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Extraits des Stàhits 

- Cette Sociét6 a pour objet de concourir & \'avancement de la  g6ologie en génBra1, e t  particuliBrement 
de la  géologie de la région d u  Nard de la France. 

- La Soci6t6 se réunit de droit une fois vür mois, sauf ~ e n d n n t  l a  pdriode des vacances. Elle peut tenir 
dee séances extraomii~iaires décidBeit par  l e  Conseil d'Administration. 

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

présenter dans une de ses seances par deux membres de la Société q u i  auront signé la prksentatlon, e t  
avoir é té  proclame membre au cours de la  séance suivante. 

Extraits du Règlement intérieur , 

Q 7. - Les Annales e t  leur s u p p l h e n t  constituent le compte rendu des séances. 
8 13. - L'ensemble des notes présentées au  cours d'une même année, par  un même auteur, comptees 

dsi le' Avril au 31 Mars suivant, ne peut dépasser l e  total de 10 pages, 1 planche phototypie Bquivalent A 
4 pages de texte, 1 plamhe simili ?i 2 pages de texte ( a ) .  

L e  Conseil peut, par decision spéciale, autoriser la pubilcation de notes plus longues. 
) 17. - Les notes e t  mémoires originaux (texte et illustration) communiqués à la Société et destines 

aux Annales doivent étre remis au Secrhtariat le jour même de leur présentation. A défaut d e  remise dans 
ce délai, ce$ communications prennent rang dans une publication postérieure. 

8 18. - Les Mémoires sont publiés par fascicules mrès décision du ConseiL 

Avertissement 
L a  Société Géologique du Nord ne peut en aucun caa être  tenue pour responsable des actes ou des 

opinions de ses membres. 

Conformément a u  varagmphe 1 4  du Rédement Intérieur (Tome L X X X I .  p. 12) .  les tirages à part  sont 
la charge des auteurs qui doivent en faire par écrit la déclaration expresse en tête des &preuves du bon tirer. 

Cotisation : 35 F. pour les personnes physiques. - 65 F. pour les personnes morales. 
Etranger : 40F. pour les personnes physiques. - 70P. pour les personnes morales. 

Abonnement annuel : 80 F. 
Pour tous renseignements e t  abonnement, s'adresser à: 

M. le Secrétaire de la Société, Scienoes de la Terre, Bofte Postale 36, 69 - Lille-Gaie. 
Compte Chéques Postaux : Lille 6247 - ~ k l é p h o n e  : 62.14.20 o u  52.02.10 

ANNALES DE LA SOCIETE GEOLOGIQUE DU NORD 
Compte Chèques Postaux : Lille 6247 

Tomes 1 il X (reste Tome X) . ................................................................... 54.00 F. 
Tomes XI S1 XLFI (sauf XV, XXXVI,  XXXVII, XXXVTII, XXXIX, XLI,  XLII,  XLZIZ, XLV 6p~ieés) 64,OO F. 
Tomes XLVII à LI ........................................................,..................... 6puises 

.................................. Tomes LI1 à LSYII (sauf LVI, LVII épuisés, LXIV disparu) 60,00 P. 
.......................................................................... Tomes JXYIII à LXX 55/30 F, 

Tomes LXXI B L X X X m  ........................................................................ 60,OO F. 

Tomes LXXXIV et suivants ............-......................................................... 65,00 F. 

(1) C'eat il 1s mite du changement de format que le Conseii a Btabli cette 6quivalence au coura de aa sëance du 
6 Janvier 1% 
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A N N A L E S  

SOCIÉTÉ GÉOLOGIQUE DU NORD 
publiées avec le concours du Centre national de la Recherche scientifique 

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, Boîte Postale 36. 59 Lille-Gare 

Tél. 52.14.20 ou 52.02.10 - C.C.P. Lille 5.247 

Compte rendu de l'activité de la Société 

ASSEMBLEE CENERALE DU 14 JANVIER 1970 
PRBSIDEXCE D E  31. J .  PR~L?VOST. PR~~LSIIYENT 

Après la présentation aux Membres de la Société de Alonsicur SIMONY, I ' r ~ f e s s e ~ r  de 
GEologie structurale à l'Université de Calgary (Alberta) Canada, 31. J I'ROLTOST fait procéder à 
l'élrction de nou$eaux membres. Sont donc élus : 

M .  BEAUVILI,AI~ Jean-Claude, 75,  rue du LongPot à Lille (59), présenté par MM. P. Celet e t  B. Clément. 

hl.  D ~ A R D I N  Jean-Marie, Hébuterne 62 - E'oncque~illers, présenté par MM. P. Celet et J. Charvet. 

M. VERRIEZ Jean-Jacques, 153, rue Alexis Cuvelier 2 Cambrai ( 5 9 ) ,  présenté par MM. P. Celet et B. Clément. 

M. LEIWUT Marc, 119, rue du Tilleul Sous-leBois à Maubeuge (59), présenté par MM. P. Celet e t  J. Prouvost. 

M. M~~:II.LIE~ Francis, 44, rue Jean Jaurès à Beaurain (62), présent6 par Mhf. J .  Dercourt e t  J. Paquet. 

L'ordre du jour amène cnsuite l'élection du Conseil d'Administration pour l'année 1970. 
I m  rEsiiltats du votc sont l r s  suivants : 

Président 1970 : M. M. GASTOIS . . . . 36 voix 
M. J. Drincocn~r . . . . 1 voix 
M. G. W.ZTL<:RIUT . . . . 1 voix 

1" Vice-Président 1970 : M'le D. 1 3 ~ 1 ~ ~  . . . . . . 29 voix 
M. J .  DEKCYIUKT . . . . 4 voix 
M. J. P h ~ 1 r i . r  . . . . . . 4 voix 
M. G. Sorr.11~:~ . . . . . 1 voix 

S o ~ i t  doric élus : Président, Monsieur 31. GAKTOIS et le' Vice-l'résident, hladenioiselle D. BHICE. 

TIes deux postes de Vice-Présidents reviennent d'autre par t  à 31. A. B ~ G N I F S  (16 voix) et 
M. G. SOI:I,IFA (11 voix), tandis que sont élus Conseill~rs AIM. .T. Pitor-'~olsr et J .  DP:RCOTJI~T. 

MlI. A.  BOY^, A. DZLINVAL et Ch. I ~ ~ A T T R E ,  ainsi que Mme S. I ~ E ~ K C T I K ,  sont maintcnus 
dans lrurs postrs dr Conseill~w pour l 'année 1970 III31 J. PAQITT, J P. IJAVEINE, Al .  l'Abbé Trmrrrm 
r t  bPn' Paule CORSIX dcmeurmt dans leurs précédentes fonctions. Enfin, 31. S. IAIROZIAK est 6111 
Bihliothérairr. 
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Le Conseil d'Administration 1970 est donc ainsi constitué : 
Président : M. M. GANTOIS. 
Premier  Vice-Président : Ml" D. BRICK. 
Vice-Presidents : MM. A. BLTGNII~S et G. F~VLIIS%.  
Secrétaire : M. J. 1 '~qrrm.  
SecrétaireAdjoint  : hf. J . P .  L.kvsrne. 
Trésorier : M. l'Abbé TIEGHEM. 
WléguBe aux  publications : Mlne Paule Coirsii. 
Ribliothécaire : M. S. ~ ~ O Z I A K .  
Conseillers : M. A. BONTE, MlnE S, DICFBETIN, MX. A. DA LIS VA^^, Ch. DICLATTIIK, J, PKOCVOS~-, 

J. DEKCOUHT. 

Monsieur G. SOULIF:Z annonce ensuite l'Exposition de la Calte GEologique de France orga- 
nisée par  le B.R.G.M. au mois de mars-avril 1970. 

Communications orales 

R. ( J o Q u ~ ,  Y. LEMOIGKE c t  S. IIOBOZIAK. - C o n f i r m a t i o n  de l';gr Wrstphalien du IIouilltr de 
I J ~  Pltssiq (Manche) d'après l 'étude palynologiqile de quclqars échantillons dr charbon. 

SEANCE ORDINAIRE DU 11 FEVRIER 1970 
PI~ÉSIDEKCE DE RI. J. P I ~ ~ ~ o u T ,  P&IDENT POUR 1969, 

rrrs DE M. M. GANTOIS, PK~~SIDENT POUR 1970 

M o n s i e u r  J. Prtor:vos7r ouvre la séance en p r o n o n ~ a n t  son allocution de fin de mandat. 

Mes chers Collègues, 

Voici a r r ivé  le terme du xriaridal auquel vous avez bien voulu nie convier jusqu'5 présent a u  se in  de 
votre Société, puisque arrivé à 1.ille en  1962, j'ai tenu le Secrétariat  pendant 4 ans,  puis la Vice-présidence 
en 1968-1969. J'ai eu a ins i  connaissance des rouages de  la Société et  des problèmes qui s e  sont posés. J e  les 
a i  pr is  à L ~ U T  car  j'ai compris combien il é ta i t  impor tant  de  mai~iteri ir  cette association. Elle est  r iche déjà 
de son passé, de son histoire et est  jalonnée d e  grands  noms chers à tous les Géologues. Nous devons avoir  
l e  souci de continuer leur œuvre. Mais cette pieuse affectivite n'est peut-être pas  très bien comprise des plus 
jeunes d 'entre nous que je félicite ici de leur présence et  auxquels je désire m'adresser tout  spécialement. 
Analyser les phénomènes, les synthétiser,  les comprendre, c'est là leur ambition, mais  comment promouvoir 
ces connaissances s'il n'est pas  possible de les fa i re  connaître ? I l s  ont en  l a  SociétB, l a  possibilité d'attein- 
dre  un  large  public ( s i  toutefois le Coriseil de  la Société corisirière leurs travaux comme é t an t  de  valeur suffi- 
sante),  puisqiie nos Annales sont expédi6es dans le monde ent.ier. J e  n'insisterai pas s u r  les échanges (150) 
qui ont  lieu par la voie administrative et  paralysante que l'on connaît, mais  s u r  les abonnements souscrits 
par des firmes étrangères,  en  Europe 19,  e n  Afrique 2, en Amérique 18,  en  Asie 6, en  Océanie 2 ; ces chiffres 
sont. encore modestes, mais  l a  connajssance que j'ai d7aut.res organismes analogues me permet d'affirmer que 
not re  diffusion es t  bonne. 

I l  faut  donc fa i re  vivre à tout  prix notre Société. Notre monde moderne a ses lois qui n e  sont plus 
celles qu'ont connues les fondateurs e t ,  que nous le voulions ou non, c'est l a  rentabil i te qui es t  le cri tère 
d'un bon renom. C'est le C.N.R S., que je remercie ici pour son aide, qui nous y incite. Depuis que je suis 
a u  Secrétariat ,  c'est donc dans  cette voie que j'ai œuvré  sous l'aimable autorité des Prés idents  qu i  s e  sont 
succédé : MM. Beugnies, Celet, Dalinval, Dollé que j'ai le plaisir de saluer ici e t  Mme Defretin qui s u t  nous 
diriger avec délicatesse, à laquelle je présente nies respectueux hommages. 

Une stricte correspondance commerciale avec les librairies, des expéditions rapides nous  ont  permis 
d 'augmenter considérablement. nos ventes. Nous avons joué une  politique d 'Editeur plutôt  que celle d'une 
Soçiéte savante.  C'est le reproche que nous devons nous faire,  car  nous n'avons pas su animer  suffisamrrient 
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nos séances et y attirer des membres. Il  faut  reconnaitre que notre déplacement sur le campus est un obstacle 
à la venue de beaucoup, ce n'est cependant pas loin e t  nos fidèles doivent faire un effort pour amener de 
nouveaux membres à nos réunions. Notre objectif doit être, je pense, de 350 à 400 membres, nous en sommes 
encore fort. éloignés, puisque 250 seulement ont. acquitté leur cotisation l'année passée (*). M. Gantois, entre 
les mains duquel je remets les destinées de la Société, est très sensibilisé à ce problème. 

Il ne m'est pas possible de clore un tel message sans signaler quelques faits marquants : la parution 
de «La Q6olog1r: du N o r d  de  ln Ei-ance» (330  exemplaires vendus à ce jour) e t  la prochaine sortie d'un 
fascicule sur  les « tonstein 3 qui contient les communications présentées au cours de la  réunion internatiu- 
nale organisée sur  ce thème. 

Rappelons enfin que 1 1  nouveaux Membres sont parmi nous. 

Il  ne me reste qu'à remercier tous ceux qui, avec dévouement. contribuent à la bonne marche de la 
Société e t  notamment Mm' P. Corsin, Déléguée aux publications, M. Tieghem, notre Trésorier et M. J. Paquet, 
notre Secrétaire. 

Il passc ensuite les pouvoirs à M. M. GANTOIS qui s'adresse à 1'Asscrriblée en ces termes : 

hlesdames, Mesdemoiselles, Messieurs, 

A la veille du 17 février 1970, jour anniversaire du Centenaire de la fondation officielle de notre 
Association par Jules Gosselet, je me sens écrasé par l'honneur que vous me faites de me porter à la Prési- 
dence de la Société Géologique du Nord. 

Si ce n'est les quelques cailloux que, très timidement, j 'ai présentés, au cours de ces 24 dernières 
années à l'examen de nos chers disparus, MM. P. Pruvost, L. Dollé, E. Leroux et Monseigneur G. Delépine, 
et les quelques coupes de terrains que le modeste foreur que je suis a pu co~n~riuriiquer à MM. les Professeurs 
G. Waterlot e t  A. nonte, j'ai l'impression d'arriver les mains vides dans ce fauteuil présidentiel. 

Je  vous dois donc à tous des remerciements d'autant plus chaleureux que mon mérite est plus mince, 
surtout si je le compare à celui des quelques éminents foreurs qui ont occupé cette place avarit moi : M. L. 
Dregi en 1912,  M. Ch. Chartiez en 1946 et  enfin, mon regretté maître, M. F. Joly en 1954.  

Malgr6 la crainte que j'éprouve de n'être que très imparfaitement à la hauteur des fonctions que vous 
avez voulu me confier, je m'efforcerai de ne pas trop vous décevoir. 

En  tant que premier Vice-président, l'année dernière, j'aurais dû être le bras droit et le premier 
conseiller de notre Président. Que M. rrouvost me permette d'implorer son pardon pour ma carence à ce 
sujet e t  de lui exprimer, au nom de tous, nos sentiments de vive gratitude pour le dévouement et l'autorité 
avec lesquels il a rempli son mandat comme il avait rempli celui de Secrétaire de 1963 à 1967. 

Nous n'oublierons pas que c'est sous sa présidence qu'a été publié le très beau fascicule La G é o l o g i e  
d u  N o r d  d e  ln  F1mnce» ; nous l'en félicitons et  prions Madame Paule Corsin, qui a été le « Kédacteur en  
Chef » de cet ouvrage et qui, pour la septième année, s'occupera des publications, d'accepter nos plus vifs 
remerciements. 

Si je n'ai pas été d'un grand secours pour moi1 prédécesseur, en revanche je cornple absolu~rient sur  
Mademoisell? D. Brice, notre premihre Vice-Prksidente, et ses assesseurs, MM. A .  Eeugnies et G. Souliez. 
pour marquer nos débats de la  rigueur scientifique que le géologue amateur que je suis ne saurait leur 
donner car il n'a pas été suffisamment attentif aux cours que le Professeur A. Duparque lui donnait à 
1'I.D.N. en 1933. 

Vous serez, si je ne me trompe, Mademoiselle, après Mademoiselle D. Le Maître en 1 9 4 9  et Madame 
S. Defretin en 1967, la troisième Présidente de notre association ; permettez-rrioi dès mainlenant de vous en 
féliciter e t  de me réjouir d'avoir un aussi charmant successeur. 

En ce qui concerne le déroulement de nos réunions mensuelles, je n'ai aucune appréhension car vous 
connaissez tous la haute compétence et la ponctualit6 de M. J. Paquet qui dirige en titre notre Secrétariat 
depuis 1967 après avoir été 4 ans secrétaire-adjoint ; i l  saura me souffler discrètement le déroulernent de 
l'ordre du jour qu'il aura  Bvidemment minut.ieusement fait préparer par son adjoint. M. J.P. Laveine. 

Une fois de plus nous devrons, cette année, demander un effort particulier à Monsieur l'Abbé Tieghem 
qui, depuis 11 ans qu'il occupe le .poste de Trésorier, s'en est acquitté avec une maîtrise qu'envieraient 
certainement nos ministres des Firiances. 

(*) Dans ces chiffres ne sont pas inclus les abonnements. 
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Nous aurons en effet, comme je vous le disais précédemment, à fêter cette année le Centenaire de 
notre Association. Cette manifestation, à laquelle nous devons donner un éclat tout particulier, ne manquera 
pas de provoquer des dkpenses que notre budget ordinaire ne serait pas en mesure de couvrir. 

Dès aujourd'hui donc, je sollicite votre concours à tous pour contacter les personnalités et les orga- 
nismes susceptibles d'alimenter le budget extraordinaire du Centenaire pour lequel Monsieur l'Abbé Tieghem 
voudra bien ouvrir un poste spécial dans sa comptabilité. 

Cet appel s'adresse tout particulièrement aux absents, nos amis ingénieurs, techicieris, géologues, 
entrepreneurs, industriels, qui, lorsque nos réunions se tenaient rue Gosselet, y étaient aussi assidus que 
les universitaires. Qu'ils soient assurés que les modernes locaux dlAnnappes - qui n'est pas le bout du 
monde - sont tout aussi accueillants que notre sombre bibliothèque d'antan. 

A l'occasion de cet anniversaire, je souhaiterais que 1970 soit l'aube d'une nouvelle floraison de 
Mémoires. Les éminents spécialistes des Sciences de la Terre que compte notre Société se doivent de 
marquer cette année du sceau de leur comp6tence. 

Tous les Présidents qui m'ont précédé ont souligné que la Société Géologique du Nord est la plus 
ancienne Soci6té géologique française aprks celle de Paris. Les travaux des Géologues de Lille sont partout 
appréciés et  recherch6s. Nous devons à la mémoire de nos illustres prédécesseurs, J. Gosselet, Ch. Barrois, 
P. Pruvost e t  Monseigneur G. Delépine, de ne  pas laisser s'éteindre cette renommée. Kos éminents professeurs 
actuels, tant de l'Université Catholique que de la Faculté de YEtat, s'y emploient. 

Je  n'en veux pour preuve que la prochaine parution d'un fascicule de rios Annales qui sera consacré 
aux travaux de la Réunion Extraordinaire sur les tonsteins que M. J. Prouvost a organisée avec ia collabo- 
ration et  la Présidence d'Honneur de M. A. Bouroz. Vous savez que cette manifestation avait rEuni une 
participation importante de spécialistes étrangers. 

Puissent les jeunes, avec l'appui toujours si dévoué de ces Maîtres, préparer la relève. 

Qu'ils n'hésitent pas à reprendre des questions déjà traitées par leurs aines, non pas pour le plaisir 
de démolir ce qui a Qté édifié mais pour apporter une nouvelle pierre à notre édifice centenaire. Je  leur 
rappelle que hl. Loboziak, notre nouvel archiviste bibliothécaire, leur fournira toute la documentation nécessaire. 

Enfin, la sortie d'une époque troublée qui a ébranle la Faculté, je compte fermement sur  tous et, 
en particulier, sur  nos six conseillers, Madame S. Defretin, MM. A. Bonte, A. Dalinval, Ch. Delattre, 
J. Dercourt et J. Prouvost, pour que le centenaire de notre Société marque le renouveau de la saine et 
franche amitié qui, comme le disait l'un de mes préd0cesseurs, faisait de la Sociéte Géologique du Nord 
« la première » en France par l a  chaude amitié qui y règne. 

Cette amitiS sera pour moi le meilleur concours que vous pouvez m'apporter. 

Puis Monsieur l'Abbé TIEGHEM, Trésorier, présente à l'Assemblée l'exercice financier 1969 
et le projet du budget 1970. Ces deux rapports sont adoptés à l'iinanimité. 

Est  ensuite nommé Membre de la Socihté . 

M .  SIMOSY Ph., Professeur de Géologie structurale à l'université de Calgary (Alberta) Canada, pr6senté par 
MM. J. Dercourt et M.  Gantois. 

11. M. &NT»IS annonce la démission d~ M. R. h ~ o r r x ,  anrien Prt%idcnt de l n  soci6té et  le 
dé&s de M. P. FOURMARIER, Membrc dc l'Académie Royale de Rclgique et llemhre rie la Société 
Géologique du Nord. 

Communications orales 

J. CHARLET. - I,e photomètre de microthcrmoluminescencc, son intéret dans les applications dc 
la T.L. à la Ckologie. 

Ph. SIMONY. - Géologie de la Cordillère canadienne ("). 

(*) Cette communication ne sera pas publiée dans le cadre des Annales de la Société Géologique du Nord. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



SEANCE ORDINAIRE DU 4 MARS 1970 

P R ~ S I D ~ C E  DE M. M. GANTOIS, PRESIDEW 

Monsieur le Président informe d'abord la Société que le Conscil d'Administration a élu 
M. G. WATKRLO~ Pwsident d'Honneur de la société. 

Sont ensuite élus Membres de la Société : 

GEHIJ, Professeur U.F.R. de Pharmacie, Hameau de Hendries, Railleul (59), présenté par MM. P. Celet e t  
G. Waterlot. 

DIDOK, Maître-Assistant, SN 5, B.P. 36, Lille - Distribution (59), présenté par MM. J. Dercourt et J .  Paquet. 

CTJIR, Professeur Agrégé de Sciences Naturelles, 7, Avenue du 18 Juin, Ronchin (59), présent6 par MM. 
J. Dercourt e t  J. Paquet. 

OIXNT Bernard, rue de G-uizelin à Guines (62 ) ,  prdsenté par MM. J. Paquet et G. Waterlot. 

MANIA, Assistant, 8,  rue de Grasse, Pecquencourt (59), présenté par MM. A. Bonte e l  J .  Dercourt. 

VERT.LY, Professeur CE.S., 103, rue Franklin, à Mons-en-Baroeul (591, présenté par MM. J. Dercourt et 
H. Maillot. 

Communications orales 

WATERLOS. - N O L L V ~ ~ ~ C S  observations géologiques sur les terrairis paléozoïques, crétacé et ter- 
tiaire des environs de Bavai. 

W A ' ~ ~ L O T .  - Données nouvelles sur le Carbonifèro des environs dc Pont-sur-Sambre. 

M. BOUMA. - Rôle de l'altération météorique et des mouvements de l'eau dans l'évolution du 
minerai manganésifère de Moanda (près Branceville, Gabon). 

-1. PAQIJE~. et G. WA~KKLOT. - Découverte d'un Euryptéride (Erieopterus brewstcri H. WOODWAKD) 
dans l'arkoso d'IIaybes, à Fépin (Gédinnien inférieur dc 1'Ardennc). 
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1970, XC, 1, 9-14. 

La faille de Vireux à l'Est de la Meuse 

par  A. Bm~üirm, A. BONTE, P. DUMONT, J. P . A R ~ P  et G. WATERI~OT 

Résumé. - Reconnaissance du prolongement de la faille de Vireux (Ardenne fran- 
wise) à l'Est. de la Meuse où elle se raccorde à la faille de Thanville. La faille de 
Vireux-Thanville, actuellement connue sur un parcours de 25 km, s'est déclenchée ail 
cours de la phase de distension tardihercynienne et elle a engendré des glissements 
dc la couvertiire favorisés par certains niveaux incompdtents. 

Sumnmry. - Discovery of the extension of the faiilt of Vireux (french Ardenne) 
East of Meuse where it  is  joining the fault of Thanville. The fault of Yireux-Thanville, 
actiially known nver a distance of 25 km, was gen~ra ted  diiring the last distension 
phase of hercynian orogenesis in Ardenne, and i t  was followed by gravitational glidings 
of some competent rock series lying upon : incompcitent basement. 

L'extension occidentale de la faille de Vircux 
ayant été reconnue (Beugnies, 1967),  nous consa- 
crons la présente note à préciser son tracé à l 'Est 
de la Meuse où elle se raccorde à la faille de 
Thanville mise en évidence dans la tranchée du 
rliemirl de fer de Houyet à Bertrix entre Vonèche 
et Skiariville (Asselberghs, 1927, 1940). P a r  cette 
assimilatiori, la faille de Vireux-Thanville, à pré- 
sent corinue sur  uri parcours de 2.5 km, apparaît 
comme l 'un des priricipaux accidents hereynieris 
affectant le flanc sud du synclinorium de Dinant. 

Stratigraphie. 

A l 'Est de la Meuse et à l'Ouest de T70nèche, 
on observe les formations éodévoniennes suivantes : 

L'Enzsien moyen (E,)  ou Formation des Schistes 
de W i î ~ e n n e  (épaisseur : environ 400 111) est surtout 
caractérisé par  des schistes rouges avec des niveaux 
gréseux subordonnés. 

L'Emsien in f i r ieur  (El) ou E'ormation des 
Schistes et Grès de V i reux  (Epaisseur : eriviron 
600 m) est composé de schistes gris foiicé à noir 
souvent gréseux et micacés et de grès plus clairs 
fréquemment zonés, à stratifications entrecroisées 
et contenant souvent de petits nodules schisteux. 
Ila partie supérieure de l a  formation, nettement 
plus grkseiise, se marque dans la  topographie par  
un alignrmmt de crftcs. Tla partie inférieure, 
beaucoup plus schist~use, renferme assez fréquem- 
ment vers la hase des couches carbonatées fossi- 

lifères (Spir i fer  arduennemis,  Xp. pellico, Sp. sub- 
cuspidatus, Xp. carinatus, Canlarotoechia dalei- 
densis, Leptostrophia expinnata, Pterinea costata, 
Ilalmanella circularis, Chon etes sp., etc ...) 

Tle Siegenien s ~ ~ p é r i e u r  (S,) OU Formation de 
la G r n u v w k e  de Pétigny (épaisseur : environ 
400m) est constitué de schistes noirâtres genéra- 
lclment bien feuilletés, souvent micacés, de grès fins 
micacés et  de schistes carbonatés fossilifères (Spiri-  
fer subcuspidatus, Sp. hystericus, S p .  excaivatus, 
Athyr is  sp., Leptoena sp., Chonetes sp., polypi~rs ,  
etc...). 

Le Siegenien moyen ( S r )  ou Fornzation de la 
Grauwacke de  Saint-Michci (épaisseur : environ 
170m) est composé de schistes grossiers, de roches 
carbonatécs grbcuses, de schistes à nodules de 
carbonate fossilifères (Crinoïdes généralement de 
grande taille, Spiri fer p r imaevw) .  L a  base de 
l'assise est raractérisée dans toute la région pa r  de 
gros bancs de quartzite blanc très fossilifère, remar- 
quable par  l'abondance et la grande taille de plu- 
sieurs espèces (Xpir2fer primaeuus, S'p. hystericus, 
S p .  excavatus, Cypriiardella bicostota, Proschizo- 
phoria personata, Myalinu sp., CamarotoechZa dnlei- 
densis). 

REMARQUE : Dans la partie occidentale dc la 
région étudiée (à 1 'XT de Chooz), il est difficile 
de distinguer les format,ions S, et S, qui ont &tri 
regoupécs en une seule (S,-S,) constituant les 
" Schistes grossiers de Mo?ztign.y ". 
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Le S i c g e n i e ~ ~  itlférwur (Si) ou Formation des 
Grès d ' l l w r  (épaisseur : cnviron 200 m) est fai t  
d'une altemancc de schistcs phylladeux sornbrr.~ 
ct  de quartzitcs blancs pn gros bancs de plusieurs 
mètres, qui Surent l 'objet, anciennement, d'une 
exploitation intensive Vers le sommet de l a  Eor- 
matiori, les qiiartziics rerifwment frPqiierrirncnt d c ~  
debris de végétaux. 

Le Gedinnie ,~  supCric;ur ((T,) co1npori.e cleux 
cnseirihles : la  Z.'ornzatio.t~ des Sckisles de Suint-  
l l u h e r t  (G,,) (épaisseur : environ 600 ni), i'or~ri6c~ 
d'irrie alteriiancc: de scliistns pIig.lladei~x verts  ot 
(le grCs txt (~ll i lr t ,%ite~ S~IIVSIII. t r t s  mic:aei:s p r é s ~ n -  
t an t  de iiombrcuws stratificnlions iwirecroisêr:~; 
vcm le sommet: et s u r  cluelqiles dimiries (le r r~t t res  
d'i.paisseuï, s'iritercalcnt des schistes bleutés qui 
marquent la  .transitiori avec le Siegenien inférieur. 
Le  sonirriet de la formation est encorc caractérisé 
par la p)~,ésc:ncc de schistes higai,rés ( w r t s  et. ruilges) 
et de schistes rouges. 

I ,il P u ~ n z n t i o ? ~  d e s  Schisl es d'Oignies (Ga) (épüis- 
swr : mvirori 400 m) , clst coiriposkc t l  'une ult,er- 
nailce de  scliistrs phyliadcux e t  de g1.è~ qi~ar.t,zit,iquc~s 
dc teirite rouge  lie-&:-\-in largemerit ili»niiriaut,e 
yiioique parfois bariolés de vert. 

Les plis. 

Les plis tvansversaux. Le fai t  saillant (fig. 1) 
de la stmwturr de la region est l'existence d ' u n  
large bombement ti-ansversal ou zone de culnzi~ta- 
tion de Felcnne, de direction générale S 53" C, 
dorit l 'axe passe à proximité de Fclcnne Il cst 
r~sporiublr .  du  chargement d'allure dcs couc1ic.s 
dorit ln  direction -1'67" E à L'Ouest, entre Molkiain 
e t  1 l arn-sur-hIeusc, s 'intléchit dans  la mnc de culmi 
iiatiori (S 80° W) critrc Ham et Wancmnes.  a Jan t  
de p r m d r c  la direction N 55" JIr sur  ln retomhiiê 
oric3ntale. 

