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SOCIETE GEOLOGIQUE DU NORD 

Extraits des Statuts 

Article 2. 

— Cette Société a pour objet de concourir à l'avancement de la géologie en général, et particulièrement 
de la géologie de la région du Nord de la France. 

— La Société se réunit de droit une fols par mois, sauf pendant la période des vacances. Elle peut tenir 
des séances extraordinaires décidées par le Conseil d'Administration. 

— La Société publie des Annales et des Mémoires. Ces publications sont mises en vente selon un tarif 
établi par le Conseil. Les Sociétaires bénéficient d'un tarif préférentiel (>). 

Article 5. 
Le nombre des membres de la Société est illimité. Pour faire partie de la Société, il faut s'être fait 

présenter dans l'une de ses séances par deux membres de la Société qui auront signé la présentation, et 
avoir été proclamé membre au cours de la séance suivante. 

Extraits du Règlement Intérieur 

§ 7. — Les Annales et leur supplément constituent le compte rendu des séances . 

§ 13. — Seuls les membres ayant acquitté leurs cotisation et abonnement de l'année peuvent publier dans 
les Annales. L'ensemble des notes présentées au cours d'une même année, par un même auteur, ne peut 
dépasser le total de 10 pages, 1 planche simili étant comptée pour 2 p. 1/2 de texte. 

Le Conseil peut, par décision spéciale, autoriser la publication de notes plus longues. -

§ 17. — Les notes et mémoires originaux (texte et illustration) communiqués à la Société et destinés 
aux Annales doivent être remis au Secrétariat le jour même de leur présentation. A défaut de remise dans 
ce délai, ces communications prennent rang dans une publication postérieure. 

§ 18. — Les mémoires sont publiés par fascicules après décision du Conseil. 

Avertissement 

La Société Géologique du Nord ne peut en aucun cas être tenue pour responsable des actes ou des 
opinions de ses membres. 

Tirages à part 

Conformément au paragraphe 14 du Règlement Intérieur (Tome LXXXI, p. 12), les tirages à part sont 
à la charge des auteurs qui doivent en faire par écrit la déclaration expresse en tête des épreuves du bon à tirer. 

Cotisations et Abonnements (à la date du 1"-1-1983) 

QUALITE COTISATION ABONNEMENT 
aux Annales TOTAL 

FRANCE 
et BENELUX 

AUTRES PAYS 

25,00 F 

25,00 F 

120,00 F 

135,00 F 

145.00 F 

160,00 F 

Abonnement des non-membres: FRANCE: 270,00 F H .T. — ETRANGER: 315.00 F 

Pour tous renseignements et règlements, s 'adresser à : Secrétariat S.G.N., Sciences de la Terre, 

59655 Villeneuve d'Ascq Cedex — Tél. 91.92.22 — C.C.P. Lille 5247 

ANNALES DE LA SOCIETE GEOLOGIQUE D U NORD 

La vente des Annales s'effectue par tomes entiers aux prix suivants. Exceptionnellement, et jusqu'à épuise
ment du stock, certains fascicules sont en vente séparément. Leur liste figure en fin de fascicule. 

Tomes l à LXXIX (manquent », », V a IX, XVI, XXII. XXXIV à XXXV/, XXXIX à XL///, XLV, XLVll â LVlll) 190,00 F H.T. 

Tomes LXXX a XCV (manque XCI) 246,00 F H.T. 

Tomes XCVI et suivants F H.T. 

(tj Modification adoptée lors da l'Assemblèa Générale do 10 Janvier 1974. 

(2) Les étudiants qui en font la demande annuelle peuvent, par dèci al aur 
l'abonnement (60.00 F). 
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C o n s e i l d ' a d m i n i s t r a t i o n 
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M . V. P R U D H O M M E 

M . E . M É R I A U X 
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Directeur de la Publication . M"'* Pau le C O R S I N 
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Archiviste-Bibliothécaire . . . . M . J .L . M A N S Y 
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M . J .M. C H A R L E T 

M. Ch . D E L A T T R E 

M. P. C E L E T 

M. I. G O D F R I A U X 

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



A N N A L E S 
DE LA 

SOCIÉTÉ GÉOLOGIQUE DU NORD 
Société fondée en 1870 et autorisée par arrêtés en date des 3 Juillet 1871 et 28 Juin 1873 

Secrétariat : Société Géologique du Nord 

Sciences de la Terre, B.P. 36, 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex 

Tél. (20)91.92.22 (postes 2140 et 2132) — C.C.P. Lille 52-47 Y 

Compte rendu de l'activité de la Société 

A S S E M B L E E G E N E R A L E D U 4 J A N V I E R 1984 

Présidence de M . J. C H A R V E T , Président 

Cet te Assemblée Généra le est consacrée au renouvellement du Conseil d 'Administrat ion de la Société. 

Les résul tats du vote sont les suivants : 

Prés ident : M . V. P r u d h o m m e , 23 voix. 

Premier Vice-Président : M . E. Mér iaux , 24 voix. 

Seconds Vice-Présidents : M M . H . Chamley , 21 voix ; I. Godfr iaux, 20 voix ; A. Blieck, 3 voix. 
Conseil lers : M M . J. Charve t : 20 voix ; C. Delat t re : 19 voix ; A. Blieck : 16 voix ; F . Meilliez : 

12 voix. 

Secrétaire-adjoint : M M . C. Beck : 22 voix ; F . Meilliez : 1 voix. 

Sont donc élus : M M . V. P r u d h o m m e , Président, à l 'unanimité ; E . Mér iaux, Premier Vice-Président, à 
l 'unanimité ; H . Chamley et 1. Godfr iaux, seconds Vice-Présidents ; J. Charvet , C. Delat t re et A. 
Blieck, Conseillers ; C. Beck, Secrétaire-adjoint. 

Le Conseil d 'Adminis t ra t ion de la Société pour 1984 se compose donc co mme suit : 

Président : M. V. PRUDHOMME. 
Premier Vice-Président: M. E. MÉRIAUX. 
Vice-Présidents: MM. H. CHAMLEY, I. GODFRIAUX. 
Conseillers : MM. J , LEPLAT, F. THIÉBAULT, M"" D. BRICE. MM. J. CHARVET. 

C. DELATTRE. A. BLIECK. 
Secrétaire: M. J.M. DÉGARDIN. 
Secrétaire-Adjoint : M. C. BECK. 
Trésorier: M. l'Abbé TIEGHEM. 
Directeur de la Publication: M m e Paule CORSIN. 
Bibliothécaire : M. J.L. MANSY. 
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S E A N C E O R D I N A I R E D U 4 J A N V I E R 1984 

Présidence d e M . J. C H A R V E T , Prés ident 

M. J. C H A R V E T , Président, fait procéder à l 'élection de nouveaux membres : 

M. P. DOREMUS, étudiant au Laboratoire de Géologie Stratigraphiquc. U.E.R. des Sciences de la Terre de Lille I, 
présenté par MM. J.M. Charlet et J.M. Dégardin. 

M. P. de HEDOUVILLE, étudiant au Laboratoire de Géologie Stratigraphique. U.E R. des Sciences de la Terre de 
Lille I, présenté par MM. M. Waterlot et J.M. Dégardin. 

M. J.L. BERT, étudiant au Laboratoire de Géologie Régionale, U.E R. des Sciences de la Terre de Lille I, présenté 
par M. M. Waterlot et M"" P. Corsin. 

M. B. BROUDOUX, étudiant au Laboratoire de Géologie Structurale, U.E.R. des Sciences de la Terre de Lille I, 
présenté par MM. J.F. Raoult et B. Clément. 

M. F. GUILLOT, étudiant au Laboratoire de Géologie Structurale, U.E.R. des Sciences de la Terre de Lille I, 
présenté par MM. J.F. Raoult et J.M. Dégardin. 

M. S. REGNAULT, Assistant au Département des Sciences de la Terre. Faculté des Sciences de Fès (Maroc), pré
senté par M 1 "" D. Brice et J. Drot. 

M . C H A R V E T donne ensuite la parole à M . F . M E I L L I E Z , qui présente u n e conférence sur 
le thème : 

Problèmes de résistance appliquée à la Géomécanique des massifs rocheux. 

C o m m u n i c a t i o n ora le 

T. H O L T Z A P F F E L . — Smectites authigènes et glauconit isat ion dans les argiles du G a u l t a lbo-apt ien du 
Boulonnais. 

Communica t ion écrite 

C. D O R E M U S et J .P . H E N R Y . — Caractér isat ion des craies du Nord de la F rance par porosimétr ie au 
mercure . 

S E A N C E O R D I N A I R E D U 1 " F E V R I E R 1984 

Présidence de M . J. C H A R V E T , Prés ident sor tan t 

puis de M . V. P R U D H O M M E , Président p o u r 1984-1985 

Avant de céder la place à Mons ieur P R U D H O M M E , Prés ident pour 1984-1985, M . J. C H A R V E T 
s'adresse à l 'Assemblée en ces termes : 

Mesdames, Messieurs. Chers Amis, 

Au moment où j'arrive au terme du mandat que vous m'aviez confié, il m'appartient, selon la tradition, de 
dresser un rapide bilan des activités et de l'évolution de notre société au cours des deux dernières années. 

Notre effectif s'est enrichi de 35 nouveaux membres mais nous avons eu à déplorer trois décès : ceux de 
MM. WATERLOT, PETIT et CORSIN, et le regret d'enregistrer quelques démissions, parfois surprenantes. 

Du côté des ouvrages scientifiques que nous éditons, la série des Publications s'est augmentée de 5 nouveaux 
numéros; nous attendons avec impatience la parution du n° 11. Est intervenue également la sortie du Mémoire 
n° XVI sur les tonsteins. 
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L'animation scientifique des séances et l'alimentation de nos Annales, voilà le point sur lequel j 'avais promis 
de porter mon effort. De ce côté, les résultats sont encourageants mais méritent d'être regardés avec lucidité. En 
1982, nous avons publié dans les Annales 29 communications, ce qui est honorable ; toutefois, plus d'une dizaine 
de ces notes relèvent en fait de la Séance spécialisée sur la Géologie et l'Energie organisée par mon prédécesseur 
au titre de 1981. En 1983. l'activité a été soutenue puisque 17 communications ont été présentées, compte non 
tenu de la réunion spécialisée de juin. Les séances les mieux remplies ont été bien entendu celles dévolues à un 
thème. J 'en profite pour remercier chaleureusement les animateurs des séries d'exposés réservés respectivement 
à la Géologie du Nord, en novembre 1982 et à celle du Briançonnais, en décembre dernier. 

Nos débats ont en outre été nourris par 6 conférences portant sur le Japon septentrional. la cordillère sud-
caraïbe du Venezuela, la géologie dynamique du secteur Philippines - Taïwan, la biostratigraphie du Dévonien du 
Nord de la France, la structure du Japon sud-ouest, les gisements d'or et d'argent de l'Anti-Atlas. Un tel éclectisme 
est réjouissant a priori car signe de vitalité ; mais il ne faut pas se dissimuler que certains de ces exposés étaient les 
bienvenus pour compléter des séances dont le menu s'annonçait étriqué. Au total, la courbe semble ascendante et 
j ' en suis très heureux ; néanmoins, je crois devoir signaler à mon successeur M. Victor PRUDHOMME et à son 
Premier Vice-Président M. Emile MERIAUX, la nécessité de rester vigilant dans ce domaine fragile. Mais je vou
drais être très clair sur cet aspect des choses : l'alimentation scientifique de nos réunions ne doit pas être considérée 
comme dépendant avant tout de la bonne volonté du Président et du Conseil. Chacun doit se sentir concerné ; la 
production scientifique de notre Société, dont c'est la raison d'être, est le reflet du dynamisme global de ses membres. 
II y a tout intérêt à entretenir le brassage d'idées le plus large possible, à susciter une émulation profitable a tous. 
Je le répète, la qualité du contenu de nos Annales est forcément liée, en partie, à la quantité des notes soumises 
pour publication. 

Une caractéristique un peu particulière de nos activités pendant ces deux ans écoulés a été la tenue de 
réunions à une distance inhabituelle de notre siège lillois. En effet, profitant ou prenant prétexte, comme on voudra, 
de mon implantation orléanaise, je vous ai invités à visiter, lors des réunions extraordinaires, une première fois la 
région d'Etampes-Nemours, une seconde fois la Touraine. Surtout, la séance spécialisée Tectonique cassante en 
distension et coulissement, de juin 1983, s'est tenue à Orléans et fut étalée sur deux jours. Je remercie encore 
le Conseil d'Administration d'avoir donné son agrément à cette innovation. 

Avec 40 communications présentées, plus de 120 participants régulièrement inscrits, chacun s'accorde à 
reconnaître le succès, quantitatif et qualitatif, de cette manifestation qui a projeté un éclairage promotionnel sur 
notre communauté. Que tous ceux qui ont contribué à sa réussite trouvent ici l'expression de ma sincère gratitude. 
Le fascicule correspondant, riche de vingt-six notes, constitue un beau volume et ceci grâce à des aides nécessaires 
pour ne pas nuire à l'équilibre financier de notre Société. Sur ce terrain des finances, la situation est par ailleurs 
saine comme nous le confirmera tout à l'heure notre trésorier M. l'Abbé TIEGHEM, que je remercie pour son action 
permanente dans l'intérêt du bien commun. 

En recevant, il y a deux ans, la présidence de la main de mon prédécesseur, José LEPLAT, je me souviens 
avoir dit accepter, en dépit de mon éloignement, parce que je savais pouvoir compter sur le dévouement efficace 
de M"" Paule CORSIN, déléguée aux Publications, et M. J.M. DEGARDIN, secrétaire. Ce n'était pas. chacun en 
a conscience, un pari bien hasardeux. Malgré tout, il m'est particulièrement agréable, aujourd'hui, de constater l'en
tière réalisation de cette prophétie. Je tiens à remercier tout particulièrement ces deux personnes pour leur aide 
constante, jamais ménagée. 

Convaincu de la richesse liée à la diversité, M. Victor PRUDHOMME, je suis particulièrement heureux de 
remettre entre vos mains le destin de la Société Géologique du Nord, dont le bilan de santé paraît satisfaisant. 
Professeur dans un lycée lillois, responsable de l'A.P.B.G. régionale, vous êtes bien armé pour conforter ce bilan 
en développant notamment les activités et productions à finalité pédagogique, destinées entre autres à l'Enseigne
ment secondaire : c'est un aspect auquel je n'ai pu personnellement m'attacher mais qui me paraît important. Vos 
fonctions vous qualifient tout naturellement pour expliquer, au Conseil qui vous assistera, ce que les Enseignants 
attendent d'une Société Géologique implantée dans le Nord. C'est donc en toute confiance que je vous transmets 
le flambeau. En vous souhaitant bonne chance et bon courage pour cette mission, en vous remerciant, ainsi que 
tout l'auditoire, pour votre attention, je vous invite à prendre la présidence à la fois de la Société et de la séance 
d'aujourd'hui. 

Il cède ensuite la présidence à Monsieur P R U D H O M M E qui prononce l 'allocution suivante : 

C'est un grand honneur que d'être président de la Société Géologique du Nord, un honneur dont, à titre 
personnel et en toute modestie, je ne me sens pas complètement digne. C'est que je ne suis ni un professionnel de 
la géologie, ni un utilisateur, ni un enseignant de haut niveau. Je ne fais pas partie de cette élite qui. à des 
échelons divers fait avancer la Science par apport direct à la découverte. Mon action, auprès de mes collègues du 
secondaire, auprès de mes jeunes élèves (combien de vocations sont nées, chez nos géologues en culotte courte, de 
la visite d'une carrière) s'apparente plus à une activité de promotion qu'à une participation à l'édification de la 
Science. Action très modeste d'un amateur « éclairé » qui tire fierté d'être depuis presque trente ans membre de la 
Société Géologique du Nord. 

Ainsi, au travers de ma personne, sont honorés, d'une part les fidèles de la S.G.N. même ceux qui, isolés à 
des kilomètres de Lille ou dévorés par des horaires contraignants, ne peuvent se manifester beaucoup, mais attendent 
les numéros de nos Annales et les reçoivent comme une manne et, d'autre part, les enseignants du secondaire, dont 
beaucoup d'ailleurs sont membres fidèles de la Société Géologique du Nord. 
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Mais aussi quelle responsabilité ! Notre société s'enorgueillit d'être l'une des plus anciennes parmi les sociétés 
de géologie. Seulement, depuis l'époque des fondateurs, les temps ont bien changé : modification de l'environnement 
scientifique, croissance quasi exponentielle de la connaissance, foisonnement des organismes de recherche, stratégies 
impliquant de puissants moyens et surtout, partout, contraintes financières. 

Que pouvait devenir la Société dans toute cette effervescence? Le risque était de seulement survivre, de s'en
foncer dans un statut de vieille dame honorable écoutée avec une considération polie. 

Cela n'a pas été le cas. La société est toujours bien vivante et même rayonnante. Nous devons ce résultat à 
tous les présidents qui m'ont précédé et qui se sont attachés à appliquer des solutions réalistes s'intégrant dans 
quelques idées-forces que je rappelle ici : 

— Nécessité du cadre régional. 

L'héritage est sans doute considérable. Déjà, du temps de Gosselet. à la lecture des premiers numéros des 
Annales, on a l'impression qu'il avait déjà tout vu. tout décrit, tout pensé. Et tous ceux qui l'ont suivi, ont, eux 
aussi, contribué à construire une géologie du Nord si exhaustive qu'on a pu un moment la croire complète et 
comme achevée ! Mais quelle science est jamais achevée ? Le travail ne manque pas : revoir les données anciennes, 
intégrer celles fournies par les techniques actuelles, repenser les explications, construire des modèles et élaborer 
des éclairages locaux suggérés par les hypothèses récentes. Sans compter qu'il reste encore beaucoup à trouver. 
Pour l'amateur sur le terrain, c'est à chaque pas que se posent des questions. Et s'il s'y trouve avec des élèves, vous 
pouvez être certain que le galopin de 4""' n'a pas son pareil pour en poser et de celles qui vous embarrassent 
le plus ! 

Souvent, la réponse sera trouvée dans la documentation, presque toujours dans cette somme irremplaçable 
que sont nos Annales. Mais que de questions encore sans réponse ! 

— Ne pas pour autant tomber dans un étroit régionalisme. 

La Géologie se veut et se doit planétaire. Il me paraît très heureux de trouver dans un même numéro par 
exemple un article concernant le Famennien de l'ouest du Canada voisinant avec un article sur I'Holocène de la 
Pointe aux Oies. Un équilibre est à maintenir. 

— La qualité des séances, combinant la présentation de travaux inédits, les informations régionales et 
l'appel à des conférenciers pour des thèmes plus synthétiques ou questions d'actualité. 

— L'ouverture vers les enseignants du secondaire. 

Ma candidature et mon élection à la Présidence sont un signe tangible de l'importance attachée par la Société 
Géologique du Nord à cette ouverture. Celle-ci n'est d'ailleurs pas une nouveauté. Quand, il y a une quinzaine 
d'années, les enseignants du secondaire se sont trouvés, de par les programmes, confrontés à une difficile approche 
de la géologie locale jusqu'alors négligée, il a suffi de prendre contact avec l'Université et avec la Société Géologique 
du Nord pour qu'une aide nous parvienne, qui, à l'initiative de M. BONTE, prit la forme d'un fascicule «Géologie 
du Nord» , lequel alors nous a rendu d'inestimables services . 

La société a également édité, à l'usage des enseignants des séries de diapositives très utiles et très demandées. 

Les enseignants ont encore bien des besoins que nous essaierons de définir et si possible de satisfaire. 

Il leur faut aussi, sous peine de se fossiliser eux-mêmes dans un message pétrifié, être en contact avec la 
science en marche, celle qui se cherche, qui se définit, se reprend, se corrige, s'élargit. Où trouver ce genre d'ouver
ture mieux qu'à la Société Géologique du Nord, où se rencontrent théoriciens et praticiens, universitaires et ingé
nieurs, stratigraphes et tectoniciens, morphologues et géochimistes, spécialistes et «amateu r s» . 

Lourde responsabilité ! J'abuserai inévitablement de l'inlassable dévouement de M""" CORSIN. de Monsieur 
DEGARDIN. de M. l'Abbé TIEGHEM et de tous les membres du Conseil. Je compte aussi beaucoup sur l'aide 
de Monsieur le Premier Vice-Président MERIAUX. J'aurai besoin de toutes les compétences et de toutes les bonnes 
volontés. 

M . l 'Abbé T I E G H E M , trésorier, présente ensuite à l 'Assemblée l 'exercice financier 1983 : les 
comptes de la Société sont acceptés à l 'unanimité des présents . 

Puis M . V. P R U D H O M M E fait procéder à l 'élection d 'un nouveau m e m b r e : 

M. C. LEFEVRE. Professeur au Laboratoire de Pétrologie. U.E.R. des Sciences de la Terre de l'Université de 
Lille I. présenté par MM. P. Celet et B. Clément. 

Communica t ions orales 

C. D O R E M U S et J .P . H E N R Y . — Caractér isat ion des craies du N o r d de la F rance par porosimétr ie au 
mercure. 

P. A R N O U L T et J. M A N I A . — Mécanisme du t ranspor t des pollutions de la n a p p e d e la craie de l 'Artois 
et du Cambrésis (Nord de la France) . (Communication présentée par J. Fiévet). 
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R E C T I F I C A T I F S 

Sur une dalle à empreintes de pas lacerfoïdes 

du Houiller du Bassin du Nord-Pas-de-Calais 
par P . D O L L É , A . F . D E L A P P A R E N T et C. M O N T E N A T 

Ann. Soc. Géol. No.d, t. XC, p. 63-68 

A u lieu de lire p . 67, fin du pa ragraphe III : " L'cchantil lon-type est conservé au Musée de la 
Houi l le , rue M a l u s , Lille " , lire " L'échanti l lon-type est conservé dans la collection particulière de Monsieur 
P. Dol lé " . 

* * * 

Mise en évidence, par des faunes de Brachiopodes, 

de l'extension des formations dévoniennes dans la boutonnière d'Immouzer du Kandar 

(Sud de Fès, Maroc) 
pa r D . B R I C E , A. C H A R R I È R E , J. D R O T et S. R E G N A U L T 

Ann. Soc. Géol. Nord, t. CHI, p. 445-458 

Rectificatif : 

A la p. 4 5 7 , Pl . X I I , fig. 18, remplacer Ak. 57 par ZI. 3. 

