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Avert issement 
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Ann. Soc. Géol. du Nord. 
T. 2 ( 2 é m e série), p. 123-134, Septembre 1993 

STRUCTURE, SEDIMENTOLOGIE ET MINÉRALOGIE DES ARGILES 

DES FORMATIONS DE BEAULIEU ET D'HYDREQUENT 

(DEVONIEN SUPERIEUR DU BAS BOULONNAIS) 

Structure, sedimentology and clay mineralogy of Beaulieu and hydrequent formations 

(Upper Devonian, bas Boulonnais, Northern France) 

par A. LEFRANCOISC), J.-F. DECONINCK(*), J.-L. MANSY(*) et J.-N. PROUST(*) 

RESUME. — Les formations argileuses de Beaulieu (Frasnien inférieur) et d'Hydrequent (Frasnien supérieur-
Famennien) sont étudiées à la fois sur le plan structural et sédimentologique. 

Des trois unités structurales classiquement distinguées, la plus septentrionale, objet de l'étude, comporte la succession 
stratigraphique la plus complète. Les séries montrent des signes de chevauchement du Sud vers le Nord repris par des 
failles subverticales. 

Les dépôts essentiellement argileux sont interstratifiés avec des dépôts silteux présentant de nombreuses figures de 
tempêtes. 

Les cortèges argileux dominés par l'illite et la chlorite, ainsi que la nature très évoluée de la matière organique, 
traduisent une évolution diagénétique nette de l'ensemble des formations. La diagenèse paraît au moins en partie 
provoquée par un enfouissement tectonique des séries d'au moins 2000 m. Les relations qui unissent l'évolution 
diagénétique aux différentes configurations structurales sont discutées. 

ABSTRACT. — During the lower Frasnian and upper Frasnian-lower Famennian, the Boutonnais close to Marquise is 
characterized by offshore deposits. Sedimentary series of the two periods comprise the Beaulieu and Hydrequent 
Formations. Three structural units are distinguished in the paleozoic outcrops of this area. The present study takes place 
in the northern unit which shows the most complete stratigraphie column. The series have been affected by overthrusting 
offset by subvertical faults. The argillaceous deposits are interstratified with silty levels of storm deposits with Hummocky 
Cross Stratification. The clay mineral assemblages dominated by illite and chlorite, as well as the maturity nature of the 
organic matter, suggest a diagenetic evolution of the formations as a whole. Diagenesis seem to be induced by a tectonic 
burial of about 2,000 m. Relationships between diagenetic evolution and tectonic settings are discussed. 

I. — I N T R O D U C T I O N , M E T H O D E S D 'ETUDES 

Les formations du massif paléozoïque de Ferques (Bas-
Boulonnais) ont donné lieu à de nombreuses études 
d 'ensemble . Cependant , certaines formations pélitiques 
n'ont pas été étudiées tant sur le plan structural de détail que 
sur l'évolution des faciès sédimentaires couplée à une étude 
minéra logique . Nous considérons ici deux séries à 
dominante pélitique, les Formations de Beaulieu {p.p.) et 
d 'Hydrequent . L'observation des détails structuraux des 
affleurements permet de réaliser un plan d'échantillonnage 
cohérent et de tenir compte des redoublements de séries ou 
des lacunes d'observation. Les coupes ont été levées banc à 
banc et les faciès silteux, gréseux et carbonates, étudiés 
grâce à la technique des "peel-sections" (Cibaj, 1991). Les 
assemblages minéralogiques argileux sont étudiés par 
diffraction des rayons X sur pâtes orientées. Trois 
diffractogrammes sont systématiquement réalisés; dans les 

conditions naturelles (séchage à l'air), après saturation par 
l'éthylène-glycol puis après chauffage à 490°C pendant 
deux heures. Les proportions des minéraux argileux sont 
estimées avec une marge d'erreur de 5% (Holtzapffel, 1985).. 
Les teneurs moyennes en feuillets de s m e c t i t e d e s 
interstratifiés i l l i te/smectite gonflants à 17 Â après 
traitement à l 'éthylène glycol sont déterminées grâce à la 
méthode d'Inoue et al. , (1989). 

II. — CADRE G E O G R A P H I Q U E ET G E O L O G I Q U E : 

Les Formations de Beaulieu (Frasnien inférieur) et 
d'Hydrequent (Frasnien supérieur- Famennien basai) du Bas 
Boulonnais, affleurent au sein du massif paléozoïque de 
Ferques (fig. 1). Du Sud au Nord, trois unités structurales y 
sont distinguées: l'unité d'Hydrequent et l'unité du Haut 

(*) Laboratoire de Dynamique sédimentaire et structurale. URA 719 CNRS, Université de Lille I, S.N.5, 59655 Villeneuve d'Ascq, CEDEX. 
Note présentée le 4 Décembre 1991 et acceptée pour publication par le Conseil de la S.G.N. le 13 Janvier 1993. 
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Fig. 1. — Localisation géographique du domaine d'étude. 

Location map 

Banc, toutes deux à caractère allochtone chevauchant du Sud 
vers le Nord sur l'unité dite "autochtone" de Ferques (fig. 2). 
La série stratigraphique du Dévonien supérieur est la plus 
complète et la moins tectonisée dans "l 'autochtone" de 
Ferques. Nous y avons donc privilégié l'étude de deux 
coupes: la coupe de la tranchée de la voie ferrée Caffiers-
Ferques où affleure la Formation de Beaulieu et les 
affleurements de la carrière de l'ancienne briqueterie de 
Beaulieu où la Formation d'Hydrequent est bien exposée 
(fig. 2). 

La Formation de Beaulieu est constituée de trois 
Membres. De la base au sommet on distingue le Membre de 
Cambresèque (environ 80 m), le Membre des Noces 
(environ 20 m) et le Membre des Pâtures (environ 100 m). 
Le Membre de Cambresèque comporte un terme "a" calcaire à 
la base (10 m) et un terme "b" (objet de l'étude) pélitique 
(70 m). La Formation d'Hydrequent, d'une épaisseur estimée 
à 110 m, est également représentée par une série pélitique. 
La position stratigraphique de ces séries par rapport à 
l'échelle standard des conodontes est présentée sur la 
colonne synthétique du Dévonien de Ferques (Brice et al., 
1979) (fig 3) . 

III. — A S P E C T S T R U C T U R A L 

1) C o u p e de la voie fe r rée Caf f i e r s -Fe rques . 

a) versant SE: 

La Formation de Blacourt affleure sur 124 m. Les 
calcaires du Membre Bastien sont présents jusqu ' au 
deuxième niveau à Scoliopora (Brice et ai, 1979). La limite 
méridionale de cette formation est caractérisée par une faille 
inverse notée F2, de vergence Sud opposée à la vergence du 
chevauchement général (fig. 4 ) . Des surfaces striées 
subverticales de direction générale N-S sont visibles sur les 

77" 
N ^ / / FERQUES ^ POINT 1 

UMQUISE 

A AUTOCHTONE DE FERQUES 
B AJNITE DU HAUT-BANC 
C :UNITE D'HYDREQUENT 

FffAILLE DE FERQUES 
flifWLLE D'HYDREQUENT 
Fs:FARlE DE SLACK-EP1TRE 

POINTS 1 ET 2 •AFFLEUREMENTS ETUDES 

Fig. 2. — Les différentes unités structurales du massif paléozoïque 
de Ferques 

(modifié d'après la carte géologique de Marquise au 1:50000) 

Structural units of the Paleozoic massif of Ferques. 
(modified after geologic map of Marquise -1:50000) 
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Fig. 3. — Stratigraphie simplifiée du Dévonien de Ferques (modifié 
d'après Brice et al., 1979) 

Simplified stratigraphie column ofthe Devonian of Ferques (modified 
after Brice et al., 7979) 
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Fig. 4. — Schéma synthétique du Membre de Cambresèque dans la tranchée Caffiers-Ferques. 

Synthetic sketch of the Member of Cambresèque in the railway between Caffiers and Ferques. 

bancs calcaires au niveau de cette faille et indiquent des 
mouvements subhorizontaux dextres, sénestres et des 
mouvements subverticaux inverses. Le terme a (calcaires de 
la Cédule) du Membre de Cambresèque n'affleure pas. La 
série débute avec des niveaux argileux appartenant au 
terme b (Brice, 1988). 

Quat re mètres après la fin du Membre Bastien 
(Formation de Blacourt), une nouvelle faille F3 met en vis à 
vis deux bancs silteux de nature différente et à figures 
sédimentaires issues de modes de dépôt distincts (les bancs 
B.12 et B.21, voir § Faciès). Au mur de F3 , l'affleurement 
permet de voir en contact anormal (F l ) le terme b (du 
Membre de Cambresèque) sur un banc de calcaire massif à 
stratification subhorizontale et n 'appartenant pas à ce 
terme mais dont l'origine précise reste indéterminée. Ce 
banc est interrompu au niveau de la faille F3 et n'affleure que 
sur 2 m à la base du versant SE. 

La faille F4 se marque par un remplissage d'argile bleue 
très plast ique, d 'une épaisseur de 5 cm environ. La 
stratification change ensuite rapidement d 'azimut puis 
reprend un pendage vers le Sud jusqu'au niveau dolomitique. 
La première passée dolomitique, après 93 m d'argilites 
prédominantes, arrive en contact par faille (F5) sous forme 
sableuse au sommet de la tranchée et sous forme de banc 
massif à la base mais légèrement décalé vers le SW. Les 
conditions d'affleurement ne permettent pas de dire ce qu'il 
y a entre ces 2 points. La limite SW du premier niveau 
dolomitique, manifestement morcelé, présente un contact 
par faille (F6) à nouveau concrétisé par un niveau d'argile 
bleue non carbonate et très plastique. 

La stratification dans les niveaux d 'argil i tes qui 
séparent la première passée dolomitique de la seconde 
(Membre des Noces) est très contournée, plissée. Le contact 
avec la deuxième dolomie n'est pas visible. 

b) versant NW: 

La Formation de Blacourt sur ce versant affleure sur 
134 m. Les niveaux calcaires du sommet de la formation 
sont interrompus plus tôt que sur le versant SE puisque le 

deuxième niveau à Scoliopora est absent (Brice, com. 
pers.). Le terme a du Membre de Cambresèque est également 
absent sur ce versant. Il manque donc au moins 8 m de série 
par rapport au versant SE. 

Le contact entre les derniers bancs calcaires et les 
premiers, niveaux du Membre de Cambresèque n 'est pas 
visible. L'affleurement du premier niveau de dolomie est 
limité par 2 contacts: un contact faiblement incliné (15°) à 
la base de la dolomie et un contact par faille (F5). Le contact 
SW de ce premier niveau de dolomie présente un contact par 
faille similaire (F6). Les argilites qui séparent les deux 
affleurements de dolomie présentent en leur sein un banc 
carbonate particulièrement pl issé. Le contact avec le 
deuxième affleurement de dolomie n'est pas visible mais les 
argilites sont présentes sur au moins 18 à 20m. 

. c) Discussion 

Les principaux éléments structuraux sont constitués d'un 
chevauchement à vergence Nord, de failles inverses à 
vergence Sud, de failles subverticales et d'un "écaillage". 

Le chevauchement à vergence Nord est mis en évidence 
par le contact (F l ) des argilites sur le banc calcaire massif 
du versant SE au point A (fig. 4). 

Les failles inverses à vergence Sud sont reconnaissables 
par les failles F2 et F3 de direction NI 10°. De même 
orientation que les chevauchements à vergence Nord des 
unités allochtones sur l 'unité parautochtone du massif 
paléozoïque de Ferques, ce sont des contacts à vergence Sud 
qui p o u r r a i e n t ê t r e i n t e r p r é t é s c o m m e d e s 
rétrochevauchements tardifs (F3 recoupant F l ) . 

Les failles subverticales sont représentées par les plans 
striés d'orientation N 15° ou N 345° à la limite des calcaires 
du Membre Bastien indiquant des failles à jeu inverse, 
d'autres à jeu décrochant dextre et d'autres à jeu décro-
chevauchant dextre. 

L'ensemble interprété comme un écaillage mis en place 
lors du chevauchement vers le Nord est figuré par 
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Fig. 5. — Chronologie des structures observées. 

Succession of Oie différent structures 

l ' ensemble du "compart iment FAILLE", particulièrement 
chahuté, (fig. 4) et des argilites précédent le deuxième 
affleurement de dolomie. Les limites de cet ensemble restent 
cependant difficiles à interpréter, le mouvement ne 
semblant pas cohérent d'un côté à l'autre de la tranchée. 

2) L'ancienne carrière de la briqueterie de 
B e a u l i e u . 

a) Observation macroscopique 

La limite basale de la Formation d'Hydrequent avec la 
Formation de Ferques n'affleure pas dans cette carrière. 
L'analyse structurale repose sur un marqueur constitué par un 
banc de dolomie épais d'environ 1,8 m situé au niveau du 
tiers supérieur de la série essentiellement pélitique (fig. 5). 

Les coupes levées au passage entre les argilites 
d 'Hydrequent et les grès de S , e Godeleine montrent des 
différences. Au SSW de la carrière, les coupes sont orientées 
EW. Les derniers niveaux de la Formation d'Hydrequent 
présentent au point A (fig. 5) un banc phosphaté (présence 
de dents de poissons) à oolithes ferrugineuses. Il est situé 
juste sous quelques 10 cm d'argilites sous les premiers 
bancs gréseux de la Formation de S t e Godeleine. Au point C, 
les derniers niveaux de la Formation d'Hydrequent sous les 
grès de S l e Gode le ine sont const i tués un iquement 
d'argilites. Sur le versant Est de la carrière vers l'extrémité 
Sud, la coupe est orientée NNE-SSW (point D, fig. 5). Le 
passage Format ion d 'Hydrequen t -Forma t ion de S l e 

Godeleine est de nature tectonique. En effet, l'orientation 
avantageuse de la coupe permet d 'observer de petites 
écailles qui accompagnent le chevauchement. Des niveaux 
d'argiles bleues très plastiques marquent le passage de 
failles "p la tes" au pendage apparent d'environ 10° qui 
tronquent les bancs de la Formation d'Hydrequent. Au point 
D, on remarque aussi un nouveau banc de dolomie n'ayant 
pas été décri t j u s q u ' à présent- dans la l i t térature. 
L'appartenance de ce niveau à la Formation d'Hydrequent 
reste cependant à démontrer puisqu'il a pu être apporté par le 

chevauchement et provenir de niveaux stratigraphiquement 
plus élevés dans la série. Sur le versant Ouest (point B, fig. 
5), la série pélitique présente quelques différences de 
constitution et laisse apparaître à son sommet à l 'extrémité 
SW une série de petits plis de direction d'axe NI 10° à N120° 
à pendage de 10° vers le NW. Sur ce même affleurement on 
note vers le sommet une hor izonta l i sa t ion de la 
stratification. Les grès de la Formation de S t e Godeleine ne 
sont pas présents au dessus des pélites d'Hydrequent sur ce 
versant. L'aplanissement de la série pélitique à l 'approche 
des grès de S t e Godeleine est également visible sur un petit 
front de taille orienté NS réalisé sur la paroi sud de la 
carrière (point E, fig. 5). 

Des failles à composante décrochante décalent le banc 
repère de dolomie (fig. 5) . L'existence de ces failles 
subverticales est également montrée par la présence au 
niveau du banc repère de dolomie d'un plan de faille à 
nouveau souligné dans les pélites par un niveau d'argile 
bleue très plastique. Un banc gréseux est intercalé dans les 
pélites en contact avec la dolomie. Les grès de S t e 

Godeleine présentent un pendage général de 15 à 20° dans 
l'azimut 210° avec quelques variations locales. 

Comme dans la tranchée de chemin de fer où affleure la 
Formation de Beaulieu, on distingue dans la carrière deux 
types de contacts tectoniques: 

- une faille chevauchante, relativement plate limitant 
des niveaux pé l i t iques s u b h o r i z o n t a u x près des 
chevauchements. 