Les plis lo~~~gi tut l inu~.~:~.  Ci1 synclinal est bien 
individualisé à l'IV dc l a  Meuse où il s 'ouvre sur 
la Grauwaclre de  Hierges (R,) : c'est le s!yiçiinai! 
d u  I>lois de Na& (Beugnies, l9G7), dorit l'axc, en 
se relevant vers la zone de culmination de Felenrie, 
passe au S de Vireux-Wallerand dans l a  E'orinatioii 
tirs Schistes de Jl'iiieririe (E,) qui eri constitue les 
d ~ u x  flancs syrriélriquos (peridage 40 à 50") ; en 
cintrant dans 13 zone de ciilmirmtion, il s'iricurve 
vers Ic: Sud pour fwrichir la I-louille pr4s de sa 
cwnflucnce a v w  le lluisseau dc l'Echclle (flanc 
nord : 20" à 30" S ;' flanc siid : 70" à 80" N) ; il 
s'inllechit ensuite vers le S o r d  avant de prendre 

FIG. 1. - Carte géologique de la région comprise entre Vireux et  Vonèche. 
Lagf:n,dc. - 1 : alluvioiis et linioris des pla~eaux ; 2 : Dévonien moyen et Dévonien supérieur indifférenciés ; 

3 : Enisieri suxiërieur (E,)  ; 4 :  Emsien moyen (E,) ; Ci : Enisien infkrieur (E,)  ; 6 : Siegenien supé- 
rieur (S,) ou Siegcnicn moyen et supérieur (S, + S,) indifférenciés ; 7 : Siegenien mogeri (S,) ; 8 : Sie- 
genien inférieur (S:) ; 9 : Schistes de Saint-Hubert (G,,,) ; 10 : Scliisws d'Oignies (G,,,) ; 11 : faille ; 
A ; Aubrivcs ; C : Chooz ; Fe : Felenrie ; F1 : Fluhiniont ; H : Ham-sur-Meuse ; J : Javingue ; L : 
Landrichamps ; M : Molhain ; Mo : Montigny-~Ur-Meu~e ; S : Sevry ; V : Vonèche ; VM : Vireux-Molhain ; 
VW : Vireus-Wallerand ; W a  : Wancennes ; Wi : Winennc. 
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une direcation approximativement W-E entre Felen- 
ne et Vonkhe ; le flanc nord d u  pli est bien 
exposé dans le cours supérieur du Ruisseau d701en- 
ne, tandis que son flanc sud, très adouci (10 à 
25" N),  est jalonné par  plusieurs affleurements 
du Siegt:nieri moyen fossilifère dans le Grand 
Bois de Sevry (Asselberghs, 1940) ; le pli est 
encore bien marqué dans les formations su Sie- 
genien supérieur (S,) recoupees par  la tranchée du 
rhemin de fer à l'MT de Vonèche où on a relevé 
(Asselberghs, 1940, p. 22-23) des pendages de 25 
à 301" sur chacun des flanc-? et vers l'axe di1 pli. 
T,e synclinal d u  Rois de Ma& est suivi ail Nord 
par l'anticlinal de T7ireu8z déversé vers le Nord et 
à noyau d'Emsien inférieur (El) à ITV de la 
Plleuse (Eeugnies, 1967). Vers l 'Est, l'axe du pli 
franchit la lIouille dans les Schistes d'Oignies 
(G,,) dons l'émergence résulte de la convergence 
de l'axe anticlinal de Vireux avec celui de la zone 
de culmination de B1elerine ; le bombement anti- 
clinal y est très adouci, lcs peridüges n'excédarit 
pas une trentaine de degrés sur toiit le pourtour 
de la bordure périclinale ; le flanc nord du pli se 
redresse progressivement pour se renverscr au sud 
de Landrichamps (55" à 75" p S) ; p l ~ i s  h l 'Est, 
Ic flanc sud (111 pli est encore bien visible dans 
la. vallée du Ri~issclaii d'olenne. Enfin, à l'extré- 
mité orientale de la région étudiée. l'anticlinal eqt 
encore bien marqué au N de la faille de Thanville, 
dans Ics formations fossilifères de 1'Ernsien infé- 
rieur (El) avec u n  flanc sud très adouci (28" p S) 
et u n  flanc nord d'abord redressé à l a  verticale 
puis d6versé vers le Nord sous des inclinaisons 
de 65" à 50" p S (Asselberghs, 1940, p. 18 à 21). 

La faiile de Vireux-Thanville. 

Les structures précédemment décrites sont 
iriterrompucs par  un accident subvertical impor- 
tant, prolongement oriental dc la faillc de Vireux, 
bien connue dans la. vall6e de la. Meuse (C~ssclet ,  
Asselberghs, Poi~rmarier ,  Beugnies) et que nos 
lrvfs permettent de raccorder à l a  faillc de Than- 
ville mise en évidence par  E. Asselberghs dans la 
tranchée d u  chemin de fer  au N de  Vonèche 
(Asselberghs, 1924, p. 116, Ibid., 1940, p. 2,3). Nous 
décrirons Ics point? de passage de la faille en 
allant d'Ouest en Est. 

Entre Vireux et l a  méridien d'Aubrices. Au S 
de Vireus-Wallerand, siir la rive droite de la 
Meuse, la faille a été reconnue par  P. Fourmarier 
(1924), puis par  E.  Asselberghs (1938, p. 25) : 
elle oppose au Kord les grès de Vireux (El), appar- 

tenant au  flanc sud de l'anticlinal (p. 20" S) aux 
schistes rouges iR,) du m6me flanc (p. 10° S) au  
Sud. Gn kilomctre plus à l'Est, dans la vallée de 
la Virr, la faille sépare les schistes verdâtres du 
Siegenien moyen du flanc nord de l'anticlinal de 
Vireux (p. 15 à 35" N) aux schistes ronges (E,) 
de la zone axiale du même pli (pendages faibles 
vers le Nord pais vers le Sud) ; elle y avait été 
reconnue par  E. Asselberghs q u i  rapportait toute- 
fois les for~riatioris du panneau septentrional aux 
grès de Vireux (El) (Asselberghs, 1938). 

Des filonnets de barytine ont été obsewés en 
dcux joints de l a  faille : dans l'étranglement de 
l'interfluve Diluve-Mense et sur la rive droite de 
la Vire. 

Entre le rn&idien cE'-/lubriues et Z'âle à Bord. 
Les grès de I'Emsien inférieur qui ceinturent la 
bande de schistes rouges de 1'Emsien moyen, consti- 
tuent la zone de crêtes passant par  le Chêne du 
Pendu (alt. : 257,8 m et 328,l m) ; ils viennent 
buter vers le Nord contre les grès blancs souvent 
riches en fossiles et les schistes sombres d u  Siege- 
nien moyen fo r~nan t  les es~arpe~rlerits de l a  rive 
droite du fleuve à 1'W de l'île à Bord ( d N  70 à 
8 0 ° E ;  p. 35 à 45"N). Au S et à 1% de l'île à 
Rord, l a  faille longe la rive droite de la Meuse 
o i ~  elle sépare des couches siegenicnnes d'allure 
différente de part  ct d'autre. Au N dc la  Faille 
de Vireux, la siirface de contact des Schistes de 
Iloiltigny siir les Gr8s dJAnor  est dirigRe N 65" E ; 
elle incline de 30 à 50" vers le S-SE : la série est. 
donc renversée. 

Au Sud de la faille, au contrairr, le GrEs d'Anor 
forme une s k i e  de petits plis à plans axiaux sub- 
vertjcaux dirigés N 70" E. 

La zone de renversement des couches observéc 
lors des travaux d'aménagement de la Centrale d~ 
Chooz peut donc Ctre assimilée à un accidcnt satel- 
lite de la faille de Vireux (Parent r t  Dumont, 1964). 

Entre la vallée de la IIouil7e e t  la rowtc de 
Pelenne à Flolzim.ont (fig. 2) .  La IIouille, au S de 
Landrichamps, a creusé son cours dans les quart- 
zites blancs et les schistes noirs gréseux et mica(%% 
di1 Siegcnien inf6rieur (S,) ; du Nord au Sud, 
les couches déversées vers le Nord (p. 70 à, 78" 8 )  
et plissées en chaises (p. de 20 à 35" dans les deux 
sens), forment le flanc nord d'un ani.iclina1 secon- 
daire (anticlinal de T,andrichamps), dorit l e  noyau 
est constitué de quartzitrs c,t de phyllades verts 
de la Formation dcs Schistes de Saint-Hubert (Clpb) 
en allure subverticale. Siir la rive droite de la 
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FIG. 2. - La faille de  Vireux entre la Houille 
et la route de Felenne à Flohimont. 

Légende.  - 1 : Siegenien moyen et supérieur ; 2 : Sie- 
genien inférieur ; 3 : Schistes de Saint-Hubert ; 4 : 
Schistes d'Oignies ; 5 : affleurement ; 6 : direction 
et pendage des couches en degres. 

Houille, unc coupe continue permet d'observer, 
près de l a  confluence de l a  rivière avcc u n  affluent 
de droitje de direction mkridienne, le passage des 
Grès d'Anor (SI) aux Schistes de Saint-Hubert 
(GZb).  Les quartzites et schistes verts (GZb) sont 
encore bien visibles tout le long de la crête de 
parta.ge des deux rivières. Le noyau gedinnien de 
l'anticlinal de liandrichamps vient buter au  Sud 
contre dcs schistes noirs et  des quartzites blan- 
châtres à faciès anoreux appartenant au  Siegenien 
inférieur (S,),  déversés vers le Xord e t  plissEs 
en chaises ((1. N 7(! à 80" E, p. 50 à 80" S) ; les 
formations siegeniennes passent en concordance 
vers le Siid à une alternance de schistes ct ~ T C S  
verts gedinniens (G2b) ; la Iimite S,-GZb se suit 
aisément vers l'Ouest jusqu'à la rive gauche de 
la Houille, au lieu-dit " L a  Ratterie ". 

Le contact anormal entre le Gedinnieri ( i 7 h  du 
noyau de l'anticlinal de Landrichamps et le Siege- 
nien Si au Sud, jalonne le passage de l a  faille de 
Vireux : des drcssants du compartiment sud appar- 
tiennent au flanc inverse de l'anticlinal de Vireux 
dont la charnière largement bombée est occupée 
par  les Schistes d'Oignies (GJ. Un kilomètre plus 
à l 'Est,  la faille rccoixpe la route de Felenne à 
Flohimont à 1 4 0 0 m  au II- du clocher dc Felenne 

oii elle met en contact au Nord le sommet des 
Schistes de Saint-Hubert caractérisé par ses schis- 
tes verts à flammes rouges et au Sud des couches 
plus anciennes de la meme formation. 

Entre  le Ruisseau dJ02enne et la route de 
Winenne (fig. 3 ) .  Le tracé de la faille peut encore 
être précisé dans la vallée du Ruisseau d'olenne, 
grâce aux nombreux affleurements de la  rive 
droite. Au N dc la faille, la vallée est creusée 
dans le noyau gedinnien (GZb) de l'anticlinal de 
Landrichamps dont le flanc sud en pente douce 
(d N 60" E, p. 20" S) est formé de couches gréso- 
schisteilses de la partie supérieure de la formation 
Q,, (schistes verts à flammes rouges) et de 11extr6- 
nie base du Siegenien dont les premiers bancs dc 
grès à faciès anoreux affleurent dans u n  enselle- 
ment synclinal dont le flanc méridional à penda- 
ges N-E s'oppose aux couches gedinnienncs à pen- 
dagc 8-W de l'autre lèvre de l a  faille et  dont 
l'allure sc maintient jusqu'aux abords de l a  route 
de Winenne. 

1 ~ : s  formatioris du cornparti~ricrlt situé au  S 
de la faille appartiennent à l a  retombée sud de 
llant,iclinal de Vireux : elles sont toutes rc<:ouvertes 
en concordance p a r  lcs F>rès d'Anor (base de SI) 
qpi ont été exploitées dans deux carriiires, l 'une 
sur la rive droit,e d u  Riiiswaii d'0lenne (d E-IV ; 
p. 18" S),  l 'autre à 1'E de l a  route de Winenne. 

Grâce à des travaux de terrassement pour la 
pose d'une carialisation tout le long de la route de 

FIG. 3. - La faille de Vireux entre le Ruisseau d'Olenne 
et la route de Winenne à Felenne. 

Légende. - 1 : Siegenien supérieur ; 2 : Siegenien 
moyen ; 3 : Siegenien inférieur ; 4 : Schistes de 
Saint-Hubert ; 5 : affleurement ; 6 : direction et 
>pendage des couches en degrés. 
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Winenne à Felerine, nous avons pu  recueillir u n  
grand nombre d'observations entre la 7e et la 98 
borne. A environ 400m au S de la 7" borne, à 
l'endroit où la route dessine u n  coude, affleurent 
des schistes noirs et des grès clairs d u  Sicgenien 
moyen à pendage nord ( d N  65" E, p. 47" N) ; 
vers le Sud, la route passe en crêtje su r  plus de 
2080 m (alt. : 345 m) dans des g r& hlancs tr6s fossi- 
liferes à nombreux lamellibranches de grande taille, 
caractéristiques de la partie inférieure de l'assise 
S, ; sur  la retombée méridionale du plateau, aux 
environs de l a  8" borne, on recoupe une nouvelle 
fois les grès et  schistes noirs du sommet de la 
mê~me assise. Compte tenu de la structure anti- 
clinale bien mise en évidence dans la vallée dit 
Ruisseau d'0lene à l'Ouest, l a  route, entre l a  7" 
et la 8" borne, est tout entière creusée dans la 
formation S, constituant l a  fermeture périclinale 
orientale de l'anticlinal de Landrichamps. A u  
contraire, de la à la ge borne, l a  route recoupe 
des gr'ts blancs à faciès anoreux de la partie infk- 
rieure de la formatinn S, formant la. ceinture péri- 
clinale de l'anticlinal de Virenx. La. faille de Vireux 
passe un peu au S de l a  8" borne où elle sépare 
la formation S, au  Nord des grès de  la partie 
inférieure de S, au  Sud. 

Entre  la route de Winenne e t  T'orcèche. Moins 
de 2 km à 1% de la route de Wineri~ie, la route 
de Sevry à Vencimont recoupe la faille de Than- 
ville opposant les grès de Vireux (E,) fossilifères 
au Nord à l a  bande de Siegenien moyen formant 
la ceinture périclinale de l'anticlinal de Vireux 
au Sud (Asselbcrghs, 1940). C'est le point le plus 
occidental reconnu p a r  E. Asselberghs pour la 
faille de Thanville qui se poursuit vers l'Est où 
elle est bien visible dans la tranchée d u  chemin 
de fer (Asselberghs, 1924, 1940). Comme, d'une part ,  
le tmck dc la faille de Vireux reconnue aix passage 
de la route de Winenne est d m s  le prolongement 
de celui de la faille de Thanville et  que. d'autre 
part, les structures de part  e t  d 'autre des deux 
accidents sont identiques, il ne fait  aucun doute 
que la faille de Thanville soit le prolongement 
oriental de la faille de Vireux. 

Signification tectonique de la faille de Vieux. 

A 1'W de la Meuse, le mouvement relatif Ic 
long dc la faille dc Vireux SC traduit  p a r  un 
enfoncement de l'ordre de 5 0  m d u  panneau niéri- 
dional (Beugnies, 1967). 

A 1'E de l a  Meuse, dans la vallée de l a  Vire, 
l'ampleur e t  le sens d u  mouvement sont les mêmes 

tandis qu 'au méridien de Chooz, le rejet apparent 
n'est pas décelable, la faillt: ne marquant ~ o r i  
passage que par des allures diîî'érentes des cou- 
ches de la même formatlion de pa.rt et d'autre de 
son t,racé. Dans la ra.ll6c de la Houille, le rejet. 
vertical apparent, de 2 0  m environ, se fait  tou- 
jours dans le même sens. Au contraire, dans la 
valléc du Riiisseau d701ene, le rejet apparent tra- 
duit un relkvement du. com~nr t ime î t t  méridional 
qui se maintient jusqu'à la tranchée d u  chcmin 
de fer de Vonèche avec une ampleur qui peut 
Btre estimée à quelques centaines de m. 

A ne considérer que le jeu vert,ical du compar- 
timent siid le  long de la faille de Vircux-Thanvillc, 
le mouvement correspond à lin v6ritahle hascule- 
ment au tour d'un axe qui passe par  Felenne et  
qui provoque un enfcincement 2 l'Ouest vers la 
zone d'ennoyage occidentale et un relhrement à 
l'Est. 

11 semble donc exister une relation d r  cause à 
effet entre Irs plis transversaux et l a  faille de 
Vireux Thanville dont le jeii accentue l 'effet des 
ennoyages et des culminations. C'est à l a  même 
conclusion qu'on arrive pour d'autres régions de 
l'Ardenne, notamment en ce qui concerne les failles 
radialcs du massif de Rocroi (Reugnies, 1963). 

Nous avons déjà montré que l a  faille de Vireux 
est une manifestation tardive de la tectonique her- 
cynienne de l'Ardenne, nettement postérieure aux 
plis long-itudinaux (Reupies ,  3 967). L'étude de 
son prolongement oriental permet d'en expliquer 
lc mécanisme géniirateur p a r  le bomhement trans- 
versal de Felenne dont l'exagération, dans la 
partie sud de la. région étudiCe, aurait  déclenché 
la  faille avec les rejets observés. 

Structures particulières en relation avec la faille 
de Vieux. 

L'un des caractères les plus remarquables de 
la faille de Vireux déclenchée au cours de la phase 
tardive de distension de l a  tectonique hercynienne 
de 1 'Ardenne, réside dans son allure subdirection- 
nelle reconnue sur une vingtaine de km. Ce n'est 
que vers l'Ouest, aix méridien de Vierves (Beugnies. 
1967), que l a  faille adopte une allure transversale 
plus coriforme au  style de la frat:turation propre 
à la phase de distension. Des failles transverses, 
de direction N 15 à 30" W, ont d'ailleurs été 
reconnues dans le Dévonien moyen et supérieur 
des environs de Givet, en bordure nord de la région 
étudiée (Bonte et  Ricour, 1948, 1951). 
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P a r  son allurc directionnelle, la faille de Vireux 
est à l'origine de certaines structures particulii.res, 
ou replis, se traduisant, par l'cxistcnce localt: d'une 
série de petits plis extremement nombreux et serrks, 
à déversements désordonnés, souvent. interrompus 
p a r  des failles à faibles rejets. Iles replis sont. 
particulièrement bien exposés : 

- au  N de la  faille de Vireux, sur  la retombée 
septentrionale de l'anticlinal de Vireux, aux gran- 
des carrières ouvertes entre la Diluve et l a  Meuse 
(E,), aux carri4r.e~ d 'Aubrives sur  l a  rive droite 
de la Meuse (El), dans l'escarpement de la rive 
gauche en face de ITam-sur-Xeuse (E,) (Asselhcrghs, 
1939 ; Ronte et Ricour, 1949), et  dans ies couchrs 
givétiennes, aux carrières des Trois-Fontaines à 
Givet (Bonte et Ricour, 1948 a) ; 
- a u  S de la faille, su r  le flanc méridional 

du synclinal du Bois de i\la&e, dans les couches 
siegeniennes a u  Pu de Montigny-sur-Meuse. 

O n  remarquera que les replis de Vireux, d',lu- 
brives, de Ham-sur-Meuse et de Givet, sont dispo- 
sés sur  u n  alignement dont l a  direction N 5 5 O  E est 
pratiquement identique à celle de l'axe de rulmi- 
nation de Felrnne (N 53" E).  

A notre avis, ils témoignent d'une véritable 
tectonique de couverture déclenchée à l a  fois par 
le soul6vement transversal de Felenne et  par  la 

faille de Vireux qui en constitue l a  phase cassante 
terminale. Au cours de la phase tardive de disten- 
sion, la faille de Vireux, en brisant les plis longi- 
tudinaux très obliquement sur  leurs axes, a rompu 
leurs charnières et libéré leurs flancs qui ont pn 
glisser par  le simple jeu de la pesanteur. Les plis- 
sements ont été entièrement guidés par  la struc- 
t u re  du tectogènc! où les axes synclinaux longitudi- 
riaux et trarisvrrsaux ont joué le rôle de zones 
d'appel et  ils ont été facilités pa r  les décollements 
apparus au niveau des courhes incompétentes corn 
me les schistes ou les phylladcs. 

Consécutive au  glissement, l'accumulation des 
séries compétentes dans les zones axiales des syn- 
clinaux -y provoquc un replissement exagéré. C'est 
la raison pour laqixelle on observe les replis sur 
les flancs normaux en " fausse plateurs" des anti- 
clinaux (Vireux, Aulirives, Ham) et dans l'axe d'un 
ennoyage secondaire parallèle à la zone de culmi- 
nation de Felerine. P a r  ailleurs, les replis affcc- 
tent des séries compétentes reposant elles-mêmes 
sur  des cnsemblcs incompétents : c'est notamment 
le cas des replis de Vireux et d'Auhrives dans les 
grès du sommet de 1'Emsien inférieur reposant sur 
une semelle plus schisteuse (El inférieur) et  de 
ceux de Ham-sur-Meuse, dans la. Graiiwackc de 
Hicrges (En), reposant sur  les schistes rouges de 
Winenne (E2). 
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Confirmation de l'âge Westphalien du houiller de Le Plessis (Manche) 

d'après l'étude paIynologique.de quelques échantillons de charbon 

par  R. COQIJEL ("), S. TJOBOZIAK (') et Y. T.F.MOIGNE (**) 

(Planches 1 et II) 

Sonzrnaire. - L'étude palynologique de 7 échantillons de houille, provenant de 
niveaux interstratifies dans des schistes et des grès à plantes du bassin de Le Plessis 
(Manche), a permis de confirmer la position stratigraphique de ce bassin dans le 
Westphalien (de la partie inférieure du Westphalien A à la base du Westphalien C ) .  

Summury.  - The palynological study of seven samples issued from the basin of 
Le Plessis (Manche) has given the possibility to confirm the stratigraphical position of 
this basin in  the Westphalian (lower part of Westphalian A - bottom of Westphalian C ) .  

Le bassin houiller de Le Plessis (Manche), situé 
contre le flanc Ouest du bassin de Carentan, a Et6 
exploité au cours de la seconde moitié du siPcle 
dernier. Ce a; bassin w ,  peu étudié du point de vue 
géologique, semble avoir été considéré par  les 
auteurs comme appartenant au même « système » 
que le bassin de Littry (Calvados), c'est-à-dire 
d ' â p  Stephanien (*"*) . 

Depuis la fin du xrxe siècle, le houiller de 
I i t t r y  a été estimé d'âge Stéphanien en raison 
de sa flore à espèces stéphaniennes connues sur- 
tout grâce aux listes publiées par Vieillard (8). 
En  1954, Cl. Pareyn (6) ayant réétudié le houiller 
de Littry coricluait : « Dans les couches rouges 
qui surmontent le houiller, la découverte en forage 
(1925) d'une faune à Estheriu tenelia JORDAN el 
iintkracom?ja c a r b o n a ~  ~umr.csü avait permis 
de préciser leur âge Autunien supérieur. Le travers 
banc foncé en 1945 dans les séries du toit de la 
cuvette d e  Furnichon a recoupé la hase de ces 
séries rouges qui n 'y  ont livré aucun fossile. Mais 

(*) Laboratoire de PalBobolanique, Faculté des 
Sciences de Lille, B.P. 36, 59 -Lille. 

(**) Laboratoire de Botanique et Paléobotanique, 
Faculté des Sciences de Lyon, 43, boulevard du 11 Novem- 
bre 1918. 69 - Villeurbanne. 

(***) Le bassin de Littry a été exploité entre 1741 
et 1880. Ce n'est qu'à la fin de la période d'exploitation 
qu'il fit l'objet d'une Btude géologique, laquelle conduisit 
à établir que le gisement Ptait morcel6 en cuvettes qui 
étaient individualisées dès leur origine. 

la continuité stratigraphique entre la série houil- 
lùre e t  la série rouge y est évidente, avec des alter- 
riarices de faciCs rouges et de faciès houillers sur 
une dizaine de mètres d'épaisseur. Pour cette rai- 
son, et dans la mesure où les espèces végétales 
citées sont connues autant dans le Stéphanien que  
dans la base de l'iiutunien, il a été proposé un âge 
Autunien inférieur pour la série houillère de 
Littry D. 

Récemment, l'un d'entre nous [Y. T~emoignc (4) ] 
ayant étudié la paléoflore du bassin houiller de 
Tre Plessis, a reconnu à celui-ci un âge Westpha.. 
licn, ce qui a pour conséquence de remettre en 
question l'unité du houiller bas-normand dans la 
mesure où les bassins de Littry et de Le Plessis 
se révèlent être d'2gc.s différents. En  effet, Y. 
Ilemoigne a conclii ainsi son étude : 

« Malgr6 le petit nomhre des genres et espèces 
dont la prPsence a été reconnue à T e  Plessis, nous 
pouvons affirmer que la flore du houiller de 
Le Plessis est typiquement d'âge Westphalien, pluq 
précisément d'âge Westphalien B et Westphalien C, 
et, proba5lement aussi, d'âge Westphalien D. La 
flore houillère de Le Plessis diffère donc notable- 
ment de celle du bassin de Littry décrite par 
Cl. Pareyn et  estimée par lui d'âge Autunien. 

11 importe ccrtcs de noter que tous les élémcnt,~ 
de la pal6nflore de Le Plessis et de Littry sont 
loin de nous être conniis, aussi ne pouvons-nous 
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pas délimiter exactement l'âge des flores houillères 
de Basse Normandie ... ». 

TJne telle remise en question de l'âge du houil- 
ler bas-normand par  l'étude des macroflores a 
nécessité naturellement une confirmation palyno- 
logique prélirniriaire du  bassin de Le Plcssis. 

Etude palynologique. 

L'étude palynologique a porté sur 7 échantil- 
lons récoltés par l'un d'entre nous (Y. Lemoigne) 
sur différents terrils de Le Plcssis. Ces échantil- 
Inns, après maceration durant 15 minutes selon le 
mode opératoire classiqiie (liqimir de Schiil7e), 
ont révélé des microspores relat i rem~nt  peu nom- 
breuses, mais bien conservées e t  parfaitement déter- 
minables (*). 

37 genres, groupant 88 espèces, ont étE ideri- 
tifiés. Ces espèces sont les suivantes : 

a)  Formes monolètes : 

Laevigntosporites mininzus (WILS. et CO&) SCH., WIIS. 
et B ~ T , ,  L. medizw. Kos., L. desmoinesen-sts (WILS. 
et COE) Sc~i . ,  WILS et BPXT., L .  vulyaris I m . ,  L. 
max imus  (Loose) POT. et KR., 

Punc ta to spor i t~ s  minzctus IIIR., P. granifer POT. et  KR.. 

Leiotri letes sph,aerotrianyulus (Looso) POT. et KB., L. 
actnatus (Kos.) FOT. et KR., L. adnutozdcs POT. e t  
KR., T,. suùadnatoides I~I~ARAII . ,  

Ca1an~ospm-a hartvngiana SCH., C. pallifta ( L o o s ~ )  SCEI., 
WILS. et R ~ T . ,  C. parva GUKKNFL, C .  liqnida Kos., 
C. pectatu Kos., 

Punc.tatisporitcs punctatus IRR., P. procactus Kos., 

Grnnulatiaporttas granulatus IIZR., Cr. m,icrogranifar IER., 
G.  parvus ( I m . )  SCH., W11.s. et B ~ T . ,  G. minu tus  POT. 
et KR., G. tuberculatus H~YFF., ST.WI.. et MALL., 

Cyclogrenisporites leop«ldi (KR.) POT. et  Kit., C. aureus 
(#LOOSE) POT. et Kir., 

Apiculatisporis aculeatus ( I ~ R . )  POT. et KR., A. spinosae- 
tosus (Loosri) ~'IÉRART, A. spinosu8 (Law.:) Lovm et  
N~TES,  A. cmtanaeformis  (DYR. et J ~ c r r . )  P.M. Coxs., 
COQ. et  LOB., 

(*) L a  macération de ces prélèvements, par la métho- 
de de Zetzsche et Kaliri (brornuration suivie d'une oxy- 
dation par l'action de 125cc de HNOÎ).  n'a permis de 
dégager qu'un nombre relativement restreint de méga- 
spores appartenant essentiellement aux espèces Triangze 
latisporites tert ius (ZERNIY~.) P w .  et KK., Bentxisporites 
tricoll inus (ZERNDT) P m .  et KR. et C?/stosporites gigan- 
taus  ( Z E R N I ~ )  DI.JKSTR.\. 

Lophotra'letes yibbnsus (IBK.) POT. et. KR., 1,. micro- 
saetosus ( L o o s ~ )  Po'r. et KR., L. commissuralis  (Km.) 
POT. et Ka., L. mosaicus POT. e t  KR., 

Verl'z~cosisporites ve rmeosus  Iuii., Y .  microtuberosus 
(T~msri)  SMITH et UCTT., V. donarii  POT et KR., 
V. dzf f in l i s  Pm. et KR., 

Converrzicosisporites triguetrus (Iua.) POT. et KR., G. 
nrmatus (I)rs. et J a c ~ . )  SIMITH et  Brr r . ,  

Convolutispora cereùra B r r r .  et MT&., 
Xnistrickia saetosu ( L t m s ~ )  SC&., WILS. et  B ~ T . ,  R. 

sz~perba (Tm.) SCIT., W11.s. et I~ITNT., 

Microreticulatisporites nobilis (WI(.ITER) KNOX, ,M. micro- 
reticulatus Kmx, M .  punctatus KIOX, 

Dictyotrtletes falsus POT. e t  KR., 
Lycospora paroa Kos., L. pmi l la  (IIIR.) SCII., WIIS. et 

Bwrr., L. breczs Eir.mnn , L. pellucida ( WIVHER) WH., 
WTLS. et Brmr.,  

Ntenozunotriletes re t ia i lu tus  NAUMOVA. S .  fucilis var. prue- 
crassz~s Iscn., S .  cornmendatus Iscir., S .  n ~ i n u t u s  
ISCH., 

Uen,.sosporites unulutus (Loos~) SCH., W11.s. et BEXT., 
U .  sphaerotriangularis Kos., 

Cingztlizonutes Ioricatzcs (Loose) BUTT. et coll., 

Cristatisporites connexus POT. et KR., 

Ramo?onotriletes in tor tvs  (WALTZ) POT. et KR., S. auritus 
(WALTZ) Pur .  et KR., 

Crassispora kosankei  (P0.r. et KR.) BITARAD., 

Cirratriractites saturni (Inrt,) Sm. ,  WILS. e t  BEXT., 

Triguitri tes triou1liitu.s (IRR.) SCII., WJLS. et Bm'r., T. 
trigonappendix ( L o o s ~ )  SCH., WIIS. e t  B ~ T . ,  T. 
sm1pt.ili.s BALME, T. c~&vpidatz~s BIKARAD., T .  ~ U C C Z G  

lentus GUI<:NNEL, 
Jfoorcispol'ites inusitatus (Kos.) NLTE~, 

Tripal-tites tri l inguis (HORST) POT. et  Kir., 
Ahrensisporites guerickei (HORST) POT. et Ks., 

Stellisporites trilobatus AGRALI, 
Vestispora lucida (BUTT. e t  W1r.s.) POT. et  KR., V .  costata 

(BALMIS) B H A K . ~ . ,  V .  cancellnta (Dru.  et JALH.) WILS. 
et V ~ K . ,  V. irreguluris (Kos ) W1i.s. e t  T ~ K . ,  V. 
pseuàoreticuln ta SPOUF; 

c) Grains de pollen : 

Florinites pe1lucidu.s (WILS. et Co?:) Wrr.s., F .  purr~icosus 
(hm.) SCH., WILS. et BI.:NT., F .  mi l lo t t i  Bum. et 
WIU.., F. junior POT. et KR. ,  F. ovalis BHABAD., 

Endosporites globiformis (Inn.) Sc~r.,  WIIS. et BENT., 

Alatasporites p?~st?rTatits IIIR., 

Cliürurie des 7 analyses a port6 sur  la détermi- 
nation de 1000 individus. Lcs résultats sont donnés 
par lc tablcau A. 
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MONOLETES 

. . . . . . . . . . . .  Luevigutosporites 

. . . . . . . . . . . .  Punctatosporites 

TRILETES 

Leiotriletes . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Calamospora . . . . . . . . . . . . . . . .  
Punctatisporites . . . . . . . . . . . . .  
Oranulutisporites . . . . . . . . . . . .  
Cyclogranisporites . . . . . . . . . . .  
Apiculatisporis . . . . . . . . . . . . . .  
Anapiculatisporites . . . . . . . . . .  
Lophotriletes . . . . . . . . . . . . . . . .  
Acunthotriletes . . . . . . . . . . . . . .  
Verrucosisporites . . . . . . . . . . . .  
Convemucosisporites . . . . . . . . .  
Convolutispora . . . . . . . . . . . . . .  
Raistrickia . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . .  Yicroreticulatisporites 
Dictyotriletes . . . . . . . . . . . . . . .  
Lycospora . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Stenozonotrilctes . . . . . . . . . . . .  
Densosporites . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . .  Cingvl i zomtes  

. . . . . . . . . . . . . .  Cristatisporitas 
U'estphalensisporites . . . . . . . .  
Callisporites . . . . . . . . . . . . . . . .  
Simozonotrile tes . . . . . . . . . . . . .  
Crassispora . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Reticulatisporites . . . . . . . . . . . .  
Cirrutriradites . . . . . . . . . . . . . .  
Triquitri tes . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Mooreisporites . . . . . . . . . . . . . .  
Triparti tes . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . .  Ahrensisporites 
Stellisporites . . . . . . . . . . . . . . . .  
Vestispora . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

POLLENITES 

E'lorinites . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Endosporites . . . . . . . . . . . . . . . .  
A latisporites ................ 