Addendum : 

Le matér iel décri t est déposé dans les collections de Paléontologie de l 'Institut de Géologie de Rennes, 
Universi té de Rennes I, A v e n u e du Généra l L e d e r e , 35042 Rennes Cedex. 
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A C C A R I E Hugues, Centre de Géologie Générale Minière, 35, rue Saint-Honoré, à 77305 Fontainebleau Cedex. 
A M E D R O Francis, 24, rue de Nottingham, à 62100 Calais. 
A N G E L I E R Jacques, Université P. et M. Curie, Laboratoire de Géodynamique, 4, Place Jussieu, 

à 75230 Paris Cedex 05. 
ANSART-LELIEVRE, Tour de l'Europe, 215, 3, Boulevard de l'Europe, à 68100 Mulhouse. 

BABIN Claude, Laboratoire de Géologie, Avenue Le Gorgeu, à 29283 Brest Cedex. 
BACCHUS. Professeur, Impasse de l'Observatoire, 59000 Lille. 
BADILLET Guy, 8, rue de l'AIboni, à 75016 Paris. 
BALOGE Alain, Université de Madagascar, EESP, B.P. 4031. à Antananarivo (Répub. Démocr. de Madagascar). 
* t BARROIS Charles, Membre de l'Institut. 
* BARROIS C E . , à Fontaine-les-Grès 10170 Méry-sur-Sei ne. 
* f BARROIS Jean. 
BARTA Laszlo. Laboratoire des Sciences d e l à Terre, B.P. 347, à 51862 Reims Cedex. 
BATTIAU-QUENEY Yvonne, Assistante, 8, Allée des Tuileries. 566. Avenue de la République, à 59800 Lille. 
BAUDET James, La Moulière, à Gouttières 63390 Saint-Gervais-d'Auvergne. 
BAZOT Gérard, Ingénieur-Géologue, Le Mas Dèllon, Vallabrègues, à 30300 Beaucaire. 
BEAUCHAMP Jacques, Dépt. Sciences de la Terre, Université Cadi Iyad, Faculté des Sciences, Boulevard de Safi, 

à Marrakech (Maroc). 
B E A U M O N T Claude, Directeur général du B.R.G.M.. 3, avenue Sainte-Marie, à 92370 Chaville. 
BEAUVAIS Louise, Chargée de Recherche au C.N.R.S.. Laboratoire de Paléontologie, 4, Place Jussieu, 

à 75230 Paris Cedex 05. 
BECK Christian. U.E.R. Sciences de la Terre, Université de Lille I. à 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. 
BECKARY Sophie, Université de Lille I, Sciences de la Terre, Paléobotanique, à 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. 
BECQ-GIRAUDON Jean-François, 10, rue du Grenier-à-Sel. à 45000 Orléans. 
BELHIS Amor, 7, Cité Sainte-Barbe, à 62110 Hénin-Beaumont. 
BELTAN Laurence, Institut de Paléontologie, Muséum d'Histoire Naturelle. 8, rue de Buffon, à 75005 Paris. 
BERQUER-GABOREAU Claudine. Laboratoire de Géologie régionale, U.E.R. Sciences de la Terre, 

à 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. , 
BERT Jean-Louis, Université de Lille I, Sciences de la Terre, Laboratoire de Géologie Stratigraphique, 

à 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. 
BEUGNIES Alphonse. Professeur à l'Université Polytechnique de Möns, 7, rue de Houdain, à 7000 Möns (Belgique). 
BEUN Noël, Université de Picardie, Département de Géologie, 33, rue Saint-Leu, à 80039 Amiens Cedex. 
BIAYS Pierre, Professeur, 5, Allée des Résédas, à 59700 Marcq-en-Barœul. 
BIGEY Françoise. Université P. et M. Curie, Laboratoire de Paléontologie des Invertébrés, 4, Place Jussieu, 

à 75230 Paris Cedex 05. " . 

Les noms des Membres à perpétuité sont précédés d'un astérisque, ceux des Membres à vie de deux astérisques. 
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ALAISE Bertrand, Université de Lille I, Sciences de la Terre, Géologie Structurale, à 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. 
BLANCHET René, Université de Bretagne Occidentale. Avenue le Gorgeu, à 29283 Brest Cedex. 
BLIECK Alain. Université de Lille I, Sciences de la Terre. B.P. 36, à 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. 
BLONDEAU Alphonse, Université P. et M. Curie, Laboratoire de Géologie des Bassins sédimentaires, 4, Place 

Jussieu, à 75230 Paris Cedex 05. 
BOGDANSKI M., Immeuble des Instituteurs, Avenue du Golf, à 14800 Deauville. 
BONTE Antoine. Professeur Emèrite, 11/2, rue Calmette. Bois de Gruson, à 59152 Chéreng. 
BOREL A., Directeur de l'Institut Supérieur d'Agriculture, rue du Pont, à Auchy-les-Orchies 59310 Orchies. 
BOUQL'ILLON Anne, Université de Lille I, Sciences de la Terre, Sedimentologie, à 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. 
BOUROZ Alexis, Ing. Civ. Mines, Chairman int. Subc. Carb. Strat. (Int. Un. Geol. Se ) , ancien Ing. en Chef 

Serv. Géol. Gis. Charb. France, 106, avenue Félix Faure. à 75015 Paris. 
BOURROUILH Robert, Université de Pau et des Pays de l'Adour, Avenue Philippon, à 64000 Pau. 
BOUYX Emmanuel, Institut de Géodynamique, Université de Bordeaux III. Bât. de Géologie. Avenue des Facultés. 

à 33405 Talence Cedex. 
BRICE Denise, Faculté libre des Sciences, 13, rue de Toul, à 59046 Lille Cedex. 
BROUDOUX Bruno, Université de Lille I, Sciences de la Terre. Laboratoire de Géologie Structurale. 

à 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. 
BROUSMICHE Claudine, Maître-Assistante, Laboratoire de Paléobotanique, à 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. 
BRUNEEL Jean-Claude, à Crochte 59380 Bergues. 
BUREAU Dominique, Université P. et M. Curie, Géotectonique, Laboratoire de Géodynamique, 4, Place Jussieu. 

à 75230 Paris Cedex 05. 

CADET Jean-Paul, Professeur, Faculté des Sciences, à 45100 Orléans Cedex 02. 
CAPELLE Hervé, Université de Lille I, Sciences de la Terre. Petrologie, à 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. 
CARLIER Eric, Université des Sciences et Techniques, U.E.R. des Sciences de la Terre, Laboratoire de Géologie 

Appliquée, à 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. 
CELET Paul, Professeur de Géologie, Laboratoire de Géologie dynamique, à 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. 
CHALARD Jacques, Ingénieur Géologue, 65, rue d'Arleux. à 59500 Douai. 
CHAMLEY Hervé, U.E.R. Sciences de la Terre, Lab. Sedimentologie et Géochimie, à 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. 
CHARLET Jean-Marie, Ingénieur à la Faculté Polytechnique de Mons, 7, rue de Houdain, à 7000 Mons (Belgique). 
CHARVET Jacques, Professeur, Faculté des Sciences, à 45100 Orléans Cedex 02. 
CHAUVE Pierre, Faculté des Sciences, Laboratoire de Géologie Structurale et Appliquée. Place Ledere, 

à 25030 Besançon Cedex. 
CHOPINEAUX Bernard, Assistant, 194, rue de Fontenay. à 94300 Vincennes. 
CHOROWICZ Jean, Université de Paris VI, Département de Géologie Structurale, 4, Place Jussieu, 

à 75230 Paris Cedex 05. 
CHOTIN Pierre, Université P. et M. Curie, Dép. de Géorectonique, Géologie structurale, 4. Place Jussieu. 

à 75230 Paris Cedex 05. 
CLÉMENT Bernard, Maître-Assistant, Sciences de la terre, Laboratoire de Géologie Stratigraphique, 

à 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. 
COEN Michel, Institut de Géologie, Laboratoire de Paléontologie, 3. Place Louis Pasteur, à B-1348 Louvain-la-Neuve. 
COLBEAUX Jean-Pierre, Assistant, Université de Lille I, U.E.R. Sciences de la Terre, à 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. 
CONIL Raphaël, Professeur, Institut de Géologie, 3, place Louis Pasteur, à B-1348 Louvain-la-Neuve (Belgique). 
CONRAD Jacqueline, Faculté Sciences St-Jérôme, Laboratoire de Sedimentologie, à 13397 Marseille Cedex 13. 
COQUEL Robert. Maître-Assistant, Université de Lille I, Lab. de Paléobotanique, à 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. 
CORSIN Paule, Professeur. Univ. de Lille I, Laboratoire de Géologie régionale, 10 A, rue du Capitaine Michel. 

à 59000 Lille. 
COULON Hervé, Université de Lille I, Sciences de la Terre, Petrologie, à 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. 
COULON Michel, Faculté des Sciences de Reims, Laboratoire de Géologie, à 51062 Reims Cedex. 
COUREL Louis, Université de Dijon, Institut des Sciences de la Terre, 6, Boulevard Gabriel, à 21100 Dijon. 
COURTY Georges. Maître-Assistant, Université de Lille I. Laboratoire de Géologie Stratigraphique, 

à 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. 
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COUSIN Michel. Géologie structurale, Université de Paris VI, 4, Place Jussieu, à 75230 Paris Cedex 04. 
CRAMPON Norbert, Département de Génie Civil, I.U.T., Béthune, rue du Moulin à Tabac, à 62408 Béthune. 
CRASQUIN Sylvie, Laboratoire de Paléobotanique, U.E.R. Sciences de la Terre, à 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. 
CROUZEL Fernand, Professeur, 31, rue de la Fonderie, à 31068 Toulouse Cedex. 
CUIR Pierre. 7, Avenue du 18 Juin, à 59790 Ronchin. 

DALINVAL André, Ingénieur Géologue, résidence Saint-Rémy, rue de Loffre, à Lewarde 59287 Guesnain. 
DANLOUX Joël-Marc, 6, Place L. Comerre, à 59132 Trélon. 
DATCHARRY Bernard, Université de Lille I, Sciences de la Terre, Laboratoire de Géologie Structurale. 

à 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. 
DAVID Louis, Professeur à la Faculté des Sciences de Lyon, Départ. Sciences de la Terre, 15-43, Boulevard du 

11 Novembre, à 69621 Villeurbanne Cedex. 
DEBAERE Jean-Pierre, 67, Avenue Becquart, à 59130 Lambersart. 
DEBRABANT Christian, H.B.N.P.C., 139, rue J.B. Corot à Cuincy 59500 Douai. 
DEBRABANT Pierre, Professeur, Université de Lille I, Laboratoire de Géochimie Sédimentaire, 

à 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. 
DEBUYSER Michel, rue des Moulins, à Autingues, 62610 Ardres. 
DEGOMMER Henri, 51, Boulevard Rose, à 78300 Poissy. 
DECONNINCK Jean-François, Laboratoire de Sédimentologie-Géochimie, U.E.R. Sciences de la Terre, 

à 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. 
DECROUEZ Danielle, Muséum d'Histoire Naturelle, C.P. 284, à CH-1211 Genève 6 (Suisse). 
DÉGARDIN Jean-Marie, Assistant, Université de Lille I, Laboratoire de Géologie Stratigraphique, 

à 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. 
DEGRUGJLL1ERS Patrick, 50, route d'Oppy, à Neuvireuil 62580 Vimy. 
** DEHAY Charles, Professeur à la Faculté de Médecine et de Pharmacie, Cité Hospitalière, à 59000 Lille. 
D E H E D O U V I L L E Pierre, 5, rue de la Fontaine, à 52190 Eclaron. 
DELANCE Jean-Henri, Institut des Sciences de la Terre, 6, Boulevard Gabriel, à 21100 Dijon. 
DELATTRE Charles, Professeur, Université de Lille I, Laboratoire de Géologie régionale, 

à 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. 
DELBART Robert, à Saint-Josse-sur-Mer 62170 Montreuil. 
DELEAU Paul, Professeur Honoraire, Quartier Saint-Pons, à 06650 Le Rouret. 
DELHAYE René, Pharmacien, 1. rue du Général Barbot, à 62CO0 Arras. 
DELMER André, Ingénieur au Corps des Mines et au Service Géologique de Belgique, 16, Avenue Colonel Daumerie, 

à Bruxelles (Belgique). 
DE LUCA Patrick, Université Mohammed V, Cité Ibn Sina, immeuble 8, appt. 20, à Rabat-Agdal (Maroc). 
DERCOURT Jean, Professeur de Géologie, Université de Paris VI, Tour 14-15, 4, Place Jussieu, 

à 75230 Paris Cedex 05. 
DEROO Gérard, Chemin du Clos Saint-Martin, à 78620 L'Etang-la-Ville. 
DERYCKE Fernand, Service Géologique de Belgique, 13, rue Jenner, à B. 1040 Bruxelles (Belgique). 
DESCHAMPS Guy, 3, rue du Commissaire Martin, à 59700 Marcq-en-Barœul. 
DESCHAMPS Marc, Professeur, Lycée Turgot à Paris, 71, rue de Neuilly, à 93250 Villemonble. 
DESPEYROUX Yves, Université de Lille I, Sciences de la Terre, Sédimentologie, à 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. 
DESPREZ Noël. Ingénieur B.R.G.M., B.P. 6009, à 45018 Orléans Cedex. 
DESTOMBES Jacques, Ingénieur Géologue, Directeur des Mines et de la Géologie, à Rabat (Maroc). 
DE WEVER Patrick, Université P. et M. Curie, Géologie, Tour 14-15, 4, Place Jussieu, à 75230 Paris Cedex 05. 
DEZOBRY Claude. Professeur, 30, Résidence Van Gogh, à Cuincy, 59500 Douai. 
D E Z W A R T E Jean. 98, rue L. Guislain, à Nomain 59310 Orchies. 
D H O N D T Annie, Institut Royal des Sciences Naturelles de Belgique, Département de Paléontologie, 29, rue Vautier, 

à 1040 Bruxelles (Belgique). 
DIDON Jean, Maître-Assistant, Université de Lille I, U.E.R. Sciences de la Terre, à 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. 
D I E U D O N N E André, B.R.G.M./S.G.R., à Lezennes 59260 Hellemmes-Lille. 
** DOLLÉ Pierre. Ingénieur-Géologue. 48, rue des Belles-Feuilles, à 75116 Paris. 
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DOREMUS Christian, Bureau d'Etude Géoméca, 5, me du Faubourg d'Arras, à 59000 Lille. 
DOREMUS Pascal, Université de Lille I, Sciences de la Terre. Laboratoire de Géologie Stratigraphique. 

à 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. 
DOUB1NGER Jeanne, Laboratoire de Géologie et de Paléontologie. Université de Strasbourg. 1. rue Blessig. 

à 67074 Strasbourg Cedex. 
DROT Jeanine, Institut de Paléontologie, 8. rue de Buffon. à 75005 Paris. 
DUBREUIL Marcel, Laboratoire de Géologie historique, 38, Boulevard Michelet, à 44037 Nantes Cedex. 
DUDRESNAY Renaud, Ingénieur-Géologue, Service Géologique du Maroc. 5. rue Ahmed Arabi (ex rue Kuhn). 

à Rabat-Agdal (Maroc). 
D b M O N Paul. Ingénieur des Mines, Géologue. 3, rue de la Petite Triperie, à 7000 Mons (Belgique). 
DUPUIS Christian, Faculté Polytechnique de Mons, 7, rue de Houdain, à 7000 Mons (Belgique). 
DURAND DELGA Michel, Université Paul Sabatier, Géologie méditerranéenne, 38, rue des 36 Ponts, 

à 31078 Toulouse Cedex. 
DURMISHI Cerciz. E.N.S.G.. B.P. 452, 94. Avenue De Lattre de Tassigny. à 54000 Nancy. 

ELMI Serge, 32, rue Michel Dupeuble, à 69100 Villeurbanne. 

FABRE Jean-Pierre, Ingénieur-Géologue, C.R.Z.A., Université des Sciences, Place Bataillon, à 34060 Montpellier Cedex. 
FERGUSSON Josette, Professeur, 167, Avenue Pottier, à 59130 Lambersart. 
FERRANDON Alain, Ingénieur-Géologue, 48. Cours Camon. à 64000 Pau. 
PERRIÈRE Jacky, Maître-Assistant, Université de Lille I, Laboratoire de Géologie Dynamique. 

à 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. 
FEYS R.. Ingénieur-Géologue au B.R.G.M., 53, Boulevard Saint-Miche!, à 75005 Paris. 
FIEVET Joël, 6, rue des Prairies, à Courchelettes 59500 Douai. 
FIRTION F., Maître de Conférences, Université de Sarrebriick, Saurenhaus Kleiner Bartenberg Eichendorfstrasse, 

à Sarrebriick, D-6601 Scheidt (Allemagne). 
FLEURY Jean-Jacques, Maître-Assistant, Université de Lille I, Laboratoire de Géologie stratigraphique, 

à 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. 
FOUCHER Jean-Claude, Laboratoire de Géologie, Moulin de la Housse. B.P. 347, à 51062 Reims Cedex. 
FOULON Janine, Université de Lille I, Sciences de la Terre, à 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. 
FOURCADE Eric, Département de Géotectonique, Laboratoire de Géologie structurale, Tour 26. 1 e r étage. 4. Place 

Jussieu, à 75230 Paris Cedex 05. 
FOURRIER Hervé. Pédologue à l'Institut Supérieur d'Agriculture, 7/17, rue Henri Dunant, à 59O0O Lille. 

GANTOIS Joseph. Ingénieur à la S.A.D.E., 4, rue Gambt t ta , à 59350 Saint-André. 
GARCÍA-ALCALDE Jenaro-Luis, Université d'Oviedo, Paléontologie, à Oviedo (Espagne). 
GAVERIAUX, 14, les Hirsons, rue Jules Guesde, à 62800 Liévin. 
GEHU, Professeur à l'U.E.R. de Pharmacie, Hameau de Hendries. à 59270 Bailleul. 
GEUKENS Fernand, Professeur. 132, Chaussée de Tervuren, Hervelé. à Louvain-la-Neuve (Belgique). 
GEYS Jooris F., Jan Moorkensstraat, 24, à B. 2600 Berchem (Belgique). 
GILBIN Bernard. Professeur au Lycée de Tourcoing. 27." rue du Peintre Grau, à 59200 Tourcoing. 
GILLOT Pierre-Yves, C.E.A.; Institut de Recherche Fondamentale. U.G.-C.F.R, â 91191 Gif-sur-Yvette Cédex. 
GODEFROID Jacques, Institut Royal des Sciences Naturelles de Belgique. Département de Paiéonto/ogie, 29, rue 

Vautier, à 1040 Bruxelles (Belgique). 
GODFRIAUX Ivan, Professeur. Faculté Polytechnique de Mons. 7. rue de Houdain, à 7000 Mons (Belgique). 
* t GOSSELET Jules, Membre de l'Institut. Fondateur de la Société Géologique du Nord. -
GOUILLARD Maurice, 50, Avenue des Lilas, à 59800 Lille. 
GOUJET Daniel, Muséum National d'Histoire Naturelle. Institut de Paléontologie, 8, rue de Buffon.' à 75005 Paris. 
GUILLOT François, Université de Lille I, Sciences de la Terre, Laboratoire de Géologie Structurale, 

à 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. 
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HACQUAERT Armand, Professeur, Université de Gand, Krygslaan 271. à B-9C00 Gent (Belgique). 
HAMOUMI Naïma. Poste principale de Meknès, à Meknès (Maroc). 
HARIELLE Christian. 46 bis. rue du 4 Septembre, à 24290 Montignac. 
HAUDOUR Jean. Ingénieur-Géologue, à Yronde 63270 Vic-le-Comte. 
HEITZ Jean-Marie, 17, Avenue Suzanne, à 59110 La Madeleine. 
HENRY Jean-Louis, Université de Rennes. Institut de Géologie, Laboratoire de Paléontologie et Stratigraphie, 

B.P. 25 A. à 35042 Rennes Cedex. 
HERVOUET Yves, Université Mohammed V. B.P. 1014, à Rabat (Maroc). 
HiVET. 272. rue des Trois-Pierres, à 59150 Wattrelos. 
I IOLTZAPFFEL Thierry. Laboratoire de Sedimentologie, U.E.R. Sciences de la Terre, 

à 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. 
HOLVOET Robert. Directeur de l'Institut Saint-Jude. 10, rue Denis-Papin. à 59280 Avmentières. 
H O U D A R T Gérard, Ingénieur C.U.D.L., 25, rue Racine, à 59650 Villeneuve d'Ascq. 
HOULGATE Eric. 55, rue du Château, à 29200 Brest. 

HOYEZ Bernard. Université du Havre. U.E.R. Sciences et Techniques. Place R. Schuman, à 76600 Le Havre. 
H U P E Pierre. Professeur, 9, Square Charles Laurent, à 75015 Paris. 

IMBERT. Thierry, Université de Paris XI. Géochimie des Roches Sédinientaires, à 91405 Orsay. 
IZART Alain, 8. rue Saint-Armand, à 62930 Wimereux. 

JACOBSHAGEN. Freie Universität Berlin. Institut für Geologie. Attensteinstrasse. 34a. FB 24, W.E. 1. 
. , à. .1000 Berlin 33-(R.F.A.). 

JOL1VET Laurent. Université P. et M. Curie, Laboratoire de Géologie. 4, Place Jussieu. 
à 75230 Paris Cedex 05. 

JOLY Bernard, Professeur, 8. rue de Garambault, à 45190 Beaugency. 
JOURDAIN-SOYEZ Colette. 5-7. rue Virginie Ghesquière. à 59000 Lille. 

KHATIR Amar, Université de Lille I. Sciences de la Terre. Laboratoire de Géologie Structurale, 
à 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. J ' ' ' 

LAINE Maryse. 17, rue Kilmaine. à 59300 Valenciennes. 
LALLEMANT Siegfried, Université P. et M. Curie, Laboratoire de Géologie, 4. Place Jussieu, 

à 75230 Paris Cedex 05. 
LAPIERRE Henriette, Université de Nancy, Petrologie, B.P. 236. à 54150 Vandœuvre-les-Nancy Cedex. 
LARHZAL Mohamed. D.G.O.N.C.F., rue Abderrahmal I Vhasiki. à Rabat-Agdal (Maroc). 
LASNON Michel. Ingénieur à la S.A.D.E.. 4, rue Gambetta, à 59350 Saint-André. 
LAUMONDAIS Alain, 4. Allée Claude Monet. à 78160 Marly-le-Roi. 
LAURENTIAUX Daniel, Professeur de Géologie à la Faculté des Sciences. B.P. 347. 51062 Reims Cedex. 
LAURIN Bernard. Institut des Sciences de la Terre. 6, Boulevard Gabriel, à 21000 Dijon. 
LAVEINE Jean-Pierre, Professeur, Laboratoire de Palèo botanique. Université de Lille I, 

à 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. 
LEBRET Patrick. 265, rue de Paris. Ecole Jules Ferry, à 7680C Saint-Etienne-du-Rouvray. 
LEFEVRE Christian, Professeur, Université de Lille I, Sciences de la Terre. Laboratoire de Petrologie, 

à 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. 
LEGRAND-BLAIN Marie, Tauzia. Route de Bayonne, à 33170 Gradignan. 
L E G R A N D Fortuné, Géologue, 36. rue Jules Guesde, à 62430 Sallaumines. 