- des fai l les s u b v e r t i c a l e s , p o s t é r i e u r e s au 
chevauchement, qui ont décalé les structures. Cependant, on 
ne peut exclure la possibilité, pour expliquer ces décalages, 
de simples failles normales ou inverses agissant sur des 
niveaux à stratification relativement redressée et donnant 
après érosion une impression de jeu décrochant . La 
composante verticale est à prendre en compte puisque des 
failles de ce type ont été observées et interprétées dans la 
tranchée de la voie ferrée Caffiers-Ferques. 
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b) Observation microscopique 

En lames minces, trois orientations préférentielles de 
minéraux (en particulier de phyllites détritiques) sont 
fréquemment observées dans les bancs silteux des deux 
séries étudiées. Ces orientations préférentielles de phyllites 
(plus rarement de quartz) restent à priori énigmatiques 
puisqu'on ne voit de marques évidentes ni de schistosité, ni 
de d i s so lu t ion - recr i s ta l l i sa t ion , ni de co lonne 
d'échappement de fluide. Par ailleurs, on ne connaît pas de 
mode de dépôt permettant d'orienter des minéraux suivant 
trois plans simultanément. Nous évoquerons cependant la 
similitude de l'arrangement des phyllites dans ces niveaux 
avec celui des phyllites dans des niveaux de flysch quartzeux 
de l'Ordovicien supérieur de Guineacor Creek présenté par 
Morritt (1979). Pour cet auteur, ce sont des réorientations 
causées par un raccourcissement perpendiculaire au litage. 
Cette similitude mettrait en avant les effets potentiels du 
raccourcissement provoqué par le chevauchement dont 
l'existence a été montrée précédemment. Si les orientations 

préférentielles des phyllites sont effectivement liées à ce 
raccourcissement , la calci te de rempl i ssage devrai t 
présenter des figures de déformation, en tant que matériau 
très sensible à ce type de phénomène, mais ce n'est pas le 
cas. A ce propos il faut également signaler que la calcite de 
remplissage n'est présente que dans les bancs silteux situés 
dans la Formation de Beaulieu et sous le banc repère de 
dolomie de la Formation d'Hydrequent. Compte tenu de cette 
remarque, la calcite de remplissage n'a aucune raison de 
s'être mise en place après le raccourcissement (ce qui aurait 
pu expliquer qu'elle ne fût pas marquée par une hypothétique 
schistosi té) . 

Dans des niveaux du Frasnien et du Famennien de 
l'Avesnois le même type d'orientations préférentielles a été 
observé (Lefrançois , 1990) mais dans ce cas , les 
orientations ont été associées à une schistosité. Dans ces 
niveaux comme dans les bancs silteux étudiés ici, seuls les 
phyllites et quelques grains de quartz semblaient affectés 
par ces orientations. Par analogie avec les observations de 
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Fig. 7. — Les principales unités structurales du Boulonnais 

Main structural units of the Boulonnais 

Morritt (1979) et avec les observations réalisées dans 
l'Avesnois, nous proposons d'associer ces orientations aux 
prémices d'une mise en place de schistosité. L'absence de 
figures de déformation évidente sur la calcite de remplissage 
reste une énigme pour l'instant. 

c) Conclusions 

Les failles situées à la base du Membre de Cambresèque 
et au sommet de la Formation d'Hydrequent entraînent des 
suppressions ou des redoublements par écaillages. Le terme 
d"'autochtone" de Ferques devrait être modifié en raison de 
la présence de chevauchements dans cette "unité", on lui 
préférera le terme de parautochtone. L'unité de Ferques étant 
affectée par le même type de chevauchement que les unités 
du Haut Banc et d'Hydrequent situées plus au Sud, on peut 
estimer une épaisseur d'enfouissement tectonique d 'au 
moins 2000 m au dessus des sites étudiés (fig. 6). Enfin, la 
mise en évidence d 'une amorce de schistosité montre 
l ' i m p o r t a n c e - des m o u v e m e n t s t ec ton iques et de 
l ' en fou i s s emen t subi par ces sé r ies . Une coupe 
interprétative régionale est proposée (fig. 7) impliquant la 
présence d'une faille de Ferques à rejet important. 

IV. — E T U D E DES F A C I E S S E D I M E N T A I R E S 

1) F o r m a t i o n de Beau l ieu 

La Formation de Beaulieu (fig. 8) présente deux faciès 
principaux. A la base, sur environ 10m, elle est constituée 
d'une alternance de niveaux argileux épais de 0,5 à 1,5 m et 
de bancs silteux épais de 2 à 10 cm (fig. 9). Les bancs 
silteux lenticulaires présentent une extension latérale de 10 

à 20 mètres. Leur base présente de nombreuses figures 
d'érosion en sillons et gouttières ou en creux et dômes 
(figures d'érosion dans les 3 dimensions) (Bridges, 1972; 
Whitaker, 1973; Aigner & Futterer, 1978; Birken Majer, 
1979; Greensmith et a/. ,1980; Guillocheau, 1983). Les 
laminations internes sont ondulées en mamelons (Harms et 
al., 1975 et 1982; Brenchley et ai, 1982; Guillocheau, 
1983; Brenchley, 1985 et 1989) et recoupées par des 
surfaces d'érosion en dômes et creux jalonnées de figures de 
bioturbation subverticales (terriers) qui traduisent un arrêt 
de séd imenta t ion (fig. 10). Ces s t ruc tu res sont 
caractéristiques de dépôts de tempêtes en milieu marin franc 
(Harms et al., 1975 et 1982; Brenchley et al., 1986; 
Guillocheau, 1988). L'importance d'interstrates pélitiques 
sans structure interne, la présence de larges sillons à fond 
plat et de rares gouttières, le faible indice de lenticularité 
des niveaux silteux et leur bonne continuité latérale permet 
de situer l'environnement de dépôt dans le terme médian de 
l'offshore supérieur (Guillocheau, 1988). 

Ces dépôts sont recouverts par 60 m d 'al ternance 
d'argilites d'une épaisseur de 2 à 3 m et de bancs carbonates 
épais de 1 à 5 cm qui présentent à leur base des surfaces 
d'érosion très irrégulières avec des incisions dans les 
niveaux sous jacents ne dépassant pas 1 cm. La disposition 
variable des tests de Brachiopodes et des pièces d'encrines 
suggère un caractère remanié des bancs. Ces bancs sont 
lenticulaires et d'extension latérale supérieure à celle offerte 
par l'affleurement. Cependant, la coupe permet parfois 
d'observer la limite d'une lentille et le début d 'une autre 
50 cm à 1 m plus loin latéralement. La grande épaisseur des 
niveaux argileux entre les bancs, l 'importante extension 
latérale et le caractère remanié des éléments figurés, nous 
amène à proposer un environnement de dépôt situé dans le 
terme distal de l'offshore supérieur. Le changement brutal de 
la lithologie des bancs par rapport à ceux du premier faciès 
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Lithostratigraphic column of the term b of the Cambresèque Member (Beaulieu formation, early Frasnian) 

décrit implique une modification de la source des apports 
sédimentaires. 

En résumé, le Membre de Cambresèque de la Formation 
de Beaulieu correspond à des dépôts d'offshore supérieur 
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Fig.s 9. — Principales figures sédimentaires observées à la surface 
inférieure des bancs. 

Main sedimentary structures observed at the lower surface of beds. 

La dolomie est surmontée par une alternance d'argilites et de 
bancs silteux et gréseux fins. Les bases de bancs sont de 
nature erosive en creux et dômes et les laminations internes 
sont faiblement ondulées. Les toits de bancs sont de nature 
erosive généralement en creux et dômes recoupant les 
laminations internes. Les bancs sont lenticulaires et les 
lent i l les net tement séparées les unes des au t res . 
Latéralement, leur extension est inférieure à une dizaine de 
mètres. La granulometrie plus importante, le type de 
lamination, la lenticularité des bancs silto-gréseux et la 
persistance d'une importante quantité de pélites entre les 
bancs de ce faciès permet d 'envisager des dépôts 
intermittents de tempêtes situés dans le terme proximal de 
l'offshore supérieur (Guillocheau et al., 1988). Un niveau 
phosphaté à oolithes et oncolithes ferrugineuses remaniées 
est présent dans la partie supérieure de la formation 
(f ig. 11). 

En résumé, de la base au sommet de la Formation 
d'Hydrequent on passe d'un environnement de terme médian 
d'offshore supérieur à un environnement de terme proximal 
d'offshore supérieur traduisant une tendance générale à 
caractère régressif. 

M I N E R A L O G I E DES A R G I L E S 

Fig. 10. — Type de stratification (hummocky cross stratification) 
observées dans la Fomiation de Beaulieu. 

Hummocky cross stratification observed in the Beaulieu formation. 

situés dans le terme médian à la base et dans le terme distai 
au sommet traduisant un caractère transgressif. 

2) F o r m a t i o n d ' H y d r e q u e n t 

La Formation d'HydrequenL dont 58 m affleurent dans la 
carrière de la briqueterie de Beaulieu sur les 110 m estimés au 
total, présente également deux faciès principaux (fig. 11). 
A sa base, sur une trentaine de mètres, une alternance 
d'argilites et de bancs silteux similaire au premier faciès 
décrit dans la Formation de Beaulieu correspond à un 
environnement de terme médian d'offshore supérieur mais 
probablement plus proche du terme proximal en raison 
d 'une moindre extension latérale des lentilles silteuses. Ces 
faciès sont recoupés au sommet par un banc repère de 
dolomie dont le caractère secondaire a été mis en évidence 
par une étude en cathodoluminescence (Lefrançois, 1991). 

1) Résu l t a t s 

A) Membre de Cambresèque de la Formation de Beaulieu 

Les cortèges argileux (fig. 12) sont essentiellement 
constitués d ' i l l i te (60% en moyenne) associée à des 
proportions moindres de chlori te (20-25%) et à des 
interstratifiés irréguliers variés. La kaolinite n 'est présente 
que dans les niveaux silto-gréseux ou carbonates ainsi que 
dans les argiles bleues très plastiques qui matérialisent les 
passages de failles et encadrent les bancs très poreux. La 
dickite est également détectée dans certains de ces niveaux. 
De très faibles proportions de vermiculite et interstratifiés 
illite/smectite sont également présentes. 

La cristallinité de l'illite varie de 0,35 à 0,45°29 de la 
base au sommet de la série. La kaolinite est très bien 
cristallisée. 

b) Formation d'Hydrequent 

La Formation d 'Hydrequent (fig. 13) présente des 
cortèges argileux très voisins de ceux du Membre de 
Cambresèque mais les teneurs en chlorite diminuent 
parallèlement à une augmentation de vermiculite de la base 
au sommet de la formation. Les proportions de l 'ensemble 
chlorite + vermiculite sont à peu près constantes (environ 
25%) sur la totalité de la coupe. La kaolinite est encore 
abondante dans les niveaux poreux et présente en très 
faibles proportions dans les argiles imperméables du 
sommet de la formation. Comme dans la Formation de 
Beaulieu, certains niveaux contiennent de la dickite. 

En résumé, les cortèges argileux des deux formations 
sont peu différents. La vermiculite plus abondante et dont 
les teneurs augmentent vers le sommet dans la Formation 
d'Hydrequent ainsi que la présence de faibles proportions de 
kaolinite dans les argiles brunes constituent les seules 
différences notables entre les deux formations. 
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Fig. 11. — Colonne lithostratigraphique de la formation d'Hydrequent (Frasnien supérieur-Famennien). 

Lithostratigraphic column of the Hydrequent formation (Late Frasnian-Famennian). 

2) D i scuss ion 

a) Rôle de la lithologie. 

Dans les niveaux gréseux et carbonates, la kaolinite est 
très abondan t e . Des obse rva t ions au mic roscope 
électronique à balayage montrent qu'elle est localisée dans 
les pores de la roche et qu'elle se présente sous forme de 

petites plaquettes hexagonales disposées en éventail 
(Lefrançois, 1991). Ceci indique que la kaolinite est 
néoformée (Wilson & Pittman, 1977; Kisch, 1983). Une 
transformation de l'illite (et/ou de la chlorite) en kaolinite 
peut être envisagée car une simple néoformation devrait 
conduire à une diminution relative semblable des autres 
espèces minérales (Millot et Kulbicki in Millot, 1964). 
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b) Rôle de l'enfouissement: 

Les cortèges minéralogiques dominés par l'illite et la 
chlorite bien cristall isées suggèrent l ' influence d 'une 
diagenèse d'enfouissement. Celle-ci s 'exprime également 
par la rareté des minéraux gonflants, la diversité des 
interstratifiés irréguliers et par le relais de la vermiculite par 
la chlorite du haut vers le bas de la Formation d'Hydrequent 
(Chilingar et Larsen, 1983). L'analyse par pyrolyse Rock-
Eval de deux échantillons riches en matière organique, l'un 
situé au sommet de la Formation de Blacourt, l 'autre à la 
base de la Formation de Beaulieu confirme la forte évolution 
du sédiment. Les Tmax atteignent 453°C (tableau 1), ce qui 
indique un enfouissement minimum de 2000m (en 
considérant un gradient géothermique normal et en excluant 
l'influence tectonique sur l'état d'évolution de cette matière 
organique). L'origine de la matière organique (m.o.) ne peut 
être déterminée avec les diagrammes du type "Van Rrevelen" 
en raison de sa trop grande maturité. Quelle que soit cette 
origine, l 'enfouissement subi ne peut être inférieur à 2000 
m. En effet, replacés dans des diagrammes généraux de la 
profondeur en fonction du Tmax, on obtient pour une m.o. 
de type I un enfouissement de plus de 6000 m (Tissot et al, 
1978); pour une m.o. de type II plus de 2600 m (Tissot et al, 
1971); pour une m.o. de type III entre 2100 et 2500 m 
d'enfouissement (Albrecht et al, 1976). 

Les terrains sédimentaires situés au dessus de la Formation 
d ' H y d r e q u e n t c o m p r e n n e n t les fo rma t ions d ' â g e 
Carbonifère (environ 700 m) les couches jurassiques 
(400 m) et le Cré tacé (250 m) . L ' e n f o u i s s e m e n t 
sédimentaire total est donc voisin de 1500 m ce qui parait 
insuffisant pour expliquer la maturité de la m.o. et les 
assemblages argileux dominés par l'illite et la chlorite. 

En revanche l'étude structurale de ce secteur du massif, 
paléozoïque de Ferques montre que le système en écailles 
superposées suggère un recouvrement tectonique des 
terrains primaires de l'ordre de 2000 m. Il semble donc que 
l'influence diagénétique révélée par l 'étude combinée des 
argiles et de la matière organique résulte davantage de la 
structuration du massif paléozoïque de Ferques que d 'un 
enfouissement sédimentaire simple. 

c) Rôle de l'héritage : 

Le rôle des influences détritiques sur la constitution des 
cortèges minéralogiques n 'apparaî t pas c lairement en 
raison des empreintes diagénétiques diverses décrites ci-
dessus. La kaolinite présente dans les argiles brunes du 
sommet de la Formation d'Hydrequent a vraisemblablement 
une origine détritique. Sa présence s 'accorde avec le 
caractère régressif du sommet de cette formation. Il est 
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Tmax C.O.T. I.H. I.O. 

unites °C % mg/s 

B.O. 453 1.5 115 14 

B.5. 453 4.5 165 5 

Tableau I. — Principaux résultats de l'analyse de la matière 
organique par pyrolyse Rock Eval. 

Table 1. —Main characteristic of the organic matter analysed by 
Rock Eval pyrolysis. 

proviendraient de l'érosion d'un massif cristallin tel que le 
Massif du Brabant. La présence de tourmaline et de zircon 
reconnus au cours de l'observation microscopique des bancs 
silteux et silto-gréseux corrobore cette hypothèse. 

VI. — C O N C L U S I O N 

L'analyse structurale a montré que les affleurements de la 
voie ferrée Caffiers-Ferques et de l 'ancienne carrière de la 
br iqueter ie de Beaul ieu présentent des ca rac tè res 
d'allochtonie dont le degré reste à préciser. L'agencement 
structural des séries suggère un enfouissement tectonique 
important. L'analyse des faciès conduit à situer les dépôts 
dans l'offshore supérieur pour l 'ensemble des deux séries 
étudiées en raison de l'importance des dépôts argileux entre 
les minces bancs ± lenticulaires silteux, carbonates ou 
silto-gréseux mis en place par les tempêtes. 

L'analyse de la fraction argileuse et de la matière 
organique suggère l ' influence marquée de plusieurs 
événements diagénétiques liés à un enfouissement minimal 
de 2100 m. Cet enfouissement ne peut être que tectonique. 
Les néoformations argileuses sont liées aux circulations de 
fluide dans les roches poreuses et aux voisinages de 
contacts anormaux. 
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Fig. 13. — Minéralogie des argiles de la Formation d'Hydrequent. 

Clay mineralogy of the Hydrequent formation. 

également vraisemblable qu 'une partie des illites et 
ch lor i tes soit d ' o r i g i n e dé t r i t ique . Ces minéraux 
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AGE AND MEGAFACIES SEDIMENTARY ENVIRONMENTS OF SHIPU 

LIMESTONE IN XIANGSHAN COUNTY, ZHEJIANG (CHINA) 

Age et environnements sédimentaires du calcaire de Shipu dans le comté de 
Xiangshan, Zhejiang 

CHEN Qishi (*) and YE Xiaodan (*) 

(Plate V) 

Abstract. — According to paleontological information ( Gastropods, Ostracods, Diatoms, Calcareous microfossils, 
Serpulids, Stromatolites and Spores and pollen grains), isotopic dating and geochemistry etc., it is considered that the 
Shipu Limestone (East Zhejiang) is of Mesozoic age and probably early Cretaceous. Lithologically it corresponds to the 
early Cretaceous Tiantai Group of Zhejiang. 

