elle t ient compte des 
modifications ch imiques (décalcification, séricitisation) 
d 'âge alpin. 

Qua t r e faciès pr inc ipaux ont été r econnus sur des 
cri tères pé t rographiques et chimiques (Banzet et al., 
1985) : 

Le latibasalte (S iO z = 50 % ; K 2 0 = 1 % ) à texture 
microli t ique fluidale. Il renferme de rares phénocr is taux 
de plagioolases albitisés, adularisés (Ab, „ O r 9 8 , ) ou 
saussurit isés, d 'anciens cl inopyroxènes inframillimétri-
ques et des oxydes ferro-t i tanés déstabilisés en granules 
de sphène. 

Les latiandésites (andésites basiques, Banze t et al., 
1984 ; S i 0 2 = 55 % ; 1,8 % < K 2 0 < 2,5 % ) sont soit 
aphyr iques et amygdala i res , soit légèrement porphyr i -
ques. Les lat iandésites amygdalaires renferment quel
ques rares phénocr i s taux de quar tz , leurs amygdales 
(probablement d 'anc iennes litophyses) sont remplies de 
chlori te lamellaire (ripidolite et pychnochlor i te) . Les 
faciès légèrement plus porphyr iques sont à phénocris
taux de c l inopyroxène et amphibole déstabilisés. La 
mésostase felsitique (quartz , chlorite, albite, adulaire , 
séricite) renferme des oxydes ferro-ti tanés, du zircon et 
de l 'apat i te . 

Les quartz-latmndésites (andésites acides de Banzet 
et al., 1984 ; S i 0 2 = 60 % ; 4 % < K 2 0 < 6 % ) , à 
texture t rachyt ique , sont ne t t ement plus porphyr iques . 
Les phénocr is taux de quar tz corrodés (2-3 % ) sont 
auréolés de calcite (ancienne microtexture coroni t ique) . 

Les phénocris taux de plagioolase [albite et adulaire 
(Ab 2 O r 9 8 ) ] sont bordés d'albite ( A b 9 5 O r 3 7 A n 1 3 ) e t / ou 
feldspath potassique ( A b 3 1 8 O r 6 1 A n 1 3 ) . Cette frange 
l impide correspondrai t à une ancienne auréole de sani-
dine, fréquente dans les laves shoshonitiques (Joplin, 
1968 ; Morisson, 1980). L'adulaire est également pré
sent dans la mésostase (Rouer, 1982 ; Banzet et al., 
1984). 

Les quartz-latites (dacites de Banzet et al., 1984 ; 
63 % < S i 0 2 < 66 % ; 4 % < K 2 0 < 5,5 %) à texture 
hyaloporphyrique, sont très riches en phénocristaux 
(50 à 60 % ) de plagioclase et de biotite, accessoire
ment d 'amphibole . La mésostase, dépourvue de micro-
lites, est r iche en apatite, zircon et sphène. 

Les pyroclastites sont essentiellement des tufs, soit 
polygéniques et lités, soit de composition quartzo-
latit ique à enclaves. Les tufs lités renferment des frag
ments de feldspath, de biotite et de quartz, ainsi que 
de nodules basaltiques et de quartz-latite. Ils corres
pondent probablement à des retombées aériennes. 

3) Affinité magmat ique . 

Cette série carbonifère présente des caractères typi
ques des séries shoshonitiques de marges actives et 
d 'ares insulaires : 

1) teneurs faibles en titane ( T i 0 2 < 1 % ) ; 

2) absence d'enrichissement en fer au cours de la 
différenciation (fig. 2) ; 

3) fortes teneurs en éléments lithophiles (Th, terres 
rares légères, K 2 0 et Ba>; 

4) teneurs en éléments incompatibles (134 p p m 
< Z r < 222 p p m ; 11 p p m < N b < 18 ppm ; 21 p p m 
< Y < 37 ppm) (tabl. I) comparables à celles des 
laves shoshonitiques. 

Les spectres de terres rares des laves des Grandes 
Rousses (fig. 3) sont caractérisés par : 

1° Un fort enrichissement en terres rares légères et 
un fract ionnement terres rares légères / terres rares 
lourdes impor tant (7 < L a / Y b < 15). 

2" Une forte similitude de l 'allure des spectres 
démont ran t leur parenté magmat ique. 

3" Une anomalie négative en europium qui s 'accroît 
des latiandésites aux quartz- latites (absente dans le 
basalte) mon t r an t le rôle important du plagioolase lors 
de la cristallisation fractionnée. 

De plus, les profils de ces spectres sont très compa
rables à ceux de laves shoshonitiques (shoshonites des 
Andes centrales en particulier) (Dostal et al., 1977). 
Les caractères pétrographiques (présence de pyroxène, 
d 'amphibole et de biotite) et géochimiques, précédem
ment développés, montrent que la série latibasalte, 
quartz-lat i te des Grandes Rousses présente de fortes 
affinités avec les séries shoshonitiques. D e plus, le 
rappor t R b / Z r compris entre 0,3 et 1,1 {in Banzet, 
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1984), confirme bien leur appar tenance (d 'après Har r i s 
et al., 1986) à un magmat i sme post-collisionnel. Il est 
vraisemblable que l 'adulaire présent au tour des phéno-
cristaux de plagioclase ait remplacé la sanidine duran t 
la première phase d 'a l térat ion ayant affecté ces laves. 
D e m ê m e , l 'adulaire contenu dans les mésostases pro
viendrait d 'une remobilisation du potass ium initiale
ment con tenu d a n s les verres. 

I I . — LE VOLCANISME 
POST-STEPHANIEN INFERIEUR 
A ANTE " PERMO-TRIASIQUE " 
DE LA ZONE BRIANÇONNAISE 

(Alpes internes) 

1) Cadre géologique. 

La première tentative de synthèse du magmat i sme 
houiller br iançonnais remonte à Kill ian et Termier (m 
Feys, 1963) qui reconnaissent quat re grands types 
pétrographiques : diorites micacées, microdiorites por-

phyriques à l ab rador et ho rnb lende , mic rosyén i t e s et 
microgranites . De B e a u m o n t (in Feys , 1963) est le p r e 
mier auteur à décrire les porphyres d ior i t iques en 
filons-couches du Col de Cha rdonne t . Lory (in F e y s , 
1963) découvre les gisements du Puy S a i n t - A n d r é . 
Enfin, plus récemment , P ian tone (1980) d is t ingue d a n s 
les intrusions permo-carboni fères b r i ançonna i ses , les 
porphyres verts (Durance) , blancs (Guisane) e t les 
dolérites (Lac du Serpent et la Cula) ; l ' ensemble d e 
ces faciès appar t iendra i t à une lignée ca lco-a lca l ine 
de marge active. 

L 'âge de ce magmat i sme appa ra î t plus tardif q u e 
celui des Grandes Rousses . E n effet, ces filons et sills 
sont intrusifs dans la série houil lère n a m u r o - w e s t p h a -
lienne (Greber , 1965). Ce t te série houi l lère est r e c o u 
verte, en discordance, par les cong loméra t s " V e r r u -
cano " permo-tr ias iques . C e m a g m a t i s m e est d o n c 
post-stéphanien inférieur à an té " p e r m o - t r i a s i q u e " 
(Mercier, c o m m . pers . , 1986). Il se serait mis en p l a c e 
à la charnière Carbonifère - Permien (phase s aa l i enne ; 
P ian tone , 1980). 

MgO 

Fig. 2. — Diagramme MgO (%) en lonction de FeOT (%). 
Grandes Rousses : # : latibasaltes. — Y : latiandésites. — • : quartzJatiandésites. — • : quartz-latites. 
Zone briançonnaise : O : dolérites. — • : microdiorites et andésites. — A : microgranites. — 1 et 2 : séries calco-

alcalines normales et série shoshonitique de Yellowstone Park (Wyoming), d'après Joplin (1968). 

Fig. 2. — MgO/FeOT diagram. 
Grandes Rousses : # : latibasalt. — Y : latiandésites. — • : quartz-Iatiandesites. — • : quartz-latites. 
Briançonnais zone : O ·' dolérites. — • : microdiorites and andésites. — A : microgranites. — 1 and 2 .· normal 

calco-alkaline and shoshonitic series of Yellowstone Park (Wyoming), after Joplin (1968). 
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2) Carac tè res pé t rograph iques . 