LEKK.AS Spiridon, Lab. de Géologie et Paléontologie. Université d'Athènes, 46. rue Akadimias, à 143 Athènes (Grèce). 
LE MENN Jean. Université de Bretagne Occidentale, Laboratoire de Paléontologie et Stratigraphie du Paléozoïque, 

6. Avenue Le Gorgeu. à 29283 Brest Cedex. - · . ' 
LEMOIGNE Yves, Professeur, Laboratoire de Biologie Végétale, 43, Bd du 11 Novembre, à 69621 Villeurbanne. 
LENTACKER F., Professeur de Géographie, U.E.R. de Géographie, Bât. C. à 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. 
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LEPLAT José, 18, Pavé du Stemberg, à 59126 Linselles. 
LEQUIN Marc, Chemin de la Pradasse, Aygues-Vives, à 31450 Montgiscard. 
LETHIERS Francis, Maître-Assistant, Université de Lille I. U.E.R. Sciences de la Terre, Lab. de Géologie appliquée. 

à 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. 
LOBOZIAK Stanislas, Chargé de recherche au C.N.R.S.. U.E.R. Sciences de la Terre, Laboratoire de Paléontologie. 

à 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. 
LUCAS Gabriel, Professeur de Géologie, 3, rue Paillet, à 75005 Paris. 
LYBER1S Nicolas, Université P. et M. Curie, Département de Géologie Dynamique. 4. Place Jussieu, 

à 75230 Paris Cedex 05. 
LYS Maurice, Laboratoire de Géologie historique, Bât. 504. à 92405 Orsay. 

MAGNÉ Jean, 16, rue des Pivoines, à 31400 Toulouse. 
MAGNIEZ Jean-Michel, 51, Avenue Belle Isle, à Saint-Léonard 62360 Pont-de-Briques. 
MAGNIEZ-JANNIN F., Université de Dijon, Sciences de la Terre, 6, Boulevard Gabriel, à 21100 Dijon. 
MAILLOT Henri, Laboratoire de Géochimie sédimentaire, Sciences de la Terre, à 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. 
MANIA Jacky, Université de Besançon, Laboratoire de Géologie, 1. Place Leclerc, à 25000 Besançon. 
MANIVIT Hélène, Laboratoire de Palynologie et de Matière organique, B.R.G.M.. B.P. 6009. à 45018 Orléans Cedex. 
MANSY Jean-Louis, Laboratoire de Géologie structurale, U.E.R. Sciences de la Terre, 

à 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. 
MARIETTE Henri, Docteur-Vétérinaire, 42, rue de Montreuil. à 62830 Samer. 
MARIN Philippe, Géologue. 9, rue E. Détailla, à 75017 Paris. 
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Ann. Soc. Géol. Nord 

CIV. 17-26, Février 1985 

Considérations sur la sédimentation du Quaternaire terminal en Mer d'Alboran 
(Méditerranée occidentale) 

New data on the late Quaternary sedimentation in Alboran Sea 

(Western Mediterranean) 

par Patr ice C O S S E M E N T (*), Hervé C H A M L E Y (*) et Léo P A S T O U R E T f (**) 

(Planche I) 

Résumé. — L'étude comparée de trois groupes de constituants sédimentaires, minéraux 
argileux, foraminifères planctoniques et ptéropodes. dans sept carottes prélevées en Mer 
d'Alboran. a permis de participer à la reconstitution des paléoclimats continentaux et marins, 
du Pleistocene supérieur à l'Actuel. Des divergences constatées entre les courbes issues de 
l'étude des argiles et des foraminifères ont été expliquées notamment par une activité néo
tectonique de l'arc de Gibraltar. Les foraminifères planctoniques paraissent mieux témoigner 
des climats anciens que les autres indicateurs. 

Les minéraux argileux présentent un assemblage propre à la Mer d'Alboran : smectite 
d'origine en partie atlantique, illite bien représentée partout, kaolinite et chlorite subor
données avec dominance de la seconde en période plus fraîche, interstratifiés irréguliers. La 
sépiolite. minéral réputé fragile, est héritée des roches espagnoles et africaines principale
ment paléogènes, et transportée jusqu'en milieu marin profond. Aucun indice sédimento-
logique n'existe en faveur d'une inversion du système de courants au niveau du détroit de 
Gibraltar, lors du passage du Pleistocene à PHolocène. 

Abstract. — The comparative study of three groups of sedimentary components, clay 
minerals, planktonic foraminifera and pteropods, in seven cores collected in the Alboran Sea 
{Westernmost Mediterranean), permitted to participate to the reconstruction of continental 
and marine paleoclimates from late Pleistocene to present time. Some discrepancies appear 
between the curves obtained from clays minerals and from planktonic foraminifera. They 
have been chiefly interpreted by the neotectonic activity of the Gibraltar Arc. The plank
tonic foraminifera appear the best indicators of past climates in the area studied. 

The clays minerals of the Alboran Sea include the following species: smectite partly 
of an Atlantic origin; illite widely dispersed and abundant; kaolinite and chlorite, the 
latter increasing during the cold stages ; random mixed-layers issued from moderate conti
nental alterations. Sepiolite, usually considered as a very fragile species, is inherited from 
Spanish and african outcrops, chiefly of Paleogene age, and eroded and transported into 
the deep marine environment. There is no sedimentological arguments in favor of the 
hypothesis of a reversal current system in the strait of Gibraltar at the Pleistocene-
Holocene boundary. 

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

La M e r d 'Alboran , située à l 'extrémité ouest de la 
Médi te r ranée , en t re le détroit de Gibra l ta r e t le domaine 
Algéro-Baléares, comprend deux bassins séparés pa r un 
relief volcanique (fig. 1). Du fait de sa localisation à 

la jonction de domaines géodynamiques et paléocéano-
graphiques très distincts, cette région a fait l 'objet de 
nombreuses études géologiques. Sur le plan sédimento-
logique, les principales recherches ont porté sur le 
régime courantologique, ses variations au cours du 
temps et ses conséquences sur le dépôt, ainsi que 

(*) Sedimentologie et Géochimie, E.R.À. 764 C.N.R.S.. Université de Lille I. 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. 

(**) 3 GM, Centre Océanologique de Bretagne. B.P. 337, 29273 Brest. 

Note présentée le 2 Novembre 1983 et acceptée pour publication par le Conseil de la S.G N. le 7 Novembre 1984. 
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sur les fluctuations du climat et de la vitesse de sédi
menta t ion (Vergnaud-Grazzini et Bartolini , 1970 ; 
Diester-Haass, 1973 ; H u a n g et Stanley, 1974 ; Auffret 
et ai., 1974). N o u s tentons ici de progresser dans la 
connaissance de la sédimentat ion à la fin d u Quater
naire, lors du passage de la dernière époque glaciaire 
(Würm, Pléistocène supérieur) à l 'Holocène, en consi
déran t des composants sédimentaires jusque-là peu 
étudiés en M e r d 'Alboran : foraminifères planctoniques, 
ptéropodes et minéraux argileux (Monaco , 1 9 6 5 ; 
Auffret et al., 1974). Sept carot tes , p rovenant de la 
campagne Polymède II (1972) du N / O Jean Charcot , 
sont étudiées. Leurs caractéristiques de prélèvements 
sont portées dans le tableau I et leur localisation, qui 
s 'étend d 'Ouest en Est dans les deux bassins d 'Alboran , 
est indiquée sur la fig. 1. 

L 'é tude repose sur 375 échantillons, à raison d 'un 
en moyenne tous les 20 cm, avec un maillage resserré 
à la limite présumée Pléistocène-Holocène. Aux inves

tigations sédimentologiques de base (lithologie, couleur , 
teneur en sable et calcaire) fait suite l ' examen des 
foraminifères planctoniques (comptage de 300 à 600 

N- de c a r o t t e : 
Coordonnées 

'*' . G 

Profondeur Longueur 

43 : 36-04 9 N 04 52 8 W 900 m 625 cm 

36 : 35 40 6 N 04 10 5 w 1 497 m 410 cm 

37 s 35-50 7 N 04 "00 ai w 943 m 805 cm 

35 : 35*48 6 N 03-58 0 w 753 m 365 cm 

33 ·. 36 »02 a N 03-12 0 w 1 575 m 350 cm 

32 : 36-10 0 N 0 2 - 4 4 5 w 1 80O m 580 cm 

46 : 36-07 N 0 2 - 0 0 4 w s 1 260 m 820 cm 

Tableau I. 

Table I. 

Fig. 1. — Mer d'Alboran. Bathymétrie, localisation des carottes étudiées et cotes en mètres de la ligne de rivage 
tyrrhénienne (chiffres entre parenthèses, d'après Gigout et al., 1974). 

Fig. l. — Aboran Sea. Bathymetry, core location, and present-day altitude of the Tyrrhenian beach level (in meters ; 
after Gigout et al., 1974). 

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



individus > 160 ̂ m ) , des ptéropodes (comptage de 
l 'ensemble des individus présents) et des minéraux 
argileux et associés (diffraction des rayons X sur pâtes 
orientées de part icules inférieures à 2 ftm, microscopie 
é lectronique à transmission) (Cossement, 1983). Les 
différentes espèces planctoniques et minérales sont prin
c ipalement étudiées dans un but de reconsti tut ion 
paléocl imat ique, en se référant aux données obtenues 
p récédemment en Médi te r ranée (Blanc-Vernet et al., 
1 9 6 9 ; Chamley , 1 9 7 1 ; Froget , 1974). O n considère 
ici, à ti tre d 'exemple , les résultats relatifs à u n e 
caro t te ; puis les condit ions générales de la sédimen
ta t ion récente en M e r d 'Alboran sont discutées en 
utilisant l 'ensemble des données obtenues. 

I I . _ D O N N E E S E T I N T E R P R E T A T I O N 
D E L A C A R O T T E 3 6 

1) Pé t rographie de la carot te 3 6 . 

Prélevée au fond du bassin Ouest d 'Alboran , la 
caro t te 36 (longueur 410 cm) est, c omme les six autres 

carottes étudiées, pr incipalement constituée de boues 
hémipélagiques grises à gris-vert, contenant environ 
5 % de fraction sableuse ( > 63 ^m) et 25 % de 
calcaire. Les niveaux de resédimentat ion récente sont, 
comme dans la plus grande partie de la M e r d 'Alboran 
(Vergnaud-Grazzini et Bartolini, 1970), peu nombreux 
et peu spectaculaires, mais relat ivement ubiquistes ; 
il s'agit souvent du résultat de courants de densité et 
célérité faibles à moyennes. Dans la caro t te 36 existe, 
à 110 cm de profondeur , un niveau de resédimentat ion 
bien marqué , consti tué de petits quar tz et coquilles 
noyés dans la boue (fig. 2 A, B). 

2) Les foraminifères planctoniques. 

Ils sont variés et ont été rassemblés en trois groupes 
selon leur affinité vis-à-vis de la tempéra ture des eaux 
dans les mers actuelles (fig. 2 C). 

— Espèces " d'eaux chaudes " : 
Globigerinoides ruber 
Globigerinoides sacculifer 
Globorotalia truncatulinoides 
Globigerinella aequilateralis 

B 

A - COLONNE LITHOLOGIQUE 
foramlnlfèraa 

O concentration d'onjoniwncS 
/-\ dabrfo coquJIIjars _ 
·" lit dathtiqu* fin (aablon) 

lamination* 

B . COURBE CALCIMETRIQUE - COULEUR DU SEDIMENT 

C . REPARTITION DES FORAMINIFERES PLANCTONIQUES 

î̂srccB fem nuits 
ESPECES D'EAUX 
INTERMEDIAIRES 

espèces mm mua 

tecla, do roaMmontotlen 0 . MINERAUX ARGILEUX E. MINERAUX ASSOCIES 

B H CKIOSITE 

E U IUI'! 

kjEOStmwies iinuus 

SMCTIII 

ukimie 

sitmiu 

Q Igrlo 
GV:g.u.,.,i 
Vf ; v«rt fonco 

Q OSMT! 
F FELDSPATH 
-i? Pau abotidant 
O 'are 

F . CRISTALLINITE DE L'ILLITE on °li 

G - RAPPORT CHLORITE SUR KAOLINITE 

H. COURBE CLIMATIQUE INTERPRETATIVE 
»StllSS 
fOMMWfEIES 
imiekiiisuiii« 

Fig. 2. — Résultats de la carotte 36 (Bassin occidental d'Alboran). 

Fig. 2. — Core 36 (western basin). Results. 

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



— Espèces intermédiaires : 
Globorotalia inflata 
Globigerina bulloides 
Orbulina universa 

— Espèces " d'eaux froides " : 
Globigerina pachyderma 
Globigerina quinqueloba 
Globorotalia scitula 

Une courbe paléoclimatique peut être déduite de 
la distribution en pourcentage de chaque groupe aux 
divers niveaux de la carot te (fig. 2 H , trait plein). 
De 410 à 290 cm de profondeur, le sédiment est très 
riche en individus de l 'espèce d 'eau froide Globigerina 
pachyderma (90 % des espèces présentes), associée à 
Hyalinea balthica, foraminifère benthique de hautes 
latitudes, ainsi qu ' à des bâtonnets de pyrite. Les espè
ces d 'eau chaude apparaissent à 290 cm, atteignent 
10 % à 275 c m et sont accompagnées d'espèces inter
médiaires de caractère plus tempéré (Globorotalia 
inflata, Globigerina bulloides). Globigerina pachyderma 
réaugmente à 251 cm, cependant que les espèces d 'eau 
chaude disparaissent, mais que se maint iennent les 
espèces intermédiaires plus tolérantes au refroidisse
ment (Globorotalia inflata). Enfin, à part ir de 150 cm 
un réchauffement important se manifeste, avec la pré
sence et l 'augmentat ion de Globigerinoides ruber et 
Globigeriiiella aequilateralis. Le mètre supérieur de 
sédiment comprend les assemblages des dépôts actuels 
de la M e r d 'AIboran, avec toutefois des indices de 
rafraîchissement temporaire à 70 cm. 

3) Les minéraux argileux. 

Ils comprennent : 

1") l'illite et la smectite dominantes . 

2°) la chlorite, la kaolinite et les interstratifiés 
irréguliers (illite - smectite, chlorite - smectite surtout) , 
subordonnés. 

3°) la sepiolite fréquente, en petite quant i té (moins 
de 10 % ) . 

Les minéraux associés sont pr incipalement le quar tz 
et les feldspaths, rares à peu abondants (fig. 2 D et E). 
Ces minéraux sont essentiellement hérités des terres 
émergées, ainsi que le montrent l 'absence d 'évolution 
continue au long de la carot te , l ' indépendance morpho
logique des espèces (observations sur micrographies) , 
ainsi que l 'ensemble des études antérieures effectuées 
en Médi ter ranée (Monaco, 1965 ; Chamley, 1971). Des 
variations d'intensité modeste sont observées au long 
de la carot te 36 dans l ' abondance relative et l 'état 
cristallin des minéraux argileux, étudiés en diffraction 
des rayons X. Une tentat ive d e chiffrage de ces varia
tions est effectuée, part icul ièrement à l 'aide de la cris-
tallinité de l'illite (largeur en ° 2 0 du pic à 10 À à 
mi-hauteur , essai glycolé), et de l ' abondance relative 
de la chlorite par rappor t à la kaolinite (rapports des 
hauteurs à 3 ,53 /3 ,57 À, essai naturel) (fig. 2 F et G) . 

Les résultats obtenus sont associés en vue de tenter 
d 'établir une courbe paléocl imat ique relative aux do
maines cont inentaux al luvionnaires, l'illite é tant a priori 
d 'autant plus mal cristallisée (valeurs élevées de 
l 'indice F) et la chlorite moins abondan te (valeurs 
faibles de l 'indice G ) que l 'hydrolyse est plus 
intense et le climat plus chaud-humide (cf. B l a : c -
Vernet et al., 1 9 6 9 ; Chamley , 1971). 

On constate que les cristallinités médiocres de 
l'illite et la diminution relative de la chlorite sont sou
vent en correspondance (valeurs en opposi t ion) , ce qui 
suggère un enregistrement de cl imat hydrolysant . Sur 
les micrographies on observe alors des part icules de 
taille relat ivement peti te et aux contours souvent diffus 
(Pl. I, fig. 1 et 2, exemple de la carot te 46) , cependant 
que la couleur des vases est re la t ivement claire (gris-
verdâtre). La si tuation inverse s 'observe pour les ni
veaux à illite bien cristallisée et chlorite re la t ivement 
abondante , où les vases sont gris plus sombre et où 
les particules de taille re la t ivement grande et aux 
contours nets sont présentes en plus g rand n o m b r e 
(Pl. I, fig. 3 et 4) . Dans certains niveaux toutefois, la 
correspondance entre les deux cr i tères re tenus est peu 
satisfaisante et la signification c l imat ique est alors 
douteuse. U n e tentat ive de courbe paléocl imat ique 
fondée sur la minéralogie des argiles et uti l isant prin
cipalement les données sur la cristallinité de l'illite, 
est présentée (fig. 2 H , trai t pointillé). O n observe u n e 
bonne cor respondance d ' ensemble avec la courbe 
déduite de l 'étude des foraminifères, ce qui conforte 
l ' interprétation en termes de cl imat. Des différences 
d'intensité s 'observent cependan t : les effets des chan
gements du cl imat paraissent souvent exprimés de façon 
plus intense pa r les argiles, à l 'exception de la par t ie 
inférieure de la carot te où la t endance est inverse. 

4) Les P téropodes . 

Ils sont présents d e manière episodique dans la 
carot te 36 , c o m m e dans les autres sondages étudiés. 
Ils comprennen t cinq espèces, don t la signification 
paléocl imatique repose sur la répart i t ion biogéographi
que actuelle (Froget, 1974) : Euclio pyramidata, Creseis 
virgula conica, Diacria trispinosa, Limacina inflata sont 
considérés d 'eau chaude , e t Limacina retroversa d 'eau 
froide. Bien que la rare té des individus n 'autor ise pas 
de comptage détaillé, la distr ibution des deux groupes 
de Ptéropodes s 'accorde avec les courbes cl imatiques 
fournies par les foraminifères et les minéraux argileux : 
Limacina retroversa caractérise la pér iode froide de la 
base de la ca ro t te e t chaque réchauffement est ma rqué 
par la présence episodique d'Euclio pyramidata et 
parfois Diacria trispinosa. 

5) Chronologie des épisodes c l imat iques . 

L 'a t t r ibut ion chronologique des épisodes successi
vement reconnus dans la carot te 36 est indirecte et 
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fondée, d 'une part , sur la coupure majeure Plé is tocène/ 
Holocène , d 'au t re part , sur les courbes climatiques de 
référence obtenues à terre (Escalon de Fon ton , 1967). 
Divers changements majeurs mont ren t que la limite 
P lé i s tocène /Holocène se situe vers 140 cm de profon
deur ; l 'appari t ion et le développement des foramini
fères d ' eau chaude , la baisse par paliers des formes 
d 'eau froide, la présence de p téropodes médi ter ranéens , 
la d iminut ion durable du rappor t chlor i te /kaol in i te et 
la dégradat ion m a r q u é e de la cristallinité de l'illite, 
const i tuent au tan t d ' indices de cette limite qui se 
t rouve vers 12.000 ans B.P., et ont du reste déjà été 
constatés ailleurs en Médi te r ranée (Blanc-Vernet et al., 
1967 ; Mül ler et al., 1974). Pa r extrapolat ion, en tenant 
compte de la vitesse de dépôt déduite de cette coupure 
majeure (env. 10,5 c m / 1 . 0 0 0 ans) et de l 'aspect des 
diverses part ies de la courbe cl imatique, on propose 
la succession chronologique suivante : 

— Würm III, de 410 à 215 cm : climat froid à oscillations 
modérées, dont la principale se situe à 280 cm. 

— Interstade Würm III-IV, de 215 à 175 c m : climat tem
péré frais, à courtes oscillations. 

— Würm IV. de 175. à 140 cm. moins froid que le 
Würm III. suivi par le Tardi-Glaciaire marqué par 
l'apparition de ptéropodes méditerranéens (interstade 
Alleröd). 

— Holocène. de 140 à 0 cm, marqué par une première 
période chaude. l'Atlantique, puis par un autre optimum 
climatique vers 2-3.000 ans B.P., le Sub-Atlantique. 

I I I . — D I S C U S S I O N 

Divers aspects de la sédimentat ion du Quaterna i re 
terminal en M e r d 'Alboran peuvent être abordés , 
lorsque l 'on p rend en c o m p t e l 'ensemble des données 
acquises sur les sept carot tes étudiées. 

1) Compara i son avec la Médi te r ranée nord-occidentale . 

Les données de la carot te la plus orientale de la 
Mer d 'Alboran (n° 46 , pénétra t ion 820 cm) sont mises 
en regard de , celles, obtenues par Blanc-Vernet et al. 
(1969) dans Ib bassin Algéro-Baléares sur la carot te 
1 M O 67 (41° 52 ' N , 05° 52 ' E , pénétra t ion 620 cm) , en 
ce qui concerne les foraminifères planctoniques (fig. 3). 
O n constate, u n e bonne correspondance entre les deux 
courbes paléocl imat iques obtenues (intensité et amplitu
de des stades successifs), ce qui conforte l ' interprétation 
chronologique proposée ci-dessus ; si cette dernière est 
bien confirmée, la carot te 46 permet d 'a t te indre , pour 
la première fo is . en M e r d 'Alboran semble-t-il, la 
pér iode charnière en t r e - l e s deux dernières glaciations 
européennes (Riss e t Wii rm) , c'est-à-dire l ' interglaciaire 
tyrrhénien. La cpr tespdndance constatée confirme l'im
por tance du facteur.-climatique dans la consti tution des 
assemblages d e foraminifères p lanctoniques , et mon t r e 
ia vaste extension géographique -de la zone cl imatique 

marine ouest-méditerranéenne. Deux différences secon
daires s 'observent toutefois : 

1") Le sommet de la carot te 1 M O 67 est plus riche 
en foraminifères d 'eau chaude , ce qui s 'accorde avec 
le gradient thermique croissant constaté d 'Ouest en Est 
dans les eaux de surface lorsqu'on s'éloigne des 
influences atlantiques (Thunell, 1978) : la M e r d 'Albo
ran appara î t ainsi marquée par une influence mixte, 
médi terranéenne et at lantique. 