T,ZBT.E.~U A . - Réparti t ion des genres de microspores 
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Ce qui frappe avant tout, à l a  lceti~re d r  ce 
tableau de fréquence des genres recueillis, c'est 
l'abondancc fortement marquée des Callisporites 
(C.  n u s  en particulier). Ces derniers, en effet, 
atteignrnt de 5,8 % (éch. no 3) à 32,3 % (éch. no 2) .  
Ces proportions, très nettement supérieures à wlles 
ixmçontrées habiluelle~ncmt pour ce gerire de micro- 
spores, sont peut être dues au  fait  que nous n'avons 
étudié que des échantillons fragmentaires. 

Les observations montrent une certaine homo- 
g6néité dans la composition des 7 échantillons. L w  
mêmes formes se rencontrent, dans les différents 
cas, dans des pruportions qui, si elles ne sont pas 
tout à fa i t  identiques, n'en sont pas moins voisirias. 
Srul l'écha~itillori ri0 3 présente quelques différerices 
qui corisisterit en uri développernerit plus acrentué 
des Stcnozonotriletcs (7'9 %) et Sinzozonotriletes 
(4,3 %) au  détriment drs Callisporitrs qui montrent 
là leur plus faible pourcentage (6,8 %).  

Les formes monolètes atteignent environ 10 à 
20 '%. Parmi elles, les Laevigatosporites sont les pIus 
représentees (8,2 à 19, l  "/.), alors que les Puncta to-  
sporiles montrent une présence beaucoup moins 
soutenue (0,05 à 4,l O h ) .  A l'exclusion de ces deux 
genres, aucune autre forme rnonolète n'a été vue. 

La population sporologiqiie des échantillons est 
constituée en majorite par des SporeS trilètes Beau- 
coup de genres à marque triradiaire ont été relevés 
dans des proportions intéressantes. Citons arant  
tout les Call ispom't~s,  puis les T7estispora (3,2 à 
13 % ), G1-an.r~lntispo>-ites (5,6 à 10,2 %), C'uLarno- 
spora (5,6 à 9,9 %), Leiotriletes (4 à 9,4 5%) et 
Lophotri le tes  (2,3 à 8'1 %). 

P a r  contre, les L'ycospora, notées ri..gdièrerncnt, 
sont peu abondantes (2 à 6,196) et lcs Denso- 
sporit es pratiqiic>mc.nt ahsentm (moins de 1 T c )  . 

Parmi les formrs trilètes, il nous faut  encore 
signaler (en plus des Rte7zozonotriletes et Simo- 
i o n o t r i k t ~ s  déjà citées) l a  présence peu nombreuse 
mais constante des Apiculat isporis ,  T7errucosi- 
sporites, Co7~verrz~cos i~por i tes ,  Eaistr ickia,  Micro- 
reticulatzsporites, R e t i c u l a t i s p ~ t c s  (une seule espè- 
cae : R. çastanene/ormis) et S t e l l i s p o ~ t e s  (S. trilo- 
botus) ,  ces spores constituant l'habituel cortège 
dcs ?pores aercssoircs. 

Ont encore été notées, de facon sporadique, 
au el que^ espèces appartenant aux genres Anapicu-  
Jntispol-ites (A. m i n o r ) ,  Convolut ispora ( C .  cerebra) ,  
C i n r / u l i r o n a t ~ s  (C.  7 0 ~ " i & ~ ) .  C r i . ~ t a t i s p o r i t ~ s  (C.  

Les grains de pollen sont surtout représerités 
p a r  le genre Florini tes  (14'8 à 25,6 %) . 

L'association palynologique reconnue peut se 
traduire par  : 

- l'abondance des Lne uigatospol.it es, Calamo- 
spora, Callisporites, Vestispora., Ellorinites, ainsi 
que des formes trilètes à contour triangulaire et 
à exinc lisse à apiculée (*) ; 

- la fréquence moins forte mais régulière des 
Pu~zctatospori les  et Lycospora ; 

- l a  présence effective, mais en petite quan- 
tité, des f i imozo~wtri le tes ,  Iteticulatispo1.ites et 
Stéllisporites ; 

- la rareté des Uensospori tes  et l'absence pres- 
que totale drs Cing~i l i zoaates ,  Crislatisporites et 
P'ripnrtites. 

Urie telle association implique u n  âge West- 
phalien et plus particulière~rierit Westphalie11 inïé- 
rieur et moyen, étant doririée l'abserice des for~ries 
monolètes verruqueuses ( T h y n o s p o r n )  et à cras- 
situde (Tor i spora) ,  des Ves l i spora  fovéol6es et 
Callisporites c i n  g u l a t m  (ALPERN) LAVEINE. 

Mais, afin de situer de façon encore u n  peu 
plus précise l a  position stratigraphique de ces 
échantillons, nous avons porté sur  la figure 1, 
l'extension verticale, dans les Bassins du Nord de 
la France, Haute-Silésie (Pologne), Grande-Breta- 
t a p e  e t  h a s r a  (Turquie) ("*), des microspores 
les plus caractéristiques (* *") . 

T a  Laevigatosporites (8,2 à l 9 , l  % à Te Plessis) 
sont notées sporadiquement dans le Namurien 
(Eassins de IIaute-Silésie et de Grandc-Bretagne). 
Ellrs deviennent abondantes dès le Westphalien A 
et ceci durant tout Ic Carbonifère. 

TAS Punctatosporites (présence peu soutenue à 
Le Plcssis : 0,05 à 4,l %) apparaissent dans la 
partie inférieure du 74-estphalien (sauf dans le 
Bassin de Haute-Silésie où on les note très épiso- 
diquement dès ie Namurien inférieur). La base de 
leur épibole (zone d'abondance) se situc à des 

(*) A ces genres il nous faut. encore citer les Rten,o- 
zo?ootriletes pour le cas particulier de  l'échantillon no 3. 

(**) Noiis connaissons l'échelle palynologique com- 
plète d e  ces 4 bassins C'est la raison pour laquelle nous 
Ies avons choisis. 

(***) L'abondance enregistrée par certains genres, 
tels aue Leiotriletes. Uranulatisuorites et LouhotriZetes. 

c o n n e s u s ) ,  ilfoor&~orite.s ('1~: ' inlssitotusj et Tr ipur-  particulière L nos ~ ~ h a n t i l l o n s  et  ne apporter 
t i tcs (T. t r i l ingu is ) .  de  faits probants pour la datation de ces derniers. 
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mnmmmm 
Arnosm (Turquie) I - mrrrm 

Nord de b Fmnca mute S i l i s i i  
- prisence continue - discontinue e t  C l %  

Fra .  1. - Extension de quelques genres de microspores dans diffErents bassins 

niveaux stratigraphiques u n  peu différents selon 
les bassins considérés (#) ; base du W~stphal ien 
pour la Haute-Silésie, partie moyenne d u  West- 
phalien B pour le Nord de l a  France, partie infé- 
rieure du Westphalien C pour la Grande-Bretagne 
et Amasra. 

Tpes Callisporites ( 6 s  nombreuses à lie Plessis), 
et en particulier C.  nus et C .  concavus, sont habi- 
tuellement peu fréquentes et  notées de manière 
discontinue. Signalons toutefois 2 légGres zones de 
présence constante dans les parties supérieures des 
assises de Vicoigne et d'Anzin d u  Nord de l a  
France. 

Les Sinzozonotriletes (peu nombreuses à Le Ples- 
sis sauf dans l'échantillon n o  3) sont peu abon- 
dantes. Ileur zone de présence la plils favorable 

(*) Il n'est pas impossible que l'assimilation dcs 
assises locales de certains bassins à l'échelle interna- 
tionale np soit. à revoir. 

se manifeste dans la partie inférieure du West- 
phalien. 

Les Tripartites (2 exemplaires à Le Plessis), 
sont typiques du Kamurien. Eeprésentées à cet 
étage p a r  de nombreuses espèces, elles peuvent 
persister dans lc Westphalien inférieur sous forme 
de relique (couches de Ruda en Haute-Silésie). 

T m  Vest ispora (3,2 à 13 % à Tje Plessis), à 
l'instar des Punctatospori tes ,  apparaissent à des 
niveaux variables selon les bassins. Cependant,, 
l'espèce de ce genre la plus commune dans rios 
échantillons (V. pseudoreticulata) se rencontre 
réwlièrement dans la partie inférieure du West- 
phalien. 

Les Plorini tes  (14,7 à 25,6 % à Le Plessis) 
notées en Haute-Silksie et en Grande-I3retagnc 
dans le Namurien, deviennent surtout abondantes à 
partir de l a  base du Westphalien. 
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Bien que l'apparition et le développement de 
certaines formes ne soient pas synchrones dans les 
bassins considérés, ces quelques données nous per- 
mettent, d'apporter nkanmoins quelques précisions 
quant H la dklimitation de la zone d'appartenance 
de la microflore reconnue dans les échantillons de 
Ifi Plessis. Cette 7ane s'étend de la par& infé- 
rieure d u  Westphalien A (abondance des Leevigato- 
sporites et Fln~ini tes ,  présence relativement mar- 
quée des Pun.ctntosporites ainsi que faible repré- 
sentation des Tripartites) à l ' e x t r k e  base du 
Westphalien C (absence des Tom'spora, Vestispora 
fovéolées et Cniiisporites çingulatus) . 

R ~ U K Q I ~  : Le spectre palynologique de Le 
Plcssis s'avère très différent de celui de Littry (2)'  
cn particulier par  l'absence des I'hymospora, Tori- 
spora, Spinosporites (les folmes monolètes prédo- 
minent très nettement à Littry) , Polymorphispo- 
f i t e s ,  etc ... 

Conclusion. 

Cette étude palynologique de 7 échantillons 
prélevés sur  2 terrils différents a été réalisée dans 
le seul but limité et immédiat de confirmer ou 
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la distinction entre le houiller de Littry et 1r 
houiller de Le Plrssis mise en évidenre par  l'&tude 
de macroflores. 
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EXPLICATION DES PLANCHES (*) 

Fra.  1. 

Fra .  2. 

FIG. 3. 

FIG. 4. 

Fro. 5. 

FIG. 6. 

Frü. 7. 

FIG. 8. 

FIG. 9. 

FIG. 10. 

PIC. Il.  

FIG. 12. 

Frc. 13. 

FI<:. 14 

FIG. 15. 

PIG. 16. 

- Lmvigatosporites m in imus  (WILS. et C o s )  
SCH., WILS. e t  B m ~ .  
Ech. 4, lame n o  L.P. d 41. 

- - Leiotriletes subadnatoides BHABAD. 
a h .  2, lame n o  L P. b 21. 
- Calamospora pallida (LOOSIC) SCH., W1r.s. 
et B ~ T .  
Ech. 5, lame no L.P. e 53. 
- Calamospora liquida Kos. 
Ech. 5, sp. isolée no L.P. 503. 

- Calamospora liquida Kos. 
Ech. 5, sp. isolée n o  L.1'. 504. 

- Ch'nnulatisporites granulatus Inn. 
Ech. 2, lame n o  L.P. b 23. 
- Anapicx&tisporites m i n o r  B r r r .  et  WTLL. 
Ech. 5, lame n o  L.P. e 53. 

- Lophotriletes commissuralis  (Kos.) POT. e t  
KK. 
Ech. 7, lame no L.P. g 71. 

- Converrz~cosisporites urmntus  (DYH. e t  J A ~ H . )  
S M r m  e t  Bum. 
Ech. 4, lame no L.P. g 71. 

- Convolutispora cereùra BLJIT. et  WILL. 
Ech. 7, sp. isolée no L.P. 711. 
- Jficroreticz~latisporites punctatus Kxox. 
Ech. 7 ,  sp. isolée rio L.P. 714. 

- iWicroret?-cuZatzsporitcs punctatus Kmx. 
Ech. 1, lame n o  L.P. a 11. 

- Dictyotri letes falsus Pwr. et  KR. 
Ech. 6, sp. isolée nu  L.P. 602. 
- Callisporites conca?;us (MARSH. et S M I T H )  
Lou. 
Ech. 5, lame no L.P.  e 52. 

- Callasporites n u s  I~UTT. et WIIL. 
Ech. 2, lame n o  L.P. b 22. 

- Callisporites nux Bum. et WILL. 
Ech. 2, lame n o  L.1'. b 23. 

Fiü.  17. - Callisporites nux BUTT. et WILL. 
Ech. 4, lame n o  L.P. d 41. 

FIG. 18. - NtenoxonotriletC~ reticulatus NAUMOVA. 
Ech. 3, sp. isolée n o  L.P. 300. 

FIG. 19. - Stenozonotriletes facilis var.  praa-Crassus 
IsCH. 
Ech. 3, sp isolée no  L.P. 303. 

Frr,. 20. - Stenozonotl-ilctes facilin var. prae-crasszls 
ISCH. 
Ech. 7, sp. isolée no L.P. 717. 

F r o .  21. - Stenoxonotriletes mznutzcs ISCH. 
Ech. 5, lame n o  L.P. 57. 

FI(+. 22. - Szmoxonotriletes cf. intortus.  
Ech 6. sp. isolée no L.P. 601. 

(*) Les clichés ont ét6 effectués par J. Carpentier 
au DApartement des Sciences de l a  Terre de  la Faculté 
des Sciences de Lille. Tous les spécimens figurés sont 
a u  grussissenient 500. 
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PIANCHE II 

- Namoxonotriletes sp. 
Ech. 3, lame no L.P. c 31. 

- Ret icula t i spor i t~s  castanencfnrmis ( H o ~ s ' r )  
POT. et KR.  
Ech. 5, lame n o  L.P. e 57. 

- Re t in~ la t i spor i t e s  castaneaefornzis (HOEST) 
POT. e t  K R .  
Ech. 6, lame n o  L.P. f 65. 

- Yooreispor i tes  inusitatzis (Kos.) N h y ~ s .  
Ech. 2, lame n o  L.P. b 22. 

- Ahrenswporites guerickei (HORST) PCYI-. et 
KR. 
Ech. 3, lame n o  LP.  c 31. 

- Ahrenszsporites yucrickei (HORST) Porc. et 
KR. 
Ech. 3, lanie n o  L.P. c 31. 

- Rtellisporites trilobatus AGIIALI. 
Ech. 3, lame n o  L.P. c 31. 

- Stellisporites trilobotus AGRAT-1. 
Ech. 5, lame no L.P. e 53. 

- Stellisporites trilobatus AGRALI. 
Ech. 5, lame n o  L.P. e 53. 

- Triparti tes tri l inguis HoasT. 
Ech. 3, lame no L.P. c 33. 

- Vestispora Zz~cida (Bni-r. et WILL.) POT. et 
KR. 
Ech. 6, lame n o  L.P. f 64. 

- Vestispora irregularis (Kos.) Wr1.s. et Kos. 
Ech. 6, lame n o  L.P. e 57. 

- Vestispora costata (BALME) BHARAD. 
Ech. 5, lame n o  L.P. e 57. 

- Vestispora costata (BALME) B H A R ~ .  
Ech. 5, lame n o  L.P. e 57. 

- Vestispora costata (BALME) B H A R . ~ .  
Ech. 5, lame n o  L.P. e 53. 

- Vestispora cf. cancellata. 
Ech. 1, lame n o  L.P. a 13. 

- Vestispora pseudoreticulata SPODE. 
Kch. 5 ,  sp. isolée n o  L.P. 501. 

- Yestispora pseudoreticulata SIWDE. 
Ech. 3, lame n o  L.P. c31. 

- Florinites pumicosw (IRR.) SCIL, W1r.s. et 
B ~ T .  
Ech. 2, lame no L.P. b 21. 

- F'lorinites pun~icosus  ( l r i ~ . )  Scrr., WILS. et 
B ~ T .  
Ech. 2, lame n o  L.P. b 23. 

- Florinites ovalis B H A R . ~ ~ .  
Ech. 3, sp. isolée n o  L.P. 304. 
- Florinitcs millott i  Bum. et %'ILL. 
Ech. 6, sp  isolée no L.P. 605. 

- Florinites nullott i  BUTT. e t  WILI.. 
Ech. 2, lame n o  L.P. b21. 
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Ann. Soc. Qdol. Nord 

1970, XC, 1, 23-31. 

Le photomètre de microtherrnolurninescence, 

son intérêt dans les applications de la T L  à la géologie 

par  J.M. CHARL~T (+) 

Xommaire. - Un appareil de micro TL, caract6rise par s a  haute sensibilité. a été 
mis au point afin d'étudier les propriétés de TL sur des plages minérales de quelques 
0,l mm. La chauffe est rapide (300° C/mn) et le tube P M  choisi pour son faible courant 
d'obscurité. Un microscope muni d'un phototube permet. de s61wtionner la plage à 
étudier. Après avoir précis6 les conditions expérimentales (erreur quadratique moyenne) 
quelques roches granitiques, gréseuses et carbonatées ont été étudiées à l'aide de cette 
nouvelle méthode. Dans un même échantillon de grés, elle donne immédiatement une 
idée de la nature mono ou polygénique de l'apport. En outre. elle permet de distinguer 
très rapidement dans un  même granite la T L  du quartz et des feldspaths et  de 
discriminer les échantillons directement utilisables pour une datation par TL.  Grâce 
aux progrès realisés dans lc domaine de la technique (laser), on peut egalement 
espérer pouvoir Btudier la répartition des propriétés de TL dans des minéraux zonss. 

Summary. - A high sensitivity micro TL apparatus has been developed to study 
the TL pruperties on  very small surface (1 - O , l  mm) of rocks or minerals plates. The 
heating is fast (300" C per minute)' and the photomultiplier tube chosen for his low 
dark current. A microscope with a phot.ot.uk allows the area of interest to be selected. 
The experimental variables have been specified (statistical error) and some rocks 
(granitic rocks, sanstones, liinestones) have been studied with this new apparatus. 
I t  allows to know in one samplc of sandstone the origin of the different detrital 
quartz. Futhermore the micro TL is a very fast method to distinguish in  a granitic 
rock the TL reponse of quartz and feldspath and to choose a sample for age deter- 
mination. Owing to the technical progress (infrared laser) i t  will be possible to 
study by this mcthod the micro TL properties of zoncd minerals. 

D'introduction relativement récente dans le 
domaine des Sciences de la Terre (10)' l'utilisation 
du phériomene de thermoluminescence en géologie 
n'a cessé de se développer au cours des dernières 
anriées (**). Les études en T L  sont toutefois res- 
tées confinées à l'exarnen de roches totales broyées 
et tamisées ou de monominéraux susceptibles, par 
leur quantité, d'être traités avec un  appareillage 
classique de " macrothermolzrmi~zescence ". Cepen- 
dant, et par la nature même du phénomène lié à 
l'existence de défauts dans lc réseau, 11 est inté- 
ressant de pouvoir étudier systématiquement les 
propriétés de T L en divers points d 'un  mêmc 
monominéral ou les variations de propriétés de T L 

(*) Laboratoire de Minéralogie, Faculté Polytechni- 
que de Mons (Belgique). 

(**) Voir notamment G Thermoluminescence of peo- 
logical materials W .  Edited by D.J. Mc Duugall, Academac 
Press, London - New-York, 1968. 

d'une ou plusieurs espèces minérales engagées dans 
urie roche. C'est la raison pour laquelle nous avons 
mis au point un appareil de micro2hermolumines- 
cence permettant de travailler sur  des plages miné- 
rales de l'ordre de 1 à 0,5mm. 

Comme tout photomètre de thermoluminescence 
(5, 13),  l'appareil de " micro T L  " est constitué : 

- d'une plaq,ue chauflante qui élève la  tempé- 
rature de l'échantillon de 20 à 400-5W C ; 

- d'un tube photomultiplicateur qui enregistre 
le flux lumineux émis par l'échantillon. 

Toutefois en micro T L, l'essai 6tant effectué 
sur une très faible quantité de matière, i l  est 
indispensable d'augmenter la sensibilité en adop- 
tant des vitesscs de chauffe élcvécs. 
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L'appareil de " nticro T L  " mis au  point eii 
nos laboratoires (*) cornprend donc : 

- une plaque chauffante (A) montée sur la 
platine d'un microscope (B) (fig. l ) ,  équipé d ' u n  
phototube avrc observation binoculaire oblique et 
prisme coulissarit ; 

- u n  illuminateur utilisé lors de la misc. au 
point ; 
- u n  tube PM (C) spécialement sélectionné 

pour son faible bruit  de fond (sensibilité de la 
photocathode : 94 p A/L ; courant d'obscurité à 
1 450 V : 0;04 7 A). Le tube PXI et son diviseur de 
tension (il) placés dans un boîtier hermétique (li;) 

FIG. 1. - Le photomètre de microthcrmoluminescence. 
M : vers la macro T L ; N : vers l'enregistreur. 

- -- 

(*) Je remercie les techniciens d u  Service d e  Miné- 
ralogie O .  Baleine el M. Clemer pour l'aide qu'ils m'ont 
apportée dans cette construction. 

peuvent coulisser le long d'unc potence (F) pour 
s'adapter au  phototube (G) du microscope par  l'in- 
termédiaire d'une bague de raccord et  d 'un obtu- 
rateur (II) ouvert au  moment de la mesure. 

Urie coiffe (1) met l'enst?mble d u  photomètre à 
l 'abri de toute lumière parasite. L'élément chauf- 
fant, monté dans une gaine d'amiante durcl ct 
couvert d'une plaque de nickel, est alimenté à par- 
t ir  d u  &eau stabilisé et par l'intermédiaire d'un 
transformateur abaisseur de tension (J) suscepti- 
ble de faire varier la vitcsse de chauffe. Dans tous 
nos essais, nous avons utilisé une vitesse de chauffe 
de 5" C/s, la linéarité de chauffe étant assurée 
entre 50 1% 400" C. Le tube PR1 est alimenté par 
une haute tension transistorisée (K) qui, associée 
à u n  distributeur (L) à 4 voies, permet de travail- 
ler simultan6ment en macro et en microthemo- 
luminescence. 

L'appareillage, simple dans sa conception, pré- 
sente ceperida~it quelques iriconvénients. P a r  suite 
du chauffage intégral de l'échantillon, celui-ci est 
inutilisable pour un essai ultérieur. On pourrait 
pallier ce défaut en substituant à la plaque chauf- 
fante, un faisceau lascr infrarouge permettant de 
chauffer rapidement e t  exclilsivement une surface 
de l'ordre de quelques dixièmes de mm. Dans l'état 
actuel de la technique, les lasers de puissance 
moyenne restent assez coûteux et leur utilisation 
entraîne une chauffe tellement rapide de l'échan- 
tillon qu'elle nécessite l'emploi d'enregistreur élec- 
tronique compl6té par l'analyseur à multicanaux 
permettant le stockage des données. 

Préparation de l'échantillon. 

I~'6chaniillon soumis aux essais peut être à 
l'état de plaque ou de poudre. Les plaques de 1,5 mm 
environ d'épaisseur sont obtenues après collage sur 
lame porte-objet, meulage à la machine automati- 
que, décollage à l'acétone et , dans le cas de roches 
calcaires, attaque suprrfirielle des carbonates par 
traitement àl 'llC1 1,s R (1). Les poudres (0,Ul à 
0,001 g) , préalablenient tamisées, sont placées dans 
un microcreusct ménagé dans une plaque de nic- 
lie1 couvrant l'élément chauffant. 

Erreur expérimentale. 

Tl'erreur expérimentale, calculée sur u n  échan- 
tillon homogène à l'échelle microscopique, a été 
déterminée à la fois sur une orthose en poudre 
(éch. 9 A) purifiée a u  séparateur niagriétique et 
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sur u n  calcaire à grain firi (marbre noir de Dinant) 
en plaqpettes. Le tableau 1 (lignes A et R )  montre 
yuc les erreurs qui entachent les résultats obtenus 
tant sur plaques que sur poudres sont du même 
ordre de grandeur pour autant que l'épaisseur des 
plaques soit soigneusement contrôlée. E n  effet, à 
la face supérieiire dcs plaqucis, la vitesse de chauffe 
(de 3" C/s pour des plnqiles de 1'5 mm) dépend 
du gradient thermique. Les résultats montrent 
cependant qu'une variation rl 'épaisseur de 5 % 
reste admissible puisqu'elle n'introduit aucune 
erreur expérimentale décelaHe. L'erreur guudra- 
tique moyenne de 10 % sur l'intensité de T L est 
de 1:5'% sur  le rapport de hauteur des pics R 
(pour une seule mesure et u n  intervalle de confiance 
de 90 %). L'erreur sur la température d'émission 
assez importante (6 à 7 %) résulte des difficultés 

thermométriques dues principalement à l'adoption 
d'une vitesse de chauffe élevée. 

113 mise en évidence d'écarts supérieurs à l 'er- 
reur admissible sur  poudre souligne l'existence 
d'hétérogénéités. Deux séries d'expériences eft'ec- 
tuées sur le marbre noir de Dinant (tableau 1, 
lignes l3 et C) rriont,rent que la dispersion sur  
l'intensité des pics augmente avcc le grossissement 
choisi ; en effet, plus petite est. la surface soumise 
aux essais e t  plus grande sera la probabilité d'exis- 
tence d'hétérogénéités. 

Les roches granitiques. 

L'étude des minéraux des granites en mwmi T 1, 
exige généralement u n  broyage de l'échantillon e t  
une longue préparation nécessitant la séparatiori 
d 'une quantité suffisante de matière dont la pureté 

Moy. 
e.m. 

e.m. 
-- % 
May. 

Moy. 
e.m. 

e.m. 
-- en % 
Moy. 

Moy. 
e.m. 

e.m. 
- en % 
Moy. 

A : Orthose du grani te  des environs de Clermont (Mas- 
sif Central)  purifiée a u  séparateur magnétique. 
Essa is  s u r  poudre : granulomélrie,  210.297 p 
HT 1200 V, objectif X 10. 

B : *Marbre ~ i o i r  de Dinant  (Vallée de  la Meuse). 
Essa is  s u r  plaques : épaisseur moyenne 1,45 mm, 
&ar t  e.m. 0,071 
HT 1150 V. objectif X 2,s.  

C : Marbre noi r  de  Dinant  (Vallée de  la ~ I e u s e ) .  
Essa is  su r  plaques : Opaisseur moyenne l,48 mm. 
Ccart ? m .  0,075 
HT 1350 V, objectif X 16. 

FIG. 2. - Courbes de  microthermolurnincscence. 

1 : granite de Mayet. éch. Ma 7 bis, Massif Central ,  
HT 1400 V, objectif X 16. 
a : quartz,  b : feldspath potassique, c : plagioclase. 

2 : microgranite potassique de Mairupt,  Massif de 
Rocroi, Ardenne. 
HT 1450 V, objectif X 16. 
a : microcline, b : quartz.  

3 : arkose de Tubize, éch.  l B ,  Cambrien d u  Brabant 
HT 1500 Y, objectif X 16. 

H, et II2 : hauteur  du  1" e t  d u  2"" pic. 

H, 
R = 100 X ---- , A T : écar t  de tempéra ture  ent re  

HL I H2 [les pics. a : plagioclase, b : quartz Q > (notation Charlet 

1966), c : quartz Q,:, M ~ Y .  : moyenne de 1 2  mesures,  e m .  : 6cart à la moyenne. 
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doit être soignelisement contrôlée par  examen au 
hinociilaire. La micro-thermolumi?zescence sur pla- 
ques des mêmes minéraux, beaucoup plus rapide, 
permet de tirer d'intéres.santes conclusions sur 
leur contribution respective dans l'émission glo- 
bale de T L. 

(t,ahleau ITI). E n  conséqiience, l a  courbe globale 
de T L ,  caractérisée par  u n  pic intense à 200" C, 
est principalement due aux feldspaths. 

Dans le microgranzt f :  de M a i r u p t  (tahleau IV),  
la T L des feldspaths, encore plus accus&, se 
caractérise par  une coiirhe à un seul pic à 200" C 
(fig. 2) ,  particulièremrnt intense chez l'albite P a r  
contre, la T L du quartz, beaucoup plus faihlr, 
présente une courbe à deux pics, dont l r  plus élevé 
se situe vers 200" C. P a r  conséquent, la courbe 
de T 1, globale du microgranite de nlairupt, carac- 
térisée par  u n  pic aigu et intense à ZOOo C, est 
priricipalernerit due aux feldspaths, d'où une dérive 
et un déclin thermiques faciles à dégager (7). 

Dans lo grani ts  d e  Ilayet-la-Mo?ztagne (Ech. 
hIa 7 bis), I r  quartz e t  les feldspaths ont drs intrn- 
sités d r  thermoluminescence approximativement 
égales (tableau II) même si les courbes respectives 
sont différentes (tableau II, fig. 2) avec des pics 
échelonnés entre 163 et 273" C. On comprend que 
dans un tel granite, la T L  globale soit largement 
étalée (7) avec les lois de déclin et  de dérive ther- 
miqurs dii'ficiles à dégager, une préchauffe quel- 
rorique rntraîriarit l'iritc~férrrice des pics du quartz 
à faible dérive et de ceux des feldspaths à dérive 
importante. 

Les exemples précédents montrent que la contri- 
bution des divers minéraux dans la courbe de T L 
du granite est extrêmement variable. Généralement 
la T L globale esseritielleme~it tributaire des felds- 
p a t h  (7, 14, 15), présente u n  seul pic dont la 
température dépend de la dérive thermique natu- 
relle. Cependant dans certains cas, l'intervention 
(lu quartz dans l'intensité globale dc T I r  apparaît 
non négligeable, ce qui entraîne l'existence d'une 
coiii.bt: largenient h l & ,  dont les propriétés de 
déclin thermique sont diffirilcs à mettre en évi- 

P a r  contre, dans le grani te  de Plourna~znch 
(facies porphyroïde) où les feldspaths potassiques 
ont une intensité de thermoluminescence trois fois 
plus élevée que celle d u  quartz et des plagioclases, 
les paramètres spéciiiqu~s sont plus contrastés 

Moy. 

Moy. 
Moy. 

Granite de Ploumanach (Bretagne). 
Granite de Mayet (éch. Ma 7bis ,  Massif Central) HT 1400 V, objectif X 16. 

Essais sur  plaques : épaisseur moyenne  1.62 mm, 
écart e m. : 0,087. 

HT 1100 V, objectif X 16. 
Essais sur plaques. 
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Moy. - 
N 

C> i 

d 

O 

pate 

Moy. 
- - 

Microgranite potassique de Mairupt (Massif de Rocroi, 
Ardenne). 

HT 1450 V, objectif X 16. 
Essais sur plaques : Bpaisseur moyenne 1,74 mm, 
écart e.m. : 0,071. 

denee. De telles constatations prennent toute leui. 
importance lorsqu'il s'agit d'appliquer une correc- 
tion de déclin thermique (6, 7) ,Z l i ~  t,hermolumi- 
rieseence d 'un granite en vue d'établir son Uge 
absolu par  T Ir.  

Les roches sédimentaires détritiques. 

l i a  rnacro T 1, des roches grBseuscs, iitilisse daris 
l'élaboration des reconstitutions paléogéopaphiques 
(4, 7),  est liée à la thermoluminescenc'e du quartz 
et des feldspaths détritiques. L a  discrimination des 
émissions spécifiques exige la prédétermination des 
pourcentages en quartz et en feldspaths et de 
l'indice de coloration sur une dizaine d'échantil- 
lons appartenant à la même série detritique (7, 9 ) .  
Dans le cas d'un grès pur,  le caractère monogé- 
nique ou polygénique du matériel quartzeux ne 
peut être mis en évidence que par la comparaison 
systémntiqu,e des courbes de thermoluminescence 
artificidle et  riaturelle (8). 