Ce m a g m a t i s m e permo-carboni fè re est affecté pa r 
un m é t a m o r p h i s m e à albite, lawsonite, p rehni te et 
pumpel ly i te d ' âge alpin (P ian tone , 1980). 

L e plagioclase s 'a l tère en albite e t / o u en une asso
ciat ion complexe const i tuée, soit de micas blancs, cal
cite, chlor i te , soit de prehni te , pumpel lyi te et quar tz . 

Les oxydes ferro-titanés se déstabilisent en sphène. Les 
amphiboles sont chloritisées ou calcitisées. Enfin, la 
mésostase est entièrement recristallisée en quar tz + 
albite + chlorite et parfois adulaire (Ouazzani et La-
pierre, 1986). 

Les faciès recensés par Piantone sont des dolérites, 
des porphyres verts (microdiorites) auxquels s 'ajoutent 

1 0 0 0 
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25 OU ARTZ-LATI ANDESITE 
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Fig. 3. — Spectres des Terres Rares des laves de la Croix de Fer : 6, latibasalte. — 20. latiandésite. — 25, quartz-
latiandésite. — 30, quartz-latite ; et de la zone briançonnaise: PA9 et PA10, microdiorites. — CH10, andésite. 

Fig. 3. —• Clwndritic-normalized REE patterns of the Croix de Fer lavas : 6, latibasalt. — 20, latiandésite. — 25, 
quartz-latiandesite. — 30, quartz-latite ; and Briançonnais zone: PA9 and PA10, microdiorite. — CH10, andésite. 
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Ech. 

-O
 20 69 11 25 26 30 49 8111 10F1 CH! CH4 PA9 CH10 

Si02 49.43 53.90 55.69 55.16 60.16 60.47 64.95 63.52 47.52 72.41 68.99 63.88 62.67 59.61 
A1203 1B.51 16.21 16.61 16.51 16.44 17.10 15.47 16.63 14.46 15.25 15.01 16.42 17.20 18.44 
Fe203T 8.47 7.45 7.2! 7.05 5.15 5.63 3.87 3.96 9.59 1.22 3.32 4.56 4.91 6.79 
MQO 8.34 7.30 6.38 6.23 3.98 3.86 1.34 2.03 10.36 .56 1.60 1.73 2.96 2.46 
CaO 4.7S 2.72 3.09 2.42 1.01 .89 2.04 1.26 8.30 .64 .69 2.65 .68 2.<?0 
Na20 3.84 3.90 3.92 4.94 3.70 4.10 3.74 4.34 3.67 4.56 3.60 4.57 5.39 4.20 
K20 1.06 2.48 2.53 2.34 4.99 4.01 4.55 5.46 .06 2.29 4.69 1.82 1.53 1,99 
Ti02 1.05 .B9 .94 .93 .80 .76 .61 .6* .83 .10 .51 .34 .39 .62 
MnO .15 .16 .16 .16 .08 .08 .06 .05 .15 .07 .06 .14 .13 .12 
P205 .15 .07 .24 .12 
P. F 4.43 4.09 3.29 4.29 3.14 2.98 3.03 2.03 6.20 1.81? 1.76 3.18 2.73 2.74 

Ba 385 549 470 
Sr 230 303 355 338 
Rb 155 55 35 87 

U 1.20 5.33 1.47 1.71 3.93 4.31 5.22 2.35 
Th 5.83 5.06 5.06 8.76 9.54 16.08 11.30 3.18 

Cr 254 302 249 226 32 18 38 36 683 3 <10 <'10 10 19 
Ni 161 131 144 75 31 21 37 41 190 3 11 16 20 37 
Co 43 1 15 7 70 
V 238 5 62 85 54 

Zr 153 157 
Nb <? 

v 31.40. 27.90 26.50 27.70 24.20 27.20 33.70 33.91 31.88 13.77 J.L· 24 

La 28.61 23.48 26.91 22.53 27.34 21.56 29.24 21.93 43.83 14.81 17.08 20.31 
Ce 62.00 50.74 58.36 49.59 56.83 47.09 65.60 52.87 79.83 27.26 33.72 46.61 
Nd 29.94 24.08 26.27 24.09 25.92 23.11 30.47 26.16 37.89 13.02 18.03 22.45 
Si» 6.60 5.51 5.75 5.28 5.45 5.57 6.82 6.92 7.57 2.76 3.91 4.69 
Eu 2.00 1.63 1.38 1.30 1.31 1.26 1.00 1.22 1.38 .79 1.01 1.23 
6d 5.36 4.71 4.97 4.75 4.16 4.76 5.29 4.76 5.95 2.13 3.12 3.99 
Dy 5.00 4.27 4.21 4.34 3.73 4.39 5.20 6.15 4.99 2.06 2.94 .81 
Er 2.57 2.37 .38 2.44 2.10 2.34 2.88 3.19 2.67 1.18 1.76 2.19 
Yb 2.48 2.42 2.35 2.47 2.30 2.49 3.13 .01 2.62 1.32 2.16 2.44 
Lu .38 .38 .38 .37 .34 .37 .47 .43 .40 .21 .37 .39 

Tableau I. — Compositions chimiques des laves des Grandes Rousses et de la zone brianconnaise. 
Massif des Grandes Rousses : latibasalte (6) ; latiandésites (69, 11 et 20) ; quartz-latiandésites (25 et 26) ; quartz-

latites (30 et 49). 
Les éléments majeurs, Cr, Ni, Co, V, Rb, Ba et Sr ont été analysés par quantométrie au C.R.P.G. (in Rouer, 1982) 
et par fluorescence X au Service commun d'analyses des Sciences de la Terre de l'Université de Nancy I (in Banzet, 
1984). U, Th et Terres Rares ont été analysés par émission plasma au C.R.P.G. et Zr, Nb et Y par quantométrie 

au Laboratoire de Géologie de l'Université de Rennes. 
Zone brianconnaise: dolérite (8M1) ; microgranite (10F1) ; microdiorites quartziques (CH1, CH4 et PA9) ; andésites 

acides (CH10). 
Les éléments majeurs, Cr. Ni, Co, V, Rb, Ba, Zr, Nb et Y ont été analysés par quantométrie au C.P.R.G. (éch. C H 1 , 
CH4 et PA9) et par fluorescence X au Service commun d'analyses des Sciences de la Terre de Nancy I (éch. CH10. 
Ouazzani, 1985) et au Laboratoire de l'Institut Dolomieu de Grenoble (éch. 8M1 et 10F1 ; in Piantone, 1982), U, Th 

et Terres Rares ont été dosés par émission plasma au C.R.P.G. de Nancy 

Table I. — Représentative analyses of Grandes Rousses and Briançonnais zone igneous rocks. 
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des andésites acides (Ouazzani et Lapierre , 1986) et 
des porphyres blancs (microgranites). 

Les dolérites sont caractérisées, d 'après P ian tone 
(1980) , p a r des plagioclases en lattes, de taille var iable , 
c imentées pa r de la hornblende . Leur mésostase est 
r iche en t i t anomagnét i te et calcite. Leurs composi t ions 
ch imiques sont celles d 'andésites basalt iques (47 % < 
S i 0 2 < 51 % ; 0,06 % < K 2 0 < 2,5 % ) . 

Les porphyres verts (Piantone, 1980) ou microdio-
rites quar tz iques (Ouazzani et Lapierre , 1986), (57 % 
< S i 0 2 < 68 % ; 1 % < K 2 0 < 6 % ) . Us représentent 
le faciès le plus développé. Leur texture est micro
grenue porphyr ique , au cœur des sills ou des filons, 
alors que leur bordure est f ranchement microli t ique 
fluidale (andésite acide). Les phénocr is taux sont très 
abondan t s (38 % ) . Ce sont des plagioclases (20 à 30 % ; 
An^-JI;) en agrégats g loméroporphyr iques et de la horn
blende verte (2 à 6 % ) . Le quar tz (3 à 5 % ) , en micro-
phénocr i s taux , est souvent craquelé et corrodé . La 
t i t anomagné t i t e est incluse dans les plagioclases et les 
amphibo les , p lus ra rement dans la mésostase et cristal
lise donc p récocement . Enfin, la mésostase microcris
tal l ine renfe rme de l 'apat i te , du sphène et du zircon. 