2") L' intervalle sédimentaire attr ibué au W u r m II 
présente une oscillation de type chaud dans 1 M O 67 
(520 cm), non identifiée dans la carot te 46 . 

2) Expression des variations paléoclimatiques. 

Les foraminifères planctoniques paraissent refléter 
les variations climatiques en Mer d 'Alboran de la 
manière la plus sensible et la plus reproductible ; les 
différentes carottes montrent en effet des courbes très 
comparables , et des corrélations peuvent être établies 
(Cossement, 1983). En revanche, les ptéropodes sont 
présents de manière trop épisodique pour être utilisés 
de manière quanti tat ive ; par ailleurs, on note leur 
absence ou leur rareté dans les niveaux holocènes, ce 
qui diffère de la situation habituelle en Méditerranée 
occidentale (Froget, 1974), et pourrai t résulter des 
conditions hydrologiques propres à la M e r d 'Alboran 
(eaux de surface d'origine atlantique ,ou dissolution 
plus intense des tests aragonitiques en profondeur ?). 
En ce qui concerne les minéraux argileux, leur sensi
bilité aux changements du climat paraî t différer forte
ment selon la localisation des carottes (voir ci-après, 
§ 4), mais ils t raduisent généralement le réchauffement 
post-glaciaire avant les faunes planctoniques (augmen
tation précoce de la kaolinite dans toutes les carot tes ; 
dégradat ion précoce de la cristallinité de l'illite dans 
les carot tes 33 , 35, 36, 46) : cela peut résulter soit d 'un 
enregistrement plus rapide du changement cl imatique 
par les altérations continentales que par les eaux 
marines (Blanc-Vernet et ai, 1975), soit d 'une pluvio
sité accrue à la fin du W u r m , contrar iant le réchauf
fement des eaux médi terranéennes (Vergnaud-Grazzini 
et Bartoli , 1970). Notons que les périodes froides 
correspondent souvent à une augmentat ion des forami
nifères benthiques , à la fois bathyaux (Uvigerina medi-
terranea, Hyalinea balthica, Pyrgo, Cibicidés, Bulimi-
nidés et Miliolidés divers) et l i t toraux (Elphydium) : 
cela suggère une intensification des remaniements sédi-
mentaires depuis l 'amont , f réquemment décrite lors des 
épisodes de s ta t ionnement bas du niveau de la mer 
(Rupke et Stanley, 1974). Par ailleurs, l 'association fré
quente de Cibicidés et Buliminidés avec des bâtonnets 
de pyrite, duran t les stades froids, para î t résulter de 
conditions relat ivement plus réductrices au niveau du 
fond marin ; à ce propos , Van der Z w a a n ( 1 9 8 0 ) a cons
taté l 'augmentat ion de certains foraminifères benthiques 
(no tamment Buliminidés), parallèle à la décroissance 
de l 'oxygène des eaux, en M e r Tyrrhénienne . 
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FORAMINIFERES PLANCTONIQUES COURBES CLIMATIQUES 

Fig. 3. — Interprétation climatique comparée en Mer d'Alboran (Cossement, 1983) et Méditerranée nord-occidentale 
(Blanc-Vernet et al., 1969), d'après les foraminifères planctoniques. 

Fig. 3. — Foraminijeral climatic curves from Alboran Sea (Cossement, 1983) and North-Western Mediterranean 
(Blanc-Vernet et a l , 1969). 

3) Identification des sources continentales et influences 
volcaniques. 

Il n e para î t pas possible de distinguer, à l 'aide des 
cortèges argileux présents dans les sept carot tes , les 
influences continentales espagnole et nord-africaine sur 
la sédimentat ion mar ine . M o n a c o (1965) décrit des 
assemblages plus riches en smectite au large de Car-
thagène, plus riches en kaolinite et interstratifiés illite-
smectite au large de Mos taganem, mais il constate 
également u n e homogénéisat ion vers le large. P a r 
ailleurs, la pétrographie d 'ensemble des deux bordures 
de la Mer d 'Alboran n 'est pas assez différente pour 
déterminer des apports minéraux très distincts. Il est 
dès lors normal qu ' aucune différenciation n 'appara isse 
dans la zone centrale étudiée ici, de la M e r d 'Alboran 

(fig. 1), soumise à des brassages intenses p a r les 
courants Est-Ouest . 

La quest ion d 'une influence du volcanisme sur la 
composi t ion des cortèges argileux a été soulevée p a r 
Valet te (1972) et Pierce et Stanley (1975) , qui envisa
gent l 'a l térat ion de laves en smecti te , pa r évolut ion 
sous-marine et aér ienne (île volcanique d 'A lbo ran , 
fig. 1). Lor sque l 'on considère la dis t r ibut ion de la 
smectite dans les carot tes de la mission Po lymède I I , 
on consta te u n e t endance à u n e d iminut ion d u minéra l 
vers l 'Est, en direction des secteurs volcaniques d 'Al 
boran , à la fois du ran t l 'Holocène (fig. 4) e t d u r a n t le 
Pléistocène terminal . Ce résultat , qui confor te les 
premières données d'Auffret et al. (1974) , suggère 
l 'absence d'influence notab le du volcanisme sur la sédi-
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menta t ion argileuse : si une telle influence existe, elle 
est nécessai rement localisée et modérée . C'est l'illite 
qui tend à augmente r vers l 'Est dans la radiale de 
carot tes étudiées (fig. 4) , ce qui résulte sans doute 
d 'une contr ibut ion accrue à l 'a l luvionnement depuis 
les bordures médi te r ranéennes . Quan t à la smecti te, elle 
para i t témoigner , au moins part iel lement , de l'influence 
at lant ique sur la sédimentat ion en mer d 'Alboran : 
d 'une par t , l ' augmenta t ion du minéral dans le bassin 
occidental s 'accorde avec son abondance à l 'Ouest de 
Gibra l ta r , où il est appor té n o t a m m e n t pa r le fleuve 
Guada lqu iv i r (Mélières, 1974) ; d 'au t re par t , on note 
que les deux carot tes re la t ivement déficitaires en smec
tite (n** 32 et 46) sont les seules situées en dehors du 
trajet des veines superficielles d 'eau at lant ique qui se 
dirigent vers l 'Est {in Auffret et al., 1974 ; Cossement, 
1983). 

4) Influences néotec toniques et cl imatiques. 

Les courbes tirées de l 'é tude des minéraux argileux 
ne présentent f réquemment qu 'une cor respondance par
tielle avec celles ob tenues à l 'aide des foraminifères, et 
offrent souvent u n e précision bien moindre . On observe 
parfois u n e cristallinité de l'illite homogène en regard 
d 'associations variables de foraminifères (ex. carottes 
3 3 , 1 1 0 - 2 0 0 c m ; 46 , 1 5 0 - 6 0 0 c m ) , parfois des décalages 
ou des antagonismes entre données des argiles et des 
faunes (ex. carot te 32 , 0-100 c m et 500-570 cm), par
fois encore u n e cor respondance inverse de celle déter
minée p a r le c l imat en t re les indices propres à l'illite 
et à la chlor i te (ex. carot tes 4 6 , 600-650 c m ; 35 , 70-
130 c m et 170-210 cm). La fig. 5 mont re , à titre 
d 'exemple , le cas de la carot te 33 (détroit central 
d 'Alboran) . Ceci condui t à considérer les successions 
argileuses c o m m e peu fiables pour la reconsti tution 
des paléocl imats du Quate rna i re supérieur en M e r 

d 'Alboran ; du reste, la comparaison des carot tes 46 
et 1 M O 67, aisée en ce qui concerne les foraminifères 
planctoniques (fig. 3), ne permet pas une interprétat ion 
claire en ce qui concerne les argiles. 

L'explication du témoignage paléoclimatique sou
vent médiocre constaté pour les argiles détri t iques ne 
paraî t pas résider dans les brassages hydrodynamiques 
importants en M e r d 'Alboran, car on ne voit pas bien 
pourquoi une telle action épargnerai t les faunes planc
toniques. U n e cause plus vraisemblable relève de 
l'activité néotectonique dans l 'arc de Gibral tar . Les 
minéraux argileux reflètent les facteurs d u climat 
continental ( température , humidité , drainage), dans la 
mesure où les sols et altérations peuvent se développer 
en équilibre avec ce climat. Si les sols sont érodés de 

, Sm.-SMECTITE 
" Κ - K A O L I N I T E 

CAROTTES 43 36 37 35 33 32 46 

Fig. 4. — Distribution des principaux minéraux argileux 
en Mer d'Alboran duiant PHolocène (moyenne des valeurs). 

Fig. 4. — Holocene distribution oj main clay minerais 
in the Alboran Sea (average values). 
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manière chronique, par exemple par suite d 'une acti
vité néotectonique latente, les argiles apportées aux 
bassins, en provenance des formations de couver ture , 
n'offrent qu 'une image incomplète ou déformée du 
climat terrestre, les minéraux é tant issus à la fois des 
roches mères et de leurs al térations. Or l 'arc de Gi 
braltar a été le siège de soulèvements néotectoniques 
importants au cours du Quaterna i re (Gigout et al., 
1974). Ainsi, depuis 90.000 ans, les lignes de rivage 
fossiles ont été déformées de manière impor tante 
(v. fig. 1, chiffres entre parenthèses) . U n argument en 
faveur de cette explication réside dans le fait suivant : 
les deux carottes pour lesquelles le message paléo
climatique des argiles détritiques est le mieux exprimé 
sont celles qui sont situées vers le Sud de la Mer 
d 'Alboran (n"" 35 et 36), du côté marocain de l 'Arc, 
où les déformations épeirogéniques ont été les plus 
modérées (Gigout et al., 1 9 7 4 ; v. fig. 1). 

5) Origine de la sépiolite. 

L a préser.ce de petites quanti tés de sépiolite dans 
les divers sondages de la M e r d 'Alboran est inat tendue, 
car ce minéral fibreux est réputé fragile et peu compa
tible avec un gisement en milieu marin ouvert , sous 
forte influence terrigène. Présente dans les boues hémi
pélagiques banales et en dehors de tout confinement 
chimique, parfai tement dispersée parmi les autres espè
ces argileuses, en fibres isolées ou en minces faisceaux 
brisés (Pl. I, fig. 2 et 4), la sépiolite est à l 'évidence 
héritée des terres avoisinantes. On connaissai t déjà sa 
présence, à l 'état remanié , dans d'épaisses séries turbi-
ditiques du Paléogène péri-africain (forages du Deep 
Sea Drilling Project), ou dans des sables l i t toraux 
arrachés par les pluies médi terranéennes aux cuestas 
tertiaires de la région d 'Arzew (Algérie) (Froget et 
Chamley, 1977), mais c'est, semble-t-il, sa première 
description en milieu marin quaternaire profond et 
ouvert . Cela conduit à considérer la sépiolite co mme 
un minéral beaucoup moins vulnérable au t ranspor t 
que ce qui est couramment admis, et à la met t re sur le 
même plan que la palygorskite dont on conna î t main
tenant la fréquence des gisements détri t iques, no tam
ment en Médi ter ranée (Chamley et Millot , 1975). Les 
sources de la sépiolite d 'Alboran peuvent résider, soit 
en Afrique du Nord , soit en Espagne, où le minéral 
est connu dans les dépôts carbonates et évapori t iques 
du Tert iaire inférieur et se t rouve aussi p robab lement 
dans les sédiments du Permo-Trias (Millot, 1964). U n 
appor t par t ransport éolien, s 'ajoutant aux apports 
temporaires de crues, est probable dans ce domaine 
aux réseaux hydrographiques peu actifs, c o m m e c'est 
le cas dans d 'autres secteurs de Médi ter ranée (Tomadin 
et al., 1983). 

6) Prob lème d 'une inversion des courants à la l imite 
Pléistocène - Holocène . 

U n débat , engagé dès 1959 pa r Kullenberg, s'est · 
développé depuis une quinzaine d 'années, sur l 'éven

tualité d 'une inversion du sens des échanges At lan t ique-
Médi ter ranée entre la fin de la dernière pér iode 
glaciaire et le post-Glaciaire. H u a n g et al. (1972) , 
Huang et Stanley (1974) pensent que , du ran t le Wi i rm , 
l'excès de précipitat ions dans le domaine médi te r ranéen 
aurai t p rovoqué une abondance d 'eaux peu denses e n 
surface, un gradient des salinités inverse d e l 'actuel , avec 
entrée des eaux at lantiques plus denses en profondeur . 
D 'autres auteurs , se fondant sur l 'é tude des fract ions 
sédimentaires sableuses et sur des calculs de bilan 
hydrologique, pensent qu'il n 'y a pas eu inversion 
du sens des courants , et qu ' au Wii rm terminal la 
situation était la m ê m e qu 'ac tue l lement , avec sort ie 
en profondeur des eaux médi te r ranéennes denses et 
entrée en M e r d 'Alboran des eaux a t lant iques plus 
légères (Letolle et Vergnaud-Grazz in i , 1973 ; Dies ter-
Haass , 1973, 1974). L 'é tude sédimentologique détai l 
lée effectuée sur la transi t ion Plé is tocène-Holocène, à 
l 'aide des sept carot tes Po lymède I I , t end à confor ter la 
seconde hypothèse. Aucun c h a n g e m e n t impor tan t des 
caractères li thologiques, micropaléontologiques et miné -
ralogiques, susceptible d 'ê t re redevable d 'une inversion 
des courants , ne peut ê t re mis en évidence. E n par t i 
culier la smecti te, appor tée en quant i té no tab le p a r 
les eaux de surface depuis l 'At lant ique, ne présente 
pas d e modification notable d ' abondance selon la 
période, ou de gradient de distr ibution géographique 
différent entre le Wi i rm et le Post -Glacia i re . L ' hypo 
thèse d 'une non-inversion du sens des courants après 
le dernier Glaciaire nous para î t donc la plus vrai
semblable. 

IV. — C O N C L U S I O N 

Les boues hémipélagiques , à ra res n iveaux de 
resédimentat ion, déposées depuis le Wi i rm en M e r 
d 'Alboran , et étudiées dans sept carot tes (mission 
Polymède II) , reflètent à des degrés divers les envi
ronnements passés, lorsque l 'on considère les données 
des foraminifères p lanctoniques , des p té ropodes e t des 
minéraux argileux (fig. 6). 

— Le cl imat est par t icul ièrement bien expr imé p a r 
les foraminifères p lanctoniques , les p té ropodes n ' é t an t 
que localement présents et les argiles de fiabilité 
variable. 

— L'influence a t lant ique para î t reflétée par t icul iè
rement pa r les smectites, qui présentent u n gradient 
décroissant dans le bassin oriental d 'Alboran , et qui 
sont moins abondan tes dans les secteurs situés à 
l 'écart des veines d 'eau superficielles en t ran t en Méd i 
terranée. Pa r ailleurs, les associations faunist iques du 
plancton const i tuent des assemblages d ' eaux chaudes , 
froides et intermédiaires , qui cor respondent aux pr inci
pales masses d ' eaux at lant iques et médi te r ranéennes , 
d'influence variable selon la pér iode c l imat ique. 

'*— Les influences cont inenta les européennes e t afri
caines ne peuvent pas être dist inguées dans la par t ie 
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F o r n m i n i f è r e e I ' t e r o p o d e a Min A r g i l e u x 

C l i m a t * * • ·* 
I n f l u e n ç a 
A t l a n t i q u e * * * 
I n f l u e n ç a 
M é d i L u r r u n f i e n n e * - -
I n f l u e n c e * 
C o n t i n e n t a l e ! • - * * 
N é o t e c t o n i q u e - - * 
C o u r e n t i • • * 

L e g e n d a . T é m o i g n a g e ! s a n u l , g j f a i b l e , j f t m o y e n . 

Fig. 6. — Intérêt comparé des foraminifères planctoniques. 
des ptéropodes et des minéraux argileux dans la reconstitu
tion des paléoenvironnements du Quaternaire supérieur 

en Mer d'Alboran. 

Fig. 6. — Compared contributions of planctonic foramini-
fera, pteropods and clay minerals, to the reconstruction of 

late Quaternary environments in the Alboran Sea. 

centra le de la M e r d 'Alboran , du fait de l 'existence 
d ' une géologie terrestre peu différente e t de brassages 
hydrodynamiques intenses. La sépiolite représente dans 
ce bassin un minéral détr i t ique singulier, relat ivement 
peu vulnérable a u t ranspor t et t ransporté , en part ie 
au moins , par voie éolienne, depuis le Paléogène et sans 

doute le Permo-Trias affleurant en Espagne et au 
Maroc . 

— L'expression du climat pa r les cortèges argileux 
est f réquemment brouillée pa r suite de l 'activité épeiro-
génique d e l 'Arc de Gibral tar , qui contrarie la mise en 
équilibre des sols avec les facteurs, cl imatiques et pro
voque une érosion accentuée des ' toches et altérations 
immatures . Les secteurs dépendants d 'une néotecto
nique at ténuée, co mme au large du Maroc , présentent 
le reflet paléoclimatique le plus fiable. 

— L'hypothèse d 'une inversion du sens des échan
ges marins entre Médi terranée et Atlant ique, à la 
limite Pléistocène-Holocène, ne t rouve aucun argument 
dans l 'étude entreprise. Les données micropaléontolo-
giques, et surtout minéralogiques, suggèrent au con
traire une permanence du régime de type actuel, avec 
sortie d 'eaux méditerranéennes denses en profondeur , 
et entrée superficielle d 'eaux atlantiques. 
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E X P L I C A T I O N D E L A P L A N C H E I 

MICROGRAPHIES 

EXPLANATION OF THE PLATE I 

ELECTROMICROGRAPHS 

1. — Carotte 46, 30 cm. Assemblage argileux d'affinité 
chaud-humide dominé par des particules aux contours 
flous, fragmentés. Quelques fibres de sépiolite, petites 
kaolinites hexagonales. 

1. — Core 46, 30 cm. Clay assemblage of temperate-
humid type, with abundant small-sized and fleecy 
particles. Some sepiolite fibers and small kaolinite 
hexagons. 

2. — Carotte 46, 30 cm. Détail. Noter les fibres de sépio
lite (Se) et la kaolinite (K). 

2. — Core 46, 30 cm. Detail. Note the presence of sepio
lite (Se) and kaolinite (K). 

3. — Carotte 36, 250 cm. Assemblage argileux d'affinité 
froide, dominé par des particules relativement gran
des (illite, chlorite) et aux contours nets. 

3. — Core 36, 250 cm. Clay assemblage of cold type, 
with fairly large and well-shaped particles (illite and 
chlorite sheets). 

4. — Carotte 43. 370 cm. Idem. Rares fibres de sépiolite. 

4. — Core 43, 370 cm. Clay assemblage of cold type, with 
rare sepiolite fibers. 

•«» · 
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Le g y p s e d e la r é g i o n d e Safi ( M a r o c ) : g é o l o g i e e t s é d i m e n t o l o g i e 

N o t e p r é l i m i n a i r e 

The gypsum of the region of Safi (Morocco) : geology and sedimentology 

Preliminary paper 

par D. B O U L A N G E R f (*), M. LARHZAL (**) et N . B E U N (*) 

(Planche II) 

Résumé. — La présence d'une importante série gypseuse jurassico-crétacée est l'une des 
caractéristiques géologiques majeures de la région de Safi (Maroc). A partir de deux zones 
d'affleurements remarquables que nous replaçons au préalable dans leur cadre géologique, 
nous décrivons quelques particularités sédimentologiques de la série gypseuse afin d'en 
aborder, en conclusions, les conditions de dépôt et le cadre paléogéographique. 

Abstract. — One of the main geological characteristics of the region of Safi (Morocco) 
is its important deposits of gypsum (Jurassic/Cretaceous). Two outcrops are studied ; 
in a first time, they are replaced in their geological frame ; then, in a second time, some 
sédimentologie particularities are described. In the conclusion, we enter upon the conditions 
of sedimentation and the paleogeographic frame. 

Souvent m a s q u é p a r de minces dépôts pliocènes et 
qua te rna i re s ( l imons, sables, croûtes calcaires), le 
M é s o z o ï q u e subtabula i re (fig. 1) const i tue le subst ra tum 
d e la région de Safi (3). 

Ces t e r ra ins , définis p a r R o c h (7) c o m m e é tant 
jurass ico-crétacés , renfe rment de très épaisses couches 
gypseuses qui affleurent (avec leur couleur b lanchât re 
caractér is t ique) sur la bo rdure septentr ionale des 
Moui s sa t e s , depuis les environs m ê m e s d e la ville de 
Safi j u squ ' aux environs de Youssoufia, 65 k m à l 'Est. 

I. — I N T R O D U C T I O N 

Les é tudes détaillées de terrain que nous avons 
effectuées on t été volonta i rement limitées à deux zones 
d 'aff leurements , l 'une située à une quinzaine de km 
a u N o r d de la ville de Safi (dans la falaise de la plage 
de L a l l a - F a t m a , anc iennemen t citée dans la li t térature 
sous le n o m de " Lièvre volage " ) , l 'autre située à u n e 
q u a r a n t a i n e de k m à l 'Est de Safi, aux environs de 
Sid i -Mohamed-Ti j j i (dans les Mouissates) . 

En effet, ces deux zones nous ont pa ru particulière
ment caractéristiques et favorables à l 'étude de la 
série gypseuse puisque, dans les deux cas, on peut 
observer cet te série e t ses relations avec son encaissant. 

Les autres carrières de la région de Safi ne mon
trent généralement que des coupes partielles et du 
reste très comparables aux précédentes (4). La netteté 
des affleurements, soit dans la falaise de Lal la-Fatma, 
soit dans les carrières de la région de Sidi-Tijji, nous 
a permis d 'observer les successions lithologiques et d 'en 
tirer quelques conclusions quant aux conditions de 
dépôt de ces formations. 

II . — L A P L A G E D E L A L L A - F A T M A 

Elle présente un intérêt tout particulier puisque 
c'est le seul endroit dans les environs immédiats de 
Safi où l 'on puisse observer les rapports de la forma
tion gypseuse avec son toit et son mur . 

(*) Université de Picardie, U.E.R. des Sciences Exactes et Naturelles, Faculté des Sciences, Département de Géologie, 
33, rue Saint-Leu, 80039 Amiens Cedex. 