These marine-continent transitional facies strata are clearly distinguished for the first time in the Jurassic-Cretaceous 
volcanic sedimentary rock series in the Southeast China. Its megafacies environment was frequently influenced by 
seawater. It probably belongs to the alluvial fan delta subfacies and tide zonebay-lagoon subfacies in marine-to-land 
transitional environment. 

It is also the first time that the presence of a reefoid limestone block mass, composed of tube-like fossils of Serpulids and 
stromatolites is demonstrated in the Shipu Limestone strata. This reefoid limestone mass provides an important clue to 
look for oil-source beds and reefbody type reservoirs in Cretaceous period along the coastal area of Southeast China 
and in East China Sea. It also provides significant new material supporting the existence of ancient East China Sea. It 
will allow precising the distribution of Cretaceous marine and marine-continent transitional facies strata under early 
Tertiary strata in Zhejiang-Fujian region and on the continental shelf of East China Sea, and will permit analyzing the 
Cretacic transgression in the whole area. 

Résumé. — Compte tenu de l'information fournie par tes données paléontologiques (Gastéropodes, Ostracodes, 
Diatomées, microfossiles calcaires, Serpulidés, Stromatolites, Spores et grains de pollen), par tes datations isotopiques, 
les données géochimiques, etc., il apparaît que le Calcaire de Shipu (Est du Zhejiang) est d'âge mésozoïque, et 
probablement Crétacé inférieur. Au point de vue lithologique, il correspond au Groupe de Tiantai reconnu dans le 
Zhejiang, d'âge Crétacé inférieur. 

Ces strates, à faciès de passage marin-continental, sont clairement mises en évidence pour la première fois dans les 
séries volcano-sédimentaires du Jurassique-Crétacé dans le Sud Est de la Chine. Le faciès global indique un 
environnement fréquemment influencé par les eaux marines.'Pris en détail les faciès précisent que l'on est dans un 
domaine de transtion entre un fan delta alluvial et un lagon d'arrière barrière. 

C'est aussi la première fois que la présence d'un ensemble calcaire de type récifal, constitué de tubes du type Serpulidés 
et de Stromatolites, est mise en évidence dans les strates du Calcaire de Shipu. Cette masse calcaire récifale constitue un 
guide important pour la reconnaissance des roches mères et des réservoirs d'hydrocarbures dans le Crétacé des zones 
côtières du Sud Est de la Chine et dans la Mer de Chine orientale. Cette découverte apporte également de nouvelles 
données significatives supportant l'existence d'une ancienne Mer de Chine orientale. Elle permettra de préciser la 
distribution des faciès marins et de transition mer-continent d'âge Crétacé, sous les strates du Tertiaire ancien dans l'aire 
Zhejiang-Fujian et sur le plateaau continental de ta Mer de Chine orientale. Elle permettra également d'analyser ta 
transgression crétacée sur l'ensemble de la région. 

I. — I N T R O D U C T I O N 

Shipu Limestone spreads from Shatangwan, 3 km 
northwest of Shipu town, through the beach of Pinyan to 
Luobushan islet in Xiangshan county of Zhejiang, where its 
crop covers less than 1 k m 2 (fig. 1). 

Shipu Limestone has been controverted about its age 

and lithofacies since it was discovered in the 1950's. The 
following proposals have been propounded : 

1) Early Late Palaeozoic (D-C), which may imprint 
Silurian (Structure study Group of Institute of Geology of 
CÀGS, 1976) ; 

2) Late Palaeozoic (Cao Ruiji, 1969-1974 ; Zhejiang 
Brigade of Petroleum Geology, 1974)(**); 

(*) Institute of Petroleum Geology, Zhejiang 
(**)This opinion results from the fossils identified by Cao Ruiji (1969-1974). 
Note présentée le 11 Mars 1992 et acceptée pour publication par le Conseil de la S.G.N. le 13 Janvier 1993. 
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3) Mesozoic Cretaceous, and intracontinental lacustrine 
(Chen Qishi and Ju Tianyin et al., 1961(*); Zhejiang 
Brigade of Petroleum Geology, 1980)(**); 

4) Cenozoic Eocene, and paralic (Fu, 1984). 

It is therefore greatly significant to define the age and 
lithofacies of Shipu Limestone for the study of coastal 
geologic structures and analysis of Mesozoic volcano-
sedimentary rock series in southeast China as well as for 
the basement of East China Sea shelf. It is also important 
for further exploration of hydrocarbons and mineral 
resources in these areas. 

The discovery in 1983 by Chen Qishi of a complete 
Gastropod fossil in lithologic section (PI. V, fig. 18 
[Arrow]) provides a new information for further dating of 
Shipu Limes tone . Another inspiring result was also 
obtained by the Zhejiang Institute of Petroleum Geology. A 
deep investigation was made on Shipu Limestone to resolve 
this key problem during study of hydrocarbon evaluation of 
Mesozoic and Cenozoic basins in Zhejiang-Fujian from 
1985-1987. The results about the age and megafacies 
envi ronment of Shipu Limestone will be hereafter 
discussed. 

II. — R E G I O N A L G E O L O G I C A L SETTING 

Shipu l imestone, facing the sea on the east, is 
surrounded by pyroclastic rocks of Lower Cretaceous 
Tiantai Group and granite intrusion body (fig. 2) . 
Lithological characters of Shipu limestone : lower part 
consisting of tuffaceous conglomerates, sand-gravel rocks, 
grits interbedded with crystalloclastic and vitric tuffs and 
some siltstones ; the top of this part is composed of thin-
bedded siliceous mudstones and silty mudstones. The 
horizontal microstratification is dense in this strata ; upper 
part consisting of four different sizes of sedimentary 
cycles, made up of tuffaceous sandstones, sandgravel rocks, 
sandstones, siltstones, thin-bedded siliceous mudstones 
and limestones. This limestone shows middle-thick or reef 
masses spread along the strata. The reef mass limestone 
contains many stromatolites and tube-like fossils. 

The strata of Shipu limestone lies to the active 
continental margin of West Pacific Ocean. It belongs to the 
belt of magmatic activity in Yanshan episode. It can be 
divided into several stages with different kinds of veins, 
sucli as felsite-porphyries (Early stage) intruded by quartz-
porphyries and rhyoli tes (middle stage), the quartz-
porphyries crosscut by diabase veins (late stage). 

III. — DISCUSSION ON A G E 

1) A n i m a l a n d P l a n t fossils 

a) Stromatolites 

Abundant stromatoli tes exist in Shipu Limestone. 
According to the examination by Cao (1987), there are 

Pseudogymnosolenaceae stromatolites (PI. V, fig. 7-8) and 
Strato-Columnar stromatolites (PI. V, fig. 9). The former 
are widespread in Pre-Cambrian strata from northern China 
but their distribution and geologic background for younger 
strata are not clear. The latter are common in Mesozoic and 
Cenozoic strata. Cao (1987) reported that there is a 
s imi lar i ty be tween s t ra t i form to s t r a t o - c o l u m n a r 
stromatolites from Early Cretaceous Qinshankou Formation 
in Songliao Basin and strato-columnar stromatolites from 
Shipu Limestone in Xiangshan of Zhejiang. 

b) Tube-like fossils (Serpulidae) 

They are also abundant in Shipu Limestone. Acerrotrupa 
sp. (PI. V, fig. 1-2, 18) and Sinoditrupa sp. (PI. V, fig. 3-4, 
19) were supplied by Fu (1984). These genera were 
discovered mainly in the 2nd Formation Early Eocene 
Funing Group (Jiangsu). Numerous reports from China and 
all-over the world have shown that this kind of fossils are 
common in Tertiary. They have been reported from Buxin 
Formation in Sanshui Basin (Guangdong) , Xialiushi 
Formation in Hengyang Basin and Yuanjiang Group in 
Yuanjiang Say (Hunan), Bianqiao Group and Sahejie 
Formation in Jiyang Say (Shangdong) and Qimugen 
Formation (Xinjiang) domestically, as well as from Tertiary 
strata in Vicentin Basin (Italy), Wien Basin (Austria), Paris 
Basin (France), London Basin (England), northern part of 
Germany and Eastern Europe (Yu and Wang, 1981 and 
1983). However, Serpulidae tube-like fossils were not 
clearly documented from Early Cretaceous. An important 
progress was made in 1980. Tube-like fossils of Serpulidae 
were discovered from Guanton Formation at Suqin in 
Xinchang county (PI. V, fig. 5-6) (data from ZBOPG, 
1980)(***). Chen Xueshi and Xu Beiinei (1986)(****) 
demonstrated that these fossils are similar to those from 
Shipu Limestone, and they both occur in reefoid siliceous 
marl. The reefoid siliceous marl overlays Chaochuan 
Formation containing early Cretaceous Gastropoda, such as 
Lioplacodes aff. cholnokyi, Campeloam tani, Viviparus 
onogoensis, V. keisyoensis and Bitliynia nakutoensis. It is 
conformable with lower member of Guantou Fin. containing 
early Cretaceous bivalves : Plicatounio (P.) multiplicatus 
and early Cretaceous plant fossils : Ruffordia goepperti, 
Onychiopsis cf. elongata, Zamiophyllum bucliianum, 
Brachypliyllum obesum,B. cf. manillare, Sphenolepis sp., 
Pseudofrenelopsis papillosa etc.. Thus, the tube-like 
fossils may both range in age from early Cretaceous to 
Eogene. Consequently the age of Shipu Limestone may 
likely be Cretaceous rather than Eogene, and this will be 
supported by "results of isotopic dating mentioned below. 

c) Diatoms 

Only one species of diatom was examined with SEM. 
Yang (1986)(*****) identified it as Rhaphoneis cf. 
surirella (Zbr.) (PI. V, fig. 16-17). It has little stratigraphic 
implication due to its marine occurrence in modern coast. 
However, as a fossil, the earliest time record on diatom was 
Cretaceous (Haq, 1980 ; Brasjer, 1980) and Jurassic (?). 
Hence,- this discovery indicates that the age of Shipu 
Limestone is not earlier than Mesozoic. 

(*)Report of geologic examination from Shipu-Loubushan Island, in Xiangshan county of Zhejiang Province. 
(**)Zhejiang Brigade of Petroleum Geology, 1980. Zhejiang Petroleum Geology, No. 2. 
(***)Zliejiang Brigade of Petroleum Geology (ZBOPG), 1980, Zhejiang Petroleum Geology, 1980, NO 2. 
/****)Lithologic thin section material identified by Chen Xueshi and Xu Beimei. 
j*****)possil material identified by Yang Jingrong. 
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Siniy beach. 

Section distribution 

Fig. 1. —A : Distribution of observational localities in Zhejiang province (China); 
B : Location of Shipu Limestone on a geological sketched map. 

(1) Shaoxing-Jiangshan deep fracture ; (2) Lishui-Zhenghe deep fracture ; (3) Yanglin-Shipu fault; (4) Zhenhai-Wenzhou fault ; 1. Suqin in 
Xinchang county ; 2. Nanwan in Ninghai county ; 3. Lijin in Shanmen county ; 4. Longzhushan in Linhai county ; 5. Xiaoling in Linhai county. 
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Fig. 2. — Measured profile of Shipu limestone from Shatangwan-Pinyan in Shipu town of Xiangshan county, Zhejiang. 

d) Calcareous microfossils 

There were observed only with SEM and suspected to be 
Coccolithophorida (PI. V, fig. 20-21) under a configuration 
which occurred as early as Early Jurassic and was fully 

• flourishing in Cretaceous-Tertiary. It is commonly believed 
that calcareous nannoplanktons are Mesozoic though later 
studies have demonstrated that they are also present in 
Carboniferous-Permian and even in Devonian strata from 
south China (Hou and Tian et al., 1983). Thus, this 
information is more or less significant to date Shipu 
Limestone. 

e) Ostracoda 

There are four horizons of Shipu Limestone yielding 
ostracoda. Analysis cannot be done owing to strong 
silification of the rock. A few ostracods were obtained 
occasionally and identified as Darwinula sp. (Kang Yuyi and 
Zhong Xiaochun, 1986)* (PI. V, fig. 15). Unfortunately 
they have a too long existence in geological time (from 
Ordov ic ian ? late Carboni fe rous to present ) for 
biostratigraphic purpose. 

f) Gastropoda 

Gastropoda from Shipu Limestone were identified to be 
Neritopsidae (PI. V, fig. 10-11), Amnicola ? sp. (PI. V, 
fig. 13-14) and Bitynidae (PI. V, fig. 12) by Yu Wen, Pan 
Huazhang and Gu Heling 1986(*). These taxa extend from 
Triassic to Cretaceous. Although they are poorly preserved 
and unlikely to be classified into genus or species, it is 
certain that they are not Palaeozoic. 

g) Spores and pollen grains 

Analysed by the Geological Department of Beijing 
Universi ty (1986) and identified by Wang Hianceng 
(1986), the palynological assemblage is dominated by 
Abiespolleniles, Cedripites, Tsugaepolleniles, 
Piceaepollenites and Laricoidites with Pterisisporites and 
Polypodiaceaesporiles. No angiosperm pollens were 
observed. Most of Gymnosperm are high-cold genera. 
Despite the fact that it was not possible to give a precise 
age to this assemblage, it is clearly post-Palaeozoic. 

The information carried by animal and plant fossils 
mentioned above allows us to conclude that the age of 
Shipu Limestone is very likely Mesozoic (and more 
precisely probably Jurass ic-Cre taceous) , rather than 
Palaeozoic. 

2) I s o t o p i c d a t i n g 

Isotopic dating by K-Ar and Rb-Sr methods has shown 
that varied isotopic values of veins inserted in Shipu 
Limestone range among 73 Ma (sillite), 86 Ma (diabase), 
91 Ma (quartz-felsite), 93 Ma (quartz-felsite), 96 Ma 
(granite-porphyry), 98 Ma (rhyolite), 103 Ma (rhyolite) 
and 113 Ma (felsite-porphyry). It indicates that the age of 
Shipu Limestone is at least earlier than late Cretaceous and 
cannot be Eogene. We determined isotopic dating of the 
ignimbrites in Tiantai Group to be 114 Ma besides these. 
The age of Shipu limestone is the same with that of Tiantai 
Group. 

3) R e g i o n a l geo logy 

The regional geologica l survey and the field 
investigation have revealed that the volcanico-sedimentary 
rock series interbedded with limestone (or marl), which 
occur at Lijin in Shanmen county, Longzhushan in Linhai 
county, Nanwan in Ninghai county etc., is the same 
horizon as Shipu Limestone. We collected a large number of 
Gastropoda, Bivalvia and Ostracoda fossils at Lijin and 
Nanwan. Being identified by the Nanjing Institute of 
Geology and Palaeontology, Academia Sinica, these fossils 
include : Brotiopsis sp., Lioplaeades sp., Melanoides sp., 
Nakamuranaia sp. and Spliaerium sp. The first one 
mentioned is the index of Middle-Late Early Cretaceous 
strata in East Asia and China, and others are also common 
in Early Cretaceous strata. There, the age of the strata 
containing these fossils is undoubtedly Early Cretaceous. 
Moreover it can be noticed that the strata at Nanwan are 
quite similar to Shipu Limestone in lithologic association. 
These strata are situated to the West of Shipu Limestone and 
both lie on the Yanglin-Shipu fault belt. 

In conclusion, all the above data prove that the age of 
Shipu Limestone is clearly Mesozoic, and more probably 
Early Cretaceous. The unit might correspond to Tiantai 
Group (Lower Cretaceous). 

(*)Fossil materials identified by Kang Yuyi and Zhong Xiaochun, Yu Wen. Pan Huazhang and Gu Heling. 
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IV. — E N V I R O N M E N T A L SETTING 

Two main explanations about the environment of Shipu 
Limestone megafacies have been proposed for a long time : 
the lacustrine versus the paralic. It is worth examining what 
is afforded on this point by the newly reported data. 