Les andésites acides (58 % < S i 0 2 < 62 % ; 1,8 % 
< K 2 0 < 2,5 % ) forment généra lement la bordure 
des intrusions d e microdiori tes , mais peuvent être 

l 'unique composant des filons ou sills peu épais. Leur 
texture est hyaloporphyrique, parfois fluidale. Les fa
ciès à abondants agrégats gloméroporphyriques de pla
gioclases (An 1 4 - 1 7 ) représentent des faciès d'accumula
tion. La mésostase contient des microphénocristaux de 
quar tz , du zircon et de l 'apatite. 

Les porphyres blancs (68 % < S i 0 2 < 72 % ; 2 % 
< K 2 0 < 3,2 % ) ont une texture microgrenue porphy
rique avec co mme phénocristaux du plagioclase albitisé, 
du quartz , de la biotite et parfois de l 'amphibole 
chloritisée. La mésostase est constituée par une fine 
mosaïque de quartz et de plagioclase (albite). 

3) Affinité magmat ique. 

Ce magmat isme présente des caractères géochimi
ques de série calco-alcaline de marge active : 

1) caractère isotitané ; 

2) absence d'enrichissement en fer (fig. 2), fort 
enrichissement en silice et diminution brutale du vana
d i u m au niveau des termes basiques (précipitation 
précoce de la t i tanomagnéti te) au cours de la cristalli
sation fractionnée (fig. 4) ; 

3) spectres enrichis en terres rares légères (fig. 3 ; 
8 < La/Yfo < 14). 

2SO U 

2 0 0 

150 

100 I 

50 

T i / 1 0 0 0 

Fig. 4. — Diagramme V (ppm) en fonotion de Ti : 1 000 (ppm). 
Grandes Rousses : • : latiandésites. — • : quartz-latiandésites. — • : quartz-latites. 

Zone hriançonnaise : O : dolérites. — • : microdiorites et andésites. — A : microgranites. 

Fig. 4. — V/Ti : 1 000 (ppm). 
Grandes Rousses : • ; latiandésites. — • .· quartz-latiandesites. — • : quartz-latites. 

Briançonnais zone : O · dolérites. — • : microdiorites and andésites. — A : microgranites. 
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Le magmat i sme post-s téphanien inférieur à anté 
" permo-t r ias ique " de la zone br iançonnaise , hypo-
volcanique, for tement différencié (des dolérites à am
phibole jusqu ' aux micrograni tes) , s ' apparente à une 
lignée calco-alcaline faiblement à m o y e n n e m e n t potas
sique. Les valeurs du rappor t R b / Z r comprises en t re 
0,2 et 0,9 de ces roches hypabyssales seraient (Harris 
et al., 1986) typiques d 'un magmat i sme post-collisionnel 
(groupe IV). Il faut r emarquer en out re que ses termes 
les plus basiques sont déjà à amphibole et apparaissent 
plus différenciés que les faciès les plus basiques (lati-
basal te et certaines latiandésites) des Grandes Rousses. 

I I I . — CONCLUSION: 
Contexte géodynamique du magmatisme 

permo-carbonifère dans les Alpes françaises 

Le volcanisme shoshonit ique des Grandes Rousses 
d 'âge stéphanien inférieur et les intrusions hypovolca-
niques de la zone briançonnaise d 'âge permo-carboni
fère ne représentent qu 'une infime par t de l ' abondan t 
magmat isme, souvent calco-alcalin, qui caractérise la 
fin de l 'orogenèse hercynienne. E n effet, la cha îne 
varisque (Mat te , 1986) connaî t ent re 360 M A (Carbo
nifère) et 280 M A (Permien) un puissant p lutonisme 
calco-alcalin (monzogranites et granodiori tes) , parfois 
fortement potassique (monzonites). Ce magmat i sme est 
to ta lement différent de celui, alcalin, qui caractérise le 
Permien supérieur. 

Les laves shoshonit iques des Grandes Rousses , les 
faciès hypovolcaniques (dolerite, microdiori te quartz i -
que, microgranite) de la zone br iançonnaise , présentent 
les caractères d 'un magmat i sme tardi-orogénique. 

En effet, leur mise en place est syn- à post
tectonique. 

Le volcanisme shoshonit ique s téphanien inférieur 
des Grandes Rousses, postérieur à la phase n a m u r o -
westphal ienne, s 'épanche dans des bassins, syn- à post
tectoniques molassiques, contrôlés par d ' impor tants 
décrochements , créés à la faveur de l 'érosion précoce 
de la chaîne (Mat te , 1986). Les intrusions hypovolca
niques de la zone br iançonnaise se met tent en place 
lors de la phase saal ienne (Piantone, 1980). D e plus, 
les caractères pétrographiques ( t i tano-magnéti te pré
coce, présence d 'amphibole et biotite) et géochimiques 
( T i 0 2 < 1 % , enrichissement impor tan t en K, Ba, T h 
et terres rares légères, le rappor t R b / Z r des laves 
shoshonit iques et des intrusions calco-alcalines étudiées 
les ra t tachent au groupe IV du magmat i sme de colli
sion défini r écemment pa r Harr i s et al. (1986). 

Le magmat isme permo-carbonifère correspond donc 
bien au stade de post-collision cont inenta le qui succède 
à la phase dévono-dinant ienne de subduct ion-obduct ion 
d 'océans paléozoïques (Bodinier et al., 1986). 

L e d iachronisme ent re l 'âge des laves e t des in t ru 
sions hypovolcaniques fini-hercyniennes e t la p h a s e 
compressive (mé tamorph i sme de h a u t e press ion 4 3 0 -
380 M A ) est t rop impor t an t (min imum 70 M A , m a x i 
m u m 100 M A ) pour envisager de lier la genèse de ces 
m a g m a s permo-carbonifères au processus de subduc t ion 
p roprement dit. Par cont re , on peu t envisager p o u r 
ces magmas une origine comparab le à celle émise p a r 
Venturell i et al. (1984) et Har r i s et al. (1986) p o u r 
les séries calco-alcalines et shoshoni t iques post-col l i -
sionnelles dont les caractères pé t rograph iques et géo
chimiques rappel lent ceux des séries a lpines p e r m o -
carbonifères (Ouazzani e t Lapier re , 1986). Il es t 
généralement admis que les m a g m a s shoshoni t iques e t 
calco-alcalins sont générés pa r fusion par t ie l le d ' u n 
man teau plus ou moins enrichi en é léments l i thophi les 
(par subduction e t / o u con taminés pa r la c roû t e infé
rieure). 

Dans le cas des magmat i smes pe rmo-ca rbon i f è r e s , 
l 'hypothèse d 'un m a g m a généré par la fusion par t i e l l e 
d'éologite plus ou moins métasomat i sée (é léments l i t ho 
philes liés à la subduct ion) et con taminé pa r l ' ana tex ie 
de la croûte inférieure est fort séduisante car el le 
s 'adapte relat ivement bien au modèle g é o d y n a m i q u e 
proposé pa r M a t t e (1986) p o u r les cha înes p a l é o z o ï q u e s 
pér iat lant iques duran t le Pe rmo-Carbon i fè re . 