(**) Boujniba, par Khouribga (Maroc). 
Note présentée le 2 Novembre 1983 et acceptée pour publication par le Conseil de la S.G.N. le 7 Novembre 1984. 
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1) Cadre géologique. 

La série strat igraphique locale (6) se présente de 
la façon suivante, de bas en haut : 

— à la base, un banc de calcaires jaunes qui, dans les 
falaises de Safi, formerait le toit du Jurassique ; 

— plus haut, les " calcaires inférieurs ", blancs ou jaunes, 
datés du Valanginien. représentés au port de Safi par un 
banc de 5 à 10 m d'épaisseur ; 

— au-dessus, les " argiles à Exogyra couloni ", datées de 
l'Hauterivien inférieur, qui ont une épaisseur de 60 m. 
Elles contiennent des bancs de calcaires jaunes fossili
fères de un à quelques mètres de puissance ; 

— enfin, au sommet, les " calcaires de Dridrat ", massifs 
et parfois dolomitiques, qui forment la corniche de la 
falaise de Safi. Leur épaisseur peut atteindre 50 m ; 
ils ont été datés de l'Hauterivien supérieur. 

C'est dans les " calcaires inférieurs " q u e von t 
s ' intercaler, un peu plus au N o r d , des n iveaux gypseux 
de plus en plus impor tants . 

Si l 'on étudie plus en détail ces " ca lca i res infé
rieurs " près de la r a m p e d 'accès à la p lage (soit la 
part ie Sud de la falaise), on observe d e bas en h a u t : 

— des calcaires gris très marneux surmontés d'une séquence 
d'environ 60 cm constituée de conglomérats puis de 
calcaires jaunes massifs ; 

Fig. 1. — Carte géologique schématique de la région de Safi-Youssoufia [d'après Gigout. 1954 (3)]. 
1, Paléozoïque. — 2. Permo-trias. — 3, Jurassique. — 4. Crétacé. — 5, Eocène. — 6, Plio-quaternaire. — 7, routes 

À . - - principales. — 8. voies ferrées. 

Fig. 1. — Schematic geological map of Safi-Youssoufia region [according to Gigout, 1954 (3)]. 
1. Palaeozoic. —- 2, Permo-triassic. — 3, Jurassic. — 4 Cretaceous. — 5, Eocene. — 6. Pliocene-Quaternary-

7, main roads. — 8. railway track. 
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— des marnocalcaires gris-bleu montrant une grande quan
tité de traces tubulaires jaunes (terriers) surmontés par 
une nouvelle séquence calcaire débutant par une calca-
rénite montrant un granoclassement et des stratifications 
entrecroisées à la partie supérieure ; 

— des calcaires bréchiques plus ou moins carriés au-dessus 
desquels on peut observer des calcaires en fines pla
quettes passant vers le haut à des calcaires sableux ; 

— des marnes à " terriers ", puis des calcaires sableux, 
enfin un gros banc de calcaires plus massifs présentant 
de nombreuses géodes tapissées de calcite (correspondant 
en général à des Bryozoaires branchus dont on peut 
quelquefois reconnaître la structure dans les parties 
résiduelles). 

Ces différents niveaux des " calcaires inférieurs " 
sont souvent fossilifères ; ils sont riches en Huî t res et 
au t res Lamel l ibranches , en Brachiopodes et en Bryo
zoaires ; quelques-uns des bancs de calcaires sableux 
ren fe rmen t u n e g rande quant i té d 'Oursins ; quelques 
B^lemnites et Ammoni t e s s'y rencontrent parfois. 

U n e é tude en plaques minces a mont ré la présence 
de coprol i thes de Crustacés dans les niveaux à " ter
riers " et l 'existence de lamines et de bird-eyes très 
caractér is t iques dans les calcaires marneux. 

C 'es t donc en r emontan t vers le Nord q u e des bancs 
de gypse de plus en plus épais et nombreux vont appa
ra î t re et, ent re eux, on pourra observer, d 'une part , les 
différents te rmes de la série des " calcaires inférieurs " 
q u e nous venons d e décrire et, d 'au t re par t , des inter-
ca la t ions d ' au t res faciès, n o t a m m e n t un niveau de cal
caires ooli t iques. De plus, signalons la présence, dans 
des calcaires marneux situés plus au Nord , entre deux 
bancs de gypse massif, de débris d 'os parmi lesquels 
que lques ver tèbres sont reconnaissables. 

L ' ensemble de cet te série est affecté d 'un léger 
pendage vers le Sud : on va donc voir, dans la partie 
N o r d d e la falaise où la série est plus complète , s'inter
caler ent re les bancs les plus inférieurs de gypse des 
do lamies noires ou vert foncé plus ou moins cristal
lines et des niveaux de marnes vertes mont ran t , à la 
surface des bancs , de remarquables figures polygonales 
de dessiccation (Pl. II , fig. A). 

Ce t te série a été affectée -.de légers mouvements 
la téraux ayan t amené des glissements bancs sur bancs 
et des peti tes ondula t ions , parfois faillées, à déverse
men t vers le Sud : elles sont bien visibles dans la série 
gypseuse mais s 'amortissent plus ou moins dans les 
horizons marneux . 

2) L e gypse. 

Le gypse se présente sous différents faciès. 

Le plus couran t est représenté par des bancs 
mét r iques de gypse saccharoïde b lanc à rosé mont ran t 
de n o m b r e u x nodules ovoïdes de gypse recristallisé (2). 
Ceux-ci sont généra lement répart is dans la masse du 
b a n c (Pl. I I , fig. B) mais présentent dans certains cas 

une tendance au Iitage et au " granoclassement " . Des 
plaques minces de gypse saccharoïde ont parfois mon
tré la présence de très petits cristaux à fort relief 
disposés suivant le litage et qui semblent être de la 
barytine. Les bancs de gypse saccharoïde sont affectés, 
au moins dans leur partie supérieure, par des fentes, 
probablement de dessiccation, colmatées par des cris
taux centimétriques de gypse jaune. 

Certains niveaux montrent des aspects qui suggèrent 
des conglomérats : en effet, à la base de certains bancs, 
on peut observer des rognons de gypse cimentés par 
un peu de marnes vertes ; ils passent à leur part ie 
supérieure à d u gypse massif lité (Pl. II , fig. C). 

Certains faciès montrent une structure de " gypsa-
rénite " tandis que d 'autres niveaux présentent des 
stratifications entrecroisées de gypse granuleux dans 
une matrice de marnes vertes. 

Dans la partie Nord de la falaise, on voit égale
ment à la base de certains bancs de calcaires beiges 
plus ou moins marneux, outre des lamines et des 
slumps, des lits de nodules de gypse saccharoïde blanc 
dispersés dans la matrice carbonatée ; ces nodules, par
fois disposés en un seul niveau à la base des séquences 
calcaires, occupent parfois le tiers ou la moitié infé
rieure du banc. 

Si certains de ces nodules paraissent avoir subi 
une croissance diagénétique leur donnant une structure 
de type " chicken wire " , d 'autres semblent avoir une 
origine " détrit ique " incontestable. 

I II . — R E G I O N D E S I D I - M O H A M E D - T I J J I 

La meilleure coupe et la plus accessible nous a 
semblé celle que l'on peut observer dans la carrière 
aujourd 'hui abandonnée située au Nord de la route 
Safi-Marrakech, près du Marabou t de Sidi-Tijji (1). 

1) Cadre géologique. 

L 'ensemble de la formation gypseuse régionale (qui 
se prolonge vers le SW et le N E dans les Mouissates) 
se présente sous la forme d 'une masse sensiblement 
horizontale dont l 'épaisseur est de l 'ordre de 40 m. 

Cet te horizontali té générale n 'exclut pas de petites 
ondulations à ampli tude faible ; ainsi, vers l ' E N E , la 
formation gypseuse s'enfonce sous les niveaux mar
neux du Crétacé inférieur probable (qui constituent 
les collines situées immédiatement à l 'Est de Sidi-
Tijji) pour ressortir plus loin encore dans les environs 
de Youssoufia. 

Le mur de la formation gypseuse, visible sur le 
chemin d 'accès à la carrière et dans ses environs, est 
constitué de calcaires parfois silicifiés ou oolithiques 
et dont certains bancs mont ren t des faciès rappelant 
ceux des " calcaires inférieurs " de Lal la-Fatma. 
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2) L e gypse. 

L a série débute par des bancs métr iques de gypse 
gris, stratilié, p renant souvent un aspect noduleux 
(" griotteux ") soit aux épontes du banc , soit sur toute 
son épaisseur (Pl. II , fig. D). Des niveaux de marnes 
vertes, avec des passées de gypse fibreux parallèles à 
la stratification, séparent les bancs de gypse ; les fibres, 
perpendiculaires aux épontes, souvent tordues (légers 
déplacements bancs sur bancs), présentent une ligne de 
séparat ion qui n 'es t jamais au milieu de la passée mais 
le plus souvent vers le tiers inférieur. 

Des nodules monocristallins de taille var iant de 
1 à 4 cm environ et identiques à ceux observés à 
Lal la-Fatma (2) sont présents presque par tou t avec une 
densité variable et parfois, semble-t-il, avec une 
tendance au " granoclassement " . Les directions cristal-
lographiques de ces nodules, soulignées par les clivages 
parfaits, sont absolument quelconques. 

Toujours à la base de la série, quelques niveaux 
montrent des petits lits centimétr iques de gypse brun 
foncé plus cristallin a l ternant avec des passées souvent 
plus fines de gypse saccharoi'de blanc : les cristaux 
bruns semblent écrêtés à leur partie supérieure, au 
contact d u gypse blanc. 

Plus hau t dans la carrière, bien visible dans sa 
part ie Sud, une poche de dissolution remplie d 'une 
brèche à blocs de gypse emballés dans des argiles, 
forme une sorte de mur vertical épargné p a r l'exploi
tat ion ; les couches gypseuses et marneuses situées de 
par t et d 'autre n 'on t subi ni déformations, ni rejet : il 
s'agit donc d 'une ancienne fracture ouver te que la 
dissolution a pu agrandir . 

A gauche de ce " mur " , on peut observer la par t ie 
supérieure de la formation gypseuse. 

Au-dessus de deux bancs de gypse blanc saccha
roi'de massif, le premier de 30 c m d'épaisseur, le second 
de 5 cm, on remarque des niveaux ondulés de gypse 
granuleux, probablement détr i t ique, séparés et souli
gnés pa r de minces passées de gypse fibreux blanc, le 
tout ayant une quaranta ine de centimètres d 'épaisseur. 
Les plaques que l 'on peut dégager présentent en surface 
un aspect caractérist ique de r ipple-marks ; les rides 
s 'amortissent progressivement et, après de larges ondu
lations, l 'ensemble se termine par des couches sensi
blement horizontales dont la t ranche présente un 
aspect concrét ionné dû très p robab lement à l 'action 
d'algues encroûtantes (Pl. I I , fig. E) . Au-dessus, un 
niveau de gypse saccharoi'de massif gris clair est très 
comparable à ceux situés au-dessous des niveaux 
ondulés. 

Dans la part ie hau te de la carrière, on peut observer 
deux bancs de 30 à 40 cm d'épaisseur de gypse albâ-
t roïde de couleur jaunât re plus ou moins t ranslucide, 
séparés eux aussi par une passée de marnes vertes. La 
stratification est soulignée au sein de ces bancs pat des 
lamines millimétriques al ternat ivement claires e t fon

cées. Dans le banc inférieur, ces lamines sont r igoureu
sement horizontales , b ien parallèles à la stratif ication 
et sans aucune déformat ion. P a r cont re , dans le b a n c 
supérieur, elles sont ex t raord ina i rement plissotées d e 
façon qui semble anarch ique mais sans que ce p h é n o 
mène n'affecte le banc lui -même par fa i t ement hor i 
zontal . Ce niveau, qui renferme un peu de pyri te est , lui 
aussi, surmonté d 'une passée de marnes vertes à lits 
de gypse fibreux. L 'aspect plissoté des lamines (Pl. I I , 
fig. F) évoque des phénomènes de s lumping [ou peu t -
être les déformations qui accompagnera ien t la t r ans 
formation de l 'anhydri te en gypse (6)] . 

Dans la part ie supérieure de la carr ière , des n iveaux 
de dolomies verdâtres la rgement cristallisées s ' interca
lent entre les bancs de gypse. A la surface des n iveaux 
dolomit iques, des passées de marnes vertes m o n t r e n t 
des mud-cracks très caractér is t iques . 

Les bancs sommitaux de gypse b lanc saccharoi 'de 
présentent de très nombreux entonnoi rs de dissolut ion 
plus ou moins remplis de brèches gypso-argileuses, se 
ramifiant en un réseau de style kars t ique . La surface 
supérieure, lorsqu'el le est dégagée , m o n t r e u n aspect 
mamelonné très caractér is t ique de la dissolution. U n e 
analyse aux rayons X des argiles de remplissage d e s 
poches de dissolution a mon t r é la présence de t races 
d 'un phospha te d ' a lumin ium, p robab lemen t de la 
variscite. 

Les autres exploitat ions situées au N E et au S u d 
de la précédente , où l 'on rencont re des n iveaux gyp-
seux (d'épaisseur pouvan t a t te indre 2 m) séparés p a r 
des niveaux de marnes vertes plus ou moins do lomi
tiques à lits de gypse fibreux, n e mon t r en t p a s d e 
différences notables p a r r appor t à la carr ière décr i te 
ci-dessus. Cependan t , dans la car r iè re B e n h i m a - K a k o n 
située au Sud de la rou te Saf i -Marrakech, que lques 
bancs d e gypse massif présentent des aspects de boudi -
nage, de pl issotement qui évoquent incontes tab lement 
des slumps intercalés dans les n iveaux hor i zon taux . 

C O N C L U S I O N 

Des observat ions faites aussi bien dans la falaise de 
la plage de La l la -Fa tma que dans les carr ières de Sidi-
Tijji, il ressort qu ' au m o m e n t du dépôt de la série 
gypseuse, on était en présence d 'un milieu mar in plus 
ou moins confiné. L a présence de lamini tes à b i rd-eyes . 
de niveaux à terriers d e vers et à coprol i thes d e crus
tacés, semble m o n t r e r que la t r anche d ' eau étai t re la t i 
vement faible ; elle a m ê m e pu se réduire to ta lement 
à certains m o m e n t s c o m m e le m o n t r e n t les n iveaux à 
mud-cracks . 

Mais le niveau d 'énergie du milieu, faible en 
général (laminites), s'est parfois b ru squemen t accru , 
permet tant , out re la format ion des calcaires ool i th iques , 
le r eman iemen t et le dépôt de gypse détr i t ique (conglo
mérat , gypsarénite) avec format ion de r ipp le -marks et 
de stratifications entrecroisées. 
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O n peu t donc penser qu ' à la limite Jurassique-
Cré tacé , la zone de sédimentat ion gypseuse se trouvait 
sur une pla te-forme confinée, parfois émergeante , située 
en bordure d 'un cont inent où des ruissellements impor
tants et épisodiques provoquaien t de brusques décharges 
détr i t iques venan t per turber la tranquilli té de la sédi
menta t ion gypseuse des bordures . 

D u reste , on ne peut pas écarter l 'hypothèse qu 'une 
par t ie au moins de ce gypse puisse être d'origine plus 
lointaine, é rodé e t / o u dissous sur un cont inent où le 
Trias gypsifcre était bien représenté, et venant se 

déposer sur la plate-forme soit sous forme de gypse 
détrit ique (et peut-être parfois d 'anhydri te) , soit sous 
forme de saumures saturées en sulfate. 

Ces conditions créent ainsi un milieu favorable à la 
précipitation des niveaux gypseux saccharoïdes et au 
t ransport des particules détritiques gypseuses devenues 
insolubles par suite de sursaturation. 

Ces données semblent du reste en accord avec la 
synthèse géologique récente (5) concernant l 'évolution 
paléogéographique de la zone centre-atlasique au 
Jurassique supérieur. 
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E X P L I C A T I O N D E L A P L A N C H E II 

EXPLANATION OF THE PLATE II 

Fig. A. — (Falaise de Lalla-Fatma). Niveaux marneux à 
mud-cracks (l'un d'eux, près des lunettes qui don
nent l'échelle, a été isolé ; on remarque les facettes 
rebroussées vers le haut), reposant sur un niveau 
de gypse lui aussi affecté par les fentes de dessic
cation. 

Fig. A. — (Cliff of Lalla-Fatma). Marly bed with mud-
cracks (one of them, near the sun-glasses, show 
the turned-up facets) laying upper gypsum alike 
concerned by the desiccation cracks. 

Fig. B. — (Falaise de Lalla-Fatma). Gypse saccharoi'de 
renfermant de nombreux nodules plus ou moins 
ovoïdes de gypse recristallisé de différentes teintes, 
répartis dans la masse sans orientation cristallo-
graphique préférentielle. 

Fig. B. — (Cliff of Lalla-Fatma). Saccharoid gypsum with 
much ovoid nodules differently coloured of recris-
tallised gypsum, distributed without preferential 
cristallographie orientation. 

Fig. C. — (Falaise de Lalla-Fatma). Banc (éboulé) pré
sentant deux séquences avec, à leur base, des élé
ments gypseux évoquant soit un conglomérat, soit 
plutôt des structures de type " chicken-wire " 
(cage à poules) des auteurs anglo-saxons et. au-
dessus, des laminites marno-calcaires. 

Fig. C. — (Cliff of Lalla-Fatma). Fallen bed with two 
sequences : down, gypsiferous elements showing 
either a conglomerate or, rather, chicken-wire 
structures ; up, marly-calcareous laminations. 

Fig. D. — (Carrière de Sidi-Tijji). Gros banc de gypse gris 
bien stratifié avec très net aspect " gnotteux " 
visible sur toute son épaisseur. 

Fig. D. — (Quarry of Sidi-Tijji). Bed of grey gypsum well 
stratified ; a typical " griotte " aspect is visible all 
along its thickness. 

Fig. E. — (Carrière de Sidi-Tijji). Aspect en surface et 
en section d'une plaque prélevée dans les niveaux 
à " ripple-marks " constitués de " gypsarénite " et 
de concrétionnements algaires, avec passée de gypse 
fibreux intercalée. 

Fig. E. — (Quarry of Sidi-Tijji). Surface and section 
aspects of a slab with ripple-marks formed by 
" gypso-arenites " and algal mats, with fibrous 
gypsum intercalation. 

Fig. F. — (Carrière de Sidi-Tijji). Plissotements affectant 
les " lamines " d'un banc de gypse parfaitement 
horizontal dans son ensemble. Il s'agit soit de phé
nomènes de slumping, soit peut-être d'une illus
tration des déformations qui, d'après Mazéas et 
Nataf (6. fig. 1), accompagneraient la transforma
tion de l'anhydrite en gypse. 

Fig. F. — (Quarry of Sidi-Tijji). Little folded laminations 
in a gypsiferous bed, meaning either slumping 
effects or, perhaps, deformations which [Mazéas 
and Nataf (6, fig. 1)] go with the transformation 
of the anhydrite in gypsum. 
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Smectites aufhigènes et glauconifisafion dans les argiles du Gaulf 
(Albien du Boulonnais) 

Authigenic smectites and glauconitization in the Gault formation 

(Albian from the Boulonnais) 

par T. H O L T Z A P F F E L (*) 

Résumé. — L'étude détaillée des argiles du Gault (Albien de Wissant, Boulonnais), 
révèle la présence de smectites authigènes. Celles-ci se distinguent des smectites détritiques, 
d'aspect floconneux, par leur forme lattée. Elles sont issues de la recristallisation, lors de la 
diagenèse précoce, de matériel détritique préexistant (smectites floconneuses). 

La répartition, dans la série, des smectites lattéees authigènes est parallèle à celle des 
glauconies, et deux hypothèses sont évoquées pour interpréter ce fait. Dans la première, on 
envisage que les smectites lattées correspondent à un stade initial de la glauconitisation. 
Dans la seconde, la genèse des smectites lattées est indépendante de la glauconitisation et 
a lieu dans le sédiment isolé de l'influence de l'eau de mer. 

Abstract. — A detailed study of the Gault formation (Albian from Wissant, Boulonnais), 
shows the presence of authigenic smectites. They are different of fleecy detrital ones 
because of their lathed shape, and are issued from the early diagenetic recrystallization of 
preexisting fleecy detrital particles. 

The vertical distribution of authigenic smectites is parallel to the vertical distribution of 
glauconites, and two hypothesis can be proposed to explain it. In the first one, lathed 
smectites correspond to an initial stage of glauconitization. In the second one, there is no 
relation between glauconitization and the genesis of lathed smectites, which appear during 
early diagenesis, when the sediment is isolated from sea water influence. 

I. — P R E S E N T A T I O N 

Sur la côte d u Boulonnais , les argiles du Gaul t 
affleurent en t re le Cap Blanc-Nez et le C a p Gris-Nez, 
au N o r d de la c o m m u n e de Wissant (fig. 1). La série 
s t ra t igraphique , décr i te en détail par Destombes et 
Des tombes (1937), recouvre l 'Albien moyen et supé
rieur. El le est composée d'argiles monotones noires à 
gris-bleu. Sa richesse en macrofaune (ammonites , lamel
l ibranches et den ts de poissons), et en microfaune (fora-
minifères , nannofossiles et ostracodes) , a permis une 
bonne connaissance d e sa strat igraphie (Destombes et 
Des tombes , 1965 ; Fauconnier , 1979 ; Robaszynski et 
al., 1 9 8 0 ; A m é d r o et al., 1 9 8 1 ; Amédro et Magniez-
Jann in , 1982). Le faciès G a u l t s. str. débute au-dessus 
des sables verts de l 'Albien inférieur, dont il est séparé 

par deux niveaux phosphatés repères (P1 et P s ) , et 
s'arrête sous les marnes glauconieuses du Tourt ia céno-
manien inférieur. Sa puissance est d 'environ 12 m et 
trois niveaux phosphatés repères y sont connus : P 4 

(Albien moyen), P 3 (limite Albien moyen - Albien supé
rieur) et P 6 (Albien supérieur) (fig. 2). Les sédiments, 
riches en organismes variés, ont été déposés en condi
tions peu oxydantes. 

L'analyse minéralogique détaillée de la série a été 
effectuée par observation des frottis et des minéraux en 
grains et par diffraction des rayons X (roche totale et 
fraction inférieure à 2 ^m) . La stratigraphie minéralo
gique ainsi déterminée (fig. 2) confirme et complète les 
résultats antérieurs de Odin et Pomerol (1969) et Fau
connier (1979). La série se divise en trois part ies : 

(*) Laboratoire de Sédimentologie et Géochimie, Université des Sciences et Techniques de Lille, 59655 Villeneuve d'Ascq. 