1,'6tiide siir plaqiie, grain par grain, des pro- 
p ~ i é t é s  de T Tl  permet de discriminer aisément 
l'émission des quartz et des feldspaths, et  de dégager 

FIG. 3 .  - Histogramme du paramètre R. 

a : quartzite de  Hourt, éch. 5 St, Cambrien du massif 
de Stavelot. 

b : quartzite graveleux de  Lahonry, 6ch. Mcr 2, Gedin- 
nien du bord sud du bassin de Dinant. 

c : quartzite brêchié. éch. 3OR, Cambrien du massif 
de Rocroi. 

d : grès du Verrucano Kabyle, éch. A 16 G. 
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immédiatement le caractère monogénique ou poly- 
génique de l 'apport ; quelq~ies exemples illustreront 
ces considérations. 

Une arkose provenant de l'assise de Tubize 
(éch. 1 B, tableau TT, fig. 2) montre que, au sein 
d 'un meme échantillon, il est possible de distin- 
guer rapidcrrient les émissions du quartz et  des 
feldspaths. lia macrothermcilu~ninescence avait per- 
mis d'atteindre le rr~ême résultat (7). mais au . , 
prix d'msais plus no~ribreux et plus longs. 

Moy. 

Quartzite de IIourt 5 St (Cambrien du massif de Stavelot., 
assise Dv,). 

HT 1500 V, objectif X 16 .  
Essais sur plaques : épaisseur moyenrie 1,49 mrri, 
écart e.m. : 0,06. 

Il en est de même du yuarlzile graveleux de la 
carrière de Laho?zry (tableau VII, fig. 3b) dont la 
poudre comme la plaque livre dcs p a r a m h m  de 
T L  répartis autour d'une valeur la plus probable 
(25 < R Max < 301 caractérisant un apport issu 

Pâte 

d'un sciul domain; noiirricicr. Arkose de Tubize (éch. lB,  Massif cambrien du Brabant, 
Vall6c de la Senne - Sennette). 

IIT 1500 V, objectif X 16. 

E n  m x r o  T L c«mme cn micro T L ,  les 
c~unr tz i t~s da Hourt (brh. Fi St., tableau VI) sont 
caractErisés par  un pie principal à haute temp6- 
rature (20 < R < 30, fig. 3) La répartition sta- 
tistique des paramètrm de 'F TJ reste identique, 
qu'elle soit obtenue par la méthode macroscopique 
(7) ou microscopique. Les fluctuations autour du 
paramètre 11 (e,,, = 9,6 %) dépassent lrs valeurs 
de l'écart moven dû aux e ~ r e u r s  exnérimeritales et 

May. 
e.m. 

e.m. 
- en % 
Moy. 

Moy. 
e.m. 

e.m. 
- en % 
Moy. témoignent de la répartition des quartz autoiir 

d'une forme la plus fréyuente (fig. 3a) caracténs- 
tique d'un apport dEterniin6. IJne telle répartition 
est liée à l'exist~rice soit d'un apport nionogéiiique, 
soit d 'un  apport polygiinique postérieurerrierit sou- 
mis à un rrl6tairiorphisrne épizonal et dorit les cour- 
bes oril, par dcclin thermique, corivergb vers une 
forme commune (7). 

Quartzite graveleux de la carrière de Lahonry, banc de 
référence T L,, éch. Mer 2, Gédinnien inferieur, Couvin. 
A : Essais sur plaques, 
B : Essais sur puudres, granulorriétrie 210-297 p. 
HT 1500 V, objectif X 16. 
Moy : moyenne de 12 mesures. 
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Par  contre, le qz~arteite 30 R (tableau VIII) 
du massif de Rocroi montre l'existence de deux 
types de  quartz (fig. 3c) différents par les valeurs 
du paramètre R (R M~~ = 40-45, R M~~ - 55-60). 

C n  exemple analogue est fourni par  l'arkose 
de Tubize. Dans ce dernier cas, l'émission du 
matériel quartzeux est noyée dans I'6mission net,te- 
ment plus intense du contenu feldspathique. Ln 
mise en évidence du  caractère polygénique de 
l'apport (tableau V, fig. 2 ) ,  irripossible par  macro 
'i? L, prend toute sa signification dans la reconsti- 
tution paléogéograpl-iique de  l'Ardenne au  Cam- 
brien (2, 7 ) .  

Enfin, le dernier exemple pris parmi les far- 
mations gréseuses de l 'Afrique d u  Nord (tab. IX, 
fig 3 d, éch. A 16 G) illustre particulièrement bien 
le cas d'un matériel détritique dont le caractère 
polyg6nique n'avait pu être mis en &idence que 
par l'étude d'une série de dragées en provenance 
de la même formation (3). L'examen du tableau IX 
et de l'histogramme 4d largement étalé depuis 
R = O jusque it= 100 montre l'existence de quartz 
détritiques caractérisés par des courbes essentiel- 
lement differentes et que les paramètres T L  per- 
mettent de rapporter aux genres Q Y ,  QE, 
QvgI ,  (SE préckdemment définis. 

Ils correspondent probablement aux quartz Qf 
et Q &  mis en évidence au cours de l'étude des 
roches cambriennes du  massif de Rocroi (8) et 
témoignent de l'existence d'un apport polygénique 
(7, 8) .  La micro T 1, conduit aux mêmes conclu- 
sioris, mais beaucoup plus rapidement et au dcpart 
d'un seul échantillon par ailleurs brêchié et  par- 
couru de filo~iriets millimétriques de quartz secon- 
daire. E n  roche totale, l'émission du quartz détri- 
tique aurait été perturbée par  la présence de ces 
quartz secondaires caractérisés par une forte 
intensité de T L. Il a donc fallu utiliser la rriicro 
'1' L pour arriver à distinguer les quartz détritiques 
Q f  et QfiI et au  moins deux types de quartz 
secondaire en remplissage filonicn ; l 'un caracté- 
risé par une faible T L  et u n  R inférieur à 50, 
l'autre nar une forte T L  et un R supérieur à 60 
(tableau VIII) . 

Quartzite brêchié 30 R (Cambrien du massif de Rocroi, 
bord nord, assise Dv,). 

HT 1500 V, objectif i>C 16.  
Essais su r  plaques : épaisseur moyenne 1,62 mm, 
écart e.m. 0,089. 

Grès du Verrucano Kabyle (Qch. A 16G)  

HT 1500 V, objectif X 16 .  
Essais su r  plaques : épaisseur moyenne 2,5 mm, 
écart e.m. : 0,16. 
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Les roches carbonatées. 

Nous avons quelque peu insisté sur  l'utilisation 
de la micro T L à l'étude des roches quartzo-felds- 
pathiques. L a  même terhnique peut être appliquée 
aux roclies carbonatées e t  notamment dans l 'étude 
des mirroSariès ou des phénomènes de métaso- 
rriatose (dolo~riitisatiori, siliciliratiori ...). 

Tle marbre noir de Bi7mn,t, calcaire sapropclien 
à grain fin, montre 6vidrrnment une grande homo- 
généité de ses propriétés de T L (tableau 1). Une 
série de courbes faites sur les éléments graveleux 
d'un calmire Jurassique (tableau X ,  fig. 4a) d ~ s  
enviro7~s de Besançon constitue également u n  
excmple de microfaciès homogène p a r  ses pro- 
priétés de T L. P a r  contre, le marbre de Tail fer 
(h'rasnien moyen), calcaire construit à Polypiers 
et Strornatopores lamellaires, présente une dis- 
persion beaucoup plus irriportante des résultats 
(tableau XI, fig. 4b).  Certes, il n'est pas naces- 
saire d'utiliser la T L pour y distinguer les élé- 
ments constitutifs mais les étudcs les plus récentes 
dans le domaine de la datation absolue des calcaires 
par  T L  (11, 1 2 ) ,  ont mont,ré cependant qu'il était 
possible d'évitrr certains échers en s'adressant 

Frc. 4. - Histogramme du paramètre R. 
a : calcaire graveleux, Jurassique, Besançon. 
b : marbre de Tailfer, Frasnien moyen, vallée de la 

Meuse. 

u n  matériel constitué de test ou de débris de test 
appartenant à des genres très communs mais inuti- 
lisables en  paléontologie stratigraphique (huîtres, 
pectinidés ...) . 

Moy. 

Calcaire graveleux, Besançon 
ITT 1200 V, objectif X 16.  
Essais sur  gravelles, épaisseur des plaques : 1 .44  mm, 
écart e.m. : 0.03. 

- 

Pâte 
organo- 

détritique 

Stroma- 
topores 

lamellaires 

Marbre de Tailfer (éch. Mcr 1, vallée de la Meuse, 
Frasnien moyen) 

HT 1100 V, objectif X 16.  
Essais sur plaques : Qpaisseur moyenne 1,6 mm, 
écart e.m. : 0,08. 
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Conclusions. image de la répartition statistique des propriétés 
de T 11 des quartz détritiques et  conduil à niettro 

La micro T L  est une microscopique rapidement en bividence le caractère polygénique 
permettant, soit l'étude rapide de la T L  propre d 'un  apport. Enfin, dans  les roclies carbonatées, à chaque minéral engagé dans une roche déterminée, 
soit la répartition des propriétés de à elle cst applicable à l'étude des microfaciès ou 

plage minérale. ~ ~ ~ l i ~ ~ é ~  aux roches des phénomènes de rn6tasornatose. Dans un proche 
grarii~i4ues. elle conditionIie le choix des échaIitil- avenir l'utilisation d'un faisceau laser Elargira 

A ,  

Ions en vue datatiori al>solue. Daris l'étude encore le champ d'application en limitant la pros- 
des roches gréseuses, elle donne immédiatement Urie pection à urle seule préparation. 
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Ann. Soc. QEoZ. Nord 

1970, XC, 1, 33-38. 

Nouvelles observations géologiques sur les terrains paléozoïques, 

crétacé et tertiaire des environs de Bavai 

p a r  Bernard WATERLOT (+) 

Sommaire. - La région de Bavai est située à la limite de deux régions naturelles. 
On y observe la terminaison des assises crétacées et tertiaires appartenant au Bassin 
de Paris, reposant sur le socle primaire tectonisé par l'Orogen6se hercynienne. De 
nombreuses observatioris riouvelles or i l  permis de préciser la stratigraphie et la 
disposition des terrains anciens presque toujours cachés par les formations quaternaires. 

Summary. - The country around Bavai is situated at the boundary of two natural 
geographical subdivisions. The edge of the Cretaceous and Tertiary formations which 
belong to the Paris Basin can be seen there. They rest unconformably on a Palaeozoic 
basement folded during the hercynian orogeny. Numerous new observations have 
permitted a refinement of the stratigraphy and structure of the prequaternary terrain 
which is nearly always hidden by the Quaternary formations. 

Le territoire des environs de Bavai est situé à 
la limite de plusieurs régions naturelles. A l'ouest, 
aux environs du Quesnoy et de Jerilain, les terrains 
iwirontrés appartiennent au Crétacé et au Tertiaire 
du Valericicr~riois ; la partie septentrionale, située 
en territoire belge, est constituée d ' u i ~  plateau dc 
grCs et de schistes d'@y dévonien inférieur, recoii- 
vert pa~-tielle~rient par  l a  trarisgression crétacée. 
Ilans la partie sud-est, dans la région de Porit-sur- 
Sambre, affleurent le Dévonien supérieur et le 
Carbonifère de 1'Avesnois. 

Le grand nombre de sondages pratiqués dans 
la région permet désormais d'envisager le trac+ 
des contoiirs géologiques sous les formations limo- 
neuses quaternaires abondantes réduisant aux seules 
vallées les affleurements de roches anciennes. 

Particularités stratigraphiques. 

Le Paléozoïque est bien rrprésenté daris la 
région ; en Kclgique, la série dévonieririe débute par 
le Gédinnicn supérieur (bord nord d u  syriclirial 
de Diriarit) représenté par les psammites de Cau- 
derlot = schistes et quartzites de Saint-Hubert 
(dlb) . 
- -- - 

(*)  Faculté des Sciences de Lille. 

Le Siegenien est représenté p a r  les grès de 
Wihéries (- grès d 'hnor)  et les couches d'Acoz. 
L'Emsien débute p a r  les grès de Wépion, homolo- 
g u ~ s  cies grès de Vireux ; il se poursuit pa r  l'assise 
des Roches rouges de Burriol, qui admetterit à la 
partie supérieure plusieurs bancs de poudingue. 
Ce faciès burnotien correspond aux schistes rouges 
de Chooz et  à la grauwacke de Hierges (Emsien 
moyen et supérieur). 

Le Couviriicn débute par  l a  grauwackc d'Angre, 
renfermant Acrospirifsr arduennensis et Spir;fer 
cultrijugcitus. Le Couvinien supérieur est constitué 
par l'assise des calcschistes à C^alceola sandalina. 
11 convient de mentionner l'ancienne attribution 
du banc supérieur du poudingue d u  a: caillou qui 
bique » à l'étage couviriien : les anciens auteurs 
admettaient que ce poudingue représentait u n  
faciès de transgression d u  Couvinien, en faisant 
ainsi l'équivalent d u  poudingue de Tailfer. L'ori- 
gine fluviatile de ce poudingue étant maintenant 
admise (J.C. Foucher, 1965), on considiire qu'il 
représente u,n faciès de régression de 1'Emsien 
supérieur. 

T,e Givétien n'afflenre que dans la vallée de 
1'Hogneau où il a été jadis très exploité. La basr 
de l'assise fournit u n  calcaire bleu noir très dur,  
anciennement utilisé sous le nom de amarbre  
Ste-Anne ,. TJn niveau de calcschistes noirs et 
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Fia. 1. - Esquisse structurale de la région de Bavai. 

fissiles marque la limite paléontologique de la base 
du Givétien supérieur avec la présence de Spir i fer  
(IJysterol i tes)  nzedioteztus. 

Le Frasnien est très peu représenté dans Ir 
pays. On le rencontre à St-Waast-la-Vallée, où 
les anciennes carrières ont exploité les ealeaircs 
récifaux de l'assise de Frasnes. Dans le Sud-Est, 
le Frasnien a Et6 recorinu dans les environs dv 
Ilaumont . 

Le E'amerinicn aïfleure à l'état de psammites 
aux eriviroris de Bavai (carrière du  Iliarrictz) et 
(laris la région de  Haumont. 

Le Carbonifère est observé dans les environs de 
Pont-sur-Sambre ; il fait alors partie de la série 
classique des terrains dinantienu de 1'Avesriois ; 

ces terrains sont abondants aux environs de Mau- 
beuge et d'hvesnes, où leur disposition a déjà fait 
l'objet de publications (Ch. Delattre, J. Polvèche, 
13. e t  G.  Waterlot, 1967). 

En territoire belge, le  Carbonifère appartient 
aux formations houillères du massif du Borinage ; 
on y rrconnaît le Visktm, sans qu'il soit possible 
de détailler les  sous assiscs dc r r t  étage. Le Kamu- 
rien est constitué de schistes plus ou moins char- 
bonneux avec des bancs de gres interstratifiés. 
Les deux assises inférieurrs du Westphalien sont 
ici représentées (TVestphalien A, Westphalien B),  
limitées entre elles par le niveau marin de Quare- 
gnon (= niveau marin de Poissonnière) et le niveau 
marin de Petit-Huisson (= riiveau marin de Rirn- 
bert) . 
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Le secondaire débute avec le Wealdien, rencon- 
tré dans les poches d u  socle paléozoïque, parti- 
culièrement dans les calcaires givétiens 1:t sous les 
assises du Crétacé supérieur. 

Le Cénomanien inférieur est caractérisé par  le 
f'aciès particulier dit du « sarrazin de Bettreehies B. 

Ce calcaire coquillier grossier et  ïerrugineux cons- 
titue une dalle morcielée reposant à l a  surlace du 
socle primaire ; il est recouvert par  les marnes 
sableuses et  glauconieuses d u  Cénomanicn supé- 
rieur. Ces marnes, dites u dièves inférieures w, sont 
transgressives et débordent le Cénomanien infé- 
rieur ; partout où elle repose en transgression sur 
le socle paléozoïque, l'assise montre à la hase des 
galets et graviers de grès et psammitcs dbvoniens. 

Le Turoriieri iriférieur et moyen est coristitué 
également de rriarries vertes et  bleuâtres, Ces 
u dièves supérieures , constitut:rit avec le Céno- 
manien supérieur marneux une série homogène 
où l'on ne distingue pas les sous-étages, en 
l'absence de faune. 

Le Turonien supérieur est l'assise de la craie 
grise à silex ; très abondants à l a  base, ces silex 
disparaissent au toit de l a  couche qui est alors 
désigné par  le terme de u bonne pierre de Vden-  
cienncs 2 .  E n  territoire belge, les formations carac- 
térist,iq~ies du Bassin de Mons (Belgique) s'indivi- 
diia.lisent : craie de 1\4aisiPres, assise des c Rabot,s >» 
« Fortes toises ü. lie Coniacien et le Santonien 
n'apparaissent que dans le Nord-Ouest de la région 
(Rombies et Marchipont) et sont connus également 
en sondage ; c'est le niveau de la craie blanche 
à &llicraster decipiem. E n  Belgique, cctte craie 
dite craie de Saint-Vaast, affleure au  nord de 
Gogriiw- Chaussée. 

Une mention spéciale doit être faite en ce qui 
coriccrrie le rbsidu de décalcification des craies et 
des dièves, connu sous le nom d'argile à silex. 
Ce terme vague a souvent été improprement utilisé 
et il en résulte une confusion certaine. 

Après le dépôt des derniers termes de la série 
crétacée (Turoriieri supérieur et parfois Coriiacieri 
et Saritorlieri), la région a été exondée et l a  mer 
n'est reveriu,e qu'à l'époque landériierine. Durant 
le laps de temps post-crétacé - ürit6-tertiaire, les 
assises crayeuses et niarrieuses ont subi une alté- 
ration sur place fournissant une argile brune ou 
verdâtre, sans fossiles et contenant des silex 
entiers ou brisés, corrodés et verdis, mais jamais 
roiilés. C'est ce que l'on appelle le conglomérat 
à silex. E n  sondage, cette assise d'une puissance 

moyenne de deux mètres environ marque le pas- 
sage d u  Crktaci: au Tertiaire. J. Gosselet (1877) 
admettait que cette argile était d'âge éocène et  
l a  considérait comme relevant de la transeression 
landénienne. Le caractère très particulier des silex 
de cette assise, brisés mais non roulés et  l'absence 
de faune rendent cette hypothèse peu probable. 
D'autre part ,  on ne peut ranger cette formation 
dans les terrains quaternaires, car sa position stra- 
tigrapliiyue n'est pas douteuse. 

On trouve dans les sablieres de l a  région de 
Bavai (Mecquignies) le sable laridénieri marin 
reposant su r  cette argile à silex. Cependant, il est, 
difficile de dater cette formation lorsqu'elle repose 
sur  le socle primaire sans recouvrement sus-jacent; 
cn effet, les silex corrodés et verdis sont mélangés 
avec des silex d'autres types, ce qui indique mi 
remaniement q~iat~ernaire probable. 

Les résidus d'altération se rencontrent égale- 
m m t  sur  les dieves ; I 'argi l~ est alors très légère- 
m m t  calcaire et ne cornporte plus de silex. 
J. Goss~let (1877), qui avait reconnu cette assise, 
l 'a  dénommée u !Marne de la Porquerie w en signa- 
lant qu'il s'agissait d'argile à silex sans silex. 
E n  Forêt dv Murmal et  sur la rive gauche de la 
Sambre (Hargriies, la Porqnerie), cette «Marne B 

présente une épaisseur considérable (8 à 10 mètres) 
et doit probablement passer en proforideur aux 
dièves turoniennes. S u r  la « Marne D, on trouve 
de temps à autre des buttes de sable landénieri 
continental. 

Le ternie d'argile à silex doit donc être stricte- 
ment réservé à l'assise comprise entre le Crétacé 
et le Tertiaire. En dehors de ce critère strati- 
graphique, la reconnaissance rigoureuse de ce 
niveau devient problématique. 

Le Laridénien inférieur comurend des sables 
firis et  glauconieux. D'origirie marine, ce niveau 
comporte des passées gréseuses. La base de l'assise 
dans le nord ouest de la région, passe a u  facies 
du tuffeau de Valenciennes, très glauconieux à 
ciment d'opale. Ce tuffeau à Pholdomya  konincki 
marque le premier pas de la transgression landé- 
nirnne ; il correspond à la zone II du Landénicn 
(JI. Leriche, 1939). La zone III, dite à Cyprim 
srutellaria, correspond à des sables glauconie~is 
qui débordent largement le tuffeau de Valenciennes 
cn direction du Sud ; ces sables de la zone III 
czonstitucnt l'équivalmt des Sables de Bracheiix. 

Le Landénien supérieur comprend des sables 
quartzeux blancs, par-fois roux. On y rericoritre 
très peu de glaucoriie ; les éclats microscopiques 
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de silex sont abondants. De faciès continentaux, 
ces sables montrent une belle stratification entre- 
croisée. On y rcncontrc des bancs de grès blanrs 
mamclonnés, à fi.gwi2es de charge et  parfois t k  
fines lentilles ligniteuses d r  faiblc extension. 

Les limons qiiat~rnaii-es, argilo-sableux e t  tr5s 
rarement calcaires, deviennent sableux sur  les 
plateaux de sables et se chargent de débris (de 
grès, de calcaires ou de psammites) quand ils repo- 
sent directement sur le socle primaire. Ces limons 
ont une épaiweur sonvent considérable pouvant 
aller jusqu'à 20 mètres. 

Aperçu paléogéog-raphique et stmckural. 

Lcs terrains   rima ires ont été tectonisés Dar 

Ires plis présentent très sensiblement une direction 
est-ouest. Dans la région de Bavai, on ohserve 
successivement du Sud au  Nord : 

- l'axe ariticlirial d ~ i  Pissotiau, à cceur f ras- 
nicn ; 

- l'axe synclinal du Rarnetz, plissant le 
Famennien inférieur ; 

- l 'axe anticlinal de Taisnières-sur-Hori, rarrie- 
nant au jour les Roches rouges de Rurnot ; 

- l 'axe synclinal d u  Rois d'Ugies, à c m r  
frasnien. 

Ile flanc nord de ce synclinal montre la série 
co~nplèle d u  Dévoriieii, dont les assises accustmt 
u n  r>endaw sud. Celui-ci se conserve dans tout 

pliasc asturienne dc l'orogenèse hercynienne. le ~ é v o n k  inférieur jusqu'au contact de l a  

FIG. 2. - I,e Mvon ien  des environs d e  Bavai : schéma structural .  
A : Anticlinal  du  Pissotiau. 1 : Synclinal d u  Rametz.  

R : Anticlinal de Taisniéres-sur-Hon. II  : Synclinal du  Bois dlUgies. 
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faille du Midi. Cet accident chevauchant fait 
reposer le Dévonicn infkrieur on série normale 
sur le Carbonifère renversé du Massif du Borinage. 

La faille du Midi recouvre dans les environs 
de Quiévrechain, sous les terrains crétacés, un 
accident désigné en Franc? sous le rioIn de u cran 
de retour 2 et en Belgique par le terme de a ïaille 
de Boussu ». Ile massif de Boussu constitue un? 
klippe tectonique recoiivertc par la faille du Midi 
(J. Elugé, 1947). 

Ces terrains paléozoïques forment un plateail 
désigné sous le nom de a IIaut Pays,. Sur ce 
relief sont venues se terminer les diverses trans- 
gressions crétacées et tertiaires. 

IJnc première transgression au Cénomanicn 
inférieur n'a laissé que quelques lambeaux de 
calcaire ferrugineux ; l'rxtension maximale r ~ j o i n t  
celle qui a 6té reronnue récemmrnt (G. Watrrlot, 
1964b) plus à l'est au voisinage de Maubeuge. 
Après un retrait trmporaire de la mer, une seconde 
transgrrssion au Cénornanien supérieur reprend 
possession du pays où la mer se maintient jusqu'à 
l'époque santonienne. L'avancée de la mer fut  
duric beaucoup plus importante et plus complexe. 

En effet: cette mer transgresse sur un  vieus 
continent pénéplané mais possédant un paléo- 
relief assez sensible. Les bancs de poudingue et 
de grCs constituent des paléocrêtes qui canalisent 
la transgression. 

Le massif primaire du Haut Pays n'est pas 
recouvert par la mer qui l'entoure au  nord et 
au sud, déposant des marnes et des craies à pen- 
dügc sud en tcrritoire f rün~ais .  En territoire belge, 
la transgression crétacée vient du nord, en prove- 
nance de la fosse de Mons et  les a.ssises présentrnt, 
ici un pendage nord. TR Haut Pays apparaît. 
comme une île entourée de sédiments crétacés. 

Dans la région dc Pont-sur-Sambre, la trans- 
gression s'arrête aux abords de la Samhre ; on 
ne tmiive pas de terrains crétacés sur la rive 
droite de la rivière (IIautmont, St-Rémi-du-Nord). 
Vers Le Quesnoy, la série crétacée et tertiaire 
devient rémgdière et le pendage général s'opkre 
cn direction du h-ord-Ouest. Le socle devient en 
effet de plus en plus profond en direction de 
l 'ouest. Les riornbreux sondages connus permct- 
tent d'améliorer l'établissement des courbes iso- 
l~athes du toit des marries du Turoriieri, déjà 
tracées antérieurement (G. Waterlot, 1964s ) .  

La fi11 du Crétacé marque une période de 
retrait de la rner, ainsi qu'il avait été dit au sujet 
de l'argile à silex. La mer revient depuis le Nord 
et l'Ouest à l'époque éocène. Les sables landéniens 
sont transgressifs et avancent très loin sur  les 
dépôts plus anciens. 

Les sables landéniens continentaux reposent sur 
le Landénien marin, alors souvent raviné. On les 
trouve également directcmeiit sur le socle ancien. 

Dans les environs de Hmtmont, on observe 
une skrie d'anticlinaux et de synclinaux carbo- 
riifbres, de direction est-ouest. Ces plis sont affectés 
de failles Nord-Sud qui décalent les bandes de 
calcaire ; des plis transversaux à grand rayon 
de courbure provoquent des mouvements d'en- 
noyage des axes de plis orientés est-ouest. On 
reconnaît bien le style des terrains paléozoïques 
de l'Avesnois, affleurant largement sur les feuilles 
géologiqurs de Maubeuge et d7Avesnes. 

Le territoire des enviroris de Bavai apparaït 
ainsi comme le point de rencontre de deux régions 
géologiques différentes : une zone de terrairis pri- 
maires plissés et disloqués sur lesquels reposent 
dcs terrains crétacés et tertiaires appartenant à 
la hordure du Rassin de Paris. 
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Données nouvelles sur le Carbonifère des environs de Pont-sur-Sambre 

par  Bernard \VATEZLOT (*) 

Résum6. - Le Carbonifère des environs de Pont-sur-Sambre disparaît sous une 
épaisse couche de limons et d'alluvions quaternaires. L'examen de sondages réalisés 
dans ce secteur (permet une meilleure connaissance de la structure de ces assises. 

Rummary. - The carboniferous arond Pont-sur-Sanibre riisappears under a thick 
cover of quaternary silt and alluvions. The analysis of the borings made in this area 
give a better knowledge of the structure of these layers. 

Tles affleurements des terrains carbonifères de 
l7Avesnois présentent une extension toujours trèq 
limitée en raison de l'épais recouvrement des limons 
quaternaires. Les vallées fournissent souvent d'in- 
téressants renseignements géologiques, car elles 
entaillent profondément cette importante couver- 
ture limoneuse. Dans la région de Pont-sur-Sambre, 
le Carbonifère a déjà été reconnu (J. Gosselet, 1880) 
dans la vallée de l a  Sambre ; cependant cette 
rivière importante dépose beaucoup d'alluvions 
modernes qui constituent également un obstacle 
à l'ohservatiori des assises proïondes. 

E n  utilisant les renseignements géologiques 
fournis pa r  les sondages effectués ces dernières 
années dans cette région, il est possible d'améliorer 
la représeritatiori des terrains carbonifères déjà 
étudiés récenirrierit (Ch. Delattre, J. Polvèche, B. 
et G. Waterlot, 1967). 

TICS assises primaires sont plissées (phase astu- 
riennr de l'orogenèse hercynienne) au point d'êtrr 
parfois verticales ; les axes des plis présentent 
ilne direction générale est-ouest. Des accidents cas- 
sants orientés Piord-Sud disloquent les assises du 
Dinantien. 

Tla. série stratigraphique bien coriniie ne peut 
6tre diicrite dans le détail ; on la retrouvera en 
particulier daris les notices des feuilles géologi- 
ques au 1/5,0 000 de la région (Aveuries, lie Ques- 
noy, Maubeuge, Trélon). Nous décrirons briève- 
ment les différentes assises qu'il a été possible de 
reconnaître. 

(*) Assistant à la Faculté des Sciences de Lille. 

Le Famennien (d6) est subdivisé cn une assise 
infCrieixre (d6a) schisto-grésciise et en une assise 
supérieure (d6b) psammitiquc. Son épa,issenr, ici 
rédiiite, doit atteindre 500 mètres en \ '  won. 

Ide Strunien (hla)  affleure très modestement. 
11 présente une alternance de psamrnites et de 
schistes à faune dévonienne e t  de bancs calcaires 
cr inoïdiq~~es de type dinantien, correspondant au 
type défini pa r  J .  Gosselet dans l a  carrière du 
Parcq, à E t m n g t .  Son épaisseur est assez réduite : 
30 mètres environ. 

Le Tournaisien (hlb)  comprend plusieurs assises 
dont l'épaisseur très faible rend impossible la 
distinction cartographique : calcaires noirs d'Aves- 
nrlles à Productus niger, schistcs dlAvesnellc-s à 
Rph-iferellim pern,cuta, e petit. granite d e  X a r -  
'riaix », calcaire bleu à phtanit,cs et dolomie crinoï- 
diqye dit d u  Camp de César. L ' é p a i ~ w i r  de l'en- 
semble atteint 70 mctres environ. 

Tle Viséen inférieur (h2a) présente deux sous- 
assises bien distinctes : 

Calcaire noir de Bachant (h2al) 2 P r o d u c t u s  
longispinus ; 

Calcaire gris noir grenu et dolornitiqiie (h2a2) 
comportant des bancs de dolomie grise à 
Daviesidla Llu.r~gol1ens-i~. 

VisEeri rrioven fki2bl) cwmurentl le calcaire " > 

gris clair de Fontaine enciore désigné par  le terme 
de calcaire à Productus corn. 

Le Viséen supérieur (h2b2) comporte vers la 
base u n  banc dc brEche dit <( Banc d'or », préscn- 
tant ici une .épaisseur de 5 mètres. Il se poursuit 
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par  le calcaire bréchifornie de Limorit qui passe 
ensuite au calcaire bleu noir à taches rouges de 
Saint-IIilaire à P r o d u c t u s  ( ( h y n t e l l a )  g igantcus .  
Le niveau de schistes noirs et phtanites de Queue- 
Noir-Jean formant la transition avec le Namurien 
n'a pas été observé en ce lieu. 

Cette série d'assises forme, dans la région de 
l'ont-sur-Sambre, u n  systiime fail16 de plis anti- 
clinaux et synclinaux (voir figure d u  texte). Ide 
synclinal de Quartes (1) se termine périclinale- 
ment à la hauteur de la Sambre, sans atteindre 
St-Rémi-du-Kord, village construit sur Ics psam- 
mites d u  Famennirn. Ce synclinal assez plat provo- 
que une grande extension d u  Tournaisien sous les 
villages de Qiiartes et  de Pont-sur-Sambre. 

L'antielind de Pantignies (A) ramène les psam- 
mites famenniens au nord d u  village de Fontaine. 
Dans le secteur environnant ce village, deux failles 
verticales dkterminent trois compartiments plissés 
de manière différente. 