E n effet, ces chaînes sont caractér isées p a r u n e s u b 
duct ion relat ivement précoce (500-420 M A ) suivie d ' o b -
duct ions (420 380 M A ) . U n m é t a m o r p h i s m e h a u t e p r e s 
sion qui accompagne ces phases compress ives est 
responsable de la t ransformat ion en éclogite des re l i 
ques océaniques formées au droi t de bassins m a r g i n a u x 
e t / o u de dorsales médio-océaniques (Bodinier et al., 
1986). U n e subduct ion cont inenta le succède aux p h a s e s 
subduct ions-obduct ions et s ' accompagne d 'un déco l le 
ment c roû te -manteau en t r a înan t un épaiss issement c r u s -
tal ; la format ion des liquides crus taux résu l tan t de la 
relaxation thermique de la c roû te infér ieure et cel le 
des m a g m a s issus de la fusion part iel le de la c r o û t e 
océanique e t du m a n t e a u subducté lors d e la d é c o m 
pression ad iaba t ique du m a n t e a u supér ieur su rv i end ra i t 
à ce moment - là (Harr is et al., 1986). Les m a g m a s ainsi 
produi ts séjournent plus ou moins long temps dans la 
croûte cont inenta le avant de s ' épancher dans les g r a b e n s 
contrôlés p a r les déc rochements qui na issent à la fin 
de la tectogenèse hercynienne . 

U n e au t re hypothèse conce rnan t l 'or igine d e la 
série potass ique s téphanienne des G r a n d e s Rousses p e u t 
cependan t cor respondre à celle c lass iquement a d m i s e 
pour les te rmes basiques des complexes sub-a lca l ins 
potassiques hercyniens, dont les s imil i tudes avec cel les 
de l 'association shoshoni t ique ont été démon t r ée s (Page l 
et Leterr ier , 1980). O n peut ainsi invoquer (Banze t 
et al., 1985) un faible degré de fusion part ie l le d ' u n e 
péridoti te mante l l ique , jus tement suscept ible d ' i ndu i r e 
des m a g m a s riches en U et T h , ainsi que leurs en r i 
chissements en terres rares légères et au t res é l émen t s 
lithophiles. 
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Les bassins houillers du Paléozoïque supérieur continental 

du Massif Central français; dynamique sédimenfaire 

Upper Paleozoic coal basins of the French Massif Central ; dynamics 

pa r Louis C O U R E L (*) 

Résumé. — Les premiers bassins houillers du Massif Central se sont installés au Stéphanien dans la zone interne 
de la chaîne hercynienne, dont la remontée rapide pendant le Namurien et le Westphalien a provoqué une intense 
érosion qui a atteint les leucogranites tardi-hercyniens et a fortement entamé les séries métamorphiques éohercynien-
nes. La sédimentation avait commencé dès le Westphalien autour du Massif Central, sur des aires moins positives où 
le niveau d'érosion était moins profond. 

Les bassins houillers stéphaniens et autuniens du Massif Central se distinguent par leurs caractères sédimento-
logiques. Les bassins stéphaniens, limités par des failles actives, le plus souvent décrochantes, sont le siège d'une 
sédimentation essentiellement proximale, fluvio-palustre. Le remplissage des bassins autuniens, comportant souvent 
des schistes bitumineux, est caractéristique de milieux fluvio-lacustres. 

Les différences observées sont sous la dépendance de la structuration. Le contexte compressif décrochant, avec 
rotation des contraintes dans le temps, qui a régné pendant le Stéphanien, a été remplacé à l'Autunien par un 
contexte distensif. Ainsi s'expliquent les discordances plus ou moins marquées entre Stéphanien et Autunien et 
l'extension des bassins au-delà de la surface occupée au Stéphanien, dès le début du Permien. 

Une aridification du climat semble responsable de la disparition totale des bassins houillers avant la fin 
de l'Autunien. 

Abstract. — The early coal basins of the French Massif Central have formed during the Stephanian in the 
central area of the variscan belt. The fast uplift of the belt during Namurian and Westphalian induced an inten
sive erosion which affected the late hercynian leucogranites an stripped off a great thickness of the early hercynian 
series. Sedimentation began since Westphalian around the Massif Central in less positive areas where the erosion 
was less deep. 

Stephanian and autunian coal basins are distinguishable by their sedimentological characteristics. In the 
stephanian coal basins edged by active, mostly strike-slip faults, sedimentation is especially fluvio-lacustrine 
and proximal. Fluvio-lacustrine deposits are characteristic of the Autunian infilling, with frequent bituminous shales. 

Differences observed in the sedimentation patterns are linked with tectonics. The stephanian compressive 
strike-slip features, with strain field rotation has been replaced by distensive Autunian features, hence the inter
preted discordance between Autunian and Stephanian and the mapped discordance of the Autunian beyond the 
stephanian areas. 

An aridification of the climate seems to have terminated the coal basins before the end of Autunian. 

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

Nos connaissances sur le Pa léozoïque supérieur du 
Massif Cent ra l on t beaucoup progressé ces dernières 
années . Des études sédimentologiques on t appor té des 
données nouvelles sur le remplissage des bassins et leur 
cad re tec tonique . La s t ructurat ion des bassins a été 
abordée sous l 'angle de l 'analyse tectonique à l'éohelle 
du réceptable immédia t ou de la région. Des essais de 

modélisation ont enfin été proposés, à la lumière des 
progrès récents dans la connaissance de la tectonique, 
du magmat isme et du métamorphisme à l'échelle de la 
partie occidentale de la chaîne hercynienne. 

Il nous a paru intéressant de faire le point des 
acquis dans le domaine de la dynamique sédimentaire 
des bassins, en les confrontant aux données récentes 
sur la structure et la pétrogenèse du Massif Central au 

(*) Université de Bourgogne, Centre des Sciences de la Terre, R.C.P. 642, L.A. 157, 6, Bd Gabriel, 21100 Dijon. 
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Paléozoïque supérieur. Le texte suivant se présente 
toutefois comm e un simple essai de réflexion à propos 
de faits connus et ne vise pas à une démonst ra t ion . 
Afin de faire ressortir l ' importance du cadre géodyna
mique, la présentat ion suivra un découpage strati
graphique . 

I. _ A V A N T L E S T E P H A N I E N 

1) Des bassins houillers stéphaniens directement sur 
le socle plutonique et métamorphique. 

Le plus souvent , les bassins houillers s téphaniens 
reposent d i rec tement sur des séries mé tamorph iques 
ou plutoniques. La fig. 1 rend compte de la na ture des 
matér iaux de socle les plus récents rencontrés dans les 
brèches ou poudingues des séries houillères ou consti
tuant le subs t ra tum du houiller. Dans le Massif Cent ra l , 
la présence de roches sédimentaires ou volcano-sédi-
menta i res dans le subs t ra tum des bassins s téphaniens 
est exceptionnelle. On peut toutefois no ter des galets 
' · dévono-dinant iens " dans le bassin du Creusot ou 
celui d 'Au tun . 

Les galets de roches mé tamorph iques sont les plus 
fréquents. Pa rmi celles-ci, plusieurs ensembles d 'âge 
variable peuvent être distingués (fig. 1). Les matér iaux 
proviennent essentiellement du métamorph i sme éoher-
cynien du N du Massif Central , d ' abord de hau te 
pression, puis de moyenne pression et moyenne tempé
rature . Il débuterai t vers 430 M A et finirait sous un 
régime de plus basse pression et plus haute tempéra
ture avec fusion anatect ique d 'une partie des gneiss 
préalablement structurés, jusqu 'à 365 M A (anatecti tes 
du type Aubusson) (Floc 'h et Duthou , 1986). Des 
galets de la série métamorphique du Mont-Pi la t et des 
métamorphi tes rétromorphosées qui lui sont associées 
ont été retrouvés dans la brèche de la Fouil louse, à la 
base de la série s téphanienne du bassin de Saint-
Et ienne. L'âge du métamorphisme est ici plus récent 
que dans le cas précédent : âge namuro-westphal ien 
(Floc 'h et Du thou , 1986) et se t rouve proche de celui 
des diapirs anatect iques du type Velay (297 M A ) . Les 
micaschistes et gneiss rencontrés dans le subst ra tum 
du bassin des Cévennes et de ceux du Rouergue se 
situeraient entre les deux métamorphismes précédem
ment décrits, au tour de 345 M A (Floc'h et Du thou , 
1986). 

Des granités à biotite variés et des leucogranites 
sont retrouvés à l'état de galets dans les bassins 
stéphaniens. Parmi les plus récents, on peut citer les 
granités à biotite de Luzy, intrusifs et responsables 
d 'un métamorphisme de contact dans le Viséen supé
rieur du Sud du Morvan , retrouvés en galets dans le 
Stéphanien du bassin de Blanzy. Ils sont associés à des 
leucogranites du type granité de Mesvres , postérieurs 
au granité de Luzy, dont l 'âge est comparab le à celui 
du granité de la Pierre-qui-Vire du Nord Morvan , daté 
à 320 M A (Duthou et al., 1984). 