Note présentée le 4 Janvier 1984 et acceptée pour publication par le Conseil às la S.G.N. le 7 Novembre 1984. 
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Mer du Nord 

Cap Gris-Nez 

Manche 

Fig. 1. — Localisation géographique de la coupe étudiée. 

Fig. 1. — Geographical localisation of the section studied. 

Albien moyen (du P s au P 5). Les niveaux de base sont 
riches en quartz et glauconies, et leur fraction argileuse 
est smectitique (65 %) . L'abondance de ces minéraux 
diminue rapidement, au profit des carbonates, de l'illite 
et de la kaolinite. 

Partie inférieure de l'Albien supérieur (du P 5 au P ) . La 
fraction argileuse est constituée à parts égales d'illite, 

kaolinite et smectites. On note la présence de chlorite et 
d'interstratifiés irréguliers, illite-smectite et chlorite-
smectite. et l'absence de glauconie. 

— Partie supérieure de l'Albien supérieur (du P« au Tourtia 
cénomanien inférieur). Elle est marquée par l 'augmenta
tion progressive des smectites, qui dominent à nouveau 
la fraction argileuse et la discrète réapparition de la 
glauconie. 

Les analyses morphologiques au M . E . T . (*), géo
chimiques, cristal lochimiques et isotopiques (système 
Rb-Sr), des smectites de la fraction inférieure à 2 /*m 
révèlent les faits suivants : 

1) O n distingue trois variétés morpholog iques d e 
smectites, semblables à celles décrites par Holtzapffel 
et Chamley (1983) : f loconneuses, lattées et d e type 
mixte. 

2) Les smectites lattées, à l ' image de celles des bas 
sins océaniques profonds , sont authigènes , c 'est-à-dire 
formées in situ (Holtzapffel, 1983 ; Holtzapffel et al., 
1984). 

3) Les smectites de type mixte présentent tous les 
intermédiaires morphologiques entre smecti tes flocon
neuses et smectites lattées, ce qui suggère la possibil i té 
du passage cont inu d 'une forme à l 'autre (Holtzapffel , 
1983). 

(*) M.E.T. : Microscope Electronique à Transmission. 

Cénomanien inf, 

Albien sup 

l i t h o l o g i e 

Albien mou,. 

Albien inf. " 
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Fig. 2. — Lithologie et composition minéralogique détaillée de la série. 

Fig. 2. — Detailed lithology and mineralogical composition of the series studied. 
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4) La na tu re des différentes smectites est invariable : 
il s 'agit toujours de smectites alumino-ferrifères, ou 
beidel l i tes (paramèt re b = 9, Nagelschmidt , 1938). 

La genèse des smectites lattées de la série de Wis
san t , carac tér i sée pa r la présence parfois abondante de 
g lauconie , n 'es t peut-être pas semblable à celle des 
smec t i t es lattées connues dans les sédiments albo-
ap t iens et pa léogène inférieur de l 'Océan Atlant ique 
N o r d (Holtzapffel, 1 9 8 3 ; Holtzapffel et al., 1984). Le 
b u t d e ce travail est donc de présenter la répart i t ion 
s t r a t ig raph ique des diverses variétés minérales dans la 
sér ie , e t d ' aborde r ainsi le p rob lème de la genèse des 
smect i tes et de leur relation avec les processus de 
glauconi t i sa t ion. 

I I . — D I S T R I B U T I O N D E S S M E C T I T E S 
D A N S L A S E R I E . - D I S C U S S I O N 

1) Les faits. 

D a n s cinq n iveaux, les résultats de comptages de 
par t icu les (*) effectués pour la fraction inférieure à 1 fiiti, 
son t c o m p a r é s à l ' abondance de l 'ensemble des smec-
tites d a n s cet te m ê m e fraction et à l ' abondance des 
g lauconies dans la fraction inférieure à 100 ^ m (fig. 3). 
U n paral lé l isme ne t appara î t entre ces trois paramèt res : 
les smectites lattées sont d'autant plus abondantes que 
la quantité totale des smectites et de glauconies est 
plus grande. 

U n e é tude plus générale , faisant intervenir deux 
p a r a m è t r e s supplémenta i res , la cristallinité des smec
tites (**) et le r appor t r ( * * * ) , mont re que cette rela
t ion est vérifiée p o u r l 'ensemble de la série (fig. 4). 
T ro i s pér iodes , superposables à celles identifiées précé
d e m m e n t , sont ainsi individualisées : 

— Albien moyen. Cette période est caractérisée par la 
diminution, du bas vers le haut, de l'abondance des 
smectites lattées, parallèlement à celle de l'ensemble 
des smectites, des glauconies. du rapport r, et à la dimi
nution de la cristallinité des smectites (valeurs plus 
élevées de l'indice). 

— Partie inférieure de l'Albien supérieur. Durant cette 
période, les smectites, peu abondantes, sont moyenne
ment cristallisées et essentiellement floconneuses. Le 
rapport r est inférieur à 0,5 (moins de particules fines) 
et la glauconie est absente. 

(*) La méthode des comptages de particules sur micro
graphies agrandies (M.E.T.), mise au point et décrite par 
Holtzapffel (1983), permet l'analyse semi-quantitative des 
diverses variétés morphologiques des smectites dans un 
échantillon. 

(**) Angle d'ouverture du pic à 17 À, sur le diagram
me X de l'essai glycolé. 

(***) r = % de particules inférieures à 0,5 /im / % de 
particules inférieures à 2 /»m (d'après l'analyse granulomé-
trique au Sédigraph). 
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minéraloqique morpholoqique 

0 * 5,0 too 0 * 5,0 100 
• = 1 Km III 1 5 

1 
0 4 — C-Xvl • I l 0 4 0 4 

F = l r.*a H i l l m 3 
1 

E H 2 

i J I II Il 1 

H Chlorite H I Smectites 
r r = Traces 

la t tées 
r r = Traces 

i H l l l i te HH Smectites ^ Communes 
de type mixte 
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floconneuses 

E23 Kaolinite • r Très 
*~abondantes 

RAYONS X COMPTAGES (M.E.T.) FROTTIS 

Fig. 3. — Analyses minéralogique et morphologique des 
argiles (fraction < 1 £m) et abondance des glauconies 

(fraction > 100 /vn). dans cinq niveaux albien moyen 
à supérieur. 

Fig. 3. — Mineralogical analysis and morphology of clay 
particles (less than 1 fm fraction) and abundance of glau-
conites (more than 100/im fraction), in five samples from the 

Middle to Upper Albian. 

— Partie supérieure de l'Albien supérieur. Cette période 
est marquée par la réapparition et l'augmentation rela
tive des smectites lattées. parallèlement à la discrète 
réapparition de la glauconie, l'augmentation de la quan
tité totale de smectites mieux cristallisées et l'augmen
tation du rapport r. 

2) Relat ions entre smectites lattées et ensemble des 
smectites ; discussion. 

L 'augmenta t ion parallèle des smectites lattées et 
de la cristallinité de l 'ensemble des smectites montre 
que les particules lattées possèdent un ordre cristallin 
supérieur à celui des smectites floconneuses (Holt
zapffel, 1983). Quan t à la correspondance entre I'aug-
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Fig. 4. — Stratigraphie minéralogique détaillée de la série. Les cinq niveaux étudiés sur la fig. 3 sont numérotés 1 à 5. 

Fig. 4. — Detailed mineralogical stratigraphy of the série. 

mentation des smectites lattées et celle des smectites 
totales et du rappor t r, elle peut être interprétée de 
deux manières. 

a) Première hypothèse. 

Le parallélisme observé peut signifier que l 'authi-
genèse des smectites lattées, toujours plus abondan tes 
dans les fractions très fines inférieures à 0,5 
(Holtzapffel, 1983), conduit à fournir du matériel nou
veau, principalement fin, au sédiment. Dans ce cas, afin 
d'expliquer l 'apport de smectites au cours de la dia-
genèse, il est nécessaire d 'envisager que les smectites 
lattées sont soit d'origine strictement néoformées (à par
tir de solutions interstitielles), soit issues de la transfor
mation de particules non smectitiques. Les résul tats 
de la géochimie isotopique du s t ront ium mont ren t la 
participation de matériel détri t ique initial, à l 'élabora
tion des smectites lattées (Clauer et al., en préparat ion) . 
Ainsi, si la néoformation stricte ne peut être to ta lement 
exclue, elle ne consti tue cer ta inement pas un proces
sus unique de genèse des smectites lattées. La transfor
mat ion de particules non smectitiques ne semble pas 
non plus pouvoir être évoquée car, ni les intermédiaires 
morphologiques, ni les intermédiaires minéralogiques et 
chimiques n'existent entre les smectites lattées et les 
minéraux non smectit iques. En effet, d 'une par t , les 
particules partiellement lattées sont en presque totali té 

de forme intermédiaire entre smecti tes floconneuses et 
smectites lattées, c 'est-à-dire qu'i l s 'agit toujours d e 
smectites ; d 'au t re part , les interstratifiés irréguliers 
illite-smectite sont très rares dans les n iveaux r iches en 
smectites lattées. 

L 'hypothèse d 'un matériel volcanique à l 'origine des 
smectites lattées a été envisagée pa r J eans et al. (1982) , 
dans la série a lbienne de Folkes tone , sur la côte anglaise 
opposée à Wissant . L ' a rgumenta t ion de ces au teurs est 
reconsidérée ici, afin de voir dans quelle mesure l 'hypo
thèse proposée peut être appl iquée à la série du Bou
lonnais. Les données relatives à la série d e Wissan t 
sont les suivantes : 

1) L 'observat ion de lames minces n ' a pas mon t r é 
de glauconies à cœur de verre volcanique, mais en a 
mont ré à cœur de feldspaths. Rien ne p r o u v e cepen
dant que ces plagioclases et a fortiori les g lauconies , 
sont d 'or igine volcanique. 

2) Les très rares esquilles de verre volcanique , par
fois observées dans les frottis d 'un seul n iveau , sont 
toujours fraîches. 

3) Les minéraux lourds sont abondan t s , mais leur 
assemblage est de type détr i t ique, sans cont r ibut ion de 
matériel volcanique (Odin et Pomero l , 1969 ; Holt
zapffel, 1983). 
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4) Les analyses chimiques des éléments majeurs et en 
t races , dans la roche totale , la fraction argileuse et la 
f ract ion très fine, ne témoignent pas d'influences volca
n iques , et la géochimie des terres rares permet de con
clure d a n s le m ê m e sens (Holtzapffel, 1983). Il est donc 
p e u vra i semblable que les smectites lattées de la série 
de Wissan t soient issues de la dévitrification ou de 
l ' a l téra t ion de matériel volcanique initial. 

E n résumé , l 'hypothèse d 'une genèse in situ de smec
tites supplémenta i res (lattées), venant s 'ajouter au lot 
dé t r i t ique initial, est peu soutenue par l 'ensemble des 
résul ta ts disponibles . 

b) Deuxième hypothèse. 

L'é labora t ion des smectites lattées a pu se faire 
p a r recristal l isat ion de smectites floconneuses détriti
ques préexis tantes , c o m m e c'est le cas dans les sédiments 
océan iques (Holtzapffel et al., 1984). Dans cette hypo
thèse , qui s ' accorde avec les résultats de l 'analyse isoto
p i q u e (Clauer et al., en prépara t ion) , la genèse des 
smect i tes lattées s'effectue à bilan minéralogique cons
t an t et donc sans appor t de matériel nouveau à la 
fraction argileuse. Les variat ions observées dans la 
quan t i t é to ta le de smectites et de matériel fin, ne peu
vent alors être at t r ibuées aux variat ions de l 'intensité 
de l ' authigenèse des smecti tes, comme c'était le cas 
d a n s l 'hypothèse précédente . Il faut envisager la rela
t ion inverse : l ' impor tance de l 'authigenèse des smectites 
lat tées est fonct ion des variat ions des apports terrigènes 
au bassin. L ' augmenta t ion des minéraux primaires et 
de la kaol ini te , liée à des venues détri t iques plus gros
sières et plus abon tan tes , et à une augmenta t ion de la 
vitesse d e dépôt , contrar ierai t l 'authigenèse des smec
tites la t tées . 

Ce t t e hypothèse d 'une recristallisation de smectites 
préexis tantes est en accord avec l 'ensemble des résul
ta ts , et tou t par t icul ièrement avec l 'existence d 'abon
dan te s formes intermédiaires ent re smectites flocon
neuses et smecti tes lattées. Elle semble donc la plus 
vra isemblable . 

3) Re la t ions en t re smecti tes lattées et glauconies ; 
discussion. 

L ' a b o n d a n c e des smectites lattées dans la fraction 
argileuse varie para l lè lement à celle des glauconies dans 
la fraction sableuse (fig. 3 et 4). U n e relat ion génétique 
peu t d o n c exister ent re la formation des smectites 
lat tées, don t les condit ions de genèse sont discutées 
ci-dessus, e t la format ion de glauconies, dont les 
condi t ions de genèse sont décrites p a r Giresse et Odin 
(1973) et Odin et Ma t t e r (1981). Deux hypothèses sont 
envisageables , selon que cette relation existe ou n'existe 
pas . 

a) Les smectites lattées : une étape vers la glauconiti-
sation ? 

Dans le cas où une relation génét ique existe entre 
les smecti tes lattées et les glauconies, la format ion des 
premières est liée à celle des secondes, c'est-à-dire à 

la glauconitisation. Le processus envisageable est alors 
semblable à celui proposé par Louail (1981) : ces deux 
phases minérales prennent naissance dans un m ê m e 
milieu. De plus, comme la glaucos i tisati on vraie conduit 
à l 'élaboration de glauconite et non de smectite, les 
smectites lattées correspondent sans doute à un stade 
initia] de ce processus diagénétique. Leur élaboration 
est, dans cette hypothèse, assimilable à un phénomène 
diagénétique d'interface. 

Cette hypothèse est en accord avec plusieurs résul
tats. D 'une part , le parallélisme entre les smectites 
lattées et les glauconies est spectaculaire (fig. 3 et 4). 
D 'au t re part , par l 'utilisation conjointe des données de 
la géochimie isotopique du strontium et de celles rela
tives aux comptages de particules (M.E.T.) , on montre 
que la genèse des smectites lattées se fait à une période 
proche de celle de la sédimentation (Holtzapffel et al., 
1984 ; Clauer et al., en préparat ion) . Enfin, l 'élaboration 
des smectites lattées par recristallisation, à bilan chimi
que constant , de smectites floconneuses détritiques (cf. 
ci-dessus), peut correspondre à une phase initiale des 
processus de glauconitisation, les néoformations accom
pagnées de modifications chimiques étant des phéno
mènes qui n ' interviennent que lors de la glauconitisation 
vraie. 

b) Genèse des smectites lattées et glauconitisation : 
deux processus diagénétiques distincts. 

S'il n 'existe pas de relation génétique entre smectites 
lattées et glauconies, les deux phases minérales sont 
indépendantes . Leur présence commune dans les mêmes 
niveaux s'explique alors pa r l 'existence, dans les argiles 
du Gaul t , de conditions favorables, à la fois à la genèse 
des glauconies et à celle des smectites lattées. De 
même, leur disparition progressive dans la série s'expli
que par la disparition progressive de ces conditions 
favorables. Dans cette hypothèse, il faut envisager 
qu'il existe un diachronisme entre l 'élaboration des 
glauconies et celle des smectites lattées dans un même 
niveau. Les glauconies sont connues pour être élabo
rées à l ' interface eau-sédiment, lors de périodes à vitesse 
de sédimentat ion quasiment nulle, par contact de sup
ports granulaires avec l 'eau de mer (Giresse et Odin, 
1 9 7 3 ; Odin et Mat ter , 1981). Les smectites lattées, 
quan t à elles, seraient élaborées principalement par 
contact entre les particules détritiques (surtout les smec
tites floconneuses) et le milieu interstitiel isolé de l 'eau 
de mer, selon un processus semblable à celui déjà 
envisagé dans les sédiments océaniques (Holtzapffel 
et al., 1984). Ainsi, un même niveau peut être, dans 
un premier temps, le siège de phénomènes d'interface 
(glauconitisation), dans un deuxième temps, le siège de 
phénomènes diagénétiques précoces différents (forma
tion de smectites lattées). 

Dans cette seconde hypothèse, la formation des 
smectites lattées des argiles du Gaul t pourrai t être 
tout à fait comparable à celle des smectites de même 
forme, connues dans les sédiments océaniques atlan
tiques (Holtzapffel et al., 1984). 
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c) Discussion. 

Si la plus grande part ie des données analytiques 
acquises dans une étude générale des smectites lattées 
(Holtzapiïel , 1983) est en accord avec les deux hypo
thèses proposées, certains faits peuvent cependant être 
discutés. 

1° Les courbes de normalisat ion des terres rares par 
rappor t aux shales ne présentent pas l 'anomalie néga
tive en cérium connue dans l 'eau de mer (Goldberg 
et al., 1963 ; Hogdhal et al., 1968), et dans les miné
raux typiquement formés à l ' interface (Piper, 1974 ; 
Courtois et Hoffert, 1 9 7 7 ; Bonnot-Courtois , 1981), fait 
qui va à l 'encontre de la première hypothèse. Il n ' a 
cependant pas de valeur décisive car la durée des 
phénomènes diagénétiques a toutefois pu être t rop 
courte p o u r que les terres rares enregistrent l'influence 
de l 'eau de mer à l 'interface. 

2° II est é tonnant , si l 'on admet la première hypo
thèse, de rencontrer dans u n m ê m e niveau, à la fois 
d 'abondantes particules correspondant au stade initial 
de la glauconitisation (smectites lattées), et d 'autres 
correspondant au stade ult ime de ce m ê m e phéno
mène. Les glauconies des argiles du Gaul t sont en effet 
très évoluées (Odin et Mat ter , 1981) : les grains sont 
bien arrondis , peu mamelonnés , vert foncé et constitués 
exclusivement de glauconite vraie. D e plus, aucun te rme 
intermédiaire n 'est connu entre le stade initial supposé 
et le stade ult ime dans les niveaux où les deux sont 
présents : les interstratifiés irréguliers illite-smectite ne 
sont abondants que dans les niveaux dépourvus de 
smectites lattées et de glauconies, et l 'observation au 
M.E .T . mont re qu'il n 'existe aucune variété inter
médiaire entre les deux phases authigènes. 

3° Le parallélisme constaté entre smectites lattées 
et glauconies est un argument tout à fait en accord 
avec la première hypothèse, mais ne peut exclure la 
seconde. 

En résumé, l 'étude de la seule série de Wissant ne 
permet pas de préférer une hypothèse plutôt que l 'autre 
et les deux sont également retenues. 

I I I . — C O N C L U S I O N S 

Dans les argiles du Gau l t de la série de Wissant , 
les smectites ont u n e origine double : dé t r i t ique et 
diagénétique. Il existe d 'une par t des smecti tes de 
forme floconneuse (beidellites) et d 'or igine dét r i t ique 
vraisemblablement pédologique, d ' au t re pa r t des smec
tites de forme lattée (également des beidellites), d 'ori
gine authigène. 

L 'analyse détaillée de la s t ra t igraphie minéra logique 
révèle que l ' abondance des smecti tes authigènes évolue 
paral lè lement à plusieurs pa ramè t re s : la quant i té to ta le 
de smectites, leur indice de cristallinité, la quant i té de 
particules très fines ( < 0,5 ¡im) et l ' abondance des glau
conies. O n mont re que l 'origine des smecti tes lat tées 
n 'est ni la néoformat ion stricte, ni la t ransformat ion de 
particules non smecti t iques, mais cor respond p lu tô t à 
la recristallisation, à bilan ch imique et minéra logique 
constant , de smectites floconneuses préexis tantes . 

Deux hypothèses sont ensuite proposées , q u a n t à la 
localisation des processus diagénét iques concernés p a r 
la genèse des smectites lat tées, en relat ion avec la glau
conitisation : 

1° Les smectites lattées cor respondent à u n s tade 
initial de la glauconit isat ion. L e modèle envisageable 
est alors comparab le à celui proposé pa r Louai l (1981) 
et les smectites lattées de la série de Wissant , différentes 
de celles des sédiments océaniques de m ê m e âge, sont 
le résultat d 'une convergence morphologique . 

2° Les smectites lattées se forment i ndépendam
ment des processus de glauconit isat ion, lors de la dia-
genèse précoce, mais après u n cer ta in enfouissement , 
quand le milieu interstitiel est isolé de l ' influence de 
l 'eau de mer . D an s ce cas, leur genèse n e diffère pas 
de celle des smectites lattées connues dans les sédiments 
profonds du D o m a i n e Nord-At lan t ique (Holtzapffel et 
al., 1984). 

Il n 'es t pas possible, dans l 'état actuel des connais 
sances, et à par t i r de l 'é tude d 'une seule série glau-
conieuse, de choisir l 'une ou l ' au t re hypothèse , et la 
discussion reste ouver te . 

* * * 
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Mécanisme du transfert des pollutions de la nappe de la craie 
de l'Artois et du Cambrésis (Nord de la France) 

Mass transfer*, modality of the pollutions in chalk water-table 

in Artois and Cambresis countries (North of France) 

par P. A R N O U L T (*) et J. M A N I A (**) 

Résumé. — La compréhension globale de la pollution des eaux souterraines du réservoir 
crayeux du Nord de la France en zone rurale (secteurs de Cambrai et d'Arras) est abordée 
par les moyens de l'analyse hydrochimique classique et de la géochimie isotopique (azote, 
soufre et tritium). Cette dernière est limitée à huit sites hydrogéologiques bien contrastés. 
Nous montrons, au niveau de ce premier stade de travail, qu'il semble délicat de trancher 
de manière certaine sur la question de la paternité des polluants. Cette difficulté est inhé
rente à la conjonction des écoulements transversaux et verticaux très variables dans une 
nappe à régime libre. 

Abstract. — The global knowledge of groundwater pollution in the chalky aquifer of 
North of France in rural region (district area of Cambric and Arras) is dealt with the 
means of hydrochimical analysis and isotopie geochemistry (Nitrogen, Sulphur and Tritium). 
The latest method is limited to eight hydrogeological contrasted sites. We show, in the first 
step of the study, that it is delecate to set up undoubtedly on the question of polluants 
paternity. These difficulties are inherent at the conjonction of transversal and vertical 
flows which are very variable in an unconfined water. 