A l'ouest, la série carbonifère plonge réguliè- 
rement au  sud avec u n  pendage d'environ 80". A 
la hauteur dc l'église de Fontaine, on note la p1.é- 
sence d u  sy11~1irial de Bachant ( I I )  qui côtoie l'anti- 
clinal de Fontaine (B). 

Le compartiment centra.1 comprend l'axe syn- 
clinal de  Bachant d6calé vers le Nord par  rapport 
à l a  région ouest ; dans ce système, l'axe anti- 
clinal de Fontaine se dédouble en deux petits 
anticlinaux ramenant au cœur le calcaire noir de 
Bachant. 

lie compartiment Est  montre l 'axe synclinal 
de Bacharit rricorc plus déporté vers le Nord, 
tandis que l'anticlinal de Fontaine retrouve son 
imit6. 

Ce schéma structural correspond bien à ce que 
l'on connaît des terrains primaires de llAvesnuis, 
où les plis de direction hercynienne sont affectés 
d'ondulations transversales multipliant les zones 
d'eririoyage et provoquant souvent des failles traris- 
verses à rejet important. 

- - - -  
Ax,e d e s  syncLinaux 
principaux h20 mh70 Strunien 

L 1 K r n  1 

FIG. 1. - Carte schématique des a f f l e i i r~men t s  primaires d e  la région de  Pont-sur-Sambre. 

1 .  Synclinal  dc Quartes ; II. Synclinal de Bachant ; A : Anticlinal de Pantigriies ; B. Anticlinal de  Fontairie ; 
Fo : Village de  Fontaine.  
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Rôle de l'altération météorique et des mouvements de l'eau 
dans l'évolution du minerai manganésifère de Moanda (près Franceville, Gabon) 

par Maurice BUUMA (*) 

(Planche III) 

Rdsumri. - Le minerai inanganksifère de Moanda, bien que de type sédimentaire. 
se présente actuellement avec les caractères d'une formation résiduelle. Son évolution 
en milieu équatorial humide a en effet conduit à de profonds remaniements. 

Dans cette note je me  suis attache à mettre en évidence le rôle de l'eau, dans 
ses déplacements au  sein de la zen? minéraliske, pour tenter d'expliquer les différents 
faciès actuels de cette minéralisation. 

S u m m r y .  - Manganese ore of Moanda, though of sedimentary type, appears 
presently with the particularities of a residual formation. 

Its evolution in wet equatorial clirnate led indeed to deep alterations. 
I n  this note 1 have endeavoured to make evident the part of w-ater, in its rnovings 

insitle the mineralixed zone. tu try to explain the different present facies of this 
mineralization. 

Introduction. 

L'examen des données géologiques du bassin de 
Branceville e t  l'étude des divers faciès du minerai ~ ~ 

manganésifère de Moanda ont permis de conclure 
que cette I'ormatiori sédimentaire, aujourd'hui 
d'allure éluviale, devait se présenter à l'origine 
comrne un empilement alterné de eouches minéra- 
lisées et de couches stériles, interstratifié dans les 
sédiments francevilliens (Précambrien moyen ou 
terminal 3 )  

Mais à la suite de l'altération intense (de type 
latéritique) qui s'installe après la mise à nu  de 
la formation par érosion des couvertures, les zones 
stériles plus solubles, sont évacuées, entraînant un 
enrichissement relatif du minerai. 

Nous sommes en effet dans une région dont le 
climat est marqué par une température élevée et 
par l'existence de saisons humides et sèches 
alternées. 

Pendant les saisons humides, la pluviosité est 
suffisamment importante pour entraîner un lessi- 
vage intense des formations et l'évacuation d'un 
grand nombre de cations. 

Ce lessivage des parties stériles, en particulier, 
a eu pour conséquence immédiate un  efforidre~rieni. 
des lits rriinéralisés, véritable a: subsidence de disso- 
lution», qui a entraîné leur fragmentation en 
élérrierits de tailles variées. 

( * )  Assistant à la Faculté des Sciences de Lille. 

I l  s'en est suivi par  ailleurs une accélération 
des processus d'attaque et de dissolution du mine- 
rai par les eaux rnétéoriyues, ainsi qu'une migra- 
tion de manganèse arraché dans les parties supé- 
rieures du profil, vers les zones profondes du 
gisement. 

Rappels sur la morphologie. 

Le minerai manganésifère de Moanda se pré- 
sente actuellrment comme une croûte, d'une dizaine 
de mètres de puissance, recoiivrant un ensemble 
de quatre plateaux, véritables reliqiies de p6né- 
plaine. 

Dans l'ensemble du  district, malgré l'existence 
de quelques particularités, I'horimn minéralisé 
prksente en gros la même structure. 

Sous les alluvions récentes : 

- Niveau pseudopisolithique meuble, constitué 
de a: pisolithes w de 5 mm en moyenne, dont l'ori- 
gine continentale est certaine (l), le tout noyé dans 
une formation résiduelle plus ou moins argileuse. 
- Un niveau de transition où voisinent pêle- 

mêle pseudopisolitkies et fragments de plaquettes. 
- - -- 

(1) Voir : Contrihution h l ' d tude  des  minCralisations 
d u  Bass in  de Franceville, par BOUM.\ Maurice. (Thèse 
de 3' cycle présentée devant la Faculte des Sciences de 
Lille - Janvier 1970) .  
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- Un niveau à plaques et plaquettes formé de 
fragments massifs et de plaques e t  plaquettes. 

- Une couche de base, constituée par  u n  mine- 
rai finement lité avec, localement, des amas de 
minerai en « polypier ». Cette couche de base est 
séparée des schistes du mur par  un ruban de 
manganite de 2 à 5 cm d'épaisseur. 

Sur  les bords des plateaux se rencontre une 
véritable cuirasse manganésifère cimentant la plu- 
part  des niveaux de la formation. 

Principaux faciès et leur origine. 

Il est constitué de concrétions en forme de 
pisolithes, meubles, noyés dans une formation rési- 
duelle plus ou moins argileuse. 

I ls  comprennent au. centre, un nucleus fait, 
soit d 'un  fragment de plaquettes münganésifères, 
soit d'un fragment de pisolithes, et  autour, des 
enveloppes dJhydroxydes variés (Fer,  Aluminium, 
etc.) à contours plus ou moins sinueux (Pl. 111, 
fig. 1, 2 e t  3). 

Lorsqu'on sait que les pisolithes proprement 
dits sont constitués d'enveloppes concentriques, 
régulières, on est amcrié à attribuer à la formatior~ 
qui rious intéresse urie autre origirie cliie celle (les 
pisolithes proprerncrit dits. 

L a  forme de cps enveloppes plus ou moins 
sinueuse et  aussi leur composition (hydroxqdes 
de fer  et  aluminium) semblent indiquer urie ori- 
gine contirieritale de cette formation, que j'appel- 
lerai pour cette raison pseudopisolithique, pour la 
distinguer des véritables formations pisolithiqurs 
qui, ellcs, se forment en milieu liquide. arec lin 
nucleus qui peut être de nature très variable. 

I l  semble, dès lors, qu'à la suite de la dislocation 
du minerai et  sa fragmentation en éléments de 
taille variée, urie attaque intense s'exerce sur  ces 
diffkrcnts fragments, libérant de grandes quantitEs 
de lIangani.se, de F c r  et d'Aliiminium. 

Le Jlanganèse, plus mobile, va ê t re  entraini: 
en profondeur, tandis que le F e r  et  l'Aluminium, 
plus oxydables, précipitent autour des petits frag- 
ments de minerai résultant du démantèlement de 
l a  formation. 

I l  g'agit donc bien de concrétions formées sur 
place, en milieu continental. Mais ce milieu devait 

être doté d'une certaine plasticité pour permettre 
la fragmentation de ccrîaines concrétions formées 
et l a  reprise du concrétionnement autour de leurs 
débris. 

Le niveau 6 plaquettes. 

L'examen de cette formation révèle l'existence 
de deux sortes de plaquettes : 

- les unes, litées, feuilletées, semhlent 6tre 
les restes du minerai originel. 

- Les autres sont constituées d'une minérali- 
sation fibreuse avec les éléments fibreux verticaux. 

Ce second faciès semble résulter de l a  cristal- 
lisation d u  manganèse dans les espaces de décol- 
lement des diverses couches de l a  formation, à la 
suite de l'effondrcmrnt évoqué plus haut. 

Ce phénomène se rencontre du reste (bien qu'à 
une échelle plus réduite) dans les cspaces de 
décollcmcnt dcs schistes dix mur. 

Au contact des schistes, on rencontre u n  mince 
ruban de manganite (2 à 5 cm) en discordance sur 
ces schistes. 

Cette discordance a conduit u n  certain nombre 
d'auteurs à conclure à une véritable discordance 
sédimentaire « dont le contact franc n'avait rien 
à voir avec cc que serait la base d'un profil laté- 
ritique W .  

Or, l'étude d'un grand nombre d'échantillons 
de cette zone m'a permis de constater que nous 
n'étions pas en présence d'une discordanre sédi- 
mentaire, car l a  fine stratifiratiori des schistes sous- 
jacerits se poursuivait de façon très nette daris lr  
ruban de manganite, préservée jusque dans ses 
moindres détails (Pl. III, fig. 4 et 5). 

Certains échantillons présentent même des 
liqnes, parallèles au  coritact actuel entre les schis- 
tes et le minerai, recoupées obliquemrnt par. les 
lignes stratification qui prolongent celles des srhis- 
tes. E n  u n  mot, ces lignes sont la réplique de 
l'actuel contart schistes/minerai, dont elles consti- 
tuent une image « fossile » (Pl. I I I ,  fig. 6).  

11 y a donc eu imprégnation des schistes p a r  
les eaux dcsccndantes chargées de manganèse, puis 
trailsformation progressive de ces schistcs en man- 
ganite. De cette transformation chimico-minéra- 
logicl~~e, il ne subsiste que quelques grains de 
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quartz et dc,s fantômes de minéraux phylliteux, 
alignés parallèlement aux lits de stratiiication. 

La cuirasse rnanganésifère. 

Dans les zones déprimées des plateaux mangané- 
sifères, se rencontre une v6ritable cuirasse, cimen- 
tant certains horizons d u  gisemmt (pseudopiso- 
lithw inclus). 

Ce cuirassement semble être la conséquence des 
rnouvemerits, des fluctuatioris du niveau hydro- 
slaticlue. 

En effet, pendant les saisons de pluies, le 
niveau de la nappe phréatique s'élève dis que la 
quantité d'eau absorbée par les sédiments excède 
la quantité qui en part. 

Pendant ce temps, les solutions relativement 
concentrées en élément manganèse agissent sur les 
formations imbibées et y déposent leur manganèse. 

Conclusions. 

Les divers faciès du minerai de Moanda sont 
par conséquent le résultat de la profonde altéra- 
tion du gisement c t  aussi des mouvements de l'eau 
dans ce dernier. 

L'existence, dans les cavités géodiques des 
schistes, de belles cristallisations de pyrolusite, man- 
ganite et rhodocrosite, est une preuve d~ la migra- 
tion du manganGse, depuis les zones supérieures 
jusque dans les parties les plus profondes du 
giserrierit. Mais ce rria~igarièse a eu dans ses migra- 
tions un sort varié. 

Si une partie a, par migration verticale, contri- 
bué à la formation du ruban de manganite de base, 
une partie non moins importante a donné naissance, 
par migration latérale et en liaison avec les fluc- 
tuations du niveau hydrostatique, à la cuirasse 
manganésifère que l'on rencontre sur  lcs bords 
des plateaux. 

EKP1,ICATION DE LA PLANCHE I I I  

Remarque. - Les différentes figures illustrant cette planche - l'exception de la figure 4, qui est 
de grandeur nature - ont été prises au microscope à réflexion (Nachet) et en lumière polarisée (non analysée). 

Le grossissement est de 56 pour les figures 1 et 2, et de 1 0 4  pour les figures 3, 5 et 6. 

FIG. 1, 2, 3. - Structure des « pisolithes,. FIG. 5. - Détail du contact schistes/minerai. 
Autour d'un centre, uni' ou plurinucléé. (let 2 ) ,  Ce contact, souligne par une cassure, croise une 
on reconnaît les différentes enveloppes (hydroxy- ligne, en relief dans la partie minéralisée, qui 
des de fer et d'aluminium) à contours sinueux. 

~ r o l o n ~ e  un interlit de schistes (coin droit en - 

FIG. 4. - Echantillon de base poli montrant le contact bas : partie plus claire). 
schistes/minerai. 
on y voit de façon très nette que la fine strati. F I G .  6. - Vue prise un demi-centimètre au-dessus de 
cation des schistes (en bas) se trouve conservée la  figure 5 dans la partie minéralisée. On y 
avec tous ses détails dans la partie minéralisée retrouva conservée la replique exacte di1 contact 
(au-dessus). schistes/minerai évoqué ci-dessus. 
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Découverte d'un Euryptéridé (Erieopterus brewsteri H. WOODWARD) 

dans I'arkose d'Haybes, à Fépin (Gédinnien inférieur de l'Ardenne) 

par  J. PAQUET et G. W ~ ~ m r n r r  

(Planche IV) 

Somwanire. - Une espèce r a r e  d 'Euryptéridé vient d'être découverte dans  l'arkose 
d'Haybes ; on peut la comparer a u  céphalo-thorax provenant du  Gédinnien d e  Vimy 
e t  appar tenant  à cette même eslièce dont l e  type (exemplaire unique) Provient de  
1'01d Red Sandstone d'Ecosse. 

Voilà un demi-siècle que le syrichronisme a été 
établi entre le 1)owntoriieii britannique, les couches 
siluro-dévoniennes de l'Artois (arkose de Bois- 
Bernard, schistes de Méricourt, schistes et psam- 
mites de Liévin) et  l'ensemble de l'arkose d'I-Iayhes 
et des schistes de bIondrepuis, du Gédinnien infé- 
rieur de l'Ardenne (Gosselet J., Barrois C. et 
autres, 1912, 1920). TA similitude de la faune 
n'admet pas d'autre conclusion. Toutefois, parmi 
les nomhrei~scs espèces qui ont ét9 d6crites, on 
peut remarquer que les Nérostomes, et en parti- 
culier les Euryptéridés, ne sont guère fréquents. 
Ceux-ci sont bien connus dans le Downtonien 
britannique (ET. Woodward, 1864 e t  1866, 1878). 
Par  contre, dans les couches similaires du Siluro- 
Dévonien de Liévin, leurs restes ont d'abord tard6 
à être connus et n'étaient représentés que par  
deux petits fra,gments d'anneaux provenant des 
schistes de Méricourt, à faune marine, du Ckdin- 
nien inférieur de l'Artois (Gosselet J., Barrois C., 
Iieriche M. et  autres, 1912 - 1920). Plus récem- 
ment, des restes nettement plus importants ont été 
décrits, provenant des assises des schistes e t  psani- 
mites de Liévin, d 'une part ,  et des schistes et grès 
higarrés de Pernes-en-Artois, d 'autre part. (G. 
Waterlot, 1966).  Parmi eux, étaient signalés de 
nombreux fragments d u  P t e r y g o t w  a n g l i c u s  
AGASSIZ 1844, e t  dcux céphalo-thorax d'Eurypté- 
ridés : E r i e o p t e r u s  b r e w s t e r i  WOODWARD 1864 et 
Erieoplerus m i c r o p h . t h a l m u s  e r i ens i s  W H I I T I ~ D  
1882. 

E n  Ardenne, malgré l'importante liste des 
fossiles rencontrés dans les séries britannique, arté- 
sienne et ardennaise, aucun représentant des Mém- 

stomes n'était encore coririu jusqu'en 1959, datc 
à laquelle fu re r~ t  découverts u n  frag~rlent de seg- 
ment et u n  autre de patte ambulatoire de P t e r y -  
g o t u s ,  associés à la Lingula minima Sow. des grès 
de Downton et du niveau des schistes et psammites 
de Liévin, en Artois (G. Waterlot, 1959). Très 
récemment, au cours d'une excursion géologique 
organisée par  le laboratoire dc Créologie dc la 
Faculté dcs Sciences de Lille, en Ardennc, l'un 
de nous (J. P.), en exploitant l'une des lentilles de 
schistes noirs intercalées dans les bancs d'a.&ose 
d7Haybes (Carrière de Pépin, rive gauche de la 
Meuse) eut la chance d ' y  découvrir deux petits 
Euypté r idés  qui sont d'autant plus intéressants 
que l'espèce à laquelle ils appartiennent est connue, 
elle aussi, dans les passage-beds (Downtonien) e t  
1'01d Red Sandstone de Grande-Bretagne. C'est 
pourquoi nous avons pensé qu'il était intéressant 
d'en donner ici la description : 

Famille EURYPTERIDAE BUKMEIST~X 1845 

Genre ER71~0PTERllS I < J ~ L ~ \ P I G - W A ~ ~ I N G  
1958 

E r i e o p t e r u s  bre îus ter i  (H. 'WOODWARD) 1864 

Eurypterus  b r m s t e r i  H. Woonwnno (Geol. Mag., 
t. 1, p.  200, Pl. 10 ,  fig. 3 ) .  

~ u r y p t e r u s  brodiei II. WOO~WARD (Quart. Journ .  
Geol. Boc., t .  27, p. 261, fig. 1). 

Eurypterus  breu:steri H. Woonw~uo  (Palaeont. 
Soc., P. 151, Pl. 28, fis. 4 ) .  
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1872. Eurypterus  ùrodzei H. Woo~vc'aic~ (Pulaeont. Soc., 
p. 161, fig. 53). 

1958. Eurieopterus brac'steri E.N. K.JF.LLESFI~~WAERI~'CI 
( Journ .  Pal., t. 31, p 1111). 

1 9 6 6 .  Erieopterus brmmter i  G. WATP:RI.OC)T ( M e m .  Soc. 
Geol. Nord,  t .  1 4 ,  p. 16, Pl. 5, k. 4 -5 ) .  

Le genre Erieopterus est caractérisé p a r  un 
corps généralement petit, long d'environ 6 à 15 cm 
et large de 2 à 5 cm mais pouvant n'atteindre 
que 3 cm de lorigueur et même moins dans les 
formes jeuries. Le céphalo-thorax est arrondi à 
l'avant, pratiquement semi-circulaire, aussi large 
que le pré-abdomen ; les yeux composés sont sitnés 
au ticrs antérieur de la face dorsde, &loignds entre 
eux d'une distance assez semb1at)le à celle qui les 
sépare des bords latéraux de la carapace ; ils 
sont de petite taille, assez proéminents mais peu 
volumineux, réniformes avec concavités se faisant 
face. Le corps est allongé, régulièrement fusiforme, 
comprenant 12 segments et terminé par  u n  telson 
eïfilé. Le céphalo-thorax et les segments abdomi- 
naux rie co~riportent aucune ornementation. 

Les deux exemplaires recneillis dans l'arkose 
d1lTayhes présentent les caractères de l'espèce E r .  
brezvsteri à laquelle nous les rapportons. Ils sont 
dc taille différente, l'un d'eux ayant environ des 
dimrnsions doublcs de l 'autre. 

IAP plus grand échantillon préscnte lin cephalo- 
thorax large de 14 mm ct long de 9 mm, soit les 2/3 
de la. largeur, non ornementé et comportant deux 
yeux composés tri% petits, assez difficiles à distin- 
guer à cause de l 'état de conservation d u  schiste 
qui a tendanre à s'effriter. Ces yeux n'ont qu'un 

Fra. 1. - Erieopterus brewsteri  H. Wooowa~n, 
d e  l'arkose d'Haybes (carrière de Ft5pin). 
Croquis pris su r  la photographie. Pl. IV, fig. 2. 

millimctre de hauteur et sont situés à 3 mm d u  bord 
latéral e t  du bord antérieur du céphalo-thorax, 
ils sont séparés entre eux par  une distance de 6 mm 
environ mais pouvaient être plus voisins l'un de 
l 'autre d'apriis le seul a i l  composé qu'il est pos- 
sible de distinguer s i x  le plus petit échantillon. 
Tleur forme précise reste assez floue à cause de la 
rugosité du schiste. La paire d'ocelles médians 
punctiformes, à position centrale, n'est pas décc- 
lable. Le premier segment préabdominal est très 
étroit mais les quatre suivants sont plus impor- 
tants avec une largeur de 1 4 m m  et une longueur 
de 2 mm en moyenne. Le reste de l'abdomen (der- 
niers segrrients préabdomiriaux, segnients postab- 
dominaux et telson) n'est pas conservé. 

Le plus petit échantillon montre u n  corps parais- 
sant bien effilé. Le céphalo-thorax est large de 
9 mm et haut de 5mm. Comme le précédent, il 
rie comporte aucune ornementation et  présente la 
forme semi-circulaire. Quatre segments préabdomi- 
naux sont visibles et u n  cinquième semble à peu 
près bien conservé ; ils sont relativement plus 
trapus que sur  l 'autre exemplaire ; leur largeur 
s'amincit graduellement en s'écartant davarltaee du " 
céphalo-thorax. Le reste de l'abdomeri n'est pas 
conservé mais uaraît bien avoir laissé une certaine 
empreirite sur  le schiste qui décèle ainsi u n  aspect 
assez flou d u  postabdomen et du telson long et 
styliforme, tout à fait  semblable l'abdomen de 
1'" E u r y p t e w  brodiei " (= Eriuopterus brewsteri). 
Cet  exemplaire, plus pctit qixc le préddcnt ,  peut 
reprksentcr une forme plus jeune oii encore être 
u n  aspcct d'un dimorphisme sexuel possible. 

Les deux spécimens d7Haybes d u  Gédinnien 
iriférieur présentent bien les caractères du type 
de l'espèce ( T I .  Woodward, 1864) de 1'01d Red 
Sandstorie de Kelly Den, près d 'arbroath (Ecoüse), 
dont on ne connaît que le céphalo-thorax et une 
fraction du premier segment préabdominal : forme 
e t  dimentions relatives de la carapace, position et  
dimension des yeux, absence d'ornementation, etc., 
le type de l'espèce ayant toutefois une taille pres- 
que double di1 plus grand spécimen d'IIaybes. 

Ils ressemblent également à Erieopterw breui- 
s t s r i  des schistes et  grès bigarrés de Pernes-en- 
Artois (Gédinnien supérieur du puits rio 1 de 
Vimy) pour des raisons arialogues, bien que celui- 
ci appartiennè également à u n  individu u n  peu 
plus corpulent (G. Waterlot, 1966). 
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Ainsi que le rapprochement a déjà été proposé 
(L. Stormer, 1934, p. 19) l lEurypterus brodiei (H. 
W V ~ D W A R D  1871 et 1872), des passage-beds (Down- 
tonien) de i 'urton, pi.& Stolie Edith, d u  Hereford- 
shire, paraît bien devoir être confondu avec l 'Erie- 
opterus brewsteri H. WWDWAKD 1864, dont il 
possède les mêmes caractères : petite taille d n  
c-éphalo-thorax (largeur de 18mm, hauteur de 
8 mm) avec contour semi-circulaire, yeux compo- 
sés trks petits, disposés à 4 mm du bord latéral et 
à 3,5 mm d u  bord antérieur, avec une distance 
entre eux de 5 mm environ. 

Les échantillons dlHaybes peuvent î t r e  compa- 
res égalenient à une espèce très voisine, 1'Eury- 
pterus microphthulmus IIALL du Manlius liinestorie 
de NewYork et Ohiu (sommet du Silurien sup6- 
rieur) pour lequel la ressemblance avec l'Erie- 
opterus hrewsteri a déjà fait  précédemment l'objet 
de remarques très judicieuses (Clarke e t  Ruede- 
mann, 1912, p. 195, Pl. 20, fig. 2 à 10) ; on 
remarque, en effet, toute une série de caractères 
communs : céphalo-thorax de petite taille (22 mm 
de largeur et, 15,5 mm de longueur, soit approxi- 
mativement les 2/3 de la largeur), avec contour 
semi-elliptique approchant fortement de la formc 
semi-circulaire ; petite taille et  position approxi- 
mative des yeux ; préabdomen court, le tclson 
restant toutefois inconnu chez E. rnicrophihnlrnus. 
Toutefois, une différence sensible réside chez ce 
dernier dans la position des yeux un peu plus 
rapprochés du centre et  dans leur dimension légè- 

rement plus forte, leur longueur atteignant 2,5 é ri ni. 

Quoi qu'il eri soit, il s'agit là d'une espèce très 
voisine dont une variété a été signalée également 
dans les schistes et  grès bigarrés de Pernes-en- 
Artois (Gédinnien supérieur de Vimy). 

Enfiri, u n  dernier rapprochement peut être 
effectué en cornpararit les formes dlAaybes à 1'Eury- 
ptarws pygrnoeus SALTER des grès downto~iiens de 
Kington (H. Woodward, 1866-1878, p. 144, Pl. 28, 
fig. 5-7) où l'espèce est associée à Gngula cf. 
winirnn et  à des traces de Pterygotus. Il s'agit 12 
d'une petite forme, large de 12 à 1 3  mm, terminée 
p a r  u n  telson styliforme ; la position des yeux 
est semblable dans les deux esnèces. Toutefois. chez 
1'E. pygr?zoe.us, les yeux sont u n  peu plus volumi- 
n e m  et le céphalo-thorax est plus long (largeur : 
12 mm, longueur : 10 mm) avec u n  bord postérieur 
ondulé et  non rectiligne comme chez l 'Er.  brewsteri. 

Il est curieux de constater que toutes les formes 
les plus voisines des échantillons d'Haybes appar- 
tiennent toutes aux grès downtonicns ou à 1'01d 
Red Sndstone,  comme le type d'Erieoptcrus 
brewsteri, ct que c'est au niveau stratigraphique 
dc ce dernier qu'ont été observés l'exemplaire des 
schistr-s r t  grCs gédinnicns de Vimy et ccux dr 
1 'arkose dlHaybes (Gédinnien inférieur = Downt,o- 
nien). C'est là u n  argument supplémentaire ronfir- 
mant l a  similitude des faunes démontrée par  les 
travaux antérieurs (Gosselet J., Barrois C. et 
autres, 1912-1920). 

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 

1) CIARKE J.M. et RVEIIKMNIN IL. (1912). - The Eury- 7) WATERLOT G. (1953). - Classe des Mérostomes in  
pterida of New-York. A'ew-York State Mus., mém. 14,  Traité de Paléontologie sous la direction de J. 
1-2. Piveteau, Masson et Cie, Paris, p. 529-554. 

2) GOSSELEP J., BARROIS C., LERICHE M., C R ~ ~ P I N  A., 
Psuvosr P. et I ~ ~ H O I S  G. (1912-1920). - Description 8) WATI~:IZW' G. (1959). - Sur la présence de Ptery- 

d e  la faune siluro-dévonienne de Lievin. M é m .  Soc. gotus sp. dans l'arkose dlHâybes à Fépin. Ann. Soc. 

Géol. K o r d ,  t .  6 .  CCol. Nord,  t. L X X I X ,  p. 87. 

3) Novo~rmv N.I. (1958). - Mérostomates du Dévonien 9)  WATERLLIT G. (1966). - Les Cigantostracds du 
inferieur r t  moyen de Sibérie. Ann. Soc. Géol. Nord,  Siluro-Dévonien de Liévin. Mém. floc. «Col. N o r d ,  
t L X X V I I I .  p. 243-258, Pl. 12 et 13. t. XIV, p. 16, Pl. 5, fig. 4-5. 

4) S ~ ~ H M E R  L. (1933). - Merostorriata from the Down- 10) w~~~~~~~~ H. (1864). - ~ z c r y p t e r u s  brewsteri  sp. 
tonian Sandstonc of Ringcrikc. Norway. VI-d.-Akad. nov. Geol. Mag.. vol. 1, p. 200, Pl. 10, fig.3. 
i Oslo Nkr. I .M.hi .KZ. .  1933. n o  10.  LI. 1-125. Pl. 1 
à 12. 11) WWDWARD H. (1866.1878). - Monogra~h  of the 

5)  STOKMER L. (1934). - Downtoniari h1erostomata British fossil ~ r u s t a c c a  b&nging to the order Mero- 

from Spitsbergen. Norske Vid.-Alcad. i Oslo I . .W.N.Kl.  stomata. I'alaeont. Sac., p. 1-262. 

1934, n o  3, P. 1-26, Pl. 1 et  2. 1 2 )  WOODWARD H. (1871). - On a new species Eury- 
6 )  S ~ O K M E K  L. (1936). - Eurypteriden aus dem pterus ( E .  arodie i ) ,  frorri Pertori, riear Stoke Edith, 

Rheinischcn Untcrdcvon. Abh. d .  Prcus. Geol. Land.  Herefordshire. Quart. Journ. Geol. Soc. of Lorulon, 
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EXPLICATION D E  LA PLANCHE IV  

Frc. 1. - Erieopterus brewsteri I I .  de Fm. 4. 
I'arkose d'Haybes (carrière de Fépi~i ,  rive gau- 
che de la Meuse). Gédinnien inférieur. Gr. nat .  

FIG. 2 .  - Le même. Gr. = 3.  

FI?,. 3. - Erieopterus brewstc-ri H.  Wooowmn, de 
1'01d Red Sandstone de Kelly Den, près Arbroath ""- 
(Ecosse), d'après H. Woodward. P a E w o n t .  Boc., 
Pl. 28, fig. 4 (photographie du dessin original). 
Gr. nat. 

- Eurypterus brodiei H .  WOODWARD, des pas- 
sagebeds (Downtonien) de Purton, près Stoke 
Edith du Herafordshire, d'après H. Woodward, 
Palaeont. S'oc., p. 162, fig. 53 (photographie du 
dessin original). Gr. nat. 

- Eurypterus pyyrnwezrs S A L ~ R ,  des grës down- 
toniens de Kington, d'après H. Woodward, 
Palaeont. Roc., Pl. 28, fig. 5, 6 et 7 (photogra- 
phie du dessin original). Gr. nat. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Anm. Soc. GéoZ. du Nord, T. XC (1970) PZ. IV 

Eurypterw Brodiei, H. Woodw. 
1 . 4 u t l i n e  reitored, naturel ilize. Pas- 

sage-be& from thé Uppermoat Silurian 
to the Old Red Sandstone, Perton, near 
Stoke Bdith, Herefordtliire. 

2.-Paipus (enluged). ' 

3.-Thomic plate (enhrged). 
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Règles à observer dans la Rédaction et la Présentation des Manuscrits 

ainsi que dans leur correction ('1 

Présentation des manuscrits 

Les manuscrits (en double exemplaires) rédiges en termes clairs e t  précis, doivent être remis dactylo- 
graphiés à double interligne, sans surcharges, ni ratures et entièrement tapés en caractères ordinaires. Ils 
comportent au total, au  maximum 2 6  pages de 27 lignes composées chacune de 75 caractères ( y  compris 
évidemment les illustrations. les interlipnes et les blancs pour détacher :es titres).  Au delà de cette limite, - 
les frais d'irripression sont à la charge de l'auteur, s iuf  

1) TITRE. 

E n  tête s e  trouve le titre suivi du nom de Sauteur 
complète de l'Institution ou l'organisme dont cet auteur 

2) SOMMAIRE. 

Puis vient obligatoirement un sommaire concis qui 
limité à 5 % de la longueur de l'article. 

avis contraire du ~ o n s & l .  

avec, en note infrapaginale, le nom et l'adresse 
fait  partie. 

donne les résultats essentiels d u  travail. I l  est 

Immédiatement en dessous un sommaire de 50 à 200 mots en langue anglaise 

3) TEXTE. 