1) P a l e o n t o l o g y 

The ecological type of the fossils from Shipu 
Limestone falls into the following possibilit ies : (a) 
continental, including Gastropoda, Ostracoda and spores 
and pollen grains ; (b) marine-paralic, including Serpulidae, 
Diatom and Stromatol i te and (c) marine, including 
ultraplankton-Coccolituus (?). The latter two possibilities 
are more largely analysed below. A brief comment will be 
given here on the first kind of possible environment, based 
ma in ly on the p a l y n o l a g i c a l a s s e m b l a g e . T h e 
G y m n o s p e r m p o l l e n - g r a i n s p r e d o m i n a t e in the 
assemblage, specially with high-cold conifer types. For 
example, Abies grows on the high mountain regions above 
1500 m ; Picea, Tsuga and Larix spread out in mountainous 
areas above 1000 m. Besides, there are a number of Cedrus 
a n d f e r n s p o r e s (Pterisisporites and 
Polypodiaceaesporites), reflecting subtropic conditions. 
Therefore, the assemblage displays features of subtropic 
high-mountain conifer forests and indicates that there were 
high-mountains and hills around Shipu at that time (Early 
Cretaceous). 

a) The tube-like fossils of Serpulidae 

Acerrotrupa and Sinoditrupa, belonging to Serpulidae of 
Polychaete (Polychaeta Sedentaria), Annelida, exist in 
limestone and marls of Shipu Limestone. 

Biologists Wu and Chen (1963), Zhang, Zhang and Wu 
(1963) mentioned that Serpulidae mainly live in seas. In 
China they live in littoral zones, lagoons, river mouths and 
es tuar ies l inking with seas . Having studied their 
s e d i m e n t a r y e n v i r o n m e n t and p a l a e o g e o g r a p h y , 
palaeontologists and geologists, such as Yu and Wang 
(1981, 1983), Yan et al. (1979), Tang el al. (1979), and Li 
and J iang (1986) also interpreted that the global 
geographical distribution of Serpulidae fossils (and their 
associated fossils) in term of marine, brackish-water 
estuaries, river mouths or some environment affected by sea 
water. 

According to the ecological environment of Serpulidae, 
we may infer that Shipu Limestone is a depositional product 
of the littoral-sublittoral zones or ancient estuaries where 
the environment was greatly affected by sea water. 

b) Stromatolites 

A large quantity of stromatolites (including oncolites) 
exists in Shipu Limestone strata. According to the study of 
Longan (1964) and Hoffman (1976) who researched the 
modern stromatolites, we suggest that the environments 
forming stromatolites were limited to a littoral zone and a 
sublittoral zone. 

In the last years, a considerable progress has been made 
in the study of stromatolite fossils in China. For example, 
L i a n g et al. ( 1 9 8 4 ) . s t u d i e d s t r o m a t o l i t e 
Pseudogymnosolenaceae from Precambrian carbonate 
rocks. They suggested that the fossils are common in 

noncirculating perched zone or low-current zone, mostly in 
the deeper water of sublittoral zone. We cannot exclude the 
possibility of occurrence in the off-shore supralittoral or 
littoral zones . Cao (1987) s tudied s t ra to-columnar 
stromatolites from Qinshankou Formation in Songliao 
Basin. Taking into account the Sr/Ca ratios, he suggested 
that there were passages between ancient lake-basin and 
sea, or that the ancient lake-basin suffered short-time 
ingressions involving formation of stromatolites.. We may 
infer that the environment of Shipu Limestone was roughly 
the same. 

c) The kinds and numbers of marine fossils are quite few in 
Shipu Limestone. 

Rhaphoneis cf. surirella (Zbr.) is a modern coastal 
marine taxon. Coccolithophorida (?) belong to eurymarine 
ultraplankton, from which only a few species live in both 
environments of fresh and brackish water. In addition, a 
questionable Foraminifera was found in a petrographic 
slide. Foraminifera used to be considered as the indicator of 
marine facies. However recent research shows that their 
significance as marine indicator might be doubtful, 
especially when genera and species of Foraminifera are very 
monotonous and deformed. 

Based on afore-said ecological analysis, we now know 
that only small quantities of marine organisms were 
discovered in Shipu Limestone, but a big amount of 
dominant living things are related with sea water and 
intergrown with continental fossils. Consequently, the 
megafacies of Shipu Limestone should be included in 
paralic facies, at least as a deposi t ional productor 
continuously affected by sea water. 

2) Divis ion of facies by g e o c h e m i s t r y 

Geochemical indices are also significant for the 
recognition of sedimentary environment. 

a) The content of trace elements and their ratios (Tab. I) 

Tab. I shows that the content of element B has not 
attained the value of the marine index, but the content of 
element Sr has reached paralic to marine index, the content 
of element Ga has just or nearly attained to paralic index. 
Most of Sr/Ba ratios are in range of 0.46-0.61 (paralic 
index). Only a few get to > 1 (attain 9). Analysis of X-ray 
fluorescence spectrography shows that the Sr/Ba ratios in 
the limestone are > 1 (i.e. 12, 17 and 23) and attain the 
marine index. 

b) Sedimentary phosphate method (Tab. II) 

Content values of the component of phosphatic calcium 
may sensitively reflect the saltness of water. Based on 
analysis in practice work by Tongji University (Shanghai), 
the value from fresh water is 0.6 and that from marine 
deposits is 0.8-0.9. The value from Shipu Limestone strata 
ranges from 0.96 to 1 which corresponds to marine index. 
According to~ the standard index on the symposium of 
brackish water classification in Venice in 1958, the 
saltness is 5 %o for "Low salt water" environment and 5-10 
%c for the environment of "Brackish water" (i.e., medium 
salt water environment). The saltness is one of the major 
characters distinguishing marine water from continental 
water. The former is commonly 35 %o, and the latter is 
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generally lower than 0.5 % (5 %o). By the saltness analysis 
we have learned that the formation water of Shipu 
Limestone has reached marine water in saltness. 

c) Lithochemical data 

Section examination and lithochemical analysis have 
shown that the pyroclastic rock in the Shipu Limestone 
strata is dacitic volcanocrystal tuff (data from Shi and Liu, 
1983). The data from them reveal 66.03 of Sk>2, 16.55 of 
A 1 2 0 3 , 0.41 of F e 2 0 3 , 1.78 of FeO, 5.18 of N a 2 0 , 4.03 of 
K 2 0 . These values are between alkali-lime and calc-alkali 
series, and are deemed to be indication of island arc-type 

volcanic rock. Correlation with values of the typical 
marine volcanic SM (Tab. Ill) implies N a 2 0 > K 2 0 and 
K 2 0 / N a 2 0 < 1. 

The analysis data obtained from col lec t ion of 
volcaniclasts in Shipu Limestone are listed in Table IV. 
Although both of N a 2 0 and K 2 0 are rather approximating 
in content. 

The above-ment ioned unstabil i ty of geochemical 
indices reflects the unstabil i ty of the sedimentary 
environment of Shipu Limestone strata which might be 
paralic or coastal. 

S p e c i m e n s 
n u m b e r 

C o r r e s p o n d i n g 
F e P 0 4 gramme 

molecular n u m b e r 

C o r r e s p o n d i n g 
C 0 3 ( P 0 4 ) 2 

gramme molecular 
n u m b e r 

C o m p o n e n t 

of p h o s p h a t i c 
c a l c i u m 

( C a / F e + C a ) 

S a l t n e s s 

(S %) 

ZMshi-1 0.18 6.27 0.97 34 

ZM 17 0 .15 0 .105 0.45 12.7 

ZMshi-23-1 0 .60 13.07 0 .96 3 3 . 0 

-23-2 0 .90 22 .91 0 .96 3 3 . 0 

-32 0 .18 17.10 0.99 3 5 . 0 

-33 0 .38 19 .34 0 .98 3 4 . 0 

ZM 49 0 .18 3.49 0.95 3 3 . 1 

ZMshi-42 0 .10 22 .61 1.00 35 .0 

Nin-mc . l 0.06 6 .06 0.99 3 5 . 0 

Shan-mc. 0 .05 42 .77 1.00 3 5 . 0 

Xin-mc . l 0.043 6.02 0.99 3 5 . 0 

Lin-mc . l 1.02 0.48 0 .32 8.8 

-inc.2 1.55 0.47 0 .23 5.4 

-mc.3 1.58 0 .10 0.06 0 .0 

-mc.4 0 .56 0 .15 0.21 4 . 6 

Table II. — Table of sedimentation phosphate method (spm) saltness of Shipu Limestone strata and adjacent areas 

C h a r a c t e r s Crystal tuff in "Shipu Limestone" Marine volcanic rock · 

K2O/N2O < 1 < 1 

FeO+Fe203/MgO lower generally lower 

Colour green, darkgreen, greygreen, etc. green, darkgreen by decomposition of 
marine water 

Bedding structure 
gentle gentle 

Intergrowth sedimentary 
facies 

intergrowth of tuff with siliceous rock 
tightly ; and both transiting to connection 

; siliceous rock with marine limestone, 
jasper and siliceous tuff 

interbedded with marine rock, richly 
bearing siliceous sediments, e.g., jasper 

rock, siliceous rock and siliceous tuff 

Table III 

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



Specimen 
number K 2 0 N a 2 0 C a O M g O F e O F e 2 0 3 K 2 0 / N a 2 0 F e O + F e 2 0 3 / M g O 

ZMshi -0 -1 4 . 6 2 4 .42 3 .17 1.45 3.40 4 .31 1.05 5 .32 

-17 2 .45 2 .22 0 .86 0.94 1.01 2.77 1.10 4 .04 

-17-2 4 . 3 8 2 .86 3 .05 2 .08 2 .23 1.80 1.53 1.59 

-31 -P l 5 .98 4 . 6 6 3 .58 1.32 1.09 0 .34 1.28 1.23 

-36-P2 4 .19 3.57 1.83 2 .31 2 .23 2 .62 1.17 1.64 

-40 -P l 5 .38 5 .02 2 .39 1.45 1.17 0 .56 1.07 0 .99 

-44 -P i 3 .86 3 .66 2 .11 0.82 0.74 2 .46 1.05 4 . 2 8 

Table IV. — Component content and ratios of volcaniclasts in Shipu Limestone strata 

d) The ecological and geochemical environment of 
Paraclupea chetungensis 

In the 1970's, Zhang and Zhou (1977, 1978) pointed 
out that Paraclupea is a type of fossil fish related with 
marine water, because it was reported from marine strata in 
Xiaoling of Linhai, Ninghai (Zhejiang) and Anxi (Fujian). 
In other areas of the world, it was also mainly found in 
marine and littoral strata. It was thus tempting to test how 
sedimentary environments might be affected by sea water in 
coastal Zhejiang-Fujian deposits. We collected 4 rock 
samples conta in ing trace elements and sedimentary 
phosphate in the layer that yield Paraclupea and the over 
and underlying layers in Xiaolin for geochemical analysis. 
The results (see Tabl. I and II) show that they are all of 
typical continental sedimentation except one sample. In 
the light of geographical distribution of double-armoured 
herrings in China, it might be a sort of migrating fish (Li, 
1984). Xiaolin Basin was likely to be an epicontinental 
lake-basin connected with sea (but sea water could not have 
reached it), which is supported by continental fossils, such 
as a lot of plant fossils, abundant fresh water fish 
Mesoclupea, and Estheria, Ostracoda from the basin. 

Production of Paraclupea in Ninghai has another 
implicat ion : the component of phosphat ic calcium 
(Ca/Fe+Ca) and saltness (S %o) (see Tabl. I and II) indicate 
that it should be in marine environment . However, 
numerous con t inen ta l animal fossils (Gas t ropoda , 
Bivalvia, Ostracoda, etc.) are reported from the basin. Thus 
the Ninghai Basin was probably an epeiric continental 
basin continuously affected by sea water during deposition. 

Paraclupea is also reported from Anxi (Fujian). This area 
is likely to be in a similar environment as Ninghai Basin, 
but geochemical analysis is lacking. 

e) Tiantai Group in Lijin of Shanmen county yields a lot of 
oncolites (PI. V, fig. 22) and abundant Gastropoda fossils. 
The trace elements of Tiantai Group show that it is 
continental, while sedimentary phosphate is marine (see 
Tabl. I and II). Guantou Formation in Shuqin of Xinchang 
county contains reefoid limestone lumps of the tube-like 
Serpulidae fossils. The content of both trace elements and 
sedimentary phosphate in Guantou Formation have reached 
the level of marine sedimental environment, besides it 

contains continental fossils Bivalvia, Gast ropoda and 
abundant plant fossils. All this shows that sea water 
reached coastal areas of Zhejiang and Fujian Provinces 
during early Cretaceous. It can be inferred that ancient East 
China sea may have existed to the east of Zhejiang-Fujian 
seacoast (i.e. the present location of the East China Sea and 
Taiwan strait) during early Cretaceous. 

V. — G E O L O G I C A L S I G N I F I C A N C E O F SHIPU 
L I M E S T O N E 

1. — Since the paper "Geological new knowledge of 
Xiangshan Shipu and Fujian coastal regions" was published 
in the 1970's by Institute of Geology, Chinese Academy of 
Geological Sciences, the conclusion that the Shipu 
Limestone is late Palaeozoic has been extensively quoted 
by geotectonists. Both Li (1981) and Zhang (1981) 
recognized the coastal Zhejiang as being "Eugeosyncline 
deposition - Variscan geosyncline" ; Li, Zhou and Wu 
(1982) also mentioned that Palaeozoic metamorphic rocks 
appear along the coastal areas of eastern Zhejiang. Shi and 
Liu (1983) considered these areas as a set of Palaeozoic 
sedimentary formations of eugeosyncline volcanoclastic-
siliceous rocks in Palaeozoic. Liu (1986)(*) considered the 
Shipu Limestone to be a volcano-siliceous rocks series 
formed in late Palaeozoic, a eugeosyncline deposition, 
which was an allochthonous terrain drifting and collaged on 
the continental margin of East China Sea in late Mesozoic . 

Now we can define the age of Shipu Limestone as 
Mesozoic (most probably Early Cretaceous), consequently 
it is impossible to regard Shipu L imes tone as an 
allochthonous terrain and to classify the coastal areas of 
Zhejiang as a Variscan geosyncline. It is necessary to 
undertake new studies to evidence whether Variscan-Indo-
Sinian geosyncline or Caledonian geosyncline exists, or if 
both exist, below the Jurass ic -Cre taceous volcano-
sedimentary series. 

2. — It is the first record of paralic strata in the series of 
Jurassic-Cretaceous volcanic-sedimentary in Southeast 
China. In connection with the discoveries of Cretaceous 
Ammonoids from wells in Yulin-Peigan (Taiwan) and from 
Cretaceous paralic strata in Taiwan strait(**), it becomes 

(*)Geological Society of Jiangsu Province, 1986. Bulletin Assoc. Geol. 
(**)Zhejiang Institute of Petroleum Geology, 1985. Taiwan Petroleum Geology Newsletter. NO. 1. 
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highly significant to look for the presence of ancient East 
China Sea to analyse the distribution of paralic strata 
underneath the basement of East China Sea Shelf or Early, 
Ter t ia ry s t rata and to de te rmine whether marine 
transgression occurred during Cretaceous along the 
Zhejiang-Fujian seacoast. 

3 . This new interpretation of Shipu Limestone is of 
prime importance for search of hydrocarbon. A great 
number of data available in literature have proved that on 
such a point the most favourable plays in Mesozoic-
Cenozoic strata are : (a) paralic belt beside sea-coasts and 
lakes ; (b) sedimentary rocks containing tube-like fossils 
of Serpulidae of Polychaeta and reefbodies containing tube­
like fossils of Serpulidae and algae (or other fossil 
remains). Shipu Limestone strata are paralic and contain 
abundant tube-l ike fossils of Serpulidae, which are 
c o m p o s e d w i t h a l g a e s t r o m a t o l i t e s or on ly 

Pseudogymnosolenaceae stromatolites as reefoid limestone 
lumps. This will be helpful in the search for Oil-source 
rocks, Oil reservoirs reefbodies Serpulidae and paralic 
be l t s . 

Based on the studies during recent years, Serpulidae 
appear to have lived commonly in littoral and sublittoral 
zones near coast. Thus the distribution of tube-like fossils 
will provide us some new data for determining the situation 
of the ancient marine coast during Cretaceous. 
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OF PLATE V(*) 

Fig. 12. — Bithynidae. Gr.= x 7. 

Fig. 13. —Amnicola sp. Gr.= x 5. 

Fig. 14. —Amnicola sp. Gr.= x 5. 

Fig. 15. —Darwinula sp. Gr.= x 5. 

Fig. 16. — Raphoneis cf. surirella (Zbr . ) , SEM, 
Gr.= x 2500. 

Fig. 17. — Raphoneis cf. surirella (Zbr . ) , SEM, 
Gr.= x 10000. 

Fig. 18. — Serpulinae. Vertical section, Gr.= x 2. 

Fig. 19. — Serpulinae. Thin section, Gr.= x 3. 

Fig. 20. — Coccolithophorida. SEM, Gr.= x 3100. 

Fig. 21 . — Coccolithophorida. SEM, Gr.= x 6500. 

Fig. 22. — Bioclastic, oncolitic oolitic limestone. 

(*) Collections : Zhejiang Institute of Petroleum Geology. 

Fig- 1 . — A c e r r o t r u p a sp. Vertical tangential polished 
sect ion. 