I. — I N T R O D U C T I O N 

D a n s le cadre de la restructurat ion des ressources 
en eaux souterraines en Artois et en Cambrésis , deux 
séries d 'analyses isotopiques concernant le tri t ium, 
l 'azote 1 0 N et le soufre 3 4 S ont été demandées à la 
Direct ion Dépar t ementa le de l 'Action Sanitaire et So
ciale par l ' intermédiaire de la Direction Dépar tementa le 
de l 'Agricul ture du Nord . U n e de ces séries a été 
'effectuée en avril 1979, l 'autre en septembre 1979. 

Cet te triple analyse a porté sur huit puits du Cam
brésis, puits choisis théor iquement en raison du contexte 
hydrogéologique (nappe profonde ou proche , teneur en 
nitrate faible ou forte, distance à la limite du bassin 
hydrologique). 

N o u s proposons ici une analyse por tant sur une 
période de mesures très cour te , les éventuelles variations 
saisonnières ne pouvan t être mises en évidence. 

Des cartes d ' isoteneurs en nitrate (fig. 1) et en 
sulfate (fig. 2) ont été réalisées en 1979 (Arnoult , 1979) 
et permet tent d 'appréhender de manière globale le chi-
misme de la nappe et les causes probables des pollutions 
constatées. 

Le but des analyses isotopiques est de permet t re 
une meilleure appréhension de l 'acquisition du chimisme 
des eaux souterraines et, de ce fait, de définir une 
stratégie apte à éviter une extension des pollutions 
futures. 

Il s 'avère nécessaire de déterminer l 'âge des eaux 
captées qui circulent dans l 'ensemble de la région 
(datation par le tritium) et l 'origine des composants 
chimiques (nitrates et sulfates) présents dans l 'eau 
(mesure des variations du rappor t isotopique 1 6 N / 1 4 N 
et 3 4 S / 3 2 S ) . 

La figure 3 représente la carte piézométrique levée 
en octobre 1978, celle-ci est intéressante pour la con-

(*) Université des Sciences et Techniques de Lille, Laboratoire de Géologie Appliquée (Hydrogéologie), 59655 Ville
neuve d'Ascq Cedex. 

(**) Université de Franche-Comté, Laboratoire de Géologie Structurale et Appliquée, 1, Place Leclerc, 25000 Besançon. 
Note présentée le 1 " Février 1984 et acceptée pour publication par le Oonseil de la S.G.N. le 7 Novembre 1984. 
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naissance du sens d 'écoulement de la nappe qui permet 
la prévision de l 'extension géographique des pollutions 
et about i t à une meilleure implantat ion des captages. 
Une modélisation mathémat ique des flux de pollution, 
en cours de calage, appor te pa r ailleurs, des infor
mations quanti tat ives complémentai res (Arnoult , 1981). 

II. — R A P P E L DES RESULTATS A N T E R I E U R S 

La carte des teneurs en nitrates (fig. 1) de la nappe 
de la craie nous permet de tirer les conclusions 
suivantes. 

Les taux de nitrates dans les eaux souterraines du 
réservoir crayeux sont supérieurs à la valeur de 20 mg 
par litre dans 91 % des cas considérés et à la valeur 
de 40 mg/1 dans 20 % des cas. On observe deux zones 
géographiques distinctes : 

— la première correspond au Sud du Valenciennois. là 
où les faibles valeurs observées sont dues à la protection 
de la nappe par des terrains imperméables tertiaires et par 
la forêt de Mormal ; 

— la deuxième correspond à la totalité des arrondis
sements de Cambrai ou d'Arras, là où est observé un fond 
de pollution de l'ordre de 20 à 25 mg/1 et sur lequel se 
développent des secteurs à teneurs beaucoup plus fortes. 
Ce sont principalement le secteur NW de Bapaume (Sapi-
gnies. Mory. Ablainzevelle) et NW d'Arras, dans la zone 
interfluve entre la Sensée et le ruisseau de l'Hirondelle, le 
secteur de Séranvillers au sud de Cambrai et la zone NE 
de Cambrai (Avesnes-Ie-Sec, Avesnes-les-Aubert). 

La car te des isoteneurs en sulfates (fig. 2) nous 
mont re la correspondance des anomalies nitrates-
sulfates. Sachant que les sulfates existent en concen
trations élevées dans les eaux usées urbaines et indus
trielles, nous pouvons relier leur présence à une pollu
tion induite par l 'activité humaine (eaux usées, déchets 
organiques animaux). 

Dans le reste de la région, les ni t rates présents dans 
la nappe semblent ne provenir que de l 'activité agricole 
intensive. 

Cet te vision des choses n 'est pas tout à fait satis
faisante dans la mesure où une étude hydrochimique 
doit apporter des réponses sûres conduisant ul térieure
ment à Ja suppression éventuelle de la source de 
pollution, au niveau en particulier de la protect ion 
des captages. Aussi avons-nous souhaité bénéficier du 
support de l 'analyse isotopique en espérant confirmer 
nos premières hypothèses. 

I I I . — LES A N A L Y S E S ISOTOPIQUES : 
PRINCIPES E T G E N E R A L I T E S 

Les isotopes d u milieu naturel obéissent à des lois 
de répart i t ion · identiques à celles qui J régissent les 
réactions chimiques, mais une de leurs caractérist iques 
est qu' i ls peuvent s 'échanger "facilement en t re deux 
composés, sans l ' intervention de réact ions chimiques. 

L 'applicat ion de l'outil de la géochimie Isotopique à 
la connaissance de l 'hydrogéologie a bénéficié d e progrès 
remaquables ces dernières années (Fri tz e t Fon tes , 1980) 
et nous ne rappelons ici que les é léments utiles à la 
compréhension des résultats . 

1) Le tritium. 

Le t r i t ium est un isotope radioactif instable de 
l 'hydrogène. Cet é lément se désintègre avec u n e pér iode 
de vie de 12,26 ans et a été injecté en g rande quant i té 
dans la s t ra tosphère lors des essais thermonucléa i res 
et nucléaires. Ces essais ont débuté en 1953. Les 
valeurs d 'uni té t r i t ium [1 uni té t r i t ium (U.T.) repré
sente 1 a tome de a

lH pour 1 0 , s a tomes d 'hydrogène l 
dans les précipitat ions vont alors passer de 10 U . T . 
ava.it 1953 à 300 U .T . en 1954 avec, p o u r les années 
1963-1964, un m a x i m u m de 6.000 U . T . Depuis la fin 
des essais, on observe u n e décroissance net te des valeurs 
(Fontes, 1 9 7 6 ; Blavoux, 1978). 

Le tr i t ium est u n indicateur du t emps de t ransfer t 
de l 'eau vers la nappe . U n e concent ra t ion inférieure à 
5 U.T . signifie que l 'âge de l 'eau souter ra ine est supé
rieur à 40 ans. En t re 5 et 4 0 U .T . , l 'eau souter ra ine 
est le résultat d 'un mélange d 'eaux récentes et anc ien
nes. L 'eau souterraine est d 'âge récent pour des concen
trat ions supérieures à 40 U . T . (Fontes , 1976). 

2) L'azote. 

L'azote , possède deux isotopes stables : 1 4

T N qui 
représente 99,64 % de l 'azote total et 1 5

7 N qui r epré 
sente 0,36 % de l ' azote total . 

Les mesures de l ' azote ™ 7N se font pa r r appor t à 
l 'air pris co mme référence (composi t ion isotopique 
moyenne de l ' azote a tmosphér ique de la t roposphère) . 
Les résultats sont donnés sous la forme d'un " de l ta " 
(8) qui correspond à : 

( . R étalon \ 
: 1 I X 1.000 

R échanti l lon / 

avec R : r appor t de la concentra t ion de l 'espèce isoto
pique lourde sur la concent ra t ion de l 'espèce 
isotopique légère. 

L ' isotope 1 0 N de l 'azote peu t provenir du milieu 
naturel p a r assimilation bactér ienne de l 'azote a t m o 
sphérique, pa r la fermenta t ion des végétaux, ou encore 
par l ' appor t d 'engrais artificiels ou a m m o n i a c a u x na tu
rels (Maript t i et al., 1975 ; Mar io t t i , 1982). 

Il faut tenir compte néanmoins de la mobil i té de 
ce t raceur qui , pa r f rac t ionnement isotopique, évolue 
cons tamment au sein du cycle naturel de l 'azote. 

3) Le soufre. 

Les isotopes du soufre les plus courants sont le 
3 2 S (95 % } et le 3 4 S (4,2 % ) . L a valeur " del ta " 
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Fig. 1. — Carte des teneurs en nitrates (unités en mg/1) des eaux souterraines de la nappe de la craie (octobre 1978). 
Fig. 1. — Map of nitrates concentrations (unit : mg/l) in the ground waters of the chalk water-table (October 1978). 

Fig. 2. — Teneurs en sulfates (unités en mg/1) des eaux souterraines de la nappe de la craie (octobre 1978). 
Fig. 2. — Map of sulphates concentrations (unit: mg/l? in the ground waters of the chalk water-table (October 1978). 
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obtenue se calcule de la m ê m e façon que dans le cas 
des nitrates et ses variat ions sont dues au fraction
nemen t isotopique provenant des réactions physico
chimiques et biologiques au m o m e n t de la sédimenta
tion et de l 'activité bactériologique (la biosynthèse fait 
appel aux isotopes légers). 

La présence de soufre dissous dans les eaux super
ficielles et souterraines peu t être soit naturel le avec 
des domaines de valeurs définies (Rightmire et al., 
1974), soit due à une pollution de l 'eau p a r des sulfates 
en solution. Il s'agit alors dans ce cas d 'é tudier les 
causes de pollution et de comparer les résultats aux 
analyses de l 'eau supposée polluée (Bernard, 1979). 

Des analyses isotopiques de référence ont été effec
tuées pa r divers auteurs et sont rappor tées dans 
l 'Annexe 1. L e " zéro " de l 'échelle relative correspond 
à la teneur en S 4 S d 'un sulfure (Troïlite du Canon 
Diablo du Nouveau-Mexique , U.S.A.) . 

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

Les résultats des analyses isotopiques (Tableau I) 
dont l 'échanti l lonnage a été réalisé en avril et en 
septembre 1979, mont ren t que sur les hui t pui ts étudiés, 
q u a t r e ' d 'ent re eux possèdent des teneurs comprises ' 

entre 0 et 10 U .T . et les qua t re aut res , des t eneur s 
comprises entre 10 et 20 U .T . 

D an s le cas des trois au t res captages (Ban teux , 
Séranvillers, Rieux), il est ra isonnable de conclure à 
une eau re la t ivement vieille, tout au moins à la pé r iode 
d'activité nucléaire 1963-1964. 

P o u r les cinq autres captages (Walincour t , Avesnes -
le-Sec, Fonta ine-au-Pi re , Lesdain, Doignies) , les t eneur s 
élevées ne peuvent indiquer q u ' u n mélange d ' eaux 
anciennes et d ' eaux p rovenan t de pluies an tér ieures à 
1965. Il est cependant difficile d 'é tabl i r u n e cor ré 
lation entre les teneurs en t r i t ium et la p ro fondeur de 
la nappe . N o u s observons u n e relat ion t o t a l e m e n t 
inverse pour le site de Banteux (nappe p roche et e aux 
anciennes) et celui de Fonta ine-au-Pi re (nappe p ro 
fonde et eaux récentes). L ' in te rpré ta t ion d e telles ano 
malies fait appel soit au concept d ' un déca lage de 
distr ibution des eaux tritiées dans des mil ieux n o n 
saturés d 'épaisseur t rès variable (Smith et R i c h a r d , 
1 9 7 4 ; Baliff et al., 1 9 7 8 ; Due rmae l et al., 1978), soit 
au concept d 'un échange isotopique en t re l 'eau d'infil
t rat ion et l 'eau d e la mat r i ce crayeuse (Foster , 1975) . 
Une au t re hypothèse est proposée ici : celle du mixage 
aléatoire dans l 'espace et le t emps des appor t s ver t icaux 
d 'eaux jeûnes (dont le vo lume n e représente q u ' u n e 
infime par t ie de la réserve totale de l 'aquifère) et des 
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Communes 
Situation 

géographique 
profondeur 

de la nappe (m 
Teneur en 

nitrates (mg/1) 
Teneur en 

tritium (en U.T.) 
34 s o 

Avril 79 Sept. 79 Avril 79 Avril 79 Sept.79 

WALINCOURT-
SELVIGNÏ n°1 

Plateau 
(cote 140) 

10 
23,6 

(Jui l let 79) 
11 Ì 2 5 - 2 +4,9 - 0,1 +3,3- 0,2 +1,3 - 0,2 

AVESNES-LE-SEC 
n°2 

Plateau 
(cote 70) 35 

94,9 
(Juin 79) 

19 i 3 1 7 - 3 +7,2 - 0,1 +3,9 -0,2 +0,9 - 0,2 

BIEUX-EN-
CAMBRESIS n°3 

(château d'eau) 

Flanc de 
Vallée 
(cote 60) 

15 
53,9 

(Juin 79) 
3 - 1 8 - 2 +7,3 - 0, 1 + 1,3-0,1 0,0 

DOIGNIES 
n» 1 

Plateau 
(cote 100) 50 

59,5 
(Juin 79) 

1 0 - 2 4 - 1 + 6,5 - 0, 1 +3,8 i 0,2 +2, 1 - 0 , 2 

SERANVILLERS 
n" 5 

Plateau 
(cote 105) 40 34, 1 

(Jui l let 79) 3 î 1 4 t 1 + 5 , 1 - 0 , 1 -2,7 - 0,2 -2,7 - 0,2 

FONTAINE 
AU PIRE n°6 

Flanc de 
Vallée 
(cote 120) 

4b 
30,4 

(Sept. 79) 
16 î 3 8 Ì 2 + 4,9 - 0, 1 -3,3 - 0,2 -3,7 - 0,2 

BANTEUX n" 7 Vallée sèche 5.58 32,2 
(Juin 79) 

4 t 1 2 Ì 1 + 3,7 - 0, 1 -15, 1- 0,2 -13, 1 -0,2 

LESDAIN n° 8 Vallée 23,2 
31 

(Sept. 79) 
2 0 - 3 1 2 - 2 + 6,2 - 0, 1 - 9,9- 0,2 -11,4 -0,2 

Tableau I. — Résultats d'analyse et contexte des sites étudiés. 
N.B. - Les numéros d'ordre correspondent à l'implantation des sites étudiés sur les trois figures n" 1, n" 2 et n" 3. 

Dates de l'échantillonnage : Avril 1979, Septembre 1979. 

Table I. — Analysis results and context of studied sites. 
N.B. - The array numbers are in relation with the position of field sites. Sampling dates : aprii 1979, September 1979. 

appor t s latéraux d 'eaux anciennes sollicitées par le 
pompage . U n e imbricat ion de ce schéma avec le pre
mier concep t about i t à des cas de figure fort complexes 
à in terpré ter à l 'échelle d 'un bassin hydrogéologique. 

U n e cer ta ine relation semble se dégager entre les 
valeurs de transmissivité et la teneur en tr i t ium dans 
cer tains secteurs du pays crayeux, no t ammen t dans la 
région du bassin minier (Bernard, 1979). Cet te obser
vat ion confirme u n des aspects de l 'hypothèse précé
den te (sans toutefois être une règle). E n effet, le site 
de Ban teux , pour une transmissivité faible (Tableau II) , 
présente une eau faiblement tritiée. Pa r contre , la 
transmissivité plus élevée du site de Fontaine-au-Pire , 
malgré une profondeur de nappe de 49 m, explique une 
valeur en tr i t ium plus impor tan te (16 U.T.) liée à un 
renouvel lement plus rapide des eaux de nappe . Les 
autres sites mont ren t des valeurs non significatives : 

— en période de hautes eaux (avril), cinq d 'entre 
eux possèdent des teneurs en Tr i t ium supérieures ou 
égales à 10 unités ; 

— en période de basses eaux (septembre) les 
valeurs décroissent ne t t ement et correspondent à la 

venue d 'eaux plus anciennes stockées dans la matrice 
crayeuse qui remplacent progressivement les eaux de 
circulation fissurale en absence d'infiltration d 'eau de 
précipitation. 

V. — A N A L Y S E DES T E N E U R S 
E N AZOTE 15 ET E N SOUFRE 34 

Sur le tableau I sont reportés les deltas de 1 5 N et 
3 4 S . On constate .que les valeurs de delta de l 'azote 
sont comprises entre 3,7 et 7,3, ce qui montre une 
identité possible des caractéristiques chimiques des 
eaux captées avec le milieu naturel . 

N o u s pouvons dégager plusieurs points essentiels. 
En se. référant aux analyses isotopiques étalons 
(annexes 1 - 2 ) , nous constatons qu'il est difficile, 
voire impossible dans certains cas, de rechercher l 'ori
gine de l 'azote des nitrates. Ainsi la valeur de 1 5 N % 0 

relevée pour le captage d'Avesnes-Ie-Sec, nous fait 
conclure soit à des eaux de drainage — ce qui n'est 
pas le cas dans la réalité — soit à des apports en 
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Communes 
Concentration 
en Nitrates 
(mg/1) Avril 79 

Transmissivité 
e n i0"2 m 2 

Teneur en 1^N des 
nitrates (en %) 

1r + 
N ·/„„- 0,1 
(avril 79) 

Activité 
bactériologique 

WALINCOURT 39 o, io 0,337 1,9 intense 

AVESNES-LE-SEC 80 0,30 0,336 7,2 faible 

RI EUX 17 0,15 0,339 7,3 nulle 

DOIGNIES 51 5,00 0,338 6,5 importante 

SERANVILLERS 27 0, 10 0,335 5, 1 moyenne à nulle 

FONTAINE AU PIRE 21 1,00 0,336 1,9 nulle 

BANTEUX 25 0,35 0,331 3,7 faible 

LESDAIN 21 5,2 0,336 6,2 faible 

Tableau II. — Relations entre les caractéristiques hydrauliques de la nappe de la craie, l'activité biologique 
et la teneur en 1 5 N . 

Table II. — Hydraulic features relations between chalk water-table, biological activity and the 1SN concentration. 

nitrates naturels des sois, nitrates qui existent da s 
tous les cas. La valeur de 3 4 S % 0 peut indiquer que 
nous nous trouvons en présence de rejets de sucrerie, 
d 'eaux de drainage ou d'engrais (— 3,2 < 3 *S < + 14), 
ce qui contredit le ra isonnement antérieur. 

L 'hypothèse de travail peut être basée à la fois sur 
l 'examen des analyses isotopiques de l 'azote et sur 
l 'étude des concentrat ions en éléments chimiques clas
siques. Nous pensons que les nitrates contenus dans les 
différents, prélèvements proviennent en majeure par t ie 
des engrais artificiels auxquels s 'ajoutent parfois des 
composés azotés issus de l'activité humaine (eaux usées, 
déchets organiques, animaux) , dans des propor t ions 
malheureusement impossibles à déterminer . 

Cet te hypothèse est basée sur l 'utilisation du dia
gramme d'identification de l 'origine des ni t ra tes établi 
par Letolle et Mariot t i (1977) qui permet , en repor tan t 
la teneur relative de 1 5 N pa r rappor t aux ni t ra tes , 
d ' indiquer que : 

— les sites de Rieux et de Doignies sont conta
minés pa r des ni trates issus de rejets organiques (épan-
dages de lisiers, eaux usées...) ; 

— le site d'Avesnes-le-Sec est affecté par des ni tra
tes artificiels (engrais) ; 

— les sites de Banteux, Lesdain, Fonta ine-au-Pi re 
et Séranvillers voient le mélange des ni trates nature ls 
et des ni trates artificiels. 

Les teneurs en 3 4 S des surfates des sites de Banteux 
et de Lesdain n e cor respondent pas , dans la zone 
d 'é tude, à une véritable pollution mais plutôt à une 

évolution au sein du cycle géochimique d u soufre 
(oxydation de pyrites, lessivage d 'évapori tes) ( M a r c e , 
1978) avec des deltas très for tement négatifs. 

Il appara î t que p o u r des pré lèvements très dispersés 
dans le temps, l 'analyse isotopique d e l 'azote et du 
soufre ne puisse pas se suffire à e l le-même. Cet te der
nière doit ê tre considérée c o m m e u n é lément supplé
menta i re à u n e é tude hydroch imique complè te . N o u s 
avons mis en évidence les difficultés d ' in te rpré ta t ion 
des résultats , difficultés qui n e peuvent être su rmontées 
que par u n e connaissance parfai te du milieu na ture l . 
En effet, le pré lèvement analysé ne const i tue q u ' u n 
mail lon de tou te u n e cha îne de réact ions ch imiques , 
biologiques et bactériologiques. 

Les difficultés d ' in terpré ta t ion proviennent à la fois 
du mixage d ' eaux matriciel le ou fissurale ainsi que du 
f ract ionnement isotopique, sur tout dans le cas de 
l 'azote qui réagit cont inuel lement dans le cycle na tu re l 
(Mariot t i , 1982). Dans quelles p ropo r t i ons ce cycle 
intervient-il dans l 'assimilation des ni t ra tes p r o v e n a n t 
d 'engrais artificiels ? Enfin, il serai t souhai table d'effec
tuer des pré lèvements à différents n iveaux de l 'aqui-
fère (une stratification des é léments chimiques é t an t 
possible) mais aussi sur des échanti l lons d ' e au extrai ts 
de la matr ice crayeuse (par centrifugation p a r exemple) . 

C O N C L U S I O N 

L'analyse du mécan i sme de la pollut ion des eaux 
souterraines en zone rura le appara î t complexe et n e 
permet pas actuel lement de t r ancher définit ivement sur 
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l 'origine des modes de pollut ion, que ce soit avec des 
analyses chimiques ou des analyses isotopiques. 

Il appa ra î t difficile d 'avancer des conclusions pré
cises sans connaî t re tous les facteurs ohimiques , bacté
r iologiques, pédologiques et hydrologiques. 

Le réservoir crayeux mon t r e la part iculari té de pos
séder à la fois u n e circulation hydrologique de fissures 
et de mat r ice . Les échanges des polluants s'effectuent 
ainsi selon le différentiel des concentrat ions entre la 

matrice à forte porosité et la fissure à porosité plus 
faible. Il faut associer en outre à ces échanges l 'hétéro
généité des caractéristiques hydrauliques du réservoir 
crayeux selon qu'il est situé sur plateau ou en vallée. 
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Annexes 1 et 2. — Analyses isotopiques de substances naturelles et artificielles du cycle de l'Azote et du Soufre. 