Pour le texte, quelques recommandations : 
- L'ensemble du texte est fourni en caractères ordinaires. Seuls les noms destinés à être irnprirri8s 

en italique doivent être soulignés. 
- L'usage de l'italique est presque exclusivement réservé aux noms de fossiles. Le nom spécifique de 

tout fmsile cité (dont l'initiale est en minuscule) doit être suivi du nom de l'auteur qui a crée l'espèce. 
- Les noms ù'étages prennerit une majnscule sauf s'ils sont. employés comme adjectifs. 
- Lrs points cardinaux sont indiqués par les symboles N S E et W non suivis de points ; les points 

intermadiaires sont indiqués par les majuscules juxtaposérs sans point, ni tiret (NXE,  SSW) ; daris l'indi- 
cation d'une direction les points extrêmes sont separés par un tiret (N-NE, NW-SE). 

- Rappelons en ce qui concerne les nombres qu'aucun point ne sépare les tranches de 3 chiffres et 
que dans 1'Ecriture d'un nombre comportant des décimales, on place la virgule irnniédiatcment entre la partie 
entière et la partie decimale. 

- 1,es symboles des iinit6s s160rivent sans  oint et ne prennent pas la marque du pluriel ; parmi les 
symboles le plus fréquemment utilisés : mm (millimètre), cm (centimètre), dm (décimètre), m (mètre). 
km (kilomètre), 1 (litre), g (gramme), kg  (kilogramme), m/s (mètre seconde), 11 (micron), mn (minute). 

- Par contre, les mots abrégés sont suivis d'un point (S. 1. = sensu laIo, S. str. = sensu stricto. 
fig. = fibure, p. = page. M. = Monsieur . . . .). 

- E n  ce qui concerne les notes infrapaginales, elles sont numérotées par ordre d'apparition dans le 
texte. 

- Références bibliographiques. 

L'ensemble des références bibliographiques constitue la liste bibliographique qui fait immediatement 
suite au texte. Ces références qui seront num6rotées alphabétiquement donneront dans l'ordre : 

Numéro d'ordre, nom dc- l'auteur et initiale du prénom, année de parution entre lparenthèses, t i tre com- 
plet d e  l'article. Indications bibliographiques, c'est-à-dire titre du périodique, tomaison (avec t .  - tome 
ou vol. = volume, suivi éventuellement de fasc. .E fascicule), pages (pp. début e t  fin), planches et figures. 

Exenrple : 1 4 )  Lul'z J. (1933). - Zur Culmflora von Geigen. Pulaeontogruphica, vol. LXXVIII, fasc. B, 
pp. 114-157, Pl. XV-XIX, flg. 8-15. 

Dans le texte, il suffira donc d'indiquer les rappels numeriques e t  non plus Yensemble des noms 
d'auteurs avec l'année de la publication. 

(*) Ces règles ont été adoptées lors de la seance du Conseil de la S.G.N. du 7 FBvrier 1968. 
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4 )  ILLUSTRATIONS. 

a )  Planches photogra,phigues. 

Les  planches photographiques ont  une  justification rriaxirriurri de  160 x 215 nim (cadre in tér ieur) .  Elles 
seront, numérotées a u  crayon 'puisque l'on numérote simuitan6ment l'ensemble des planches photographiques 
d'un même fascicule. P a r  contre toutes les indications à l 'intérieur d u  cadre doivent ê t r e  parfaitement faites 
car  la SG.N. n'utilise plus que le procédé simili. Autant  que possible, les photographies qui composent 
une  planche sont numérotées en  chiffres arabes  en  hau t  et  à gauche tandis  que l e  grossissement es t  indiqué 
e n  bas à droite. 

I l  es t  préférable, afin d'obtenir une  meilleure reproduction, de fournir  des maauettes confectionnées avec 
des photographies t irées s u r  papier mat.  

b)  E'igures dans  le texte. 

Les dessins a u  t r a i t  doivent ê t re  fournis à l 'encre de Chine s u r  papier bristol  ou calque blanc, éven- 
tuellement plus grands  que les figures définitives ( tenant  compte alurs, pour l a  grosseur du  t ra i t ,  de  :a réduction 
adoptée qui n e  doit pas ê t r e  supéricure à 1/21. 

Les figures qui constitueront une page complète ne  doivent pas dépasser l a  justification : 1 6 0  x 200 m m  
(soit  rapport  1 /L = 4/5) ,  celles qu i  n'occuperont pas  toute la surface auront  une largeur  de  80 ou 160mm. 

Les croquis doivent comporter une échelle graphique a ins i  qu'un tableau des figurés avec numeros de 
rappel, mais  aucune indication de légende ni  de numérotation.  

C)  E x p l i ~ a t i o n  des planches e t  figures. 

Ces légendes doivent ê t re  fournies avec le texte. 

- L'explication des planches suit  la l iste bibliographique. Elle comporte l'ensemble des explications 
succinctes de  chaque figure (Frc. 1. - . .. . . . . .). 

- L'ensemble des légendes de figures sera  dactylographii: s u r  une  même page et  non fourni sous forme 
de feuillets isolés polir chacune des figures. Lors  de  l'impression, chaqne explication e s t  pa r  l a  su i te  remise 
sous les figures correspondantes. 

Correction des manuscrits 

Les auteurs  reçoivent une Bprcuve de leurs communications, accompagnée di: leur manuscr i t  a ins i  que 
d'un bon à t irer .  Aucune correction importante d u  k x t e  de  la pa r t  de  l 'auteur ne  peut ê t re  envisagée alors. 
L'ensemble (&preuve corrigée, manuscrit  e t  bon à t i rer )  doit ê t re  renvoyé a u  Délégué aux publications 
avarit l a  date l imite fixée par  ce dernier s u r  le bon à t i rer ,  faute  de quoi les épreuves serunt considér8es 
comme acceptées par  les auteurs  e t  seules les principales corrections seront faites a u  Secréîariat .  

Tirés à part 

Quarid Urie coniniu~iication comporte des planches, il es t  indispensable de connaître le norribre de  t irés 
à pa r t  désirés a u  moment même du dépôt des documents. Celui-ci sera donc à indiquer obligatoirement eii 
t i t re  d u  manuscrit .  

Quand il n'y a pas de  planches, il suffit d'envoyer le bon de co~riniande de t irés à part  en même tenius 
que les &preuves corrigées. 
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A N N A L E S  

D E  L A  

SOCIÉTE GÉOLOGIQUE D U  NORD 
avec le concours du Centre national de la Recherche scientifique 

Société Iondée 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, Boîte Postale 36, 59 Lille-Gare 

Tél. 52.14.20 ou 52.02.10 - C.C.P. Lille 5.247 

Compte rendu d e  l'activité d e  la Société 

SEANCE ORDiNAIRE DU 15 AVRIL 1970 

PR~SIDIINCE UIC M. J. GANTOIS, P I L ~ I D ~  

E n  ouvrant la séance, bl. J. G A ~ O I S  donne la parole à 13. GÉHu, qui présente à l'hssemlilée 
le groupement de protection de la nature dans le Nord de la France, annonce pour les 30 et 
31 mai 1970 un Collogue sur 1'Etude du milieu littoral et demande la participation de la Société 
Créologique du Kord. 

Communications orales 

P. I)oiii.k, A.F. DE L A I T A I C ~  et Ch. MONTENAT. - Sur une dalle à empreintes de pas lacertoïdes 
du Houiller du Bassin du Nord-Pas-de-Calais. 

B. I J ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ .  - Quelques Ostracodes frasriiens du Bas-ISoulonnais (France). 

Communication écrite 

II. et G. TIGRMIKR. - l i e  genre Spyridiophora (Brachiopodes I'roductoïdes) dans le Permien asiatique. 

SEANCE ORDINAIRE DU 13 MAI 1970 

M. J. GANTOIS fait d'abord prockder à l'élection de nouveaux membres. Sont donc, élus : 

M. Claude GL'EIINBX, Laboratoire de Mologie 1, Tour 1 5 ,  4' étage, Quai Saint-Eernard, Paris. présenté Dar MM. 
B. Clément. et J.J. Fleury. 

Mme LAIIOUSSF:, Rédactrice à l'E.D.F., 70, rue du 8 Mai 1945, 59 -Mons-en-Barœul, présentée par MM. J. Paquet 
e t  J. Gantois. 
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Le Président présente ensuite aux Membres de la Société le 3" fascicule 1969, cn SC réjouissant 
de la rapidité de cette publication et  en espérant que la remise immédiate des manuscrits permette 
encore de diminuer le délai d'impression. 

Puis il exprime if? plaisir de recevoir à I i l i e  M. l'Abbé D E  IAPPARENT auquel il donne la 
parole. 

Communication orale 

A.F. DE LAPPARFXT et J. RLAISE. - Lü structure annulaire granitique de Su£-Kajiran (Afghanistan 
central). 

Communication écrite 

1%. et C. TFZMIER. - Ammonoïdcs de I'Artinskien (= Zygaricri) dans l a  montagne de Rarnyari 
(Afghanistan). 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Ann. Soc. Cféol.  Nord 

1970, XC, 2, 57-62. 

Le genre Spyridiophora (Brachiopodes Productoïdes) dans le Permien asiatique 

par Henri TEKMIER (") et Geneviève TERXIKK (* *) 

(Planche V) 

Sonznwire. - Rpyridiuphora, décrit dans le Texas, où ses espèces vont du Virgilien 
au Léonardien, a été identifié dans lc Sud de l'Asie, où i l  est connu pendant tout le 
Permien. Nous faisons connaître trois nouvelles formes de ce genre dans le Djoulfien 
inférieur du Cambodge, où il est abondant. Le niyosquelette très particulier de la 
brachiale, ou spyridium, caractéristique de Rpl/ridiophora est un élément p a r t i c u l i è r ~  
ment discriminant pour la détermination des espèces. Les formes décrites naguère 
en Asie sous le nom de Prodwtus .gratiosi~s doivent être aujourd'hui réparties entre 
les genres Murginifel-a et. ~pyridiophora. 

Généralités. 

Le genre Spyr id iophora  a été créé en 1955 par  
Cooper et Stehli pour une espèce du Wolfcampien 
des Glass Mountains (Texas), Spyr id iophora  
Liacta. Ce genre est composé de petites formes 
transverses dont la valve pédonculaire présente des 
oreillettes très distinctes et en gouttières. Elle offre 
un sinils ilssez accentué ct elle est ornée de grosses 
côtes qui se Iiifiirql~ent. La partie viscérale de cette 
valve, ainsi que la valve brachiale sont fortement 
treillissérs par  des lames d'accroissement qui pro- 
duisent sur les côtes des tubercules ou des érailles 
épineuses, très caractéristiques. A l'intérieur de la 
valve pédonculaire, des crêtes l o n p c s  et aiguës 
séparent les oreillettes de la zone viscérale. Bien 
que la pédonculaire soit très creuse et même enrou- 
lée sur elle-même, la valve brachiale est presque 
plane: au moins dans sa région viscérale, laissant 
une place inusitée aux parties molles. 

E n  1960, Spyr id iophoru  a Et6 clioisi pour type 
d'une famille de Spyr id iophor idue  par  Muir-Wood 
et Cooper. IAc caractère justifiant cette création 
est la présence d'un organe spécial, le s p y r i d i u m ,  
nppendice de la valve brachiale en forme de cor- 
bcille double dans laquelle s'insèrent les adductciirs. 
lie proceüsus cardinal est bilobé, pourvu d 'un 
alvéole développé. 

(*) i  Professeur honoraire à la Faculté des Sciences 
de Paris. 

(**)  Maître de Recherche au C.N.R.S. 

Les Spyridioplioridés ont été placés par  leurs 
auteurs dans les Strophalosiacés comme descendant 
d 'hlostégidés p a r  perte de l'interaréa. Cependant, 
cc genre n'est pas fixé par  sa valve pédonculaire ; 
d'autre part, la crête isolant la zone viscérale des 
oreillettes nous semble les rapprocher des Margini- 
féridés, qui sont des Productacés. 

Répartition. 

E n  Amérique du Nord où il a été décrit, Spyri- 
dioph,ora est connu au  Texas depuis le Virgilien 
(Gaptank) jusqu'au Léonardien (Artinskien). 

Ses auteurs ont signalé son existence probable 
en Chine e t  dans les Alpes Carniques. 

Dans les matériaux recueillis en 1930 et 1932 
au  Cambodge par J. Gubler, nous avons pu mettre 
en évidence plusieurs espèces de ce genre, bien 
caractérisées par  leur ornementation et leur spy- 
ridium. E n  règle générale, Spyr id iophora  s'y pré- 
sente sous deux formes, tenant en partie leurs 
différences de leur état de conservation. Les échan- 
tillons complets, rares et fragiles, possèdcnt de t,r& 
larges oreillettes ornées dr grandes épines c t  de 
lamelles d'accroissement sans aucun treillissage, ce 
qui leur donne l'apparence de pièces rapportks.  
1-ne 7dne de déhiscence se situe au  niveau des crîttes 
latérales présentes à l'intérieur de la valve pédon- 
culaire et le long desquelles la chute des oreillettes 
laisse u n  bord net que l'on peut facilement prendre 
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pour celui d'une corluille intacte. La  coquille muti- 
l é ~ ,  dont l'ornementation est au  contraire très accen- 
tuée, a souvent recu, en Extrême-Orient, le nom 
de " Productus gratiosus ". C'est le cas par  exemple 
des individus figurés par  Mansuy (1913) e t  par  
Eroili (1916). Cette " cspece " a été signalée dans 
lcs Alpes Carniques, le Darwas, la Salt R'angc, la 
Chine méridionale et à Timor. 

Jles individus du Cambodge décrits et fiuwr.ér; 
par hIarisuy pro\ierinerit des valeaires siliceux à 
Rpir i f~r  f r i t s c h i  et L y f t o n i n  nohi l i s  d r  Sjqophon. 
Ces calcaires appartiennent, d'après Trari-Shi 
('hi-Tlman, à la zone à Yfibeilla, c'est-à-dire au 
Djoulfien. C'est d'eux en général que proviennent 
les exemplaires récoltés par  J. Gubler et que nouq 
avons étudiés : Phnom Totung (Battambang) 
(1930) , sommet du Pham Takrearri (1932) , Plinorri 
Anseh (1930, 1932),  Phnom Skot Kak (12-XI-7932). 
Ces d w x  derniers gisements seraient du Ujoulfien 
snpéricu-, postérirurs à l a  zone à L ' a b r i m  

D'un autre côté, Tran-Thi Chi-Thuan cite " P r o -  

d u c t u s  g r a t i o s m  " dans I c  Carbonifère supérieur 
du Laos et 1~. Koungourien-Kazanien d u  Cambodge. 
Sotons que " D i c t y o d o s t u s  g r u l i o s v s  " est cité dans 
la partie supérieure dcs couches du Changhsing 
(Djoulficn) du Sud d~ la Chine. 

R.eprenant lcs divers rxcmplrs d u  Cambodge, 
on est amené à distinguer plusieurs espèces qui 
soiivcnt co~xis tmt .  Sans doute s'agit-il ici d'un 
centre de spéciation. 

Description des espèces. 

S p y r i d i o p h u r a  ? l i m o r e m i s  nov. sp. 

(Pl. V, fig. 1, texte-fig. 1-2) 

Productus grutiosus B R O I L I  (non WAAGIm) 1916,  p. 12 ,  
PI. CXVI ( Z ) ,  fig. 4-5 ; 7-13. 

Cette variéte, dc petite taille, possède un triis 
profond sillon divisant la valvc pédonculaire en 
deux parties symétriques. A cc sillon correspond 
u n  pli aigu sur  la valve brachiale. E n  outre, les 
côtes convergent vers l'avant, paraissant se fusion- 
ner le long du plan de symétrie sur  les deux valves. 
Les oreillettes sont courtes et portent u n  seul rang 
d'épines sur la valve ventrale. Elles sont bien dis- 
tinctes également sur  la valve brachiale, où elles 
sont séparées de l 'aire viscérale par  u n  sillon accom- 
pagnant u n  changement de pente de la coquille, 
sillon admettant en outre des fossettes correspon- 
dant à d m  rétroépines. Kous n'avons p u  observer 
Ics caractères internes de la brachiale, d'où l'incer- 
titude de la d6termination grinér-ique. Dans la 
pédonculairc, où les taléoles donnent de petites 
endospines, I'impression des adducteurs forme une 
saillie extrêmement forte juste au-dessous du cro- 
chet. Le crochet est plus ou moins recourbé, la 
valve brachiale presque plane ; l'espace viscéral 
est très large, permcttant un grand développement 
des parties molles. 

Cette espèce est bien distincte des deux espèces 
texanes par  sa  forme et son ornementation. Elle 
est connue à Timor dans les couchcs de Ritauni 
(- Assélien-Sakmarien) et de Basleo (= Artins- 

- 

FIG. 1 à 4. - Spyridiophoru ? limorensis nov. sp. 

1. - Vue dorsale Gr. = 3. 3. - In tér ieur  d'une valve périonciilaire. Gr. = 4. 
2. - Vue ventro-antérieure. Gr. -- 3.  de l 'insertion des adducteurs.  

4. - Coupe sagit tale de la précédente, mon t r an t  le profil 

Frc. 5 à 7. - S p ~ r i d i o p h o r u  tenuicostata nov. sp.  Gr.  = 3. Valve pédonculaire. 

5. - Vue interne.  7. - Dessin des impressions des adducteurs dans  la région 
6.  - Vue extérieure. du  crochet. 

F ia .  8 à 10. - Npyridiophoru gubleri  nov. sp. Gr. = 3. 

8 .  - Vue dorsale. 10.  - IritErieur montrant  la face dorsale du  spyridium. 
9. - Interieur de la brachiale. 

F'rc. 11. - M a r g i n i f e m  yratiosa ( W A A G ~ ) .  Gr.  z 4.  IntErieur de la valve brachiale. 

Tous  ces dessins ont été exécutés d'après des exemplaires provenant d u  Djoulfien de la région de 
Sisoplion (Cambodge). 
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k e n ) .  Au Cambodge, J. Gubler l 'a  recueillie au 
sommet du Phnom Takream, dans le Djoulfien. 
Elle ressemble lin peu à Xar,ginifera grntiosa 
(W_\AC,KN) mais, dans cett,e espèce, la brachiale est 
très creuse, presque accolée ii l a  pédonculaire ; ii 
n 'y a pas de spyridium mais une disposition typi- 
que de Maryini fera,  les impressions musculaires 
étant lisses et portées par  uri<: plate-forrric: très 
saillarite ; enfin son orrwmentation est moins gros- 
sière que dans Rpyridiophoru.  

Spyr id iophorn  te?îuicosta,tn nov. sp. 

(P l .  V, fig. 2-3, texte-fig. 3-5) 

Cette espèce à côtes fines est crlle qui consc1rve 
le plus souvent ses oreillettes, lesquelles ne sont 
ornées que de fines lamelles d'accroissement. Le 
sillon marquant le plan de symétrie est assez peu 
accentué. Le treillissage des côtes est fin. Iles 
épines se rencontrent sur la partie postérieure 
des oreillettes et à leur limite avec la zone viscé- 
mie, ainsi que sur les côtes où elles sont éparses. 
On observc cxceptionnellemcnt unc Epinc tubulaire 
arquée à la limite de la région viscérale et de la 
chape. 

Kous n'avons pu observer tous les caractères 
internes de la valve brachiale, mais des sections 
nous ont montré qu'un spyridium en double cornet 
p est présent. Tmmédiatement ail-dessous du cro- 
chet d ' m e  valve pédonculaire, 1'erripi.eiritci des 
muselcs üddueteurs forme ilne petit,e masse lais- 
sant voir quatre fa isc~aux allorigés et recourbés, 
rassemblés deux à deux (fia. 7).  En outre, on y 
distingue parfaitement les crêtes latérales qui en- 
serrent l'espace viscéral jusqu'à la naissanrc de la. 
chape. 

Tia forme gén6rale de cctte espèce et la  diqtri- 
bution des épinrs sur  la >alve pédonculaire rap- 

h IPTTLI prllrnt Sp~jrir lzophora d i s t i r ~ ~ t n  COOPLR et $" 
(1955, p. 473, Pl. L I V ) .  ]Tais son ornemrntation 
beaucoup plus fine ne permet aucune confiisiori 

Djoulfien supérieur du Camhodge . Phnom 
-\nseh, Phnom Skot Kak. 

S p y r i d i o p k o r n  gubteri nov. sp. 
(Pl. V, fig. 4-6, texte-fig. 6-9) 

Prodz~ctus gratiosus M ~ s s r ; ~  1913, p. 115, Pl. XIII,  fiB. 1 

Productus gratiosus TRAX-TH[ CHI-TIIUAX 1 9 6 1 ,  P.  276, 
Pl. V, fig 8-9. 

Dans cette espèce la costulatiori est Sorte, la 
forme transverse, avec des oreillettes assez courtes, 

lc sinus marqué sans être trop accentué. On pour- 
rait considérer ces caracti.rcs comme intermddiaires 
entre ceux de S p y r .  te?~uicostota et ceux de S p y r .  
timorensis,  d'autant plus que l'ornementation de 
la brachiale montre une division en secteurs rap- 
pelant encore S p y r .  timorensis : un secteur médian 
dont les côtes s'écartent peu du plan de symétrie 
et deux secteurs latéraux où les côtes sont flabellées, 
cctte disposition recoupant celle du secteur médian. 
Les côtes naissent à une certaine distance du bord 
cardinal ct disparaissent au niveau des oreill~ttes. 

li'intérieur de la valve brachiale nous est connu 
dans deux individus. Le spyridium, c'est-à-dire la 
plate-forme supportant l'insertion drs nluscles 
adducteurs, y est composé de deux lames symé- 
triques par  rapport à un sillon médian, lequel se 
transforme vers 1 'avant en un court septum median. 
C"1:s lamm se préscntent en fait comme formant, 
avec un plancher reposant directement sur  la valve 
brachiale, des sortes de cornets t rh  creux. Deux 
nutrcis exeniplairc~s nous permettent d'observer la 
jonction du spyridium avec un structure homolo- 
gue de la valve pédonculairr, c'est-à-dire que les 
insertions des adducteurs dans Ics deux valves 
sont approximativement superposal~les et d'ailleurs 
t.ri.s petites. Iiri processus cardinal est réduit, peu 
saillant, formant deux blocs. Les insertions bra- 
chiales partent de 1 'intérieur dix cornet spyridial 
et lcs iinprcs~ions réniformcs sont situées dans la 
moitié post,Crienre de la coquille. 

R y ~ j r i d i o p h u m  gubleri présente des points de 
romparaison avec les deux espiiccs texanes par 
son ornementation treillissée assez fortement, sruln- 
tée, mais la division de celle-ci en secteurs sur 
la brachiale est à peirie indiquée dans les formes 
du Texas. Le spyridium est du type de Spyridio- 
pkoru rel iculaln (JGng, 1930, p .  89, Pl. XXIII ,  
cg. 3-10 ; Coopctr et Stchli, 1955, p. 472, Pl. LIJI) ,  
c'est-à-dire qu'il r.cist,c divisé en deux cornets paï  
un sillon médian allant du processus cardinal 
jiisqii'aii septum médian. Dorsalement, cependant, 
le plancher attenant à la valve brachiale indique 
une soiidure au nireau du plan de symétrie. 

Ai'py?-~diophora gub1e1-1 provimt du LI joulfien 
wp6rieur du Phrioni Anseh (1930, 1932) airisi que 
(111 Pliriorn Toturig (1!l30) ot du sornmrt du Pliriorn 
T:ilrr:wn (1 932), au  Carrihocige. 

Fpyridiophora sp. 

Vn Spi/r idiophora,  i~ecoririaissable à son orne- 
nieritatiori, a été prélcvé par  A.F. de Lapparent 
dan.; le 11urghabien de NTardak-Ginigar (B) 
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(31-VIII-1969). Il nous est impossible pour le 
moment de le rapporter à une espèce précise. 

L'ornenientation est composée de très fortes 
côtes sur l a  chape, grossièrement treillissée aur l e  
crochet et la zonc viscérale. De longues épines se 
rcncontrcnt sur  Ics oreillettcs et sur la chape. 

Comparaison avec Marginifera gratiosa 

Etant donné la convrrgcnce de l'ornemrntation 
mtre  les Spyr id iophora  asiatiqiies et M a r q i n i f ~ r a  
qrutiosa, il nous a paru intéressant de doiiner ici 
lcs éléments d 'une description de cette deuxieme 
forme, en utilisant des ex~mplaires  du Cambodge 

Deux caractères permettent de les bien distin- 
guer : 1) la valve brachiale très creuse, réduisant 
à l'extrême l'espace viscéral chez Nargin i fera ,  
presque plate, laissant u n  grand vide visckral, chez 
Spyridiophora ; 2) l'absence de spyridium, les 
impressions musculaires étant d'nn type tout à fait 
normal chez les Marginiféridés. On remarquera 
cepcndant l a  forte saillie du myotest des adducteurs. 

Marginif era gratiosa 

Productus grntiosus WAAÜEN 1884, p.  691, Pl. LXXII, fig. 
3-7. 

-4frirginifcra c/ratiosa LICH.\RE>V 1936 (31,  p. 60, 118,  119. 

Marginifera Cow~m<-Ri:i.iii 1944, p. 98, Pl. XIX, fig. 6-7. 

Cette espèce a été décrite des calcaires à Pro- 
duc tus  moycns et supérieurs de la Salt Range. Des 
exemplaires complets ont été recueillis par  J. Guhler 
dans le lljoulfien d u  Cambodge, aux lieux-dits 
Phnom Komhor (19-1 1-32), Totung et Phnom Anseh 
(versant ouest). La ralve pédonculaire est très 
creuse, offre i i r i  sinus assez accentué et  elle est 
ornée de côtes treillissées par. des corrugatioris assez 
finement près du crochet. Elle porte des épines 
haltéroïdes sur le bord cardinal, sur la lirriite entre 
la zone viscérale et les oreillettes, enfin sur la zonc 
viscérale et sur  la chape. E n  avant dc la chape, 
quatre épines sont crcuscs et de diamètre particil- 
lièremcnt large. A l'intérieur de la valve péàon- 
culaire, les crêtes latérales crénelecs dépassent 
largement lrs oreillettw. 

La valve hrarhiale est très creuse, laissant pcu 
de place aux parties molles. Son ornementation 
externe est t rdl issée  et elle ne porte aucune épine 
niais des I'oss(4tes à la limite drs orpillettes en 
particiilier. Inthrieurenierit, on obsrrve un septum 
médian dcvenarit cil lame de couteau vers l 'avant 

Fra. 12 .  - Schémas comparés de la région cardinale 
et du myosquelette de la valve brachiale. 

A, B, C : Maryinijtira pratiosn (W,c:h~).  
A, vue postérieure ; B, vue ventrale ; C ,  vue 
frontale. 

D, E, F : Bpyridiophora reticulata (Krnuc). 
D, vue postérieure ; E, vue ventrale ; F, vue 
frontale. 

G, H ,  1 : Sp~jridzophora gubleri TERMTER et TERMIER 
nov. sp.  
G, vue postérieure ; H, vue ventrale ; 1, vue 
frontale. 

K, L, M : Spyridiophora dzstincta COOPER et S ~ L I .  
X, vue postérieure ; L, vue ventrale ; RI ,  vue 
frontale. 

et une paire d'empreintes d'adducteurs lisses et, 
divergeant en éventail à partir  de la base d u  pro- 
ce.ssus cardinal. Ces empreintes sont portées par  
un myotest épais, largement saillant. Celui-ci est 
ventralement bilohé et postérieurement en forme de 
coeur. Les crêtes latérales sont courtes, atteignant 
juste les oreillettes, mais elles sont fortement cré- 
nelées et longécs d'une profonde rainure dans 
laquelle s'insère la crête de la valve pédonculaire. 
Les endospines s'allongent à la limite d u  disrlue 
~ i seéra l  et  de la chape. 
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Au premier abord, l l a r g i n i f ~ r a  gratiosa est t r h  
proche de Xarginifera fypica : la forme des valves 
pédonculaires est presque identique, mais ses earac- 
tèrcls internes se rapprochent plutôt de ceux d'Hys- 
trzculina car la crête marginale (1st limitée à la 
zoiic. des orrillcttes. Son ornrmcntation est plus 
accvrituée chw M. typica. 

Vne forme d'un peu plus petite taille, également 
caractériske par  l'absence d'empreintes internes 
dans la brachiale et pa r  l'étroitesse du vide viscéral, 
avec les mêmes éléments d'ornementation, a été 
récoltée en grand nombre par J. Gubler en ziai 1932 
a u  Grarid Phnom Sà (Kampot) . 

Conclusions paléogéographiques. 

Nous avons vu qu'en Amérique du Kord Spyr-  
idiophoru est connu, dans le Texas, d u  Virgilien 
a u  ljéoiiardien (soit de 1'Assélien à 1 'Artinskien). 
Cette distribution s' retrouve à Timor pour Sp. ? 
tirnorensis des couches de Ritauni et Basleo qui 

approxi~riati\~crncrit la même répartition. 

Mais en Indochine, où il apparaît au m6me 
moment (Laos), il persiste (Cambodge) an Koun- 
gourien, au Kaxanien et au  Djoulfien. 

Sous noterons sa présence dans le Murghnbieri 
(= Kamnien) tl'Afghanistan et dans le Djoiilfirn 
de la Chine méridionale. Cette rénartition montre 
des absences assez révélatrices, p a r  exemple en 
Australie et  dans les gisements postglaciaires de 
l'Inde, ceux entre autres où on rencontre lc Lino- 
~rot luct idé Pteuanoviella (cf. Waterhouse. 19701. 
Cornme, d'une part, Spyridiophora était présent à 
Timor à la mêrrie époquc:, et que, d 'autre part ,  il 
s'est répandu largement aprùs cette époque de crisc 
climatique pour les marges gondwanicnnes, il paraît 
logique de conclure que Spyridiophora obéissait 
à des limites  réc ci ses de temoérature. de valeurs 
pliis 6lev6rs qiic cclllcs de la zone ternp6ri.e qiii 
semhle avoir convenu alors à Stepunoviella. 

Ik t d s  rapprochements suggèrent que les Pro- 
ductoïdes abondants a u  Carbonifère et au  Permien 
sont d'excellents indices climatiques. 
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EXI'LICATION D E  LA PLANCHE V 

- Sp~r id iophorn  ? timorensis nov. sp. Gr. = 6 .  2. - Intérieur de l a  valve. 

Exerriplaire provenant du Djoulfien de la région 3.  - Vue externe. 
de Sisophon, au  Cambodge (Coll. J. Gublcr). 
Vue dorsale. 

FIC. 4 6. - Spyridiophora gublcri  nov. SB. G r .  = 4. 
et 3. - A p y ~ i d i o p h w u  tenuicostata nov. sp. 
Gr. = 3,7. 4 et 5. - Vues ventrale et dorsale d'un exem- 

Valve pédonculaire isolée, provenant du njoiïï- plaire complet. 

fien de l a  région de Sisophon, a u  Canibodgs 6. - Intérieur de l a  valve dorsale montrant le 
(Coll. J. Gublm) . spyridium. 
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Ann. &oc. CfSol. Nord 

1970, XC, 2, 63-68. 

Sur une dalle à empreintes de pas lacertoides 

du houiller du bassin du Nord - Pas-de-Calais 

par Pierre D O L ~  (*), Albert F. DE LAWAKENT ("") et Christian ,\IONTENAT (+'*) 

Rc'sumF. - Description d'une dalle portant une vingtaine de petites traces de pas 
d e  Tétrapode, de  type lacertoïde provenant du  Westphalien de Bully (P.-de-C.). La pista 
es t  t rès  large e n  proportion de  l'enjambée ; la trace du pied e s t  eu avan t  de  celle de 
la main  ; pied pentadactyle ; main peti te e t  tétradactyle. 

Prolncertipe.~ pr!~wxsti, genre nouveau e t  espèce nouvelle, se distingue des rares 
traces d u  Houiller d'Europe e t  de toutes celles plus iiorribreuses du Carbouifère d'Amri- 
rique. Son a t t r ibut ion  à u n  Amphibien Microsaurien para î t  vraisemblable. 