Les leucogranites représentera ien t donc les t émo ins 
les plus récents de l 'érosion du socle an té - s t éphan ien ; 
un âge namuro-wes tphal ien peut être p roposé . Il serai t 
toutefois intéressant d'affiner cet inventa i re p a r des 
recherches systématiques des roches magma t iques ren
contrées en galets dans les bassins houillers et de leur 
âge respectif. 

2) Erosion anté-stéphanienne. 

Les données radiochronologiques les plus récentes 
(Odin et Ga l e , 1982) conce rnan t les bassins du Pa l éo 
zoïque supérieur on t été repor tées sur la fig. 2 , en 
regard des data t ions sur l 'âge du subs t r a tum des séries 
houillères. L e faible espace de t emps qui sépare le 
Stéphanien des roches les plus récentes r eprésen tées 
dans les galets du remplissage des bassins mér i t e d ' ê t r e 
noté . U n e érosion de l 'ordre de 25 k m sépare les d é p ô t s 
s téphaniens des roches ca tazonales de la base de la 
série éohercynienne . L 'érosion est beaucoup plus faible 
dans le cas des leucogranites ou des grani tés à b io t i te 
dont la p rofondeur d ' intrusion ne dépasserai t pas que l 
ques ki lomètres dans cer tains cas . Une telle cons t a 
tation n ' impl ique pas obl iga to i rement des reliefs cons i 
dérables mais en tout cas une mon tée rap ide du socle , 
sans doute sous l'effet d 'un réa jus tement i sos ta t ique. 

3) Situation des bassins houillers du Massif Central 
dans le cadre structural du domaine interne de la 
chaîne hercynienne. 

Les bassins s téphaniens sont postér ieurs aux g r a n d s 
systèmes de nappes d a n s la mesure où ils sont pos té 
rieurs aux granit isations associées à l 'épaississement 
crustal, cont inu jusqu 'à 350 M A (Mat te , 1986)·. P a r 
ailleurs, les décrochements ducti les hercyniens , pos té 
rieurs à la mise en place des g randes nappes et plis 
couchés des zones internes (ex. : faille d 'Argen ta t , faille 
de la Marche. . . ) sont re la t ivement bien da tés g râce à 
la mise en p lace de granités syntectoniques entre 3 1 0 -
340 M A . H s'agit de leucograni tes , souvent liés aux 
chevauchements et décrochements ductiles ( M a t t e , 
1986). Les dépôts s téphaniens , d 'après les d o n n é e s 
car tographiques et l 'analyse des galets, sont n e t t e m e n t 
postérieurs. 

Les données structurales sur la pér iode anté-s tépha
nienne plus p roche sont rares . On peut no te r toutefois 
que la phase majeure du déc rochemen t d u G r a n d 
sillon houiller serait m a r q u é e par un coul issement d a t é 
du Westphal ien grâce aux granités déplacés de pa r t 
et d ' au t re (Grolier et Le tourneur , 1968). L e r o u g e 
(1986) a montré pa r ailleurs que la faille d e Boussac , 
prolongée à l 'W pa r la faille d e la M a r c h e or ienta le , 
a rejoué en cisail lement syn à post mise en p lace des 
massifs leucogranit iques au Westphal ien , lors d ' u n 
raccourcissement E W . 

N o u s pouvons retenir de ces deux exemples que la 
période westphal ienne est marquée par une f ractura t ion 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



BASSINS du MASSIF CENTRAL 

E S T D U M A S S I F C E N T R A L 

M ' T O S - L L ' I N W 

BL A N 7 Y - L P - C R F \ L S 0 1 

C*T T F M O I N S B O R I H ' R F N O R D 

S A T N T - T T I F S S F 

C F V F N N E S 

C E N T R E « T S U D D U M A S S I F 

C E N T R A L 

G R A I Ï V S F Y U A C 

C A R M A U X . C F . R O I I , V U A F 

D F r A ? F V L I . L F . riCIAC. R 0 D F 7 . 

B R I V I , L F L A R D ! \ 

M R F A I L L E A R C E N T A T 

S I L L O N H O U I U F R : M F S S F I X 

B R A S S A C 

N O R D M A S S I F C E N T R A L 

C O M M F N T R Y . L A Q U F . I I S ' F . . . 

E T N O R D AL L L T R 

B F R T - M O N C ' O M B R O L \ 

A U M A N C E 

L A M A C I I I N F 

F. M S D F . C 1 7 I 

( D F V A Y - L U C E N A Y ) 

M F A L L . N F - F S T I V A R E I L L F ' S 

BASSINS EXTERIEURS au 
MASSIF CENTRAL 

F . I T T R Y - P L E S S L S 

( M A S S I F A R M O R I C A I N ) 

I . O R R A I N F P R O L O N F I I - M C N L S W 

B R I A N C O N N A I S C L 

/ U N E S I N L R R N R S AL P F . S 

M P E S R O N R S F X T F R N F S 

S U R M A S S I F S C R I S T A L L I N S 

I .A MLLRF 

P R O V E N C E 

\ N S ( , | S : ~T I I I | > | M I | ·, I I ML R I 

. M I R A 

S N H S L I AL U M 

S . . I R L S 

+ + 

W E S T P H A L I E N 

A B C D 

£ r i\ N I L < 

IL Ï €>T I ( « 

K . M«'*L . I M . 

. ' • P I / . l 'SK-cal a / " l i r 
I ; I N ; I T R X I 1 

A B C D 

P A L . ' . 

M A T E R I A U X 

S U B S T R A T U M 

ff i f m 

+ 
+) (**)( 

©<@<0> 

R E L A T I O N S 

A U T . / S T E P H . 

/ 
O 

O 

O 

O 

TTT 

I I ! 
|7| 

O 

O 

Ro I . I L I O N - - ATIT U N I E N J 

/ M R P H D R I I E N 

D I S C O R D , 

A N G I I 1 A t R 

D I S C O R D , 

C A R T O G R . 

Pi g_ i. — Les données sont celles de l'auteur et celles de P. Vetter (1986) pour la chronologie. En ce qui concerne 
le substratum et les matériaux ainsi que les relations Autunien-Stéphanien, des références sont indiquées entre 

parenthèses quand les données proviennent de sources extérieures. 
(I) Laville P. - Rapport interne Houillères de Blanzy, 1986. — (2) Livret-guide régional: Lyonnais-Vallée du Rhône, 
Masson, 1973, p. 86 et observations personnelles : micaschistes du Mont-Pilat. — (3) de Lapparent A.. 1906. - Traité de 
Géologie. — (4) Debriette P.. 1985. — (5) Paquette Y., 1980. — (6) Storz J.M.. 1974. — (7) Donsimoni M.. 1986. 
— (8) Roger G., 1969. - Mém. B.R.G.M.. n" 66, p. 38. — (9) Comm. orale G. Even. — (10) Comm. orale D. Mercier. 

l'if). 1. — After the author and P. Vetter (1986), for the chronology. Concerning the basement and gravels or the 
Autunian-Stephanian discordance, references are given in parentheses when related to other authors. 

(1) Laville P- - Report Houillères de Blanzy, 1986. — (2) Regional guide-book. Vallée du Rhône, Masson, 1973, 
p. 86, and personal data: micaschistes of the Mont-Pilat. — (3) de Lapparent A., 1906. - Traité de Géologie. — 
(4) Debriette P., 1985. — (5) Paquette Y., 1980. — (6) Storz J.M., 1974. — (7) Donsimoni M., 1986. — (8) Roger 
G.. 1969. - Mém. B.R.G.M., n" 66, p. 38. — (9) Personal comm., G. Even. — (10) Personal comm., D. Mercier, 
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en décrochements impor tants fde 35 à 100 k m selon les 
endroits pour le Grand sillon houiller (Grolier et 
Letourneur , 1968)] . La part du Westphal ien propre
ment dit n ' a pas été appréciée mais pourra i t être 
notable . Dès le Westphal ien, le Massif Cent ra l para î t 
const i tué de blocs morcelés fo rmant peut-ê t re une 
mosa ïque de compar t iments où le socle est pr incipa
lement métamorph ique . Une telle s t ructure préfigure 
celle du Stéphanien dont les grands décrochements ne 
sont souvent qu 'un rejeu, parfois dans un sens diffé
rent , des décrochements westphaliens. 