Appendix 1 and 2. — Jsotopic analysis of natural and artificial substances in the nitrogen and sulphur cycle. 
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Caracférisafion des craies du Nord de la France par porosimétrie au mercure 

Characterization of chalks from the North of France by Hg porosimetry 

par C. D O R E M U S C * ) et J .P . H E N R Y (**) 

Résumé. — Le volume poreux de craies pures et marneuses, de différentes teneurs en 
argiles, est caractérisé par porosimétrie au mercure à partir des deux cycles d'injection-
désorption. Il est montré que la teneur en argiles de 10 % joue un rôle prépondérant dans 
cette caractérisation. En particulier, pour des teneurs supérieures à 10 %. les rayons des 
vides sont inférieurs à 0,1 Mm. Ce seuil de 10 % est également retrouvé pour les caractéris
tiques rhéologiques. Il est alors proposé de considérer les craies comme " blanches " pour 
des teneurs en argiles en-deça de 10 % et comme " argileuses " pour des teneurs au-delà de 
10 %. Pour les craies dites " blanches ", les propriétés mécaniques dépendent essentiellement 
de la porosité f( déterminée à partir du volume des vides et du volume occupé par les 
feuillets argileux. 

Abstract. — The pore volume of pure and marlaceous chalks containing various amounts 
of clay minerals is described by Hg porosimetry. The method is based on the two cycles 
of H g injection-dcsorption. The experiments show that the 10 % content in clay minerals 
is a critical value for the characterization. For example when the rate is over 10 %, all 
the pore radius are less than 0,1 nm. This critical value also appears for the rheological 
properties of the chalk. Chalk can then be considered as " pure " or " white " when the 
content in clay minerals in less than 10 % and morlaceous otherwise. For pure chalk, the 
mechanical properties essentially depend on the porosity Jj which is calculated from the 
void volume and from the volume of the clay minerals. 

I. — I N T R O D U C T I O N 

Les craies const i tuent le substrat de la plupar t des 
ouvrages impor tan ts de Génie Civil à venir dans la 
région N o r d (Flandres , Artois , Picardie) . Elles appa
raissent c o m m e un maté r i au au compor temen t mécani
que in termédia i re ent re celui d 'un sol et celui d 'une 
roche . Elles sont caractérisées par u n e granulométr ie 
très fine et une porosi té variable. 

Les propriétés des craies, comme des roches en 
général (résistances mécaniques , paramèt res rhéologi
ques , gonflement. . .) , dépenden t essentiellement de la 
micros t ructure , c 'est-à-dire de la porosité et de la 
teneur en impuretés (argiles, quar tz , glauconie.. .). Dans 
les é tudes géotechniques , il est intéressant de connaî t re 
grossièrement les propriétés mécaniques en fonction de 
la t eneur en impuretés et de la porosité. 

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés aux 
craies blanches et marneuses du N o r d de la France 
dans l 'optique de définir par u n essai très simple, la 
porosimétrie au mercure , une classification entre craie 
blanche don t les propriétés seront dues à la présence 
d 'une plus ou moins grande porosité et craies marneuses 
dont les propriétés mécaniques et sur tout rhéologiques 
seront liées à une teneur plus ou moins importante en 
argiles. Pour définir cette classification simplifiée, nous 
supposons que les particules argileuses se localisent 
dans le volume poreux. 

Dans un premier temps, nous nous sommes at tachés 
à définir de façon précise le volume poreux par porosi
métrie au mercure . Dans un deuxième temps, nous 
relions les résultats obtenus par porosimétrie et les 
propriétés rhéologiques de ces craies. 

(*) Actuellement : Bureau d'Etude Botte-Bagneux, à Tourcoing. 

(**) Laboratoire de Mécanique des Matériaux Fragiles, E.U.D.I.L., Université des Sciences et Techniques de Lille. 

Note présentée le 1 " Février 1984 et acceptée pour publication par le Conseil de la S.G.N. le 7 Novembre 1984. 
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l i . — DESCRIPTION DES CRAIES E T U D I E E S 

Les craies retenues dans la présente é tude présen
tent un large échanti l lonnage allant de la craie blanche 
à la craie marneuse . 

Ces craies ont été étudiées par D o r é m u s (1). La 
correspondance en t re le faciès e t le n u m é r o d 'o rdre 
est rappelée dans le tableau I. Pa r la suite, textes et 
figures se référeront le plus souvent à cette numéro
tation. Dans ce tableau figurent également les teneurs 
en C a C 0 3 ob tenues par calcimétrie et les teneurs en 
argiles déterminées à part ir d 'analyses chimiques et 
calculs en fonction des minéraux dosés. Le tableau II 
donne les pr incipaux consti tuants en impuretés des 
craies décelés par l 'analyse diffractométrique aux 
rayons X du résidu insoluble à H C L . 

I I I . — POROSITE DES CRAIES 

La description du volume poreux (porosité, histo
g ramme de rayon de pores) des craies re tenues a é té 
faite par porosimétr ie au mercure en utilisant deux 
cycles de mon tée en pression. Cet te p rocédure ( 1 , 2, 
3 , 4) a l 'avantage de préciser : 

— la surface spécifique (SSp), 

— le volume piégé (Vp). 

Provenance N° L i t h o l o g i e P o s i t i o n CaCO, A r g i l e s L i t h o l o g i e 
s t r a t i g r a p h i q u e h % porosité n 

1 Craie blanche SENOMEN 9 6 , 6 0 3 8 , 9 
(Coniac ien) 

3 8 , 9 

HAUBOURDIN 2 Craie g r i s e TUKONIEN sup . 83,A 8 ,4 
<Nord> - ·· 

3 Tun n iveau durc i 9 5 , 4 0 

4 Craie marneuse, v e r -
dâtre n i c r o l i t é e TUR0N1EN i n f . 92 2,A 22 ,k 

5 Niveaux d u r c i s dans CEN0MAN1EN sup . 9 0 , 2 7 ,4 5 , 8 
6 l a c r a i e b lanche 92 ,7 4 , 5 2 k , 3 

DANNES- 7 Craie b lanche a j a u  Il tl 8 9 , 3 3 , 9 36,-» 
C AMERS 8 nâtre 8 3 , 2 4 , 7 
( P a s - d e -
C a l a i s ) 9 n iveau durci dans la CEN0MAN1EN moyen 88 ,7 4 , 8 2U,li 

c r a i e g r i s e 

10 c r a i e g r i s e , marneuse, Il II 8 2 , 6 5 ,3 2 8 , 0 
à m a r c a s s i t e 

1 1 c r a i e dure , t r è s mar CENOMANIEN Inf . 72 ,5 13,5 21 ,8 
12 neuse n o i r â t r e 64 ,1 25 ,2 22 ,0 

13 c r a i e "bleue" t r è s M 7 2 , 9 19,6 23,r 
marneuse 

Tableau I. — Définition des craies étudiées. 

Table.I. — Characterization .of the studied chalks.. 

Rappelons que le volume piégé (Vp) est défini pa r 
le rappor t du volume du mercure piégé dans l ' échan
tillon après rétabl issement de la pression a tmosphér i 
que sur le vo lume total de mercu re injecté à la pres
sion maximale du poros imètre . 

1) Résultats. 

Dans cette é tude , les rayons d 'en t rée de pores 
choisis pour le dépoui l lement des courbes press ion-
injection de mercure sont (en Angstrôms) : 75 .000 , 
25.000, 12.500, 6 .818, 4 .687 , 3 .571 2 .884 , 2 .419 , 
1.829,. . 1.470, 1.229, 1.056, 925 , 742 , 496 , 3 7 3 , 
298 , 249, 187, 149, 124, 106 et 9 3 . N o t o n s q u e le 
rayon d 'entrée de pore (r), est relié à la pression d ' in
jection de mercure (p), par : 

75 .000 
r (A) = . 

p (bars) 

Sur chaque craie, il a été procédé à un cycle c o m 
plet (chargement - déchargement ) et à une deux ième 
montée en pression. Les résultats présentés sont des 
moyennes de trois essais par échant i l lon repéré . L a 
porosité obtenue est repor tée dans le tab leau I. La 
fig. 1 donne les h is togrammes lissés pour les classes 
de pores définies p récédemment . A part i r de ces h is to
grammes , l 'on peut en dédui re q u e le vo lume piégé 
(Vp) pour chaque craie et le facteur de forme S 
à part ir des pics des h is togrammes de descente et 
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S r t e c r . i t · « K a o l i n i t c C h l o r i c . G l a u c o n i t e M — 

1 

2 

3 ** ** 

6 

S • ·· * « 
6 • +» * ·· 7 •» « • 

8 • « <· « + c r l s t o b a l i t e 

9 • ·· *· +• c l i n o p t i l o -

10 • .. ... • •· + c r i s t o b c l i t e 

11 

12 

13 

... • 

+ c l i n o p t i l o l i -
t e 

Tableau II. — Principaux constituants des craies décelés 
par l'analyse diffractométrique aux rayons X. du résidu 

insoluble à HCL. 

Table ¡1. — Main components of the chalks 
(X-ray determination). 

de deuxième mon tée . Rappelons que le facteur S 
t radui t la forme du pore (S = 2 à 3 pour les pores 
cylindriques). Les valeurs ainsi obtenues sont reportées 
dans le tableau I I I , de m ê m e que les surfaces spécifi
ques calculées sur le premier cycle à part ir de vides 
cyl indriques dont le rayon est le rayon moyen d 'entrée 
du mercu re . Les valeurs ainsi obtenues sont du même 
ordre que celles déterminées sur d 'autres craies 
[Grande-Bre tagne , Normandie . . . , voir par ex. Tal ion 
(10)] . 

2) Rayon moyen d'entrée. 

La première r emarque que l 'on puisse faire à la 
lecture de la fig. 1 est que le rayon moyen d 'entrée 
des pores (r) des craies étudiées se situe entre 0,5 
et 0,05 juin. La valeur maximale correspond aux inter
stices de l 'assemblage des grains de calcite de l 'ordre 
de 1 fim, assemblage par ponts . 

Qual i ta t ivement , le pic principal se déplace vers 
les diamètres d 'ent rée les plus faibles au fur et à mesure 
que la teneur en argile augmente , c'est-à-dire au fur 
et à mesure que les particules argileuses obturent le 
vo lume poreux. Afin de décrire l ' importance prise par 
les argiles, nous proposons d'utiliser le pa ramèt re K 
qui sera égal au r appor t du volume des vides dont 
la taille est inférieure de 0,1 p. sur le volume total 
des vides. 

Dans la fig. 2, le rappor t K est é tudié en fonction 
de la t eneur massique en argile de la craie ; au-delà 
d 'une teneur de 10 % , l 'on r emarque que le facteur K 
est très voisin de 1, c'est-à-dire qu 'au-delà de cette 
t eneur les particules argileuses joueraient vis-à-vis de 
cet te classification un rôle p répondéran t dans le volume 
poreux des craies. 

Remarquons que la valeur crit ique de 10 % de 
teneur en argile correspond à une occupat ion de 20 à 
30 % du volume poreux fictif. 

Cet te valeur critique de 10 % de teneur en argile 
est retrouvée également lorsque l 'on considère les 
volumes piégés (fig. 3). Pour des faibles teneurs en 
argile, les volumes piégés sont importants , ce qui 
traduit les fortes variations de diamètre des pores 
de la structure crayeuse ; lorsque la teneur en argile 
est faible ^ (12 % ) et au fur et à mesure que celle-ci 
augmente , les feuillets remplissent les gros vides, dimi
nuant ainsi les · irrégularités et par conséquent les 
volumes piégés. Au-delà d 'une teneur de 10 à 12 % 
en argile, il semblerait que l 'on retrouve les particules 
argileuses distribuées dans tout le volume et notam
ment dans les rétrécissements de pores de la matrice 
crayeuse ; ce qui induit leur obstruction, faisant ainsi 
diminuer les rayons de pores et à nouveau croître les 
irrégularités des vides, et en conséquence, le volume 
piégé. 

En ce qui concerne les surfaces spécifiques, les 
résultats obtenus à partir du dépouil lement du premier 
cycle sont reportés dans le tableau III . De nombreux 
auteurs ont mont ré qu 'un tel calcul surestimait forte
ment les surfaces spécifiques ; Hill (2) propose une 
valeur égale..à SSp ( 1 — V p ) . Mais cette valeur subit 
les doubles fluctuations enregistrées dans la mesure de 
SSp et de Vp. Nous proposons de calculer les surfaces 
spécifiques à partir du deuxième cycle en faisant re
marquer qu 'au cours de ce cycle, on n 'enregistre que 
les vides correspondant aux étranglements, c'est-à-dire 
les petits vides, et ceci avec une bonne précision ; 
on laisse de côté les poches accessibles par ces petits 
vides qui ont alors peu d ' importance du point de vue 
surface spécifique. La mesure obtenue devrait être une 
mesure par défaut. La fig. 4 . fait ressortir que les 
deux techniques de dépouil lement conduisent à des 
résultats voisins. 

Les surfaces spécifiques obtenues selon la techni
que proposée sont comprises entre 1 et 3 m 2 / g (fig. 5) 
et sont proportionnelles à la teneur en argile. La cor
rélation n'est ..pas très nette car une partie de la 
surface spésifique est liée au volume poreux de la 
craie. 

Afin de montrer l ' importance du seuil de 10 % 
de teneur en argile, des essais mécaniques ont été 
réalisés en tract ion (essais Brésilien) et en compression 
à vitesse lente (5 ^ m / r n n ) sur échantil lons secs et 
saturés en eau. Ces types d'essais permet tent de met t re 
en lumière l'influence de l'argile sur les propriétés 
rhéologiques des craies. Les rapports p des résistances 
sur échantil lons secs et saturés et des modules d 'Young 
mesurés en compression dans les mêmes conditions 
sont synthétisés dans la fig. 6. On constate une fois 
encore que pour des teneurs inférieures à 10 % en 
argile, les rapports p varient entre 2,5 et 5 mais que, 
dès que ces teneurs sont supérieures à 10 % , les 
rapports sont supérieurs, à 20 et même 50. Puisque 
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Fig. l. — Histogrammes lissés de porosité des différentes craies étudiées. 

Fig- l. — Fore volume distribution of the studied chalks. 
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Fig. 2. — Evolution du rapport K. en fonction de la teneur 
massique en argiles A. 

Fig. 2. — Variation of the parameter K with the clay 
mineral content A. 

»F [*] 

do 

At*] 

SSp (2" monté») 

SSp(t-Vp) 

Fig. 4. — Corrélation entre la surface spécifique obtenue 
par le dépouillement du second cycle et la surface spécifique 

calculée selon Hill (2). 
Fig. 4. — Correlation between the Specific Surface calcu

lated from the second cycle and the Specific Surface 
given by Hill (2). 

SSp (2D>monté*) 

A[X] 

Fig. 3. — Evolution du volume piégé (Vp) en fonction 
de la teneur massique en argiles A. 

Fig. 3. — Evolution of Vp with the clay mineral content A. 

Fig. 5. — Surface spécifique des craies en fonction 
de la teneur massique en argiles A. 

Fig. 5. — Variation of the Specific Surface with the 
clay mineral content A. 

C r a i e n ° I 2 3 4 5 6 7 

00 9 1 0 I I 12 13 

Volume p i é g é 0 , 5 1 0 , 3 9 0 , 6 4 0 , 3 3 0 , 4 3 0 , 2 5 0 , 2 2 0 ,25 0 , 4 7 0 , 4 3 0,57 0,51 0 , 5 8 

S SP ( m ' / g ) 1 , 7 7 3 , 1 0 1,25 2 ,52 2 , 4 2 2,29 2 , 6 1 2,92 2 , 8 8 3 ,25 5 , 37 4 , 5 2 6 , 0 2 

S 2 , 4 3 , 4 3 , 8 2 , 9 . 2 , 3 2 , 1 2 , 6 3 , 1 2 , 6 5 , 4 6 , 6 *u 6 

Tableau III. — Volume piégé (V p ), Surface spécifique (SSp) et facteur de forme (S) des différentes craies. 
Table III. — Parameters of the pore volume (Vp, SSp and S) for the différent chalks. 
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Fig. 6. — Evolution du rapport p des caractéristiques 
mécaniques sur échantillons secs et saturés en eau 
en fonction de la teneur massique en argiles A. 

(Essais effectués à vitesse lente: 5/im/mn). 

Fig. 6. — Evolution of the rate between the mechanical 
properties on dry and saturated specimens with the clay 

mineral content A (Rate of the tests: 5M/mn). 

les essais sont effectués à vitesse lente, ceci signifie que 
lorsque la teneur en argile dépasse 10 % les argiles 
jouent u n rôle p répondéran t dans les proprié tés méca
niques des craies (propriétés dépendan t for tement du 
temps), alors que lorsque cette teneur est inférieure à 
10 % l'on peut considérer que seule la matrice 
crayeuse dicte les propriétés mécaniques . 

IV. APPLICATIONS 

I) Résistance à la compression. 

Les essais de compression é tant effectués à vitesse 
lente (5 j j m / m n ) , il n 'est possible de s ' intéresser q u ' a u x 
essais sur échantil lons secs, afin que les modificat ions 
de compor tement en fonction du temps appor tées p a r 
la présence d'argiles interviennent le moins possible. 
Dans ce cas, les résistances en compress ion en fonct ion 
de la porosité fictive rj sont reportées dans la fig. 7 
sous la formulation proposée pa r Ryshkevi tch (6) et 
Duekwor th (7> : 

o-,. =<7„ c x p ( — bfj) 

Les valeurs des pa ramèt res o-„ et b ob tenues d a n s 
le cas des roches calcaires sont égales à : 

o-„ = 440 M P a 

b = 9,12 

La fig. 7 mont re que les résultats expér imentaux 
sont en bon accord avec la relat ion empir ique précé
dente. La formulat ion proposée en fonction de rj sup
prime les difficultés rencontrées au tour d e la porosi té 
r¡ de 26 % (1). . 

Au cours des essais de compress ion, les courbes 
contraintes déformations longitudinales présentent tou
tes une part ie linéaire pe rme t t an t le calcul du m o d u l e 
d 'Young élastique tangent . Bien que chaque modu le 
d 'Young soit établi à part ir de 10 essais, la dispersion 
des résultats est forte. L ' in terpré ta t ion des résul ta ts 
en fonction de la porosité fictive rj selon la loi de 
Spriggs (8) : 

E = E 0 exp (— brj) 

Lorsque la teneur en argiles est inférieure à 10 % , 
nous proposons, au vu des résultats précédents , de 
comptabiliser le volume des feuillets argileux comme 
vide en ce qui concerne les propriétés mécaniques car 
ceux-ci ne semblent pas intervenir de façon notable 
dans les mécanismes de déformation. 

Ainsi, nous définissons une porosité fictive rj pa r 

V v + V , 

V = 

V = 

si A < 10 % 

si A > 10 % 

avec V v volume des vides mesuré au porosimètre 
à mercure 

V A : volume des argiles 

V T : volume total de l 'échantillon testé. 

Les résultats des essais de compression et de K I ( , 
obtenus par Henry (9) et Dorérhus (1) sont alors 
redépouillés en fonction de rj. 

[MR.] 

• micrito 
• cr»i« blanch* 
0 crafa 'argllausa* 

* \ 

.ñt%] 

Fig. 7. — Variation de la résistance à la compression des 
roches calcaires en fonction de la porosité fictive 5J 

(essais sur échantillons secs). 

Fig. 7. — Variation of the compression strength with the 
fictitious porosity (dry specimens). 
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est t r adu i t e par la fig. 8, avec les pa ramè t r e s : 

E„ = 8 0 10 : l M P a 

b = 8,04 

U n e fois encore , l 'util isation de la porosi té fictive ïj 
s u p p r i m e les difficultés rencont rées par Dorcmus (1) 
p o u r des porosi tés rj de l 'ordre de 26 % . 

2) Essais de K l r . 

K „ . t radui t la résistance à la p ropaga t ion des fis
sures . P o u r des commodi té s d 'essais, le montage de 
flexion trois points sur éprouvet tes pré-entail lées a été 
utilisé. La vitesse d 'essai , choisie d e façon à propager 
la fissure de façon instable , est rap ide , d ' au t an t plus 
r ap ide que la compl iance de l 'éprouvet te est impor
t an t e . D a n s ce cas, l ' impor tance du temps que pour
rai t impose r la présence des argiles est fortement 
a t t é n u é e , et les mesures que l 'on obt ient dépendent 
essent ie l lement de la micros t ructure de la partie carbo-
n a t é e . Les résul tats ob tenus pa r ailleurs (9) sont redé
pouil lés en fonction de la porosi té fictive rj (fig. 9). 
A v e c u n e dispersion très faible, les résultats sont 
représentés pa r des loi du type 

K I C = 4 exp (— 5,44j7) p o u r des échanti l lons secs, 

K i r = 4 exp (— 7,88,7) pour des échanti l lons satu
rés en eau avec K l c en d a N . m r r r , / : i . 

CONCLUSION 

L'étude des différentes propriétés mécaniques des 
craies permet de montrer que celles-ci dépendent de 
la porosité et de la présence d'argiles. Lorsque les 
argiles sont en teneur inférieure à 10 % , celles-ci 
influent très peu sur les propriétés mécaniques et, 
no tamment , ne conduisent pas à d'importants phéno
mènes différés. Dans ce cas, l 'on obtient d'excellentes 
corrélations entre une porosité fictive rj et les résistances 
mécaniques, module d 'Young et facteur d'intensité de 
contrainte critique. La porosité fictive est alors calcu
lée en additionnant la porosité obtenue par porosi-
métrie au mercure et le volume unitaire des argiles. 

Le seuil de 10 % peut donc être considéré comme 
séparant les craies dites " blanches " et les craies dites 
" argileuses ". Une détermination rapide de l 'apparte
nance de la craie à l 'une de ces deux classes sera 
effectuée également par un essai de porosité au mer
cure. Dans ce cas, nous proposons d'utiliser le rapport 
K égal au rapport du volume des vides dont la taille 
est inférieure à 0,1 p.m sur le volume total des v ides ; 
les craies seront considérées comme " argileuses " lors
que ce rapport est voisin de 1. 

Remerciements. — Ce contrat a été en partie réalisé 
grâce à une aide de la D.G.R.S.T. (contrats n'" 78.07.0229 
à 78.07.0232). 
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pjg. y. — Variation du module d'Young des roches calcaires 
en fonction de la porosité fictive 57. 

(Essais de compression sur échantillons secs). 

Fig. ii. — Variation of the Young modulus with the 
fictitious porosity filry specimens). 

Fig. 9. — Variation de K , P pour les roches calcaires 
en fonction de la porosité fictive 5?. 

Fig, 9. — K,r variation wiih ficlitious porosity. 
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