Fig- 2. — Acerrotrupa sp. Transverse polished section. 

Fig. 3. — Sinoditrupa sp. Cone like tube body. 

Fig. 4. — Sinoditrupa sp. Cone like tube body. 

Fig- S, — Sinoditrupa sp. Transverse thin section, 
Gr.= x 2. 

Fig. 6. — Sinoditrupa sp. Vertical tangential section, 
Gr.= x 2. 

Fig- 7. — Pseudogymnosolenaceae. Vertical polished 
sect ion. 

Fig. 8. — Pseudogymnosolenaceae. 

Fig. 9. — Microstuliferma. 

Fig. 10. — Neritopsidae. Gr.= x 5. 

Fig- 1 1 . — Neritopsidae. Gr.= x 5. 
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Ann. Soc. Géol. du Nord. 
T. 2 ( 2 é m e série), p. 145-152, Septembre 1993 

A PROPOS D'EVENEMENTS PALYNOLOGIQUES DU CARBONIFERE 

INFERIEUR (= MISSISSIPIEN) D'AFRIQUE DU NORD 

On palynological events in the North African Lower Carboniferous (= Mississippian) 

par Robert COQUEL(*) et Dominique MASSA(**) 

RESUME. — En Afrique du Nord, les données palynologiques relatives au Carbonifère inférieur (= Mississipien) 
concernent essentiellement la plate-forme saharienne. Au Nord de l'Accident Sud Atlasique, seuls des résultats 
partiels ont été publiés. Ils s'interprètent aisément à partir des échelles européennes (Clayton et al., 1977). Le vaste 
domaine de la plate-forme saharienne situé au Sud de cette flexure présente de notables différences avec ces 
échelles de références. Les premiers travaux (Lanzoni & Magloire, 1969) avaient porté sur le Grand Erg 
occidental d'Algérie. La microflore viséenne apparaissait déjà comme très distincte de celle d'Europe. 

Ultérieurement d'autres travaux ont été entrepris et publiés. Ils concernaient le Sahara oriental. Citons en particulier 
le bassin de Rhadamès (Massa et ai, 1980) et le bassin d'Illizi (Attar et al., 1980). Dans les deux cas, un contrôle 
biostratigraphique rigoureux avait été antérieurement établi. Une des données palynologiques originales parmi 
beaucoup d'autres, soulignait l'arrivée tardive de Lycospora pusilla sur la plate-forme saharienne, soit plus 
précisément au sommet du Viséen dans les deux bassins de Rhadamès et d'Illizi. 

Ce résultat a été contesté dans un article récent (Clayton et al., 1990). L'objet de ce travail est l'évocation de 
plusieurs événements palynologiques considérés comme importants et de large extension géographique, au cours du 
Carbonifère (Europe, Afrique du Nord, Amérique du Nord). 

Ces auteurs ont généralisé l'apparition de Lycospora pusilla au voisinage de la limite Tournaisien-Viséen. Cette 
conclusion est inexacte. Elle ne peut pas être acceptée pour la plate-forme saharienne car elle est contraire à la 
réalité de faits précis et publiés. Le but de notre mise au point consistera à mettre l'accent sur la biostratigraphie 
classique du Carbonifère inférieur saharien, établie depuis très longtemps. La preuve sera apportée de l'apparition 
tardive de cette forme au Viséen terminal. 

Ainsi se trouve être à nouveau confirmée dans le domaine palynologique, la spécificité de la marge Nord-
Gondwane durant le Carbonifère inférieur. 

ABSTRACT. — In North Africa, palynological data relating to the Lower Carboniferous( = Mississippian) primarily 
concern the Saharan platform. North of the South Atlas fault, only partial results have been published, which are easy 
to interpret using European scales (Clayton et al., 1977). South of this major flexure, the vast domain of the Saharan 
platform is characterized by noticeable differences. The earliest work (Lanzoni & Magloire, 1969) concentrated on 
the Great Western Erg in Algeria. Viséan microflora already appear as quite distinct from the European. 

Other work, involving the Eastern Sahara, has subsequently been undertaken and published. The Ghadames Basin 
(Massa et al., 1980) and Iilizi Basin (Attar et al., 1980) may be mentioned in particular. In both these cases, an 
accurate biostratigraphic survey had previously been carried out. One of the many other original palynological data 
pointed to the late arrival of Lycospora pusilla on the Saharan platform, or more precisely at the end of the Viséan in 
both the Ghadames and Illizi basins. 

This result was challenged in a recent article (Clayton et al., 1990), the object of which is to recall several 
palynological events deemed significant and of wide geographical extent, during the Carboniferous (Europe, North 
Africa, North America). 

These authors have generalized the first appearance of Lycospora pusilla near the Tournaisian-Viséan boundary. This 
conclusion is hardly the correct one. It cannot be accepted with respect to the Saharan platform as it contradicts the 
reality of definite published facts. Our review will aim at emphasizing the standard biostratigraphy of the Saharan 
Lower Carboniferous which has very long been established. Proof will be given of the late appearance of this form in 
the uppermost Viséan. 

The specific character of the North Gondwana margin during the Lower Carboniferous is thus once more confirmed 
in the palynological field. 

(*) Université des Sciences et Technologies de Lille - U.F.R. des Sciences de la Terre - Laboratoire de Paléobotanique - URA CNRS 1365 : 
Paléontologie et Paléogéographie du Paléozoïque - 59655 Villeneuve d'Ascq Cédex. 
(**) Docteur-ès-Sciences, Retraité de TOTAL, Compagnie Française des Pétroles - 6, rue J.J. Rousseau - 92150 Suresnes. 
Note présentée le 1 e r Avril 1992 et acceptée par le Conseil de la Société Géologique du Nord, le 10 Février 1993 
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II. — P R O V I N C E N O R D - A T L A S I Q U E 

Les données palynologiques de la province Nord-
Atlasique, non prise en considération par Clayton et al. 

(1990) , sont peu n o m b r e u s e s . E l l e s c o n c e r n e n t 
essentiellement la Méséta marocaine (Marhoumi 1984, 
Loboziak et al. 1990). Le matériel, très altéré, rend les 
déterminations délicates et les associations décrites sont 
pauvres. La palynologie a été utilisée dans cette région en 
tant qu'outil de datation, l'absence ou la persistance de 
taxons d'intérêt biostratigraphique n'ayant pas fait l'objet 
d'une tentative d'explication. C'est ainsi que l'absence de 
Tripartites dans le Viséen supérieur de la coupe de Tafechna 
et dans le complexe volcano-sédimentaire de Tazekka 
(Marhoumi 1984) n'est pas interprétée, alors qu'en Europe il 
s'agit d'un taxon classique présent dans les assemblages du 
Viséen supérieur-Namurien inférieur. La persistance dans la 
coupe de l'Oued Zemrine de Vallatisporites vallatus dans des 
niveaux situés, d'après la microfaune, au vois inage 
immédiat de la limite V2a-V2b (Moliniacien-Livien), n'a 
pas fait l'objet d'interprétation (Loboziak et al. 1990). 
Rappelons qu'en Europe cette espèce disparaît au voisinage 
immédiat de la limite Tournaisien-Viséen. 

Malgré ces incertitudes dues en partie au médiocre état de 
conservation des spores, la microflore du Carbonifère 
inférieur de la Méséta marocaine s'interprète aisément 
d'après les échelles de référence européennes. 

Au Sud de la flexure sud-atlasique il n'en va pas de même. 

m. — P L A T E - F O R M E S A H A R I E N N E 

Depuis une quarantaine d'années, les différents bassins 
sédimentaires intracratoniques d'Afrique du Nord (fig. 1) ont 
tous fait l 'objet d 'explora t ions pé t ro l i è res . Leurs 
"dépocentres" correspondent pour chacun d'entre eux à des 
séries carbonifères sub-tabulaires. 

Nous considérerons dans cette étude les bassins pour 
lesquels des travaux palynologiques ont été publiés. Depuis 
la première zonation proposée par Lanzoni & Magloire 
(1969) pour le Dévonien terminal-Carbonifère inférieur du 
Grand Erg occidental, d'autres travaux entrepris sous 
l'instigation des pétroliers ont vu le jour. Citons ceux axés 
sur des recherches palynologiques relatives au Bassin de 
Rhadamès (Massa et al. 1980; Coquel et al. 1988), au 
Bassin d'Illizi (Attar et al. 1980) et de Cyrénaïque (Clayton 
& Loboziak 1985; Loboziak & Clayton 1988). 

1) Le bass in de C o l o m b - B é c h a r . 

a) Données biostratigraphiques : 

Le Bassin de Colomb-Béchar constitue actuellement la 
référence de base pour l'étude biostrat igraphique du 
Carbonifère de la plate-forme saharienne, car d'une part le 
Carbonifère présente à l 'affleurement des épaisseurs 
importantes (5 500 mètres du Strunien au Moscovien), et 
d'autre part les datations y sont classiques. 

Les · Ammonoïdés sont présents dès le Famennien 
terminal (To VI à Wocklumeria) puis dans le Tournaisien 
inférieur (Faune à Galtendorfia). Le Tournaisien supérieur 
très fossilifère a livré des Merocaniles, des Pericyclus et des 
Muensteroceras. 

Dès la base du Viséen apparaît la trilogie Beyrichoceras, 
Sagittoceras, Goniatites, qui se retrouve tout au long du 
Viséen moyen et du Viséen supérieur (Pareyn, 1961 ; 
Lemosquet et al. 1985). 

Les nombreuses études palynologiques sur le Dévonien 
terminal-Carbonifère inférieur d'Europe occidentale ont mis 
en év idence p lus ieurs événemen t s pa lynologiques 
(apparitions - extinctions) majeurs. Parmi ces différents 
événements, Clayton et al. (1990) ont retenu : 

(1) l'extinction de Retispora lepidophyta très près de la 
limite Dévonien-Carbonifère, 

(2) l 'apparition de Spelaeotriletes pretiosus au 
Tournaisien moyen, 

(3) l 'apparition de Lycospora pusilla au voisinage 
immédiat de la limite Tournaisien-Viséen, 

(4) l 'apparition de Tripartites vetustus au Viséen 
supérieur, 

(5) l 'apparit ion des pollens monosaccates dès le 
Namurien le plus inférieur, 

(6) l'extinction de Tripartites vetustus et Rotaspora 
spp. au Namurien inférieur. 

Ces événements ont également été reconnus dans 
diverses régions de la Laurasia qui constituait probablement 
au Carbonifère inférieur une seule et vaste province 
floristique. 

Les comparaisons entre les microflores laurasiennes et 
celles de la plate-forme saharienne se sont toujours avérées 
délicates. Les travaux de Lanzoni & Magloire (1969) sur le 
Grand Erg occidental (Sahara algérien) avaient déjà souligné 
cer taines par t icular i tés de la microflore saharienne, 
notamment au cours du Viséen. 

Les événements : (1) l 'extinction de Retispora 
lepidophyta, (2) l'apparition de Spelaeotriletes pretiosus et 
(5) l'apparition des pollens monosaccates, se retrouvent au 
Sahara. Pour ces événements un bon synchronisme existe 
entre la Laurasia et la plate-forme saharienne. Il n'en va pas 
de même pour les trois autres points. 

Notre souci sera donc de caractère partiellement 
rectificatif. Nous examinerons plus part icul ièrement 
l'apparition de Lycospora pusilla, microspore produite par 
des Lépidodendracées, famille de végétaux essentiellement 
euraméricains. Quant à Tripartites vetustus et Rotaspora 
spp. ils sont trop rares pour correspondre à des événements 
majeurs au Sahara. Signalons que les Tripartites n'ont été 
mentionnés que dans le Bassin d'Illizi (Candilier 1979, pl. 
5, fig. 10, 12 ; Attar et al. 1980, pl. 3, fig. 5). 

La question fondamentale est de déterminer s'il y a bien 
eu synchronisme entre des événements reconnus dans 
différentes régions du globe. Pour cela il faut s'appuyer sur 
des séries dont la biostratigraphie est bien établie. En ce qui 
concerne la plate-forme saharienne, Clayton et al. (1990) 
n'ont guère évoqué le cadre biostratigraphique dans lequel 
les travaux sporologiques ont été réalisés. 

Pour mene r à b ien l 'é tude des événemen t s 
palynologiques en Afrique du Nord, il faut considérer d'une 
part la province située au Nord de la flexure atlasique, et 
d'autre part la région saharienne qui appartient au craton 
africain (marge Nord-Gondwana). 
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Fig. 1. — Situation des principaux bassins carbonifères d'Afrique du Nord, avec report des trois sondages 
cités dans cette note (Ihl, Al-49, Al-37). 

Situation of the main Carboniferous basins in North Africa, with the location of the three boreholes quoted in this paper (Ihl, Al-49, Al-37). 

Si l'on retient la zonation par Conodontes (Weyant, 
1985), la succession stratigraphique est tout aussi précise. 
Cet auteur a mis en évidence une première biozone à 
Siphonodella sulcata et Siphonodella crenulata du 
Tournaisien inférieur surmontée de la zone à Scaliognathus 
anchoralis et Doliognathus latus du Tournaisien supérieur. 
Puis les zones à Paragnathodus homopunctatus et 
Gnathodus bilineatus se poursuivent au sein des épaisses 
formations v iséennes . On notera que la limite entre 
Tournais ien supérieur et Viséen inférieur, fixée par 
Conodontes, est parfaitement tranchée. 

. Ce bref résumé montre que le Carbonifère inférieur (= 
Mississipien) est étudié en détail. Il y a consensus parmi les 
géologues sahariens pour accepter ces résultats. 

b) Données palynologiques : 

Les études sur le Carbonifère inférieur de cette région et 
de tout l 'Ouest algérien sont relativement anciennes 
(Lanzoni & Magloire 1969). Elles ont certes été établies 
dans un cadre lithologique et biostratigraphique correct, 
mais ancien. Les compara i sons avec les résul tats 
palynologiques récents sont assez délicates. 

Dans le Grand Erg occidental, Lanzoni & Magloire ne 
mentionnent pas la présence de lycospores dans le Viséen 
(partie supérieure des argiles de Timimoun, grès d'Ahrlad, 
partie inférieure des calcaires de Bahmer). L'absence de ce 
taxon, mais également des Tripartites et Schulzospora ainsi 
que l'abondance d'une spore pseudosaccate (spore monolète 
n° 2874 in Lanzoni & Magloire) inconnue en Europe 
occidentale avaient surpris lors de la publication, la plate­
forme sahar ienne-é tant , selon les schémas classiques, 
rapportée h la province euraméricaine. 

L'absence de lycospores dans le Viséen s'interprète 
difficilement. Elles sont probablement présentes dans le 
Viséen supérieur des calcaires de Bahmer, mais par suite de 
leur rareté elles ont pu ne pas être décelées lors des 
premières investigations. Au vu des résultats obtenus dans 
les bassins d'Ulizi et de Rhadamès, cette hypothèse est très 
vraisemblable. 

2) Les bassins d'Ulizi et de Rhadamès . 

a) Données bioslratigraphiques : 

Le Carbonifère couvre une importante surface dans ce 
secteur du Sahara oriental , qu' i l s 'agisse de zones 
d'affleurements ou de leur extension subsurface. En fait, les 
deux bassins d'Ulizi et de Rhadamès ne constituent qu'une 
seule unité structurale que l'on peut appeler "Bassin d'Illizi-
Rhadamès" (fig. 1). 

Les recherches d'hydrocarbures y ont été intensives et 
l'on peut affirmer que la s trat igraphie du Système 
Carbonifère a peu à peu abouti à des données nombreuses, 
diversifiées et fiables. 

Historiquement c'est la coupe dite de Polignac/Ohanet 
qui fit l'objet de travaux très poussés. Dès 1960, les 
découvertes paléontologiques déterminantes étaient faites 
(Dubois, 1960). Nous emprunterons à l'article de Legrand-
Blain (1985) les données stratigraphiques essentielles pour 
le seul intervalle qui concerne notre travail (fig. 2). 

L'épaisseur totale du Carbonifère marin est ici de l'ordre 
de 900 à 1050 m. 

En Libye, la coupe-type du Carbonifère présente 
l'avantage d'avoir été établie sur un sondage pétrolier bien 
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Fig. 2. — Corrélations entre les coupes types du Carbonifère des bassins d'Illizi (d'après Legrand-Blain, 1985) et de Rhadamès 
(d'après Massa, 1988). 

Correlation between the Carboniferous type sections in the Illizi and Ghadames basins 
(after Legrand-Blain, 1985, and Massa, 1988, respectively). 

carotté (Al-49) correctement corrélé avec une coupe de 
surface toute proche. C'est la coupe FA, dite d'Aouinet-
Ouenine/Dembaba (Massa & Termier 1974 ; Massa 1988). 
La puissance totale du Carbonifère marin dans la coupe-type 
est comprise entre 990 et 1080 m. 