Ces traces d'un VertébrF! marchant  s u r  un sol moi1 exondé confirment l'hypothèse 
de  l a  faible profondeur d'eau oh se sont formés les dépôts houillers. 

Bumn~c~ry.  -- Description of a slab, ùiscovered in Westphalian C of Bully (Pas -de  
Calais) ,  wi th  twenty small  footprints of a tetrapodous Vertebrate ; thar  type  is  
lacertoidous. The  t rack  i s  very wide i n  comparison wi th  t he  stride. Foot  t race  i s  i n  
front. of hand trace.  F ive  digits  a t  foot ; four at hand ; t he  hand is  small. 

Prolacertipes ~iruvosti ,  new genus  and new species, i s  quite differerit f rom rare  
t r a r e s  of european Carboniferous and from so numerous samgles of american Carboni- 
ferous. It. m a y  be att.ribnt.ed t o  a Microsaurian Amphibian. These traces,  im printed 
on a soft ground, strengthen the  opinion tha t  coal deposits were laid down under 
ver,y shallow water .  

Au siège K0 1 de Ilully de l'ancien groupe 
d'l'ixploitation de Béthune de H.E.N.P.C., un sur- 
veillant de chantier remarquait dans les débris du 
foudroyage d'une taille, une série de plaques por- 
tant des empreintes particulières. I l  remonta l 'une 
d'elles au Directeur du Siege, M. Maulet, qui la 
remit à M. Puibaraud, Ingénieur-Géologue au grou- 
pe de Béthune. Cela se passait au mois de février 
1957. 

AussitiX après, A l .  I laulet  p t  111. Puibaraud ont 
fait reckiercaher d'autres exernplaires de ces ern- 
preintes sur  ce chantier. E n  vain, l a  taille avait 
progressé et  nznlp-6 les recherches, azcc,u?w empreinte 
a?~aLogue n'a été signnl4e. I l  y- a environ deux ans, 
$1. l'uibaraud la remit à l'un de nous (P. D.) pour 
btudc. 

(* )  Laboratoire de  Pétrographie Minière des HBNPC, 
Hénin-Liétard. 

(+*)  lns t i tu t  de Géologie IGAL, 21, rue  d'Assas, 
Paris-VIe. 

Après enquête et recoupements, il est permis 
de situer d 'une faqon assez précise le lieu de la 
trouvaille : Siège 1 de Bally. Etage - 300. P a r  le 
travers banc 1013, orienté ESE-MW, on arrive 
à la veine Ste-T3arbe siipérieure, 2"Ie plateau. Or 
les chantiers d'exploitation ont été conduits sur 
plusieurs aririérs erltre 1942 et 1953 - Coordoririées 
Lambert ; dii 1ir.u de la trouvaille : X = 627, 
P = 305,6. 

Stratigraphiq,uement, la veine Ste-Barbe s e  situe 
ail milieu du faisceau de T)usouich (Westphalien 
C,) à environ mi-distarice entre le tonstein TalenCE 
(limite West. C, - West. C,) et le tonstein ClriC - 
poudingue d'Edouard (limite West. C,-  West C4). 

Ida vcitie Ste-Barbe se subdivise en dcux : S t f -  
Barbe infkrieure, avec une ouverture de 1,25 m 
dont un sillon massif de 1,10 m à la base, e t  Ste- 
Barbe supérieure, à 8 m au-dessus en stampe nor- 
male composéc de deux sillons de charbon d(: 0,55 m 
et 0,50m séparés par  0,05 m de schistcs feuilletés 
charbonneux. LF toit de Ste-Barbe supérieure est 
liabit,ilellernent composé de schistes fins foncés en 
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plaquettes, contenant des traces de faune limnique 
(cf. Esth,eriu siwoni) devenant progressivement 
plus grossiers, avec des bancs de schistcs à sidérose. 
L'échantillon décrit provient de cette zone. l'iiis 
on trouve, à en\-iron 2 m au-dessus du charbon, des 
grès ~ I L L S  ou 111oirls grossiers, 11101itrarit même un 
liane coriglomératique à galets de sidérusc: à 1 m 
au-dessus de la base de ces grès. 

Tectoniquement, lc gisement comporte u n  pli 
couché, montrant ws deus lignes d'ennoyages. 
r~ecoiipé par  des failles directes, l 'une à pied Xord 
ct de 75 m de rejet environ : Faille de la Uriqiie- 
lerit: ; l 'autre à pied Sud et rejet dc 80 m cnvirori : 
D'aille de Carenda. 

T,e panneau exploité dans Sie-Barbe bupérieurc 
se situe entre ces deux grandes failles. 11 est lui- 
inpme haché par  de nombreux petits accidents de 
faiblc importance : quelquc~s rnètrrs, mais qiii com- 
pliqucnt cependant l'exploitation du gisement. 

En résurrlii, la plaquv à erripreirites provient du  
Westplialicn C,, c'est-à-dire de la secoride rrioitié 
de cet étage. 

1. - Description de la plaque. 

Il s'agit d'iitic petite plaque dc grCs fin péliti- 
qpe noir, Kpilisse de, 2 c m  cinvirori et mcsiirant 
3 0 x 1 5  cm. 

La face infkrieure porte une vingtaine de traccs 
de pas de vertébrés Tétrapodes, à peu près com- 
plètes, conservées à l'état de contre-emprciritcs en 
relieS, plus qiielqucs autres élérneiils incomplels. 

La surface est lisse, d'un noir brillant. Cet 
aspect n'est pas originel, mais paraît dû à dcs 
frictions d'origine tcictonique, comme en témoigne 
la. multitude dr fines st,rirs parall6les qui rrcoiipcrit 
Ics roritre-erriprcint,es rllrs-mc'mes. T m  bords de la 
plaque montrent égalemelit des plans de frictionq 
obliques. (les phhomtnc~s de microtcctoniyue ont 
entraîné une certaine déformation des traces, notan-  
ment dans la moitié ganche. 

I,a facc siipfrieure de la plaq~i'. dépoiirvue 
d'cmprc~intcs, rriontrc quclqiics débris de régétaus. 

II. - Description ichnologique. 

1-ne partic ( 1 ~ 3  traces s(' répartit s~i i ra i i t  deux 
filw parallÈlw. Ilans cEiaqur ratigéc. l m  contrc- 

cinprcintes sont groixp6es p a r  deux, e r ~  coiiples, 
régulièrement espacés e t  alternant d'une file sur 
l 'autre (fig. 1). Vne telle disposition montre qu'il 
s'agit très probablement d'une piste. La file de 
droite, l a  mieux conservée, permet d'en définir les 
priricipales caractéristiyucs. 

Les deux traces d u  couple accusent u n  dimor- 
phisme accentué. La trace antérieure est allongée 
et pentadactylc. La seconde, en position postéro- 
extt>rne, est rletlerrivrit plus petite et tétradactyle. 
La plus grande des deux tracrs, certairirrrient attri 
buable a u  pied, orcupe donc une position assez 
peu fréquente dans une piste de quadriipède ancien, 
(ln avant dc la main. 

I l  rie s'agit pourtarit pas d 'un cas unique. On 
connaît d'autres exemples de pistes, d'âge car'uo- 
nifère, présentant une disposition analogue (voir 
plus loin). 

Le pied : (par exemple nu  4, fig. 2, Gr. nat.). 

I l  cst prntadactylc e t  iicttement eetaxonique, 
l'axe de la. t,race passant par u n  rayoii ext,crne 
(doigt I V ) .  Tlcs doigts, fins c t  allongés, sont de 
développement très inégal. 

lies rayoiis 1 à I V  sont de taille régulièrement 
ci.oissantc, les trois premicrs inclinés vers l'inté- 
rieur et le qi~atriiime parallèle à I 'axe dc la piste. 

I l e  doigt Y, nioyeririerrierit développé, est incliné 
v u s  I'cstér-ieur r t  assez nettement séparé des pré- 
&lents. La divergence c1iitre les doigts 1 et V 
vari,: de 90  à 9So, et de 60 à 6Fi0 cntre ;e 1 et 
le TV. 

Sur la file de droite, les doigts sont rectilignes 
ou très 16gcrèment incurvés vers l'extérieur (III 
et  I V ) .  Ce caractère est beaucoup plus accentué 
sur la. file tic: gauche ; mais on a vu plus h a ~ i t  que 
ic.s traces y sont ~ S S ~ I Z  défornié(x T~'cxtrErnit6 des 
tloigrs est riette, souvenl cf'filée: mais on rie peut 
discerner ni  griffes difl'érc,nciécs, ni pelotes phalan- 
gcales. 

La  sole plantaire est. de développement variablc 
suivant lcs éctiantillons. S u r  les traces les mieux 
conservées, elle est petitc, 6troite et ovalaire. Dimen- 
sion du pied : 33 x 27 min environ. 

La mci.in : (par exemple no  3, fig. 2 ) .  

I3lle est tétradartyle. IA'arigle formé par les 
rayuris Idtéraux (1 et IV)  est t ~ + s  ouvert, entre 

( * )  U?rtz.crtio mnzinis .  - Genre : évoque le caractèw 
lacertoïde imparfait d e  ces traces ; espèce : dédiée 5. 
Pierre Pruvost.. 
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150 et 165", suivant les échantillons. Le doigt 1, doigts II et IV sont de développement sensible- 
le plus petit, en abduction, occupe une position ment égal. Le III est plus allongé et incliné vers 
transverse ou même légèrement rétroversée. Les l'extérieur de la piste. On ne distingue ni griffes, 
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ni  pelotrs. Il  n'y a pratiquement pas de marque 
palmaire, certaines traces ne sont même représen- 
tées que p a r  l'extrémité distale des doigts. Dimen- 
sions de la main : 22 x 22 mm environ. 

On n'observe pas de trace de queue. 

T~'en,jninbkc, mesurée siir tleiix traces succcssi- 
ves d u  pied, est de 55 à 57 mm. lia. largrnr de la 
piste serait. d'environ 80 mm. 

2) l'ruces non nonzmécs. 
Quelques autres traces isolées s7éloigncrit un pcu 

du type de la pistc décrit plus haut, mais les 
différencm pourraient tenir au mode d'impression 
et de conservation ries traces. 

S ~ u l c ,  une contre-empreinte incomplèt~ment 
conservée cri l~ordure  de l a  plaque (no 19)  diffère 
smsihlerricnt du type précédent, notamment par 
le plus grand écartement des doigts. 

111. - Comparaisons. 

La pistr qur nous vcnons d'examiner represcnte 
u n  type Iarcrtoïde encore imparfaitrmcnt réalisé. 

TAa morphologie du pied est typiquement larer- 
toïde : contour dissymétrique, doigts long et  grêles 
augmentant régdièrement de taille d u  le' au 4me, 
cct,axoiiie marquée, sole plantaire réduite ... Les 
caractères de la main sont rnoins probants et sur- 
tout l'orieritatiori du pied dans la piste est paral- 
lèle à l'axe du mouvement et non dirik' ~ e c  vcrs 
l'cxtériciir comme e'cst Ir cas dans le type la(:cr- 
toïde achevé. Tla pistp, présent,e (1 ' a i l l~nrs  quelqiics 
autres traits singuliers, tels que sa forte largeur, 
en regard de l'enjambee part,iculierement courte. 
et la position du pied en avant de la main. 

Jlrlel' L'erisemble de ces caractères permet d'imab' 
un petit animal allongi: aux rnerribres éc:irths. L r  
t ra in  antérieur était assez allégé, comme en témoi- 
gne le mode d'impression digitigrade des mains. 

Lei; traces de Tétrapodes sont rares dans Ir 
Carbonifere de l 'Europe. Aucurie n'était connue 
jusyu'à prkerit  en Fraiire 

Il est fait  mention de pistes de Vertéb1.i.s dans 
lm g r h  du (Yarl~oniSère inCrrieur du Northumber- 
land en Grande-Bretagne (Rarkas, 1889), mais 
nous n'avons pn  en trouvcr aucunr drscription. 

Tirs terrains houillers d'Allemagne se sont 
montrés u n  peu plus riches. 

Le Carbonifère dt. la Ruhr a livré quelyuce 
traces stégocéphaloïdes non nommées (Kukuk, 1927) . 

C'est égülemr~rit dans la Ruhr qu'orit été trou- 
vées de grandes traces stégocéphaloïdes, ~ l l e~ japez ia  

praes id~nt i s ,  provenant du Westphalien A (Schmidt, 
1956 ; Haubold, IWO). 

l'lus récemment, 0. Kühn (lY57) a signalé de 
minuscules traces, proverlarit d u  Carbonifère de 
Silésie et attribuées à une < larve de Stégoeéphale ». 

Une dalle portant de nombreuses empreintes, 
d u  Carbonifère (Westphalien D) d701snitz, en 
Saxe, montre u n  type intéressant de traces dr 
petite taille dénommé Palzchnzum h e n n g i  G ~ N I T Z  
(Schmidt, 1927 ; Abel, 1935 ; Müller, 1962). 

Les caractères laccrtoïdes sont encore moins 
affirmés qixc sur nos échantillons. Les doigts du 
pied sont fins et  allongks, mais ne prksentent pas 
une différence de taille très importante du 1 au 
IV ; la trace est mesasonique plutôt qu'ectaxonique 
et dirigée dans le sens du mouvement. Le doigt V 
est petit et écarté des précédents. La main est 
petite, peu iniprirnéc, probablement tétradactyle ( 8 )  
et situé? en arriere du pied comme sur  nos échan- 
tillons. L'erijarrihée est courte, l a  piste large, tous 
caractères qui se rapprochent également de ce que 
nous venons d'examiner. 

Toutefois, l'hétérodactylie peu marquée du pied 
ne permet pas de pousser pliis loin les analogies. 

Salichniunz becki se distinguerait des précédents 
par  ses doigts plus trapus et la plus grande lar- 
geur de la piste (ITaubold, 1970, p. 86, fig. 2) .  
Enfin, le même gisement d'Olsriitz a livré u n  tout 
autre type de traces à tendance lacertoïde, Cursi- 
pes saxoniae (Schmidt, 1927). 

1~'esseritiel de notre conriaissarice sur les pistes 
de Tétrapodes carbonifères provient d'Amérique 
du Nord, tant du Canada que des Etats-IJnis. 

Au milieu de pistes stégocépkialoïdes riorribreu- 
ses c t  variées, ori voit apparaître, dès les niveaux 
inférieurs du Carbonifère, u n  type lacertOide ache- 
vé dont nous citerons brièvement quelques exem- 
ples : 

- JJylopus (I)awson, 1863), du « Lower Carbo- 
niferous D canadien, présente une rriorpliologie typi- 
quement lacertoïde ; mais l'orientation du pied 
reste encore à peu près dans l'axe du mouvement. 

- Coilcttosaurus (Cox, 1874) (= X ~ o l a c e r t n ) ,  
trés proche du précédent. rst représenté par  drs 
ey)i'ces varires dans le Carbonifère et dans le 
Permien. 

- Dro7nopzrs (llarüh, 1894),  réalise déJ% au 
Carbonifère inférieur (illississipirn) tous les rarac- 
tèrw lacertoides. Les doigts sont firis, trGs allongés, 
incurvés à leur extrémité et le pas es1 incliné 
vers l'extérieur de la piste. 
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- Stegaîinposaurz~s (Rranson r t  Mrhl, 1932),  
du Pennsylvanien, présente une palmure interdigi- 
tale. L'empreinte de la main cst située en arrière 
de celle du pied. 

- Thsna,ropsus (King, 1845), constitue un type 
de forte taille (pied atteignant 15 cm de long), de 
forme assez massive. 

Enfin, au Permien et au  Trias, l'ichnofaune 
lacertoïde atteindra son maxiiniim de diversité. 

Aut:iine des formes connues ne s'accorde dc 
fagon satisfaisante avec nos traces du Nord de 
la France. Ceci justifie la création d'une nouvelle 
unité taxonomique dont nous résumons brièvement 
la diagnose : 

I'rolacertipes pruvost i  n .  g., n. sp. 

Piste de l'étrapode qiiadrupèdt., très large en 
proportion de l a  longueur de 1 'en jambée. Tracc 
du pied disposée en avant de celle de la main, 
pas de marque de queue. 

Pied pentedactylr typiqurmrnt laeertoïde, mais 
dirigé suivant l'axe du mouvement. Doigts recti- 
lignes ou légèrement incurvés vers l'extérieur de 
la piste Main petite et  tétradactyle. 

Provenance : Rlines de Bullp (P.-de-C.) . UTest- 
~ilialiclri supbricur. 

L'khantillon-type cst conservé au Xusée de 
la IIouillc, rue Nalus, Lille. 

1V. - Tentative d'attribution. 

On admet génkralement que les pctites traces 
lacertoïdes, connues dès le Carbonif6re inférieur, 
sont attribuables à des Reptiles plutôt qu'à des 
12atraciens. Or, les documents ostéologiques concer- 
nant les Reptiles carbonif6res ne  permettent pas, 
actuellement, d'effectuer des comparaisons proban- 
tes. Les Cotylosauriens, lourds Reptiles primitifs 
du Carbonifère et du Permien, possèdent des mem- 
bres massifs d'un type tout différent. De fait, ce 
n'est guère qu'à partir  du Permien qiie l 'on connaît 
différents groupes de Reptiles (Eus~ic~iit:ris, Protoro- 
saurie~is ...) dorlt le squelette des rriernbres préserite 
urie rriorp tiologie lacertoïde. 

, Par  contre, il faut souligner que la tendancc 
à la réalisation de « 1'-4utopode laccrtilien ... s'cst 
manifestée chez les Amphibiens av,mt de s'expri- 
mer pleinement chez 1 ~ s  Reptiles » (IIeÿler et 
Lessertkeur, 1963, p. 168). 

Or, il existe une catégorie d'L4mphibien IRpo- 
spondyles, en particulier les hficrosauriens, dont 
la morphologie des membres s'accorderait assez bien 

avec lrs traces que nous étudions. lia rriairi corripte 
trois ou quatre doigts. I,c pied est pentadaetylc 
et  tend vers le type lacertoïde. 

T m  1,kpospondyles atteignent leur maximum 
d'épanouisscnient ail Carbonifère supérieur OVest- 
phalien - Stéphanicm) . C 'est probablement parmi 
des rrprésentants de ceitc famille qu'il faut recher- 
cher l 'auteur de traces lacertoïdes primitives telles 
que Pro7acertipe.s ou encore Xalichnium. 

Le suhstraturri sur lequel ce Ver-téhr.6 a marché 
Gtait exondé de fraîche date, mais encore gorgé 
d'eau, sinon les empreintes ne se seraient ni impo- 
sées, ni conservées. Nous nous trouvons après une 
période de grand calme pendant laqi~ellc. le dépôt 
phytogène constituant la veine Ste-Barbe a pu  
se réa.liser. Mais, depuis peu, la b a r r i t h  végétale, 
avait cédé partiellement, laissant passer quelques 
dépôts détritiques encore mélangés à des débris 
végétaux. L'accumulation de ce dépôt s'est faite 
à une vitesse supérieure à la vitesse locale de suhsi- 
dence et c'est ce qui a provoqué l'émersion de la 
partic supérieure d u  sédiment quand le flux d'ap- 
port a diminué d'intensité. Avec l'arrêt total de 
la sédimentation s'est formé u n  voile gélifié, consti- 
tué probablement d'un mélange de bactéries et 
de pellicules argilenses devenant plus tard cica- 
trice de ~Qdimeritation (c'est ce qui se passe actuel- 
lernerit au momerit des grarides rriarées dans l a  baie 
du Nont Saint-Michel). Tout accident survenant, 
alors à la surface du sédiment peut laisser une trace 
durable, pa r  exemple traces du passage d 'un tétra- 
podc qui s parcouru cette a plage >p. Une nouvelle 
arrivée sédimentaire plils grossière, mais non éro- 
sive, se faisant crtte fois soiis iine faible épakseur 
d'eau, a recouvert la plage et conservé ses irré- 
gularités. 

La présence d'un tel fossile apporte donc urie 
preuve supplErncritaire confirmant l'hypothèse de 
la faible profondeur de la formation des dépôts du 
Iiouiller, ainsi que de l'équilibre instable et pré- 
caire s'établissant entre la titesse d'apport et la 
vitesse de subsidencc. Qiiand la première est supé- 
rieure à la seconde, il y a iimersion dr la surface 
du sédiment. 

Dans le cas contraire, il y aura dépôt sous- 
aquatique qui pourra pratiquement être d é p o u n . ~  
de tout apport détritique et il se formera alors une 
veine de houille. 
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Quelques Ostracodes frasniens du Bas-Bc>ulonnais (France) 

par Francis ~ ~ ~ I I I E K S  (") 

(I'lariches V I  et VII)  

Sommaire.  - La systématique de quelques espèces frasniennes du  Boulonnais 
illustrées par Magne ( 19641 ,  est. exanlinee : Polljxijgza hcckmanni GUERICH et. Cazellin? 
caduca M c  GI~,L  sont citées ; Tnlemolophus trilobatus n. sp., Blaccivelunz. sp. A, J ~ n n i n g -  
sina n. sp. a n .  catenulata (Van: PELT), et Ponderodictya sp. C, aff. ? punctuli feru (HALL) 
sont de nouvelles espèces ; Pseudonodellinn parvula m in ima  n. subsp. est une nouvelle 
sous-espèce. 

Bumm,ary. - The systematics of some frasnian species from the Boulonnais, tha t  
were illustrated by Magne (1964) ,  are  irivestigated : P o l y q g i a  beckmunni GUERICH and 
Cazell ina cadz~ca Mc GKI. are rnentioned ; Tn~emolophus  trilobutus n. sp., Flaccivelum 
sp. A, Jenninys ina  n. sp., aff. catrinulata (VAN PIILT), and Ponderodictya sp. C, aff.  ? 
punctuli frra ( H n r . ~ )  a re  new species ; Pseudonodellina parvula m i n i m a  n. subsp. is 
a new subspecies. 

1) Le cadre stratigraphique. 

Tles prél6vements ont été choisis sur 25 m de 
puissance, dans les Schistes de Beaulieu visibles à 
la carriEre Tarstinkal, dite dix e B m c  Noir », situke 
à 1 8 W m  à l'TV-SW de Caffiers. (Coordonnées 
561,64 - 348,55 ; projection Tiambert T, Zone Nord ; 
Marquise no  7-8 au  1/25.000). 

Cette série est visible le long d'un chemin 
carrossable sortant à l'MT de la carriere. II  s'agit 
d'argiles plastiques silteuses, principalement mar-  
ron et  recoupées tous lcs 2 m en moyenne de lits 
calcaires et dolomitiques d'environ 5 cm d'épais- 
seur. Les Ostracodes sont présents dans l'argile et 
dans les niveaux carbonatés, mais dans ces der- 
niers de nombreuses carapaces sont « mangées » 
par la croissarice des cristaux dolomitiques (Pl. VI, 
fig. 1 ) .  Cette biozone à Cyrtospirifer supradis jum-  
tus, correspond à la base d u  E'rasnien. 

Les renseignements complémentaires sur  ce site 
géologique seront trouvés dans 1. Devos (1962), 
D. Le Maître et 1. Devos (1961), D. Le Maître et 
F. Magne (1964), et surtout dans F. nlagne (1964) 
qui, le premier, en fit une remarquable étude micro- 

( * )  Déparlemerit des Sciences de la Terre,  Lille, 
France. 

paléontologiquc. Récemment, A. Uonte (1969) a 
dressé la synthèse géologique de la région. 

I I )  Description systématique. 

Nous adoptons ici la systématique du traité de 
R.C. Moore (1961) pour les grandes divisions. 

Abréviations utilisées : 

L = longurur ; H = hauteur ; E = largeur. 

SI, S2, etc. = lcr silluri, 2I'le sillon, etc. 

L I ,  L2, etc. - 1"' lobe, 21'1C lobe, etc. 

Sous-classe OSTRACODA LATREIILE 1806 

Ordre PALAEOCOPIDA IIEXNIKGSMOEN 1953 

Sous-ordre I3ETRICIIICOPIPI;A Sc0.r-r 1961 

S~ipcrf  aniille DREPAXELLACEA 
CLRICH et  BA~WLEK 1923 

Famille 13OLLllI)AI~: Bor:Cm 1936 

Genre TMEJIOLOPHUS KELING 1953 

e n é r o t y p e  : Tmernolophus nzuryarotus KI<:SLISG 1953.  
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Tn~en to lop l zus  t ~ i l o b a t u s  n. sp. 

(Pl.  VI, fig. 2-3) 

- 1964 Ul~ichia sp.  F. M ~ c s e ,  Micropaléontologie strati-  
graphie  D é v o n i ~ n  Bassin Namur,  Pl .  29, fig. 262. 

Origine d u  nom : allusion a u  développement de L2, L3, 
L4, qui  donne l'aspect trilobé caractéristique, sur tout  
en vue ventrale ou  dorsale. 

Holotyyie : Une carapace représeriL6e Pl. VI,  fig. 2 e t  
dépos6c a u  Musée de  Lille ; Collection Frasnien  du 
Houlonnais. 

Paratypoïdes : Une carapace représentée Pl. VI,  fig 3, 
ainsi  que de nombreux individus. 

Localité-type : Angle W de l a  carrière du « Banc Noir  8 .  

Uoulo~inais. 

Niveau-type : Par t ie  inférieure des Schistcs d e  Bcaulieu. 
Frasnien infhie i i r .  

D~iniensions : L = 0,43 - 0,51 nirri ; H = 0,26 - 0 3 1  mm ; 
E = 0,14 - 0,22 mm. 

DIAUN(ME : « Tine espèce du genre Tnzcn~olophus 
présentant lm caractères suivants : TA bien déve- 
loppé, semblant confluer pa r  son rxtrhmiti. infk- 
rieure avec Ir bourrelet marginal étroit qui prend 
naissance u n  peu en arrière de l'angle cardinal 
antérieur. S3 au  moins aussi large que 52 et dcs- 
cendant plus bas que lui. Lhgère granulation sou- 
vent indistincte ». 

D~;SCRIITI~N : Petite carapace préplète, lancéo- 
lée en vue ventrale et  frontale. Bord dorsal rect ilj- 
gnc. Bord antérieur arrondi. Bord postéro-ventral 
sensiblrment droit. Bord postérieur avcc un arrondi 
aigu. ilngle cardinal antériciir de 120 à 128 dcgrks. 
Les bords dorsal et post.é~ovcritra1 font un a n g 1 ~  
de 20 à 26 degrés. 

1 2  et 1 2  allongés subverticalement, non renflés 
ciaris leur portion supérieure et  pratiquement 
égaux. Ils ri'atteigrierit pas la moitié inférieure des 
valves où ils deviennent indistincts. Leixr sommet 
dépasse parfois Iégèrernent le bord dorsal. 

bien marque, siihrertical et descendant plus 
bas que Ti2 et L3. 11 apparaît comme lc proloiigc- 
ment du bourrelet marginal qui longe le bord 
postéro-ventral ~t remonte cn avant jusqu'au bord 
dorsal u n  peu en arrière dv l'angle cardinal anté- 
rieiir. 1,c boiirrelct rriargirial est plus efSac+ dans 
la région ventrale. 

Note d e  l'Editeur : 
Pour  les signes devant le niillésime des synonymies, 

voir les explications des règles internationales de 
Richter,  1918. 

82 large, plus profond vers le bord dorsal et 
ne descendant pas plus loin que L2 et L3. S3 pro- 
fond, au  moins aussi large que S2 ; il se prolonge 
jusqu'au bourrelet marginal. S4 souvent réduit 
à uri semisulcus qui coritiriue la dépressiori située 
sous le bourrelet marginal. 

Crie fine granulation vcntromédiaiie sur les 
individus bien conservés. 

Rarroitw m D I F I ~ R I - N ~ I S  : T .  t r i loha tus  n. sp. 
ne peut appartenir au p n r e  Ulrichia. JOYES, car 
112 et J13 ne sont pas bulbeux dans leur portion 
supérieure et la réticulation rnanque. 

T. trilobatus n. sp. se différencie dr: T. marga- 
rotus KI<;L~I,ING par  les S3 et L4 plus accusés et 
par 1 'absenc~ de réticulation. 

Superfamille HOL~LIKACEA SWARTZ 1936 

Famille IIOLLINIUAE SWARTZ 1936 

Genre FLACCLVELUM KIBLING et P ~ F : R S O N  1958 

Plnçciuelu?n sp. A 

(Pl. VI, fig. 4) 

L)KXRIITI~N : Carapace allongée, préplète, bord 
dorsal rectiligne. Bords antérieur et postérieur 
arroridis. Bord veritral courbe. Valves idwitiqiies. 
Surlace lisse. 

Trilobé : 1,l large : sa courhe suit le bord arité- ' >  , 
rieur. L3 enflé, cil forme de virgule ; sa portion 
supérieure est arrondie, mais sans donner le bulbe 
individualisé du genm Holl inel la ,  et ne dépasse pas 
le bord dorsal. 1,4 faihlerriiirit prorioricé. L2 soup- 
qoririE niais fondu tlaris Tl1 . 

Deux sulci : S2 long, évasé et plus profond vers 
le bord dorsal, gbnieulé à mi-hauteur, puis se conti- 
nuant antérovrntralemerit jusqu'à l'arête margi- 
nale mais moins profondément. S 3  est u n  serni- 
S ~ ~ I C U S  ~111s m w t  et convexr vers I'arrih-e. 

Velum limité, constitué d'une arête étroite 
submarginale, rappelant u n  rail ; il prend naissance 
près de l'angle cardinal antérieur, et se termine 
à l'aplomb de la limite postErieure de 113 par  un 
tri% léger renflemtint. E n  vue ventrale, ces aretes 
s'évasivit faiblrimeiit vers l'arrière. 
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Angle cardinal antérieur de 120 degrés. 

Dimensions de  l 'unique individu ( tec~iornorphe)  : 
L = 1,07 m m  ; H = 0,65 m m  ; E = 0,47 mm. 

RAPPORTS ETF D I F F É R ~ C E S  : Flaccivelum sp. A 
n'a pas le L3 individualisé en bulbe au-dessus du 
bord dorsal, ni de lobe ventral continu comme chez 
Hu!li7cella. Pas de L2 individualisé comme chez 
Falsipollex. Voisin du gcrire Adelphobolbina, mais 
en diffère par sa surfare lisse. Flaccivelum sp. A 
est proche dr  E'. calcar BE:LXE:K 1964, mais en dif- 
fère par sa carapace moins allongé., 1,3 plus enflé 
par rapport à 111, S2 se prolongeant writralerric1rit, 
S3 plils distinct, c t  par  sa plus p r t i t ~  taille. 

Genre Polyzygia G ~ E R I C I I  1896 

G h é r o t y p e  : Polyzygia symmetr ica  GUERICH 1896. 

PnL~yzygia 71eclcm.nnni K n o m r i l a n ~ ~ x  1954 

(Pl. VI, fin. 5-6) 

* 1954 Polyzygia ( n .  subg. ?) beckmanni II. sp. KI<C)IIM- 
MB:TJ{ICIN, Ostrakoden-Fauna  Paf f ra ther  Mulde 
Givetium : p. 253-255, Pl. 2, fig. 7-9. 

' 1964 Polyzygia bcckmanni  Kiionr~rirrrerzr. L e  Maître 
e t  Magne, Dévonien Boulonnais : p. 130. 

= 1964 Polyx~flia beckn~ann i  KHOICMMEI.BE:IN. Magne. 
Micropaléontologie s t ra t igraphie  Dévonien Bass in  
Naniur  : p. 136, Pl. 23, fig. 134141. - 1967 Polqq /g i t c  Deckmannz. Lecompte,  Dévonien Belgi- 
que Nord Ii'rance : p. 43, 1'1. 17. 