4) Les bassins westphaliens du pourtour du Massif 
Central : de vastes domaines fluvio-deltaïques. 

A l ' intérieur du Massif Centra l , défini par ses limites 
actuelles, seule l'Assise des Gi rodons dans la base du 
bassin de La Machine a été da tée du Westphal ien 
(Grangeon et a]., 1968). Tous les autres bassins sont 
plus récents, avec peut-être une exception pour le 
bassin des Cévennes dans lequel la sédimentat ion a pu 
commencer dans la part ie terminale du Westphal ien 
(Frère , 1984). Les bassins westphaliens ceinturent le 
Massif Cent ra l : Sarre-Lorraine (début dès le N a m u -
rien), Saint-Hippolyte-Hury (Vosges), zones internes des 
Alpes (début dès le Namur ien ) , Massifs cristallins 
externes, Provence et Corse (probablement) , Le Plessis 
(Cotentin), sillon vendéen. Au vu de cet te énuméra t ion , 
il para î t nécessaire d'insister sur la différence entre un 
domaine dans lequel aucun bassin westphal ien ne sub
siste, ou ne s'est formé (?) et un domaine que l 'on peut 
considérer c o m m e plus externe, à bassins westphaliens. 
Ces observations doivent être complétées pa r le fait 
que , autour du Massif Centra l , le Westphal ien repose 
parfois sur des terrains paléozoïques non métamorphi -
sés ou cont ient des galets de roches paléozoïques non 
métamorphisés ou peu métamorphisés (fig. 1). L'érosion 
anté-westphalienne y a atteint un niveau d 'abras ion 
plus faible que dans le Massif Centra l . 

Les bassins westphaliens présentent enfin, dans leur 
dynamique sédimentaire, des caractères qu i les distin
guent encore des bassins s téphaniens du Massif Central 
et leur donne un cachet plus " externe " dans l 'histoire 
de la cha îne . De vastes domaines del ta ïques s 'installent 
dans le bassin de la Sarre par exemple où des deltas 
lacustres progradent sur la bordure pendan t de longues 
périodes (Donsimoni , 1981). Les données récentes sur 
le Briançonnais (Mercier et Beaudoin, 1983 ; Courel , 
Donsimoni et Mercier, 1986) illustrent r emarquab le 
ment l 'histoire du comblement d 'un très vaste domaine 
" distal " . De tels dispositifs sont plus rares au Stépha
nien c o m m e cela sera développé plus loin. Les excep
tions viennent des plus grands bassins stéphaniens 
comm e les Cévennes (Frère, 1984), Saint-Et ienne, 
La Machine (Courel et al., 1970) et p robab lement le 
bassin du Bas-Dauphiné. Dans ces exemples , une par t 
notable d u remplissage consiste en sédiments fins dépo
sés sous une dynamique del ta ïque, t émoignant d 'une 
certaine stabilité. 

Les vastes domaines fluvio-deltaïques w e s t p h a l i e n s 
impl iquent en effet une aire de séd imenta t ion à s u r f a c e 
peu déformée, couvrant une g rande superficie, a l i m e n 
tée pa r un bassin versant stable et d e g r a n d e d i m e n 
sion co mme le suggèrent les compara i sons avec les 
deltas actuels. U n d o ma i n e externe à s é d i m e n t a t i o n 
impor tan te dans de grands bassins s 'oppose d o n c a u 
Westphal ien au d o ma i n e in terne du Massi f C e n t r a l 
sans dépôts conservés du fait d 'une é ros ion i n t e n s e 
liée à u n e montée très rap ide d u socle. L e M a s s i f 
Central a-t-il re tenu du rab l emen t des séd iments p e n 
dan t le Westphal ien et q u e sont devenus les p r o d u i t s 
de l ' intense érosion westphal ienne dans le d o m a i n e 
interne ? Aucune réponse n 'es t ac tue l lement sa t i s fa i 
sante. L 'a rgumenta t ion peu t progresser d a n s t ro is d o 
maines. En premier lieu, l 'âge des p remie r s d é p ô t s 
dans les bassins peut éventue l lement ca rac té r i se r u n e 
zonat ion entre les aires à sédimenta t ion plus p r é c o c e 
supposées être plus basses et les aires à s é d i m e n t a t i o n 
plus tardive (fin du Stéphanien) supposées ê t re p l u s 
hautes . C'est ainsi que les bassins de L a M a c h i n e , S a i n t -
Et ienne, les Cévennes , Graissessac et C a r m a u x à W e s t 
phalien D ou Stéphanien A formera ien t u n e c e i n t u r e 
plus basse, en tourant les bassins plus c e n t r a u x o ù l a 
sédimentat ion ne commence qu ' au S téphan ien B . E n 
second lieu, l 'étude de la géométr ie des d é c r o c h e m e n t s 
westphaliens et s téphaniens et de la posi t ion e t d e 
l'âge des bassins pourra i t pe rme t t r e d e r econs t i t ue r les 
directions de transit des détr i t iques. D e telles p r o p o s i 
tions ont déjà é té faites par Ber t rand (1888) e t M a r e s t 
(1985) mais des progrès sont à faire. Il sera i t enfin 
impor tan t de savoir si les ma té r i aux du Mass i f C e n t r a l 
ne peuvent être retrouvés dans les bassins w e s t p h a l i e n s 
qui l 'entourent . 

II. — LES BASSINS STEPHANIENS: 
BASSINS INTRAMONTAGNEUX 
Systèmes scdimentaires proximaux 

directement contrôlés par de grandes fractures 

Les bassins s téphaniens d u Massif C e n t r a l ( u n e 
soixantaine) sont d ' abord caractér isés p a r leur s i t ua 
tion dans la par t ie la plus p ro fondémen t é r o d é e d e la 
chaîne var isque, celle d o n t la m o n t é e r a p i d e à p a r t i r 
du Viséen en a fait une " zone h a u t e " . Il c o n v i e n t 
peut-être d 'annexer au Massif Cent ra l ac tuel d e s b a s 
sins s téphaniens proches : celui d u J u r a ( L i e n h a r d t , 
1961) et de celui d u Bas -Dauph iné (Mar i t on , 1 9 6 1 ) . 

La géométr ie des bassins s téphaniens se c a r a c t é r i s e 
par une épaisseur impor tan te re la t ivement à l eu r su r -
faoe : jusqu 'à plus de 600 m p o u r u n bassin d e 15 k m 2 

(bassin d e Carmaux) et u n e g rande épaisseur en v a l e u r 
absolue : de l 'ordre de 5 .000 m d a n s les bass ins d e 
Saint-Et ienne et des Cévennes . Les couches d e c h a r b o n 
sont également parfois très épaisses : j u s q u ' à 5 0 m 
sans pl issement (Montceau-les-Mines) e t j u s q u ' à 120 m 
dans des charnières anticlinales (Decazevi l le , Sa in t -
Eloy). 
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Il est sur tout intéressant de noter le caractère 
" proximal " d e la sédimenta t ion s téphanienne . L' im
por t ance des faciès à granulométr ie de l 'ordre des 
sables ou des é léments plus gros par rappor t aux silts 
et argiles est f rappante , ce qui témoigne d ' un m a n q u e 
d e matur i t é au n iveau de l 'é laborat ion des matér iaux 
sur les aires nourr ic ières où la f ragmentat ion méca
n ique étai t p répondéran te . Les paléoenvironnements 
décrits ces dernières années d a n s les bassins houillers 
s téphaniens re lèvent par ailleurs dans une écrasante 
major i té de mil ieux fluvio-palustres dans lesquels le 
c h a r b o n s ' intègre en domaine proximal depuis des 
systèmes torrent iels (ex. : Blanzy-Montceau, Première 
C o u c h e , Coure l et al., 1985) jusqu 'à des marécages , à 
végéta t ion au toch tone (ex. : Devay, Dons imoni , 1983), 
en passant p a r des systèmes en tresse e t méandrisants 
(ex. : Jes Cévennes , F rè re , 1984). Des faciès lacustres 
avec des deltas sous-lacustres ont bien été cités. Dans 
les cas d e Blanzy-Montceau , Comment ry , Decazeville, 
ils représen ten t pour t an t des systèmes locaux et le plus 
souvent d e cour t e durée , au toit des couches de char
bon don t la compac t ion a pu jouer un rôle dans la 
vacuité r econnue au-dessus des veines épaisses (Courel, 
1987). Les niveaux sous-lacustres de schistes bitumi
neux s téphaniens n ' on t alors rien de l ' importance et 
de l 'épaisseur qui sera relevée dans l 'Autunien. Les 
rares systèmes del ta ïques impor tants sont à rechercher 
dans le sommet du remplissage du bassin des Céven
nes (zone 7, F rè re , 1984), dans la base du bassin de 
La M a c h i n e (Courel et al., 1976) ou dans le bassin 
de Saint -Et ienne. 