On notera grosso modo les équivalences faciologiques 
en t re les fo rmat ions d ' I s sendje l -par t i e inférieure 
d'Assékaïfaf (Illizi) et de M'Rar (Rhadamès). 

C'est avec le Tournaisien supérieur que se manifeste la 
toute première transgression marine généralisée de type 
eustatique. Dans le bassin de Rhadamès , elle a été 
parfaitement datée à partir d'Ammonoïdés Muensteroceras 
(M. rotella, M. cf. crassum) et des Conodontes (Weyant & 
Massa 1985). Dans le bassin d'Illizi, la faune indique 
également un âge Tournaisien supérieur. Elle comprend de 
nombreux Brachiopodes et Pericyclus sp. y a été signalé. 
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Plus haut, dans la série d'Illizi, un niveau particulier a 
livré Muensteroceras subglobosum, Beyrichoceras 
hodderense, B. e.g. obtusum... Toutes ces formes indiquent 
(Pareyn 1961) la limite Viséen inférieur/Viséen supérieur. 
Ce niveau (fig. 2 , niveau "K" de la CEP) est latéralement 
très constant, il a pu être suivi de coupe en coupe sur une 
centa ine de k i lomètres (fig. 2 in Dubo i s 1960). 
Beyrichoceras hodderense est également présente près de la 
frontière Algéro -Libyenne (coupe de Tin Hieddan), dans la 
partie moyenne de la Formation M'Rar. 

Deux autres sous-unités présentent également une bonne 
continuité au sein de la Formation d'Issendjel : il s'agit des 
"grès d'Issendjel" et des "grès à Champignons inférieurs" 
que l'on retrouve plus au Nord du Bassin d'Illizi, au niveau 
des sondages de Tinrhert. 

Plus haut dans la série (partie* inférieure de la Formation 
d'Assékaïfaf pro parte, sommet de la Formation M'Rar), se 
retrouvent dans les deux bassins des "Horizons à Collenia", 
excellents repères régionaux latéralement constants. Leur 
attribution au Viséen supérieur est sûre du fait de la présence 
de Goniatites striatus trouvée au niveau des affleurements, 
mais également dans le sondage Ihansatène 1 (Ihl) au centre 
du Bassin d'Illizi (Durif 1959). On se situe même dans le 

Viséen sommital (V3c) vu la présence dans un horizon 
fossilifère sus-jacent (fig. 2, niveau "H" de la CEP) de 
Cravenoceras sp., Anthracoceras sp. et Neoglyphioceras 
sp., trilogie datant la base du Namurien A (= Serpoukhovien 
inférieur) et strict équivalent stratigraphique de la Biozone 5 
de Libye occidentale (Massa & Vachard 1979). 

En bref, grâce à ces marqueurs biostratigraphiques, 
d'ailleurs antérieurement publiés, il est possible d'affirmer : 

(1) que la limite Tournaisien supérieur/Viséen inférieur 
est fixée dans les deux bassins avec une précision de plus ou 
moins 50 m, · 

(2) que de 200 à 500 m de sédiments séparent la base du 
Viséen inférieur du Viséen supérieur daté. 

Il existe une remarquable correspondance entre les 
coupes de terrain et les données subsurface. 

b) Données palynologiques : 

C'est dans l'ensemble Illizi-Rhadamès que les résultats 
les plus précis et les plus fiables pour tout le Carbonifère de 
la plate-forme saharienne ont été établis. 

I H A N S A T E N E 1 ( Ih l ) 

805-815 m : Limite Viséen-Namurien 

* 821 m Goniatites striatus - Viséen terminal 

* 835 ,70-836 ,60 m Présence de Lycospora pusilla 

* 892 m Niveau inférieur à Collenia 
* 910-911 m Absence de Lycospora pusilla 

* 9 2 1 , 5 5 - 9 2 2 , 5 5 m Absence de Lycospora pusilla 

* 972 m Base des grès à Champignons inférieurs : 
Viséen supérieur 

1125-1145 m : Limite Tournaisien-Viséen 

Tabl. I. — Sondage Ihansatène 1 (Ihl). Niveaux biostratigraphiques repères et répartition de Lycospora pusilla. 

Ihansatène 1 borehole (Ihl). Biostratigraphic marker bands and the distribution of Lycospora pusilla. 

Parmi les nombreux forages du Bassin d'Illizi étudiés par 
Candilier (1979), Ihansatène 1 ( Ih l ) présente un intérêt 
par t icu l ie r . Il occupe une pos i t ion géograph ique 
intermédiaire entre les affleurements du Sud et les sondages 
du Tinrhert. En outre, il est bien corrélé avec les séries 
types. Les premières Lycospora pusilla ont été identifiées à 
835,70-836,60 m (Tabl. I) . Elles sont très rares et 
localisées près de la base de leur biozone. L'apparition de ce 
taxon se situe dans le bassin d'Illizi à l'extrême sommet de 
la Formation d'Issendjel, vers la base d'une série argilo-
calcaire à Collenia (nomenclature lithologique CEP). Cette 
nomenclature adoptée par Candilier (1979) et Attar et al. 
(1980) n'est plus guère utilisée. Pratiquement on considère 
que le toit des "grès à Champignons inférieurs" marque la 
limite supérieure de la Formation d'Issendjel (fig. 2), la 
Formation d'Assékaïfaf débutant dès lors avec le banc 
gréso-carbonaté de la base de la série à Collenia. (= niveau 
"J" de la CEP) . Selon cette optique, les lycospores 
apparaissent dans la partie inférieure de la Formation 
d'Assékaïfaf (pro parte). 

Concernant le bassin de Rhadamès, la microflore du 
Viséen supérieur a été étudiée dans le sondage de référence 
Al -49 (Massa et al. 1980). Lycospora pusilla y apparaît à 
1152-1155 m à la base de l'Unité à Collenia . C'est la 
Biozone 4 d'âge V3c (Massa & Vachard, 1979). 

Pour conclure précisons que l'arrivée tardive, au Viséen 
terminal, de Lycospora pusilla, dans l 'ensemble Illizi-
Rhadamès, est un fait rigoureusement établi. La conclusion 
de Clayton et al. (1990, p. 82) selon laquelle "The first 
appearance of Lycospora pusilla is an important 
pa laeobotan ica l even t which approx ima tes to the 
Tournaisian-Viséan boundary" ne peut s'appliquer à ces deux 
bass ins . 

3) C y r é n a î q u e . 

Une publication importante, réalisée sous la direction 
de Thusu et de Owens (1985) concerne la continuation en 
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Libye Nord orientale du Western Désert Basin égyptien, à 
cheval sur la région frontalière Libye/Egypte (fig. 1). 

C'est par conséquent des données subsurface d'un très 
vaste bassin saharien n'ayant pas encore fait l'objet de 
publication qui se trouvent disponibles pour la communauté 
géologique. 

La particularité de cet ouvrage est la suivante : compte 
tenu de la spécialisation de l'équipe de chercheurs, c'est une 
palynostrat igraphie, prise dans un sens large, qui est 
proposée pour tout l'intervalle stratigraphique allant du 
Paléozoïque inférieur au Mésozoïque. 

Nous ne considérerons ici que le seul Carbonifère pour 
lequel une étude plus approfondie a été réalisée en 1988 par 
Loboziak & Clayton. Il était intéressant de contrôler, ne 
fut-ce qu 'à pos ter ior i , la préc is ion des data t ions 
palynologiques proposées. Un seul sondage pouvait être 
étudié. Il s'agissait de Al -37 foré en 1959-1960. Il se situe 
au centre de la Cyrénaïque (fig. 1). 

Son étude se poursuit, mais la progression du travail 
conduit à modifier très sensiblement la palynostratigraphie 
proposée. En effet, les microfaunes présentes permettent de 
définir une biozonation complète du Carbonifère. Dix 
biozones se succèdent, depuis le Tournaisien supérieur 
jusqu'au Carbonifère supérieur inclusivement (Vachard et 
al., 1993). 

Cette brève mention était nécessaire pour préciser à 
part ir d 'une b ios t ra t igraphie r igoureuse la posit ion 
stratigraphique exacte de Lycospora pusilla. 

Données palynologiques : 

En 1990 Clayton et al. (p. 81) citant le travail de 1988 
(Loboziak & Clayton) évoquent l'apparition de cette espèce 
: "... the first appearance of L. pusilla was considered by 
Massa et al. (1980), Coquel et al. (1988), Loboziak & 
Clayton (1988) and Coquel & Latrèche (1989) to occur only 
in the late Viséan". Cependant dans leur publication de 
1988, Loboziak & Clayton ne mentionnaient pas dans leur 
palynozone RT (Prolycospora rugulosa-Spelaeotrileles 
triangulus Biozone), ni dans les palynozones sus-jacentes, 
la présence de Lycospora pusilla. La présence de ce taxon 
dans le Carbonifère inférieur de la Cyrénaïque demeure, 
d'après les données de la littérature, très douteuse. 

A propos du sondage Al-37, les microfaunes conduisent 
à mod i f i e r s e n s i b l e m e n t p l u s i e u r s a t t r i b u t i o n s 
s t ra t igraphiques proposées par Loboziak & Clayton 
(1988). Ainsi l'intervalle 7941-7960' se situe, d'après la 
microfaune, dans le voisinage immédiat de la limite 
Tournais ien-Viséen , alors que Loboziak & Clayton 
l'avaient attribué au "Late Viséan". Dans cet intervalle 
aucun Lycospora n'est signalé. Nous avons pu effectuer une 
étude palynologique de ce sondage. Bien que ponctuels nos 
résultats montrent que l'apparition de ce taxon ne se situe 
pas au voisinage de la limite Tournaisien-Viséen, mais 
qu'elle se place au Viséen terminal. 

En guise de conclusion on peut affirmer que l'arrivée 
tardive au Viséen terminal de Lycospora pusilla sur la plate­
forme saharienne est parfaitement établie. Il est probable 
que dans la zone de transition, au niveau de la flexure 
atlasique, les influences euraméricaines ont dû se manifester 
plus tôt et conduire à une apparition plus précoce des 
Lycospora qu'à I l l izi-Rhadamès. Cette répartition en 

fonction de l 'éloignement de la province laurasienne 
productrice des lycospores est très vraisemblable. Dans le 
core drill de référence de Bahmer, Lanzoni & Magloire 
(1969) ne signalent pas de lycospores dans le Viséen 
supérieur des calcaires de Bahmer . Sa position très 
méridionale dans le Grand Erg occidental peut expliquer 
sinon l'absence du moins la très grande rareté de ce taxon 
qui, de ce fait, aurait pu ne pas être observé. 

Bien que hors du cadre de ce travail, une brève 
comparaison avec la microflore du Carbonifère inférieur du 
bass in de l 'Amazone (Loboz iak et al. 1991) est 
intéressante. Ces auteurs mettent l'accent sur le caractère 
euraméricain de la microflore, avec en particulier l'arrivée 
des Lycospora spp. dans des terrains qu'ils rapportent au 
Tournaisien supérieur. Cet te interprétat ion pose un 
problème. Il y aurait dans ce bassin appari t ion au 
Tournaisien supérieur du grain de pollen praecolpate 
Schopfipollenites ellipsoïdes, alors que ce taxon débute au 
Viséen terminal-Namurien basai tant en Europe que sur la 
plate-forme saharienne (Illizi-Rhadamès). L'hypothèse qui 
consiste à considérer une apparition synchrone (à l'échelle 
des temps géologiques) de ce grain de pollen en Europe, au 
Sahara et en Amazonie n'a pas été envisagée. En l'absence 
d'un contrôle des datations palynologiques, l'hypothèse ci-
dessus formulée ne peut être écartée. Elle conduit à placer au 
Viséen terminal-Namurien basai l'arrivée des lycospores 
dont Lycospora pusilla dans le bassin de l'Amazone. 

IV. — C O N C L U S I O N 

La palynostratigraphie est certes un outil précieux pour 
la définition et la compréhension des diverses provinces 
floristiques. Toutefois, l 'expérience a prouvé que les 
microflores carbonifères de la plate-forme saharienne sont 
nettement différentes de celles de l'Europe occidentale où 
furent établies les échelles palynologiques de référence 
(Clayton et al. 1977). Leur stricte application dans le 
domaine saharien ne peut que conduire à des datations 
e r ronées , en par t icul ier dans l ' in terval le Viséen-
Moscovien.Dans le domaine de la plate-forme saharienne 
seuls les organismes marins -en particulier Goniati tes, 
Foraminifères et Conodontes- ont permis, par le biais de 
biozonations, de parvenir à ce que l'on pourrait appeler la 
"Vérité Stratigraphique Essentielle". Ce n'est qu'à partir de 
"cette vérité" qu'un calage des échelles palynologiques 
devient possible, permettant dès lors de les utiliser à des 
fins biostratigraphiques. 

Pour mener à b ien l ' é tude des é v é n e m e n t s 
palynologiques, il a donc été nécessaire de travailler dans 
un cadre biostratigraphique fiable. Des décalages parfois 
importants entre les biozones établies en Laurasia et celles 
établies sur la marge Nord du Gondwana ont pu ainsi être 
mis en évidence. Plusieurs exemples illustrent ces décalages 
: celui des Lycospora est l'un des plus caractéristiques. 

Ces microspores ne sont déeelées qu'à partir du Viséen 
terminal des bassins Illizi-Rhadamès alors que depuis la 
base du V3 elles constituaient en Europe un élément 
q u a n t i t a t i v e m e n t i m p o r t a n t d e s a s s o c i a t i o n s 
palynologiques. 

La fermeture progressive de la Téthys à l'Ouest (fig. 3) 
conduit à exonder dès le Serpoukhovien les bassins de 
Tindouf et de Taoudenni (Conrad 1985). On assiste dès lors 
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„ Fig. 3. — Position respective de la Laurasia et du Gondwana. 
A : au Carbonifère inférieur - B : au Carbonifère supérieur (d'après Johnson & Tarling, 1985). 

Respective positions of Laurasia and Gondwana. A : Early Carboniferous - B : Late Carboniferous (after Johnson & Tarling, 1985). 

au Maroc et dans l 'Ouest algérien à l 'arrivée d'une 
végétation de type euraméricain qui sera particulièrement 
bien implantée au Westphalien supérieur dans les bassins du 
Sud Oranais (Jongmans & Deleau 1951, Migier 1982). Dans 
ces régions, les associations palynologiques seront alors 
largement dominées par les lycospores (Coquel 1985). Plus 
au Sud-Est les bassins d'Illizi et de Rhadamès resteront 
essentiellement soumis aux influences gondwaniennes : les 
Lycospora demeurent rares. 

La sélection par le transport a également affecté les 
m é g a s p o r e s p r o d u i t e s par les L é p i d o d e n d r a c é e s 

euraméricaines. Ces mégaspores (forme à gula) ne sont pas 
mentionnées dans les associations du Viséen terminal-
Serpoukhovien d'Illizi-Rhadamès où d'autres espèces sont 
présentes (Candilier et al. 1982). De taille beaucoup plus 
grande que les microspores, leur transport par le vent et les 
eaux est plus limité. 

L'étendue marine trop importante entre la marge Nord du 
Gondwana et la Laurasia constitue une barrière difficilement 
franchissable, pour de nombreux taxons laurasiens au cours 
du Viséen (Lycospora, Tripartiles, Triquitrites, 
Schuhospora). 
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BARRANCA D'OLINALA (GUERRERO) : UNE COUPE DE REFERENCE 

POUR LE PERMIEN DU MEXIQUE CENTRAL ; ETUDE PRELIMINAIRE 

The Olinalâ gorge (Guerrero) : a representative section of the Late Permian in Mexico • 
preliminary study ' 

La sección de Olinalá (Gro.) = su importancia para el conocimiento del Pérmico de 
Méx ico 

par Daniel VACHARD (*), Adán OVIEDO (**), Antonio FLORES DE DIOS (***), Rodolfo MÁLPICA (****), 
Palmira BRUNNER (****), Martin GUERRERO (***) & Blanca Estela BUITRÓN (*****) 

(Planches VI, VII et VIII) 

RESUME. — La Formation permienne d'Olinalá (Guerrero, Mexique) est l'objet d'une révision biostratigraphique. Les 
microfaunes, microflores et microfaciès carbonates sont décrits. Des précisions sont données sur les Fusulinoïdes : 
Rauserella, "Reichelirta", Parafusulina et Codonofusieila. Si la partie inférieure de la Formation semble appartenir au 
Wordien (Guadalupien moyen), sa partie supérieure est sûrement d'âge capitanien (Guadalupien supérieur). Les 
Fusulinoïdes indiquent des affinités paléogéographiques avec le Texas (USA) et Las Delicias (Coahuila, Mexique) ; ce 
qui est en accord avec certaines données paléomagnétiques. 