Dans l 'histoire des bassins s téphaniens, les grandes 
fractures du socle, souvent héritées des phases de 
f ractura t ion antér ieures (Ar thaud et Ma t t e , 1975 ; 
Lerouge , 1 9 8 4 ; Bonnion , 1983) jouent un rôle prépon
dérant . Il est f réquent que ces grandes fractures consti
tuent la l imite des bassins (Montceau , Valle, 1984 ; 
Courel et al., 1985). Dans ce cas , leur rôle se manifeste 
par des brèches ou des éventails alluviaux (Cévennes, 
Blanzy-Montceau) ou plus généralement leur associa
tion aux faciès les plus proximaux. Le plus intéressant 
dans ces fractures est leur fonct ionnement en décro
chements qui ont été enregistrés dans les séries consti
tuan t le remplissage du bassin. Dans les bassins de 
C a r m a u x (Delsahut , 1981) ou des Corbières (Cazetien, 
1982), ces décrochements se marquen t par la géométrie 
des aires de dépôt en panneaux losangiques. A Messeix, 
l 'épaisseur de la Couche Amélie est organisée selon des 
directions assimilées par Robert (1984) à des fractures 
de type Riedel . A Blanzy-Montceau, des accidents dia-
génét iques précoces ont été interprétés par rappor t aux 
décrochements (Valle, 1984). De ces études récentes, 
et des synthèses de Gélard , (1984), Bonijoly et Castaing 
(1984), Gé la rd et al. (1986), il ressort surtout que les 
décrochements ont fonctionné pendant tout le Stépha
nien, qu ' i l s étaient contempora ins du remplissage lui-
m ê m e et que les directions des champs de contrainte 
correspondants on t pu tourner au cours du Stéphanien, 
dans un m ê m e bassin. La structurat ion s téphanienne 
des bassins doit donc être envisagée dans un cadre 

mobiliste où les décrochements sont prépondérants . 
Ainsi pourra ient être expliquées les " discordances " 
entre Stéphanien B et C à Decazeville, les migrations 
des aires de sédimentation (Saint-Etienne, Carmaux.. .) . 

Les caractéristiques relevées pour les séries sédi
mentaires des bassins stéphaniens trouveraient en ré
sumé une explication dans l'activité des grandes frac
tures d u socle sous-jacent, remet tant sans cesse en 
cause l 'équilibre entre bassin et bordure. L'installation 
de systèmes durables de drainage des matériaux détri
tiques et la stabilité du niveau aquifère n 'ont été 
qu'exceptionnels. Le Massif Central a donc retenu 
une certaine quanti té de sédiments pendant le Stépha
nien. Celle-ci est cependant faible par comparaison 
à la masse beaucoup plus importante de matériel 
érodé co mme l'a fait remarquer Vetter (1971). Une 
partie des sédiments qui ont échappé ainsi aux bassins 
stéphaniens se retrouve peut-être dans l 'épaisseur consi
dérable des vastes bassins permiens qui ceinturent le 
Massif Central actuel (bassin de Paris, fossé bressan...). 
Ils auraient pu ainsi être " recyclés " au Permien ; 
leur progradat ion se serait étalée sur une longue 
période. 

III. — LA D I S C O R D A N C E 
A U T U N I E N - S T E P H A N I E N 

Une discordance, bien marquée dans un certain 
nombre de bassins, apparaî t entre des niveaux à 
charbons " redressés " du Stéphanien, d 'une part , et 
des couches à pendage faible, peu ou pas charbon
neuses (sauf exception : bassin d e l 'Aumance, bassin 
de Bert...) et souvent bitumineuses, d 'aut re part . La 
fig. 1 fait é tat des divers cas rencontrés : discordance 
angulaire observée, discordance cartographique, con
cordance. Les cas de discordance angulaire les plus 
caractéristiques sont ceux des bassins de l 'Aumance 
(Paquet te , 1980), de Noyant- la-Queunne (Debriette, 
1985), de Devay-Lucenay (Donsimoni, à paraître) mais 
les discordances cartographiques sont les plus fréquen
tes et la concordance vraie plutôt rare : Saint-Etienne. 
Il est malheureusement encore impossible de dater 
avec précision cette " discordance ". 

Les arguments paléontologiques (flores et micro
flores) souffrent des difficultés de data t ion inhérentes 
à l 'utilisation d'associations végétales sensibles à la 
position des bassins de référence sur le globe et donc 
difficiles à situer par rapport aux échelles universelles 
des séries marines. Les associations végétales sont par 
ailleurs sensibles aux conditions de milieux : environ
nements palustres dominants dans le Stéphanien, envi
ronnements lacustres fréquents dans l 'Autunien (Dou-
binger et Langiaux, 1982 ; Courel et al., 1983 ; Broutin 
et ai, 1986). 

Les arguments structuraux sont également difficiles 
à utiliser dans la mesure où les systèmes décrochants 
stéphaniens semblent avoir fonctionné, sinon en continu, 
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au moins pendan t des laps de temps assez étalés. D an s 
le bassin de Blanzy-Montceau, par exemple , un pli 
fini-stéphanien se manifestait déjà pendan t le remplis
sage s téphanien terminal par des accidents diagénéti-
ques et un " guidage " des transits détr i t iques (Valle, 
1986). A Decazeville, une discordance entre Stépha
nien B et Stéphanien C a été mise en évidence (Vetter , 
1986). Dans un tel contexte s tructural , il para î t diffi
cile de parler de " phase bourbonnaise " par exemple. 
Dans un con t inuum tectonique où les décrochements 
ont joué un grand rôle, il appara î t toutefois évident 
q u ' u n changement radical distingue les compressions 
fîni-stéphanienne, manifestées par des failles inverses, 
voire des chevauchements de faible ampl i tude (Le Creu-
sot, Argenta t , Langeac , Brassac) de la pér iode disten
sive autunienne (voir plus loin). 

Ce changement radical , même s'il n 'est certaine
ment pas ins tantané, entre deux contextes s t ructuraux 
différents, au passage Stéphanien-Autunien , est égale
ment m a rqué dans le magmat i sme . A la suite de 
Paque t te (1980), les associations de zircons on t été 
sys témat iquement étudiées dans les cinéri tes. Les résul
tats d e ces analyses indiquent (Paquet te et Frè re , à 
paraî t re) que les cinérites autuniennes cont iennent des 
zircons rappor tés aux cortèges daci t iques ou rhyo-
dacytiques alumineux connus dans des domaines répu
tés distensifs. Les cinérites s téphaniennes sont assez 
composites par leurs cortèges de zircons mais des asso
ciations calco-alcalines andésit iques c lass iquement con
nues dans des domaines " orogéniques " s'y reconnais
sent f réquemment . Dans les dépôts réputés " s téphano-
autuniens " , les deux types p récédemment définis ont 
été rencontrés . 

Des études ultérieures permet t ront cer ta inement 
d'affiner cet outil pé t rographique . Le changemen t de 
contexte au passage Stéphanien-Autunien correspond 
en tout cas au passage de bassins à d y n a m i q u e de 
remplissage fluvio-palustre proximal à des bassins où 
les faciès lacustres se développent largement . La coïnci
dence avec la limite Stéphanien-Autunien reste pour tan t 
problémat ique . 

IV. — LE DEVELOPPEMENT 
DES FACIES LACUSTRES 

DANS LES BASSINS AUTUNIENS 

Malgré une diversité évidente dans les systèmes 
sédimentaires des bassins autuniens , il est intéressant 
d e rechercher si des caractérist iques générales peuvent 
être dégagées et comparées à celles des bassins sté
phaniens . 

Les bassins autuniens sont d 'abord plus é tendus 
que les bassins s téphaniens qu'ils déborden t quand 
ils leur sont superposés (discordance car tographique) . 
Certains couvren t u n e très grande é tendue (bassin de 
Lodève. . . ) . P a r ailleurs, les séries au tun iennes sont 
f réquemment fracturées mais peu déformées. 

L a dynamique sédimentai re se manifeste p a r u n e 
pers is tance de systèmes fluviátiles et fluvio-palustres 
c o m m e dans le Stéphanien avec parfois du c h a r b o n 
exploitable mais un déve loppement des schistes bi tu
mineux à poissons caractér is t iques de mil ieux lacus t res 
sur de grandes é tendues , avec u n e impor tance re la t ive 
accrue des é léments fins argilo-silteux. Les corps b ré -
chiques , conglomérat iques et gréseux grossiers d o m i n e n t 
seulement sur les bordures d u bassin. Il n 'y a p lus 
d 'évidences d e prograda t ions del ta ïques mais des systè
mes fluviátiles qui débouchen t dans u n e n a p p e d ' e a u 
sans accrétion notable ; l ' a l imentat ion en dé t r i t iques 
se ralent i t p robablement , p a r r appor t au S t éphan ien . 

Les paramèt res s t ructuraux responsables d ' u n e tel le 
dynamique sédimentaire on t été, d a n s cer tains bass ins , 
mis en évidence. Le jeu de fractures t a rd ihercyn iennes 
du soubassement est c la i rement r econnu pa r les l imites 
f réquemment rectilignes des isopaques d u d o m a i n e à 
cha rbon (Aumance , Paque t t e , 1980 ; Bonn ion et al., 
1983 et Bonnion, 1983). Le remplissage p a r des sables 
de fractures manifestées dans le c h a r b o n au cour s de 
la diagenèse permet , d ' au t r e par t , de recons t i tue r la 
géométr ie de ces accidents précoces : d i rec t ions-va leur 
du pendage . . . et d 'en induire les caractér is t iques de 
l 'ellipsoïde des contraintes . De nombreuses mesu re s 
on t permis , dans le bassin de l ' A u m a n c e , de conc lu r e à 
une distension impor tan te dans un système d ' ex tens ion 
nord-sud. 

Ces résultats peuvent sans d o u t e être général isés 
et on t été obtenus para l lè lement par u n e é tude s t ruc tu
rale régionale (Bonijoly et Cas ta ing , 1984). L a d is ten
sion d u bassin, jouan t sur des blocs séparés p a r d e s 
failles, dans u n bassin don t la surface s 'accroî t p r o 
gressivement, condui t à des séries plus h o m o g è n e s q u e 
dans Je cas des bassins s téphaniens . Si les f rac tures se 
manifestent encore parfois pa r des brèches o u des 
goutt ières d e transit , le rôle des failles bordières est 
moins évident et les déc rochement s n o n p rouvés . L a 
réactivation de la sédimenta t ion d a n s le bassin se fait 
plus ra re , tandis que la vacui té augmen te , d o n n a n t 
naissance à une t ranche d ' eau plus i m p o r t a n t e , n o n 
compensée p a r une sédimenta t ion rap ide . 

Le prob lème du passage du Pe rmien gris au Per
mien rouge dans les bassins d u Massif Cent ra l est t rès 
complexe et il ne peut ici être abordé que de façon 
superficielle. 

Deux voies peuven t être suivies : 

a) Le cadre chronologique. - Il est essentiel d e s i tuer 
le passage Permien gris - Pe rmien rouge d a n s le t e m p s , 
afin de compare r d e ce poin t d e vue les différents bas 
sins et de dis t inguer ainsi la pa r t d e p a r a m è t r e s re la t i 
v e m e n t globaux c o m m e les var ia t ions c l imat iques d e 
celle des condi t ions locales : relief, s t ructure . . . D a n s de 
tels milieux cont inen taux , la palynologie do i t ê t re solli
citée en premier e t les compara i sons avec des séries 
cont inentales calées sur les séries mar ines s ' impose . Les 
résul ta ts exprimés pa r Odin et al. (1986) sont encou 
rageants . 
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La Palichnologie est également un outil intéressant. 
U n e échelle ichnologique basée sur les empreintes de 
V e r t é b r é s du bassin de Lodève est un premier résultat 
m a i s son calage dans l 'éohelle s t ra t igraphique du Per-
m i e n pose encore des quest ions ( G a n d , à paraî t re) . 

b) Les variations sédimentologiques. - Dans le 
bassin de l 'Aumance (Paquette, 1980), le passage du 
Permien gris au Permien rouge est assez tranché et 
correspond à peu près au passage domaine lacustre 
prédominant - domaine fluviatile grossier dominant . 
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Fig. 2. — Chronologie dans le Paléozoïque supérieur du Massif Central. 

Fig. 2. — Upper Paleozoic coal basins of the French Massif Central : chronology. 
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Dans le bassin de Lodève (Odin et al., 1986), la 
couleur rouge appara î t au contra i re progressivement 
déjà dans les faciès lacustres, puis plus ne t t ement dans 
des niveaux fins de plaine d ' inondat ion. L a compa
raison entre ces deux bassins mont re bien la complexité 
du problème o ù paramèt res cl imatiques et s t ructuraux 
interfèrent. Ces difficultés ne doivent pas arrê ter 
pour tan t la recherche des solutions. 

Quoi qu'il en soit, c'est avec l 'Autunien q u e les 
formations charbonneuses disparaissent définitivement 
et les condit ions cl imatiques y sont ce r ta inement pour 
quelque chose. L'aridification serait expr imée en part i 
culier par la dispari t ion de la forme Potonieisporites 
(correspondant à Walchia ?) qui demandera i t un appor t 
d 'eau régulier... et pourrai t marquer la limite Autun ien-
Saxonien (Odin et al., 1986). 

E n conclusion, c'est bien la s t ructura t ion tardi-
hercynienne qu i est responsable de l 'existence et des 
part iculari tés des bassins houillers du Massif Central 
et qui les différencie des bassins situés à l 'extérieur. 
Les investigations sur le contexte s t ructural supposé 
à l ' intérieur des bassins ont été entreprises ici à par t i r 

des seules données sur leur remplissage : âge, contenu 
pé t rographique , dynamique sédimenta i re , géométr ie des 
formations. 

Les conclusions qu ' on peut en tirer sont obligatoi
rement limitées. La mon tée et l 'érosion rapides du 
socle pendant la pér iode namuro-wes tpha l i enne sont 
c la i rement acquises. P e n d a n t le Wes tpha l ien , se distin
guent ne t tement un d o m a i n e positif co r respondan t en 
grande partie au Massif Centra l actuel et des aires plus 
basses bordières à sédimenta t ion plus précoce. P e n d a n t 
le Stéphanien, il est ma lheu reusemen t difficile de 
définir une telle polari té à l ' intérieur m ê m e de la cha îne . 
L ' impor tance des grands accidents décrochants s tépha-
niens et le contexte c inémat ique de cet te t ec ton ique 
qui en découle s ' imposent à l ' examen des faits. U n e 
initiation dès le Westphal ien est h a u t e m e n t p robab le . 
Avec l 'Autunien, le contexte s t ructural c h a n g e rad ica 
lement , la distension semble généralisée. La fin des 
bassins houillers para î t liée à u n e aridification du 
climat. 

Remerciements. — L'auteur remercie MM. Beaudoin, 
Castaing et Vetter, qui ont bien voulu relire ce manuscrit. 
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