ABSTRACT. — The biostratigraphy of the Late Permian Olinola Formation (Guerrero, Mexico) is revised. Microfacies 
and carbonate microflora and microfauna are described. Precisions about Fusulinoids Rauserella, "Reichelina", 
Parafusulina, Codonofusieila are given. If the lower part of the formation probably belongs to the Wordian (Middle 
Guadalupian), the upper part of the formation surely is Capitanian (Upper Guadalupian) in age. Fusulinoids indicate 
close relationships with Texas (USA) and Las Delicias (Coahuila, Mexico), and this is coherent with some paleomagnetic 
data. 

RESUMEN. —Se presenta una revisión de las capas del Pérmico que existen en Olinalá (Estado de Guerrero, México). 
Las microfacies y las microfaunas y microfloras carbonatadas son descritas. Se dan nuevas precisiones sobre los 
Fusulínidos : Rauserella, "Reichelina", Parafusulina y Codonofusieila. La parte inferior de la Formación puede tener una 
edad wordiana (Guadalupeano medio), pero la parte superior pertenece ciertamente al Capitaniano (Gitadalupeano 
superior). Las afinidades paleobiogeográficas indicadas por los Fusulínidos están con Texas (E.U.A.) y el afloramiento de 
Las Delicias (Norte de México). Se confirman ciertos datos paleomagnéticos ya establecidos. 

I. — INTRODUCTION 

La Formation d'Olinalâ fut découverte conjointement 
par Corona-esquivel (1981) et Flores de Dios & Buitrón 
(1982). La priorité des deux rapports est difficile à établir ; 
la publication de 1981 parut en fait en 1983 (M. Grajales 
Nishimura, corniti, pers.), quant à l'autre travail, il n'est pas 
cer ta in qu ' i l s 'agisse d 'une publ ica t ion au sens 

habituellement donné à ce terme (voir code de Nomenclature 
Zoologique). 

Nous avons pensé qu'en ce cas la priorité-revenait au 
travail local, c'est-à-dire à celui de Flores de Dios, et avons 
préféré le nom de Formation d'Olinalá à celui de Formation 
Los Arcos ; en raison de ce choix nous reproduisons (fig. 1) 
la carte de Flores de Dios & Buitrón (1982), avec toutes les 
imperfections d'un document princeps. 

(*)Université Sciences et Technologies Lille - UFR Sciences Terre, Labo. Paléobotanique, Bât. SN5, URA 1365 du CNRS - 59655 Villeneuve 
d'Ascq Cédex (France). 
(**) PEMEX, Torre Ejecutiva, l i o Piso, Marina Nacional N° 329, A.P. 53-141, México D.F. CP. 11320 (Mexique). 
(***)Escuela Regional de Ciencias de la Tierra - Universidad Autónoma de Guerrero - A.P. 197 - Taxco, Gro. (Mexique). 
(****) Instituto Mexicano del Petróleo (IMP), Subdirección de Tecnología de Exploración, Eje Central Lázaro Cárdenas N° 152, A.P. 14-805, 
07730 México D.F. (Mexique). 
(•****) Departamento de Paleontología, Instituto de Geología. Universidad Nacional Autónoma de México, Ciudad Universitaria - Deleg. 
Coyoacán - 04510 México D.F. (Mexique). 
Note présentée le 5 Mars 1992 et acceptée pour publication par le Conseil de la S.G.N. le 10 Février 1993. 
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Fig. 1. — Carte de localisation de la région d'Olinalá (Guerrero) et des affleurements permiens étudiés ; 1 : Alluvions quaternaires ; 2 : 
Couches rouges du Tertiaire ; 3 : Crétacé calcaire (Formation Morelos) ; 4 : Crétacé terrigene ; 5 : Groupe Tecocoyunca (Dogger) ; 6 : 

Conglomérat Cualac ; 7 : Formation d'Olinalá ; 8 : Complexe Acallan (d'après Flores de Dios & Buitrón , 1982). 

Fig. 1. —Location map of Olinalá area (Guerrero, México) and studied Permian outcrops. 1 to 8 : see explanations in french. 

Fig. 1. —Mapa geológico del área de Olinalá (Guerrero) y localización de los afloramientos estudiados en el Pérmico. 1-8 : veáse las 
explicaciones en francés. 

Olinalâ est un village de "La Montana" de l'Etat de 
Guerrero connu par son artisanat de bois de linaloy laqué. 
On y accède soit par la CF 95 (Mexico-Acapulco) à partir de 
Chilpancingo, soit par la CF 140, qui passe au Sud de 
Puebla et traverse les localités de Cuautla, Izûcar de 
Matamoros et d'Acatlân , un peu plus rapide, cette route est 
moins bonne car elle contraint à traverser certains cours 
d'eau. 

La Formation d'Olinalâ affleure à l'est et au nord-est de la 
localité d'Olinalâ, vers Progreso et Xochimilco sur les 
flancs du synclinal de la Carbonera. Elle surmonte en 
discordance le Complexe métamorphique paléozoïque 
d'Acatlân et est elle-même ravinée par le conglomérat de 
Cualac, un ensemble de chenaux divagants d'âge jurassique 
probable. Au-dessus viennent des formations du Jurassique 
moyen (Groupe de Tecocoyunca), du Crétacé inférieur 
(Formation Morelos) et des séries volcano-clastiques et 
continentales du Tertiaire (fig. 1). 

En Novembre 1991. trois des auteurs (D.V., R.M. et 
P.B.) ont revu et rééchantillonné la coupe, guidés par A. 
Oviedo. Des discussions nombreuses ont également eu lieu 
à Taxco avec A. Flores de Dios. Plusieurs centaines de lames 

minces des collections de l 'I.M.P., de la PEMEX, de 
l'Escuela de Ciencias de la Tierra de Taxco et de l'Université 
de Lille ont été examinées entre Novembre 1991 et Mars 
1992. 

II. — L I T H O S T R A T I G R A P H I E . 

La co lonne l i t h o s t r a t i g r a p h i q u e s c h é m a t i q u e , 
correspondant au trait de coupe AA' de la fig. 1, comprend 
les unités suivantes (fig. 2) : 

1) Le complexe A c a t l â n . 

La Formation d'Olinalâ repose sur un substratum 
structuré et métamorphisé : le Complexe Acatlân. Celui-ci 
comprend plusieurs séries qui ont été décrites par Ortega-
Gutierrez (1978). Dans la région d'Olinalâ affleurent des 
métagrauwackes et des métagabbros (Corona-Esquivel 
1981). L'épaisseur du Complexe atteint plusieurs milliers de 
mètres . . 
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Fig. 2. — Colonne lithologique schématique correspondant à la 
coupe AA' de la Fig. l.G = Goniatites, B = Brachiopodes, PI = 

Plantes terrestres, e = entroques, b = Bryozoaires, Ec = 
Calcisponges, Pr= Brachiopodes prorichtofénoïdes, C = 

Codonofusiella, R = Rauserella, pf = petits Foraminifères, t = 
terriers. 

Fig. 2. — Schematic lithological column corresponding to AA ' section 
of Fig. l.G = Goniatites, B = Brachiopods, PI = terrestrial plants, e = 

Crinoids, b = Bryozoa, Ec = Calcisponges, Pr = Prorichtofenids 
Brachiopods, C = Codonofusiella, R = Rauserella, pf = smaller 

Foraminifera, t = borings. 

Fig. 2. — Columna litolâgica esquemática en relación con la sección 
AA' de la Fig. l.G = Goniatílidos ; B = Braquiópodos, PI = 

Macroflora, e = Crinoides, b = Briozoarios, Ec = Esponjas calcáreas, 
Pr = Braquiópodos Prorichtofénidos, C = Codonofusiella ; R = 
Rauserella ; pf - pequeños Foramíniferos ; t - Bioturbaciones. 

2) F o r m a t i o n d ' O l i n a l a . 

Sa puissance est de 1300 m environ selon A. Oviedo. 

a) "Le conglomérat de base". 

Il est exposé dans le lit des arroyos près du village 
d'Olinala. Sa stratonomie et sa lithologie ont été décrites en 
détail par Corona-Esquivel (1981). Nos observations nous 
conduisent à interpréter les dépôts comme une séquence A de 
Mutti,. c'est-à-dire un dépôt de coulée boueuse en milieu 
marin relativement profond. 

b) Les "black shales" à nodules. 

Ce terme comprend 50 à 60 m d'argilites noires à rares 
passées de grès fins (15 c m maximum) contenant 
d'abondants nodules de silts indurés (5 à 22 cm) dans 

lesquels nos prédécesseurs ont recueilli les Goniati tes 
Agathiceras rothi, Stachebceras freschi, Waagenoceras sp., 
ou plus rarement des Bivalves et des Brachiopodes. 

Il s'agit d'argilites sombres riches en matière organique 
apparemment de type "black shales" (tels que redéfinis par 
Ryan & Cita 1977, p . 211) surtout connus au Crétacé 
inférieur le long des marges continentales des Océans 
Indien et Atlantique. Ces argilites sont considérées comme 
les membres distaux de séquences deltaïques et ne doivent 
pas être confondues avec des sapropels pélagiques déposés 
au cours d 'O.A.E. (oceanic anoxie even t s ) . Une 
interprétation semblable a été donnée récemment pour des 
séries à Goniatites permiennes du Nevada (Spinosa et al., 
1989) . 

c) Les argilites noirâtres. 

D'abord pélitique, cet ensemble passe à des alternances 
d'argilites de couleur gris sombre et de grès de couleur plus 
claire en couches plus ou moins épaisses. Les microfaciès 
révèlent quelques Calcivertel l idés, des fragments de 
Brachiopodes et des spicules d 'Epongés, ainsi que des 
microstratifications obliques , des dispositions "cone in 
cone", et des bioturbations correspondant sur le terrain à 
des terriers de type Planolites Nicholson, 1873 emend. 
Pemberton & Frey, 1982. 

L'épaisseur totale est de 900 m environ. Au voisinage 
des niveaux calcaires sus-jacents, les argilites noires 
s'enrichissent en coquilles blanchâtres de Brachiopodes 

d) Calcaires en gros bancs. 

La partie supérieure de la coupe montre une épaisse série 
(300 m environ) de calcaires de couleur grise, en bancs 
décimétriques à métriques, séparés par des lits argileux, et 
dont les surfaces sont ondulantes. Ces calcaires sont plus 
sableux vers la base. Ils contiennent ensuite de nombreux 
Crinoïdes, Gastéropodes, Coraux solitaires et Brachiopodes 
assez bien conservés. Ils sont alors accumulés par des 
courants et semblent parfois turbiditiques. 

Les microfaciès de ces couches sont de trois types : 

— Grès calcaires à Brach iopodes , Cr inoïdes et 
Bryozoaires avec de rares Coraux et des Stromatolithes (?) 
ou p e u t - ê t r e d e s c r o û t e s a l g a i r e s de t ype 
"Archaeolithophyllum lamellosum", telles qu'elles ont été 
figurées par Wahlman (1988, fig. 4A-C. E). 

— Encrinites (packstones très riches en Crinoïdes) à 
rares Bryozoaires et Tubiphytes. 

— Packstones et rudstones à Bryozoaires et Crinoïdes, 
parfois à Gastéropodes, fragments de Calcisponges et 
d'Ostracodes et à rares Tubiphytes, Parachaetetes, 
Endothyra, Climacammina, juvénaria de Rauserella et de 
Parafusulina, Calciverlella et Geinitzina. 

.Nous avons découvert quelques pâtés récifaux, 
faiblement individualisés à l'intérieur des bancs calcaires, 
Ce sont des bindstones et des bafflestones construits par 
des Calcisponges, des Prorichtofénidés et des Bryozoaires 
et piégeant de la boue carbonatée. Celle-ci renferme 
localement des Codonofusiella sur l'importance desquelles 
nous allons revenir. 

Les quatre types de microfaciès accumulés et construits 
correspondent probablement à une séquence virtuelle et 
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Fig. 3. — Reconstitution hypothétique de l'enchaînement des dépôts (sans échelle). 
1) Complexe Acatlan. 2) Coulées de débris de socle. 3) "Black shales" à Goniatites. 4) Lobes argilo-gréseux de pentes deltaïques. 5) 

Tractionnites ou tempestites calcaires. 6) Constructions calcaires. 

Fig. 3.—Possible succession of Permian deposits {without scale). 
1) Acatlan Complex. 2) Debris flow containing reworked material from the Acatlan Complex. 3) Black sítales with Goniatites. 4) Argillaceous 

and sandy lobes of deltaic slopes. 5) Carbonate tractionnites or tempestites. 6) Calcareous build-ups. 

Fig. 3. —Reconstitución hipotética de las secuencias de depósitos (sin escala). 
1 ) Complejo Acallan. 2 ) Depósitos de flujo de escombros con elementos del substrato. 3) "Black shales" con Goniatitidos. 4) Lóbulos arcillosos 

y areniscosos de talud deltaico. 5) Tractionitas o tempestitas calcáreas. 6) Construcciones calcáreas. 

donc à une répartition latérale des environnements de dépôt. 
On peut reconstituer un transect comportant (fig. 3) : des 
dépôts littoraux avec les grès calcaires à Brachiopodes, puis 
les cons t ruc t ions récifales, les packstones-rudstones 
bioclastiques et enfin les encrinites peut-être turbiditiques. 

III. — LISTE DES M I C R O - O R G A N I S M E S 

Les calcaires en gros bancs ont livré l'association 
composite suivante : 

1) Algues . 

Tubiphytes obscurus Maslov, 1956 ; Parachaeletes sp. ; 
Girvanella sp. ; Aeolisaccus sp. ; n. gen. aff. 
Hormalhonema. 

2) Pet i ts Foramin i fères . 

Neoendothyra sp. 1 ; Climacammina sp. ; 
Globivalvulina ex gr. bulloides (Brady, 1876) ; G. ex gr. 
cyprica Reichel, 1945 ; G. ex gr. vonderschmilti Reichel, 
1945 ; Abadehella ex gr. coniformis Okimura & Ishii in 
O k i m u r a et al., 1975 ; Tetrataxis sp. ; Calcivertella sp. ; 
Calcitornella heathi Cushman & Waters, 1928 ; Hedraites 
sp. ; Hemigordius cf. Iiarltoni Cushman & Waters, 1928 ; 
Geinilzinai= Lunucammina) postcarbonica Spandel, 1901 ; 
n. gen. aff. Geinitzina ; Frondicularia (?) spp. ; 
Protonodosaria (?) sp. ; Nodosaria spp. 

3) Fusu l ino ïdes . 

Schubertella ex gr. australis Thompson & Miller, 
1949 ; Codonofusiella extenso Skinner & Wilde, 1955 ; 
Rauserella erratica DUNBAR, 1944 ; Parafiisulina bosei 
Dunbar & Skinner, 1937. 

4 ) C o m m e n t a i r e s . 

Les Cyanobactéries plus ou moins problématiques sont 
représentées par trois taxons : Tubiphytes, Aeolisaccus 
rattaché depuis peu à ce groupe (Chuvashov et al, 1987), et 

un taxon inédit rappelant le genre Hormalhonema, tel que 
Masse l'a figuré (1979 : pl. 1, fig. 7). Les fragments de la 
Solenoporacée Parachaeletes sont assez fréquents. 

Les Foraminifères Microgranulaires ne livrent que cinq 
genres ; trois sont cosmopolites et sans grande valeur 
stratigraphique : Climacammina, Globivalvulina et 
Tetrataxis ; ils ont de plus colonisé l'Amérique du Nord dès 
le Carbonifère ; deux autres, Abadehella et Neoendolhyra, 
sont beaucoup plus intéressants et posent le problème d'une 
migration "tardive", au Permien supérieur, de ces taxons du 
Vieux Monde (Moyen-Orient, Japon) vers le Nouveau 
Monde. 

Les Porce lanés sont r ep résen tés par que lques 
Calcivertellidés et des Hemigordiopsidés. Les Hyalins sont 
des Nodosarioïdes assez diversifiés mais peu nombreux. 

Les Fusulinoïdes comprennent trois Schubertelloïdes et 
un Schwagerinoïde. Ils seront discutés pour leur valeur 
biostratigraphique. 

IV. — DATATION DES T E R R A I N S 

1) Ages radiométriques . 

Dans le Complexe Acatlan local, des âges de 328 + 6 Ma 
ont été mesurés dans les schistes (A. Oviedo, comm. pers.), 
ce qui correspondrait à peu près au sommet du Viséen. 

2) M i c r o f o s s i l e s . 

1) Les Calcivertellidés contenus dans les argilites ne 
sont pas caractéristiques d'un étage ; ils se rencontrent dans 
le Pennsylvanien comme dans le Permien. 

2) Dans les calcaires, Algues , Nodosar io ïdes et 
Calcivertellidés indiquent le Permien sans autre précision. 
Des microfaciès bioconstruits, semblables à ceux qui ont 
été observés, se rencontrent aussi bien dans le Permien 
supérieur du Capitan Reef que dans le Permien inférieur du 
Texas (Wahlman 1988) et peut-être dans l'Artinskien de 
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l'Oural (Chuvashov 1983, p. 199). On note ici l'absence des 
Archaeolithoporella si abondantes dans les récifs du 
Pennien supérieur du Vieux Monde (Razgallah & Vachard 
1991), mais ce trait n'est pas forcément lié à l'isolement 
géographique car dans le Permien terminal chinois, à 
Laolongdong, la participation des Archéolithoporelles aux 
pâtés récifaux est sujette à grande variation (Fan et al. 
1990 ; tabl. 4, p. 53). 

Parafusulina bosei est très rare, elle n'est représentée 
dans la collection de Lille que par un seul individu complet 
(Pl. VIII, fig. 19). Trois formes adultes typiques existent 
dans le matériel d'A. Flores de Dios (Taxco). L' espèce 
apparaît au Roadien (Wilde, 1990), probable équivalent du 
Bolorien (ex-Artinskien supérieur), et se maintient dans le 
Guadalupien. 

Rauserella errática est difficile à reconnaître parce 
qu'elle n'apparaît le plus souvent que sous forme d'individus 
immatures, c'est-à-dire de juvenaria assez similaires à des 
Reichelina et spécialement à "Reichelina" lamarensis 
Skinner & Wilde, 1955. Nous proposons d'interpréter cette 
prétendue espèce comme un stade jeune de Rauserella. Ceci a 
pour conséquence d'exclure le genre Reichelina des régions 
indigènes d'Amérique du Nord, et de le cantonner uniquement 
aux "terrains suspects", ce que Stevens et al. (1991) avaient 
déjà supposé pour de vraies Reichelina de la Californie. A 
Olinalá que lques coqui l les ent ières permettent une 
détermination correcte et l'assimilation de ces juvenaria 
reichelinoïdes à Rauserella errática (Pl. VI, fig. 12). 

Codonofusiella n'existe que très rarement dans les 
calcaires d'Olinalá mais avec une abondance notable (Pl. VI, 
fig. 18-21 ; Pl. VII, fig. 1-9 ; matériel A. Oviedo, Pemex). 
C'est un marqueur qui donne au calcaire d'Olinalá un âge 

guadalupien supérieur, équivalent de celui de la Formation 
Lamar au Texas (Skinner & Wilde 1955 ; Wilde 1975). Ce 
niveau, qui renferme une Yabéine primitive, est équivalent 
du Murghabien terminal ou du Midien inférieur de l'Ancien 
Monde. La Codonofusiella découverte ici a été difficile à 
déterminer spécif iquement . Nous avons opté pour 
Codonofusiella extensa, mais il pourrait aussi s'agir de 
Codonofusiella paradoxica. Nos spécimens pouvaient 
correspondre aux deux taxons, c'est celui figuré Pl. VII, fig. 
1 qui nous a permis de trancher. D'après Wilde (1990, fig. 9) 
Codonofusiella paradoxica appartient à la zone PG 5 datée 
entre 253,5 et 252 Ma et C. extensa à la zone PG 6 
comprise entre 252 et 251 Ma. 

3) M a c r o f o s s i l e s . 

Les déterminations de Flores de Dios & Buitron (1982), 
de Silva (1991) et celles inédites fournies à A. Oviedo 
permettent d'établir la liste de macro fossiles suivante : 

P lan te s te r res t res : R e s t e s de L y c o p o d i a l e s 
arborescentes ; Pecopteris sp. 

Brachiopodes : Dictyoclostus depressus (Cooper) ; 
Composita sp. ; Paranorella aff. imperialis ; Wellerella 
sp. ; Orbiculoidea aff. missouriensis ( S h u m a r d ) ; 
Cancrinella sp. ; Composita grandis Cooper. 

Goniatites : Adrianites sp. ; Agalhiceras frechi ; 
Stacheoceras rothi ; Waagenoceras sp. 

Lamellibranches : Promytilus sp. 

Echinodermes : Cyclocaudex costatus Moore & 
Jeffords ; Helerostelechus jeffordsi Miller, 
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Fig. 4. — Tableau de répartition des principaux taxons de Foraminifères et de Goniatites situant la base de la Fomiation d'Olinalá (à 
Goniatites) au Guadalupien moyen (Wordien) ou le sommet (à Foraminifères) au Guadalupien supérieur (Capitanien). Sources 

bibliographiques : Tellez-Giron & Nestell 1983, Brunner 1984, Wilde 1990, Waterhouse 1976, Fontaine et al. 1986, Termier & Temiier 1970, 
Termier et al. 1972, Spinosa & Nassichuk 1971. 

Fig- 4.— Repartition table of the main Foraminifera and Goniatites taxa showing the Wordian age (Middle Guadalupian) of the base of the 
series and the Capitanian age of the summit. 

Fig- 4. — Repartición estratigráfica de los principales taxones de Foramíniferos y Goniatítidos mostrando que la parle inferior de la sección, 
con Goniatítidos, está de edad wordiana (Guadalupeano medio), y la parte superior, con Foramíniferos, de edad guadalupeana superior. 
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Il se pourrait que la partie inférieure de la formation, et 
en particulier les black shales, soit d'un âge un peu plus 
ancien que le terme calcaire daté par Codonofusiella, car le 
Wordien (= Guadalupien moyen) est la seule période où les 
d i f fé ren ts g e n r e s de G o n i a t i t e s se r encon t r en t 
conjointement. Le niveau de plus grande abondance de 
Stacheoceras rothi Miller & Furnish, 1940 se situe même 
dans le Léonardien des Glass Mountains au Texas (Termier 
et al. 1972). Selon Spinosa & Nassichuk (1971, p . 90) 
Stacheoceras, connu de l 'Artinskien au Djoulfien, est 
"particulièrement abondant et bien conservé dans les roches 
d'âge guadalupien". Ces auteurs citent aussi une association 
à Stacheoceras, Waagenoceras et Agathiceras de Colombie 
Britannique qui serait d'âge wordien. Waterhouse (1976, p. 
137) recense de même un assemblage wordien où les trois 
genres sont réunis à Neocrimites et Propinacoceras. La 
présence de Waagenoceras pourrait aussi indiquer un âge 
semblable au Murghabien moyen-supérieur du Vieux Monde 
(Kotlyar et al. 1991). On se souviendra que le générotype de 
Stacheoceras, S. medilerraneum, fut décrit au Sosio (Sicile, 
Italie) dans des niveaux qui sont probablement d'âge 
m u r g h a b i e n moyen ou à la r igueur murghabien 
moyen/supérieur (Vachard & Miconnet 1990 ; Vachard, 
Decrouez & Clift 1993). Or, selon Kotlyar (1989, p. 212) 
les trois genres Waagenoceras, Stacheoceras et Adrianites 
sont présents dans ce Murghabien de Sicile. Ceci pose en 
définitive le problème de la corrélation entre le Wordien et 
le Murghabien. 

V. — C O M P A R A I S O N S 
P A L E O B I O G E O G R A P H I Q U E S 

Les Fusulinoïdes de l'association microfaunistique des 
calcaires d'Olinalâ se retrouvent : 

- 1/ dans les Guadalupe Mountains (Wilde 1986a et 
1986b), où l'âge indiqué est le Roadien, et où l'on trouve 
Parafusulina bosei, Rauserella sp. et une Abadehella non 
signalée mais visible dans certaines publications (par 
exemple dans le coin supérieur gauche de la fig. 4, pl. 2 de 
Wilde 1986a). 

- 2/ dans l'Ouest du Texas, dans la Formation Lamar, qui 
contient "Reichelina" lamarensis (juvenarium probable de 
Rauserella erratica ) et Codonofusiella extenso. 

- 3/ à Las Delicias (Etat de Coahuila), dans la Formation 
de La Difunta, avec Parafusulina bosei et Rauserella erratica 
(Tellez-Giron & Nestell 1983. Brunner 1984). 

Ces re la t ions indiquent que la pa léoprovince à 
Fusulinoïdes, qui est connue dans le Sud des Etats-Unis 
(Texas, Arizona, New-Mexico) et le Nord du Mexique 
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(Sonora, Chihuaha, Coahuila), s'étend jusqu'au Mexique 
centro-méridional. On manque d'éléments de comparaison 
pour indiquer si les gisements nouvellement découverts 
dans l'Etat de Puebla, donc également au centre du Mexique, 
appartiennent ou non à cette province. La Formation 
Cuxtepeque (Enciso de la vega 1988) présente beaucoup de 
ressemblances mégaséquent ie l les : coulées boueuses 
basa les à quartz (80%) et f ragments de roches 
métamorphiques (5%), suivies de séries argilo-gréseuses 
probablement deltaïques, puis de calcaires gris souvent 
crinoïdiques, mais cette fois également "oolithiques" et à 
petites chailles. Cependant son association à Skinnerella 
gruperaensis Thompson & Miller et Parafusulina durhami 
Thompson & Miller plaide pour un âge léonardien (= 
iahtashien) et surtout pour une affinité avec les séries 
permiennes des Chiapas, du Guatemala et du Belize. 

Inversement les couches de San Salvador Patlanoaya, 
également dans l'Etat de Puebla, contiennent des Trilicites 
et Parafusulina (Brunner 1987) qui évoquent plutôt la 
province US A-Nord du Mexique. 

La liaison faunistique entre la région d'Olinalâ, le Nord 
du Mexique et le Sud des Etats-Unis s'accorde avec les 
résultats paléomagnétiques de Urrutia-Fucugauchi & Moran 
(1985), qui indiquaient en effet qu'il n'y a pas eu de rotations 
significatives de ce qu'ils appelaient le "Terrain Mixtèque" 
par rapport au reste de l 'Amérique du Nord. Ces auteurs 
remarquaient cependant que cette conclusion impliquait des 
divergences significatives avec bon nombre de modèles 
proposés pour la Pangée, qui montrent une claire 
superposition du Mexique et de l'Amérique du Sud. D'autant 
plus qu'ils citaient une référence (Gose & Sanchez-Barreda 
1981) mentionnant que des mesures faites dans la série 
permienne de Nochixtlân (Oaxaca) permettaient de supposer 
que le "Terrain Oaxaca" était également stable par rapport à 
l'Amérique du Nord. 

Soulignons pour terminer que ces Fusulinoïdes du 
Guadalupien supérieur sont les plus méridionaux qu'on 
connaisse en Amérique. En effet, le groupe manque 
complètement en Amérique du Sud, en Amérique centrale et 
même au Sud du Mexique. Ceci pourrait s'expliquer par un 
s imple cont rô le c l imat ique car les F u s u l i n o ï d e s , 
sténothermes chauds, ne franchiraient pas cette barrière, et 
dans ce cas l'Etat de Guerrero se situerait par 30° de latitude 
sud au Permien supérieur. 
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EXPLICATIONS DES PLANCHES 

Tous les grossissements des Pl. VI et VII sont de 72 à l'exception de la figure 12 (Planche VI) (Gr. = x 17). 

PLANCHE VI 

Fig. 1, 13 à 15. —Abadehel la ex gr. coniformis Okimura 
& Ishii in Okimura et al., 1975. 
1 - Section sublongitudinale - A42-OPA 314. 

13 - Section longitudinale rappelant A. pauciseptata 
(Wang, 1974) - A42-OPA 314. 
14 - Autre section semblable à A. pauciseptata (Wang, 
1974) - A42-OPA 314. 
15 - Section subtransverse partielle - A42-OPA 314. 
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Fig- 2. — Geinitzina postcarbonica Spandel, 1901 
Section sublongitudinale - A34- OPA 317 

Fig- 3. — Geinitzina (?) sp. 
Section sublongitudinale - A40-OPA 309 

Fig- 4-5, 11-12. — Rauserella erratica Dunbar, 1944. 
4 - Section transverse oblique - Avec Hemigordius -
A42-OPA314. 
5 - Section axiale d'un juvénarium - A46-OPA 320. 
11 - Section transverse également reichelinoïde - A39-
OPA 307. 
12 - Section axiale adulte - A39- OPA 308 

Fig. 6. — Calcitornella heatlii Cushman & Waters, 1928. 
A39-OPA 307 

Fig. 7. — Globivalvulina ex gr. cyprica Reichel, 1945. 
Section subtransverse - A42-OPA 314 

Fig. 8. — Globivalvulina ex gr. bulloides Brady, 1876. 
Section subaxiale - A42-OPA 314 

Fig. 9-10. — Schubertella ex gr. australis Thompson & 
Miller, 1949. 
9 - Section axiale - A41-OPA 311. 
10 - Section transverse - A41-OPA 311 

Fig. 16. — Climacammina sp. 
Section subaxiale oblique - A40-OPA 309 

Fig. 17. —Parachaetetes sp. 
Détail d'un thalle recristallisé - A36-OPA 299 

Fig. 18 à 21 . — Codonofusiella extensa Skinner & Wilde, 
1955 
18 - Section subaxiale - A41-OPA 311. 
19 - Section subtransverse -A41-OPA 31 . 
20 - Section tangentielle - A41-OPA 31 . 
21 - Section subtransverse - A41-OPA 311 

PLANCHE VH 

Fig. 1 à 9. — Codonofusiella extensa Skinner & Wilde, 
1955 
1 - Section subtransverse montrant la longue hampe et 
le départ enroulé - A41-OPA 311 
2 - Deux individus en section oblique - A41-OPA 311 
3 - Deux individus, l'un à gauche montrant l'enroulement 
initial, l'autre la plus longue hampe observée - A41-
O P A 3 1 1 
4 - Section oblique montrant le départ de la hampe -
A41-OPA314 
5 - Section axiale montrant le plissement septal - A41-
O P A 3 1 4 
6 - Section transverse équatoriale dans la partie enroulée 
- A41-OPA 314 
7 - Section axiale oblique - A41-OPA 311 
8 - Individu tératogénique - A41-OPA 311 
9 - Section rransverse - A41-OPA 310 

PLANCHE VEH" 

Fig. 1.- Neoendothyra sp. 1 
Section axiale - A39-OPA 308. Gr. = x 72. 

Fig. 2-3.- Globivalvulina ex gr. vonderschmitli Reichel, 
1945 
2 - Section subtransverse - A42-OPA 314. Gr. = x 72. 
3 - Section subtransverse montrant très nettement la 
double paroi - A42-OPA 314. Gr. = x 72. 

Fig. 4.- Protonodosaria (?) sp. 
Section sublongitudinale - A38. Gr. = x 72. 

Fig. 5.- Nodosaria sp. 1 
Section longitudinale - A37. Gr. = x 72. 

Fig. 6.- Frondicularia (?) sp. 1 
Section oblique - A39-OPA 308. Gr. = x 72. 

Fig. 7.- Abadehella ex gr. coniformis Okimura & Ishii in 
Okimura et al., 1975 (section transverse ; en haut à 
gauche) et Globivalvulina ex gr. bulloides (Brady, 
1876) (section oblique ; en bas à droite) - A42-OPA 
314. Gr. = x 7 2 . 

Fig. 8.- n. gen. aff. Hormathonema 
Deux sections - A36-OPA 298. x l 7 . 

Fig. 9.- Globivalvulina ex gr. bulloides (Brady, 1876) 
Section subtransverse - A42-OPA 314. Gr. = x 72. 

Fig. 10.- Hedraites sp. 
Section du tube montrant les puits de la paroi - A39-OPA 
308. Gr. = x 72. 

Fig. I L - Nodosaria sp. 2 
Section longitudinale - A42-OPA 314. Gr. = x 72. 

Fig. 12-13.- Hemigordius cf. harlioni Cushman & Waters, 
1928 
12 - Section subtransverse - A42-OPA 314. Gr. = x 72. 
13 - Section axiale - A42-OPA 314. Gr. = x 72. 

Fig. 14.- Frondicularia (?) sp. 2 
Section oblique - A40-OPA 309. Gr. = x 72. 

Fig. 15-16.- Rauserella erratica Dunbar, 1944 
Deux sections subaxiales écrasées. 
15 - A42-OPA 314 (1). x l 7 . 
1 6 - A 4 2 - O P A 3 1 4 (2). x l 7 . 

Fig. 17.- Tubiphyles obscurus Maslov, 1956 (à gauche) et 
Parachaetetes sp. (à droite). Deux fragments de colonies 
- A36-OPA 303. x l7 . 

Fig. 18.- Climacammina sp. 
Section sublongitudinale - A42-OPA 314 . Gr. = x 72. 

Fig. 19.- Parafusulina bosei Dunbar & Skinner, 1937 
Section subtransverse (vue part iel le) - OL3a + 
OL3b. Gr. = x 72. 
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