Certains individus montrent qiielqucs différen- 
ers de contour avec l 'espke du Givétien supérieiiï 
allemand. La plus grande hauteur est alors repor- 
tée au milieu des valves ; le bord postérieur est 
anguleux, et le bord antérirlur est moins arrondi. 

Dimensions : Fig  6 : L = 0,64 m m  ; H = 0,41 mm ; 
E = 0,28 rrirri. 

F i g  5 : 1, z 0,75 m m  : II = 0,40 mm 
E - 0,32 mm.  

Ordre PODOCOPIDA N r : ~ u - r r .  1894 

Superfamille IEEALDTACEA IIAKLWN 1933 

Genre C : I V E L L I N A  C o n s ~ r ~ r ,  1928 

Cnvellina caducn Jlc GILL 3963 

J c  cite pour mémoire crtte espèce du Frasnieri 
canadien qu'on troiive dans lrs schistrs de Hcaulicii 
et dont Nagrle 11964, Pl. 28, fig. 242-246) a donné 
une bonne illustration dans son travail qui, bien 
que n'étant pas une publication proprement dite 
(Thèse de 3"' cycle), représente l'ouvrage fonda- 
mental sur  les Ostracodes dévoniens dans le I3assin 
de Kamur. 

Superfamille QUASILLITACEA 
C O R Y ~ L  et M.\I,KIN 1936 

Famille Q CAS1LLlri'I1)AE 
COHYKLL e t  X~LKIX 1936 

emend. HENN~GSMOEN 1953 

Générotype : Jenninyszna catcnulata (VAN PELT 1933:. 

D T A ~ X S E  : « Carapace subréniforme. Surface 
dcs valves couverte de côtes longitudinales et 
divergentes vers l 'arrière à partir  d'une ligne 
moyenne. Ces côtes sont reliées par des petits 
K échelons w transversaux à intervalles légèrerncrit 
plus grands que la distance entre deux côtes. L'as- 
pect général est celui d 'une réticdation allongée 
s'épanouissant. Le centre des deux valves est mar- 
qué d'une petite fossette circulaire. Valve gauche 

plus grande que la droite B. 

* 1933 Gruphiodaçlylus catenulatus Va'r PELT, n. sp., 
Ostracodes Middle Dcvonian Michigan : p. 333- 
334, Pl .  39, fig. 31-32. 

1964 Jennings ina  catenulnla (VAT PELT). Peterson,  
Ostracodes Quasil l i tacea Kloedenellacea Middle 
Devonian Michigan Ohio New-York On ta r i o  : P. 
859-860, Pl. 134, fig. 17, 18, 20 ; Pl .  135, fig. 27 ; 
Pl. 136, fig. 9 (avec une  synonymie  complète 
an t é r i eu r e  à cette da t e ) .  

DIAGNOSE : « Cne espèce du gcnrc Jenningsi7~a 
dont l'angle cardinal antérieur est plus obtus que 
l'homologue postéirieiir. Divergence des côtes par  
rapport à la. linne moyenne plus grande dans la 
moitié dorsalc. P r &  de  l'extréimit,é postririeiire : 
une c a r h e  transversale plus ou moins développrie 
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dans le prolongement des deux surfaces valvaires 
et mimant deux épaules en vue dorsale. Sur  les 
deux bords libres antérorentraux : une frange mar- 
ginale à développcmrnt variable suivant les iridi- 
vidus. Cne alvéole centrale ombiliquée. Tout le bord 
libre de l a  valve gauche souligné d'un bourrelet 
timidc. Sur  la valve droite : une rainure dorsale 
plus ou rrioiris prorioncée, parallélr à la ligrir de 
la c h a r n i h .  CharniAre constituée d'une hnrw pour 
la valve droite rcçiie dans u n  sillon de la valve 
gauche ». 

Ida plupart des auteurs américains ont signal6 
l a  grande variabilité de contour, de proportion 
et  d'ornrmeritation de J .  catenulatn. Ici, trois types 
peuvent être distingués : 

Type 1 (Pl. VIT, fig. 7) : Côtes riombreuses ct 
serrées. Carène postérieur(. nette. Fiarige aritéro- 
ventrale modeste. Ce type semble identique au J .  
cf. Cate?zulnta du bassin de Sotenick (Eifel), figur6 
par G. Rerlrcr (1965, p. 410, Pl. 3-1, fig. 'i), ainsi 
qu'au matériel saharien de ,T. Le F h r e  (1963, p 
92, Pl. 9, fig. 128) .  Peu fréquent 

Type 2 (Pl. V11, fig. 9, 10, 11) : Orrieniimtatiori 
plus aérée, se rapproc~harit de l'illustration donnée 
par Coryell et  Malkin (1936, p. 12, fig. 35) ; mais 
dans les régions antérom6diane et postéromédiaric, 
la réticiilation s'écarte dc la maillc rertarigiilairc~ 
typique pour devenir irrégulière et parfois losan- 
gique. Ce deuxième typr,  qui constitue la majorité 
de l'espèce, comprend des formes longue? et des 
formes courtes. Il s'agit certainement du J ~ n w i n  cl- 
sixa sp. F. de F. Magne (1964, Pl. 24, fig 175.177) 

Ce type est proche d'une espèce du F1i.asnicn 
inférieur saharien yuc J. Le E'évrc m'a aiinahlement 
 communiqué^. Magne (196-1, p.  144) avait dbjs 
souligné que : « T m  Osti~arodes f r a w i m s  démon- 
trent lin rapport btroit avec le Sahara central rit 
occidental ». 

Type 3 (Pl. VII ,  fig. 12) : Côtes ptw no~nhreus~s .  
Réticdation large et nette, avec la mCrrie particula- 
rité ornementale qu'au typr 2. Rare. 

Ces trois types pourraient représenter l'éven- 
tail de variation d'une inêrnc espèce (1'1. VIT, fig 8). 

Dimensions  : L = 0.65 mm I 0,09 ; H = 0.36 m m  
f 0.06 ; L/H = 1,79 mm + 0.35 (voi r  fig 1) 

Les variations de taille enregistrées sont en 
rapport avec les différrnts niveaux de prélèvcnierit. 

Longueur, mm 

52 56 60 65 68 72 76 

F'rc. 1. - Jenningsina n. sp., aff. ca l enda ta  (VAN PICLT). 
Répart i t ion de  la  hau t eu r  en  fonction de  la  longueur.  

Générotype : Ponderodictya pitnctîiliferu (1-I~i.i. 1860). 

Pou r  une synonymie  complète, voir  L.E. Stover (1956, 
p. 1117) et  G. Becker (1965, p. 375). 

REXAI~QIX : Z'. E'unctulifera (HAIL) du Dévonien 
moyen américain se caractérise par  une variat,ion 
intraspécifique considérable. Les variations paléo- 
géographiques s'ajoutant, on assiste, en Europe 
et  en -2friqiie d u  Nord, à u n  émiettement relatif 
de l'espèce américaine en espèces différentes, elles- 
rriêmes à grando variation, et  présentant des affi- 
riit6s plus ou moins graridr~s avec P. puactulifera 
( 1 1 . ~ ~ ) .  E n  voici quelques exemples : 

1953 P o n d c r o d i c l ~ n  pî~nctulifera (H.M.I. 1860). Pribyl ,  
Ostracnùes Middle  nevon i an  Pnland  : p. 339-340, 
Pl. 8, fig. 1-9 (Givétien polonais) .  

1963 Ponderodictya cf. punctuli fera ( H I  1860). 
L e  Fevre ,  Microfaunes Ougar ta -Saoura  : p. 119, 
P l .  5, fig. 68-69 (Ems ien  s aha r i en ) .  

1964 P ~ n d e ~ o d i c l y a  sp. C 3 M.\üse, Micropaléorilologie 
s t r a t i g r aph i e  D b o n i e n  Bass in  de  N a m u r  : Pl.  28, 
fig. 232-239 (h 'rasnien s aha r i en ) .  
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Ponderodictya sp. A, aff. p~cnc tu l i f era  (Ha~.r, 18GO). 
Becker. Podocopida Mitteldevon N - E i f ~ l  : p. 376, 
Pl. 28, 'fig. 4 (Dévonien moyen allemand).  

Ponderodictlja cf .  pmctulzfcru (HALL 1860). Groos, 
Mitteldevonische Os t rxoden  zwischen R u h r  und 
Sieg : p. 56, Pl. 20, fig. 11-12 (Dévonien moyen 
allemand).  

A cette liste qui n'est pas synonymiqu~, j'ajoute 
l'espèce française : 

Ponderodictyn sp. C. MAGNE, aff. ? punctulifer'n 

(HALL) 

(Pl. VII, fig. 13, 14, 15) 

1964 Ponderodictya sp. C. MAGYE, Micropaléontologie 
stratigraphie Dévonien Bassin de Kamur  : Pl. 28, 
fig. 231, 233-235. 238, 240, 241. 

DESCRIPTION : Carapace à contour ovoïde. Valve 
gauche plus grande que la droite. Xecouvrement 
important. Surface finement ponctuée à l'exception 
d'urie pastille ceritrale corresporidant à l'attache 
rnuseulüire. Parfois, la ponctuatiori s'ordonne en 
uric fine réticulation subconcentrique. Ponctuation 
nioins marquée sur  le bord des valves. Epiries rares. 

R w r o ~ m  ET uiiwkirs~cm : Notre espitce diffcre 
de P. pun&ulifera (HALL) et  des espèces voisines 
citées précédemment par  sa taille plus petite (envi- 
ron moiti6 des autres), 1:t pa r  sa ponctuation 
donnant u n  réseau plus fin. 

Dimensions moyennes : L = 0,74 mm -+ 0,12 ; 
H = 0,42 mm f 0,OX ; IJH = 1,76 (voir  fig. 2) .  

Langueur mm 
100 - 

7 

62 66 70 75 78 82 86 

Fiu .  2. - Ponderodictya sp. C M.zGNI.:, 
aff. ? punctulzfera (HAI.~.) 

Répartition de la hauteur  en fonction de l a  longueur. 

OSTRACODA - INCERTI ORDlNIS 

Gonre YSEIiL)0.VODELLIATA2 Pom-OVA 1955 

Générotype : Pwudonode Zinc! pur~uzcla ( P o i ~ ~ u v a  1933)  

Pscudo.nodclli?zcx.nucLia parvula minima n sulisp. 

(Pl. VIT, fig. 16-17) 

19fi4 Pseudonorlellinn cf. purvz~la  ( P o r ~ : ~ o v ~  1953) .  
Magne, Micr-oyialéoritologie s t ra t igraphie  Dévonien 
Bassin Namur  : p. 137, Pl.  25, fig. 194. 

Origine d u  nom : Allusion à l a  peti te dimension de la 
sous-espèce par  rapport  à l'espèce. 

Holotype : Une carapace reprbsentée Pl .  VII, fig. 1 6  e t  
conservée a u  Musée de Lille, collection Yrasnien 
du Eoulonnais. 

Paratypoïdes : Urie carapace représentée Pl. VII,  fig. 17, 
ains i  que de nombreux individus.  

Localité-type : Angle W de l a  car r ière  du  << Banc Noir », 
Eoulonriais. 

Niveau-type : Schistes d e  Eeaulieu. Frasnien  inferieur.  

Dimensions moyennes : L = 0,32 - 0,36 m m  ; H = 
0,24 - 0,29 m m  ; E = 0,15 - 0,18 mm. 

RLPPOIVJS ET ~ I ~ ~ ~ R F X C I C S  : P. parvula nzininza 
n. subsp. diffère de l'espèce du Givéticn supérieiir 
russe par  sa plus petite taille (environ les 4/5), 
par  son rapport IL/H plus faible et pa r  son lobe 
médian légèrement plus étroit. 

11 s'agit ici d'une sous-csp5ee paléogéographique. 

III ) Conclusion. 

Ainsi, des espcces voisines ou identiques à celles 
d'autres domaines géographiques tels que 1'Anié- 
riquc du Kord, l'Allemagne, la Russie ont été mises 
en évidence. Mais, tandis que ces espèces sont 
repkr6es dans le Frasnien français, la plupart, 
d'entre elles le sont dé jà  dams le Crivétien d'Amé- 
rique du Nord et d'Allemagne. Ce léger décalage 
stratigraphique ressort également de l'étude du 
trilobite Dechenella v e r n e t d i  BAEI~ANDE 1852 
(1. Devos, 1962, p. 76-77). 

I l  est trop tôt  pour crivisagcr une explication 
de re phériorrièiie qui rie si~mble pas s~i ivi  p a r  le 
reste de la faune. 

J 'exprime m a  profonde reconnaissance à Messieurs 
N. Grekuff (IF.P., Rueil-MaIrnaison), H. J .  Oertli e t  
J. L e  Fèvre  (S.N.P.A., P a u )  qui ont  bien voulu relire 
ce manuscrit  et  m'ont init ié à l 'étude des Ostracodes. 
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EXPLICATION DES PLANCHES 

FIc. 1. - Lames minces. Gr. = 104. Biomicrite à 
ciment dolomitisé. 

a )  valve conservéc ; 1irésum6e tlennzngsina n 
sp. aff. cn-ten~cleta (VAN PE~.T 1933). 

b )  valve partiellement d é t r u i ~ e .  

C)  « Fantôme > dlOstracode. 

b'ro 2 et 3. - Tmemolophus  trilobatus n .  sp.  
Gr. = 45. 

2.  - Hnlotype. Collertinn Frasnien d u  Boulon- 
nais, Musée de Lille. 
a )  vue latérale droite. b) vue latérale g a u  
che. c )  vue dorsale. 

3. - Paratypoïde. a )  vue latérale droite. b) vue 
latérale gauche. 

Fr(:. 4 .  - E'leccizr.Eum sp. A. Gr. 7 45 .  

a )  vue latérale droite. b) vue latérale gauche. 
C )  vue dorsale. d )  vue ventrale 

FIG. 5 et. 6 .  - Polyzy f~ia  beckmanni KR~KMMELBEIN 
1954, Gr. = 45. 

5 .  - Forme longue. 
a )  vile latérale droite. b )  vue latérale gau- 
che. c )  vue dorsale. 

6. - Forme  courte. 
a )  vue  latérale droite. b)  vue latérale gau- 
che. c) vue dorsalc. 

(Gr.  = environ 45). 

Frc. 7 à 12. - Jenninysina n .  sp. aff. catenulata (VAN 
PI'LT 1933). 
7 - Type 1. a )  vue latérale droite. b )  vue laté- 

rale gauche. c )  vue dorsale. 
8. - Type 1 présentanl une ornemenlalion de 

type 2 dans la région dorsomédiane. 
9 e t  10. - Type 2.  Formes longues. 

a )  vue laterale droite. b) vue laterale gauctic. 
C )  vue dorsale. 

11. - Type 2. Forme courte. 
a )  vue latérale droite. h )  vue dorsale. 

12. - Type 3. a )  vue latérale droite. b )  viie 
latérale gauche. c )  vue  dorsale 

FIG. 13 à 15. - 1'onrlr:rodictya syi. C MAGSE, aff. ? 
Punctz~li fera (HALT. 1 8 6 0 ) .  
13 e t  14 .  - Formes  longues. 

a )  vue latérale droite. b) vue latérale gauche 
c )  vue dorsale. 

15. - F o r m e  courte. 
a )  vue latérale droite. b) vue dorsale. 

Fis. 16 et 17. - PseudonodeZZina parvula minima n. 
subsp. 
16. - Holotype, Collection Frasnien  du Boulon- 
nais, Musée de  Lille. 

a )  vue latérale droite b )  viie IatArale gaiiche. 
c )  vue dorsale. 

17 - Paratypoïde. 
a )  vue latérale droite. b )  vue latérale gauche 
c )  vue dorsale. 
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Awn. Soc. Qéol .  Nord 

1970, XC, 2, 76.  

A. ROIJEOZ. - Mise au point à propos de la note 

Corrélation entre les Tonstein Romance et Prudence 

par  F. LEGRAND 

(Ann. Soc. G&i. X o r d ,  1969, t. LXXXIX, 3, p. 241-248, Pl. X V  et X V I )  

La note de M. Legrand a 616 présentée sous 
fonnc de note écrite à la séance de l a  Société 
Oéologiquc d u  Nord du 7 mai 1969. Ayant assuré 
la pGsidence de cette s6ance spécialisée et n 'ayant 
pas e u  conn;tissanr:e de la. note de hl. Legrand 
avant sa parution, il me paraît nécessaire d'appor- 
ter des précisions quant à son contenu. 

La note de 14. Legrand est basée entièrerncnt 
sur  l'absence supposée d u  tonstein Prudence dans 
la concession de Grenay (ancien groupe de 
Béthune). E n  fait, le tonst,ein Prudence a bien 
été identifié au siège 11 de Bully (Etagc 529 - 
Rowette 11028, T A N .  2153!1) et dans le sondage 
de la Nutuelle, à 520m (Champ d u  siège 6 de 
Bully, L.M. 3385). Ce tonstein se trouve dans une 
veinule de charbon située entre les veines Ernest 
et Madeleine de la série stratigraphique des sièges 
5 et  11 de Uully. D'autre part ,  le tonstein Pru-  
dence se trouve d a m  la concession t ic  Iit:ris, entre 
les veinw Léorlie el  Ornéririe. Comme les travaux 
d'exploitation, à proximitE immédiate de la limite 
commune des concessions ne permettent. absolument 
aucun doute quant à l'identité de la, veine Erncst 

de Bully avec la >eine IGoriie de lieris et  celle de 
la veine 3ladeloirie de Bully avec la veine Onibrine 
de Lens, il s'ensuit que, même sous l'angle purement 
géométrique, lcs deux tonstein sont bien équivalents 
et représc~ntmt tous deux le tonstcin Prudence 
dans la région. 

I h  point de vue pétrographique, ils sont iden- 
tiques et présentent les caractéristiques d u  tonstein 
I'rudence : Type IV, nombreuses biotites kaolirii- 
sées, vermicules de kaolinite, quelques amas vitreux 
cn voie de rrlicroverrriiculation kaolinique, quartz 
aciculaire ou à angles vifs, certains présentant 
des fentes do retrait (origine typiqucmerit volcani- 
que). On ne peut donc pas considErer comme 
~atihfaisant~es Ics correlations présentées par PII. 
1,egrand. 

11 faut  reconnaître que le degré trCs avancé 
d'altération de la plupart des tonstein du Nord - 
Pas-de-Calais, en rend, sauf exception, la corré- 
lation délicate, et  il faut toujours en assuror le 
contrôle par  l'utilisation d'autres méthodes (bio- 
stratigraphiques et  géométriqucs), sinon on risquc 
dc s'rxposer à des erreurs d'interprétation. 
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Ann. Soc. Qéol. Nord 

1970, XC, 2, 77-86. 

La notion d'olistostrome et d'olistolite 

Histor ique e t  étude c r i t i que  (*) 

Ronanzuil-e. - Aprés l 'historique de la riotion d'olistostrnme et  d'olistolite, nous  
rappelons les définitions proposées par G. Flores (1955) e t  indiquons l'évolution du 
concept. 

Les  termes d'olistostrome e t  d'olistolite s'avèrent d'un emploi t r è s  délicat e t  sont  
fréquemment utilisés pour qualifier des phénomènes différents selon les auteurs .  
A notre  avis, s i  le concept d'olistostrome ne doit en  aucun cas s e  substi tuer a celui 
nappe de  glissement, il peut s 'appl iq i i~r  à certains phénomenes sédimentaires bien 
particuliers. 

Xumrnul-y. - After a n  historical review of t he  olistostrome and olistolite's concept, 
WC remind definitions proposed by G. Flores (1955) .  

The  terms olistostrome and  olistolite have a very delicate connotation. Numerous 
authors  have used tlieni, but  some have uccasionally deviated greatly irorn the i r  
original rneaning. In our  opinion, although t h e  concept of olistostrome should never 
he  siihstitiied for t.hat of t he  gliding nappe, i t  may be applicd t o  certain very parti- 
cular sedimentary phenornena. 

1 )  Naissance de la notion d'olistostrome et 
d'olistolite. 

Le concept est né daris le bassin ceritro-sicilieri 
et en particulier dans la ré@n de Valledolmo. Il 
a été proposé pour la premiere fois pa r  les géo- 
logues de la Gulf Italia Company ("*) et spéciale- 
ment par  G. Flores (19%) lors du quatrième 
congrès mondial du pétrole qui s'est tenu à Rome 
en juin 1955 et dont un compte rendu figure dans 
l'article de E. Eerieo (1955). 

Si les termes d'olistostrome et d'olistolite font 
leur apparition officielle en 1955 dans le vocabu- 
laire géologique, la notion qui s 'y  rapporte, quoique 
mal défiriie, est déjà perceptible dans diverses 
puhlicatioris antSrieures. C'est ainsi qu'eu Sicile, 

( * )  Cette communication a fa i t  l'objet d'une présen- 
tation orale. l e  28 novembre 1968, devant  l a  Facul té  des  
Sciences de Lille, lors de  la  soutenance de l a  thèse de  
Doctorat d'Etat de l 'auteur (propositions données pa r  la 
Faculté, seconde question de  thèse).  Elle a également 
été présentée à l a  Société Géologique du Nord a u  début 
de I'annBe 1969.  

(**) A notre  connaissance, faisaient partie de  l'dquiye 
géologique de la Gul f  It.alia Company : M.D. &lt.randi, 
G. Flores, K P  Marchett i ,  P. Petrocchi, M. Rigo e t  
P .  Schmidt di  Friedberg.  La micropaléontologie é ta i t  
confiée à E. Di Napoli. 

E. Reneo (1949) rompant avec la théorie des micro- 
diapyrs, propose d'expliquer par  des glissements 
gravitationnels la situation de certains blocs de 
calcaires mésozoïques qui se trouvent sur des argiles 
tertiaires. Mais les premiers germes apparaissent. 
bien plus t6t en Italie, en  particulier dans les 
écrits de F'. Salmoiraghi (1883) et  L. Bomhici (1882), 
qui introduisent le niécanisme des francs pour 
expliquer la genèse des << Argille Scagliose W .  A 
propos du mode di: I'orrriatiori de ces « Argille 
Scagliose ., G. Czielli (3853) fait  déjà très <:laire- 
ment appel au phénomène de francs sous-marines. 
Ensuite, 31. Anelli (1923) e t  G. Bonarelli (1929) 
parlent de glissements, puis de franes tectoniques 
(X. Anelli, 1938). 1.c terme de << franc orogénique » 
est introduit par  G. Migliorini (1933) qui en décrit 
le processus, quant à l'idée de glissement; gravita- 
tionnel, elle est dEjà loiigi~rrntmt, dÉvelolip6e par 
R. Signorini (1935). Cette idée est ensuite reprise 
r t  mise en valeur par  divers auteurs, pour les 
« Argille Scagliose », entre autres par  G .  Jlerlü 
(1951) dans l 'Apennin septentrional et par  E. Tieneo 
(1949, l950a) ("""). Pour ce dernier auteur (1950a), 
-- 

( * *a )  Une analyse cri t ique détaillée su r  l'évolutiori 
des idées relatives a u x  glissements pa r  gravité s e  trouve 
dans G.B. Del Piae (1942) e t  E. Beneo (1950a-1956). 
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la Sicile est presque entiik-emcnt constitii6e d 'un 
Pn,orme r e c o u z ~ r a m e n t  dû à des glissements gravi- 
t n f i o n ~ ~ e l s .  C'est à partir  de 1951 que les géologues 
dc la Gulf ïtalia Company étudient le bassin 
ceritro-sicilien et M.P. Marchetti (1957, p. 210) 
écrit : « Quand nous commençâmes l'étude de la 
Sicile centrale, il apparut évident que les surfaces 
autochtories étaient beaucoup plus Qtondues que 
I3erieo rie le pensait, que dans une grande partie 
de la colonne stratigraphiqne du Tertiaire prédo- 
minait m e  sédimcntation marine normale, c t  que 
les matériaux chaotiques existaient bien, mais sc 
1imii.aient à qurlqiles épisodcs bien dkfinis de la. 
séquence tertiaire. E n  d'autres termes, nous reeori- 
naissions que lcs phénomènes gravitationnels. indi- 
qu6s par  E. Brneo, y trouvaient bien place (et il 
lui revient la paternité de cctte idée) mais qu'ils 
étaient beailroiip plus limités dans l'espace et daris 
le temps et  quc, en Sicile centrale, on rencontre 
des séries sédimmtaires mi-males avec des inter- 
ral atioiis chaotiqiies a u  lieu d'une énorme couche 
chaotique où toute rec~onsti~utiori stratigrapliiyue 
pst impossible. 

Iles intcrcalations chaotiques de la partie siipé- 
ricvre de la séqucnre tertiaire (Pliocène et  MiorGne 
trCs élcvé), qui furent définies les premières (1951), 
nous donnèrent l'idée du mécanisme ... B 

Tl scmblc donc que la notion d'olistostrome et 
d'olistolite soit née très pragressi~emcnt et en 
plusieurs étapcq le? principaux auteurs qui y con- 
trihuèrmt sont sans nul doute E. Bcwo c t  l e s  gio- 
l o g u p ~  d e  7a Gu7f Itnlio, C o ~ n p n ~ ~ y  pnrmi lesquels 
(2. E l,ires, qui proposa les premièrw définitions 
(1955) d 'une terminologie employée entre 1951 et 
1955 dans les rapports internes de la Gulf Italia 
('ompariy. 

7 )  Définition des termes olistostrome et olkto- 
lite, d'après G. Flores (1955). 

Etymologiquement, cette locution à racines 
grwques se compose des termes glisser et aceii- 
mulation. Elle signifie < accumulation diie à uii 
glissement, par  analogie avec biostrome (accurriula- 
tion dile à la vie). 

P a r  olistnstrome, nous di?finissons ces aceumula- 
tions sédirrientaires chaotiques que l'on trouve au 
sein de dépbts normaux. Ils sont suffisamment 
continus pour qu'on puissc. les indiquer sin- les 
cartes et soiit cai.actérisés par  des iriatériaiix pétro- 

graphiquerncnt hétérogènes, plus ou moins intime- 
ment mélang6s, qui s'accumulent comme u n  corps 
semi-liquide. Ceux-ci ne présentent pas une vraie 
et réelle stratification, à l'exception d'éventuelles 
grandes inclusions de matériaux précédemment 
stratifiés. Daris chaque olistostrorrie, nous distiri- 
guons u n  ciment ou  matrice, représenté par  un 
matériel hétérogène, essentiellement pélitique, con- 
tenant des masses dispersées de rorhes plus dures. 
Ces dernières peuvent avoir une taille variable; 
allant du galet à de grandrs masses pouvant 
atteindre plusieurs lrilomètres cubes. 11 n'y a pas 
un rapport constant entre le volume total des 
inclusions et celui de l a  niasse cimentantc. 

Le tcrme ol is to l i tc  (composé de glisser et  roche) 
est attribué aux masses roehcus~s inclusrs cm tant 
qu'élémeiits isolés dans le ciment. Ces maqsps, spé- 
cialement quand ellcs étaient rnlumineuses, étaient 
précédemment qualifiées de blocs exotiques ou 
crratiques. 

Dans yuclq,ucs olistostromes, on pcwt reconnaître 
un ou plusieurs types d'accumulations par  effet dc 
roulée (flowage) allant du dépôt chaotique d 'blé- 
merits plus grossiers qui furent matéri~llcnient 
détach6s de ]pur position originelle, jusqu'à la 
sédimcntation s6lcctive (granoelassemcnt) provoquée 
par  des courants de turbidité B. 

E n  1959, G. Flores réexprimr plus longuement 
son opinion. Il insistr sur lc fait qu'en Sicile, de 
grandes arcixmulntions chaotiques ~x is ten t  « qui 
ne sont pas nécessair~mrnt dues à l'action directe 
des forces tectoniques, mais peuvent être conqidé- 
rées comme résultant de glissements gravitationnc~li 
sub-marins D 

3 )  Evolution du concept d'olistostrome et 
d'olistolite. 

Dcpuis 1955, de nombreiix autcurs ont employé 
lm termm proposéc par  Cr. Flores mais, pour cer- 
tains d'cntre eux, en s7Pcartant parfois tr6s large- 
ment d u  sens primitif. T'rie publication rérente de 
A .  Javobacci (196:>), parue cri 1966, dresse uii 

historique trCs complet de ces auteurs. Il serait 
liors de thème de rt>produire cette publication à 
laquelle nous conseillons IP lecteur de se reporter. 
Nous nouq contenterons de signaler les principales 
rommunications de ces treize dernières annéex 

1 h  1956, E. neneo indique que diverses forma- 
tions peuvent être considérées comme resédimentécs 
et dans ce cas être rapportées à u n  même phéno- 
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rnéne : il s'agit esscnt,iellement des « Argille Scag- 
liose» et des « Argille Rrecriate » de Sicile. 11 
prkise que les olistostromrs ont existé à toutes les 
époques géologiques et encore artuellemerit dans 
les fosses oeéariiques, de même qu'ils ne sont pas 
limités à l ' l td ie  mais se sont développ6s en des 
lieux très divers. E. Ueneo admet la définition de 
Flores, c'est-à-dirp qu'il s'agit u d'ac~umulations 
sédirrieritaires chaotiques ... intercalées dans des 
dépôts normalerrient sédi~rierités ». I l  omploie, à pro- 
pos des olistolitcs de petites tailles, le q,ualificatii' 
tic u pezzame B. 

La même année, F. Rigo de Righi (1!)56) propose 
une classification des olistostromi3s cn fonction de 
la texture de la matrice argileuse, c'est ainsi qu'il 
distingue d ~ s  olistostrorrics : 
- poudingoïd~s, 
- hréctiiques, 
- écailleux (cc stade correspond au transport 

le plus important et s'applique aux e Argille Scag- 
liose » de 1 '~2penriin septentrional). 

lie même pour les olistolit~s, il propose : 
- les macroolistolites (plus de 100.000 m3), 
- les mesoolistolites (1.000 m3), 
- les microolistolites (quelques dizaines de m3). 

Puis, hT.1'. lIarrhctt,i (1967), après G. Flores 
son collègue de la Gulf Italia Company, et F. Rigo 
de Righi, développe à nouveau le concept d'olisto- 
strome c,t s'il garde les traits essentiels de la défi- 
nition de Q. Flores, il n'en introduit pas moins 
quelques notions nouvelles. Envisageant la genèse, 
il m e t  i n v o h r t a i r e n ~ e n t  E ? L  7umière l'arnbinuzté de 
la notiort d'ulistostronze. Sa publication, qui tente 
pour. la. prerrlièrc Sois d'expliquer le rnode de for- 
mation des olistostromes, rnErite urie analyse appro- 
fondie. 

Sclori J'l.P. %Tai-clietti (p. 2 l 6 ) ,  le terme d'olist,o- 
strome est proposé pour indicllier une siihstance 
argileiise, plus ou moins chaotique, morcelée 
(« crumpled ») et hrérhiq~ie, contenant des blocs 
i.jgides plus jeunes, cont,~rnporains, ou plus vieux 
que la mat rice argilclixse, glissCe et 6coillCa par  gra- 
vité dam nne aire pius basse (généralement dans 
un bassin de s6dimentation) et engendrée par des 
formations il;li sont plus vieilles que c e l l ~ s  sur  les- 
quelles elle glisw. L e s  olistostronz~,s se rnet te~et  e n  
place y4n6ra /eme?~t  e n  mi l i eu  marin, mais  i ls peu- 
w n t  aussi  ê tre  sub-aê~iens. 

T,e terme d'olistcilitr rst propos6 pour indiqiler 
IPS blocs emballés dans, oii flottant snr u n  olisto- 
strome. 

&LI'. _\Parchctti donne eiisuitc un  stihéiiia cxpli- 
quant le mode de formation d'un olistostromi: dans 
u n  (< bassin idéal >) (voir fig. 1).  Il considère uri 
bassin interne (eugcosynclinal) et un hassin externe 
(miogeosgnelinal) uù, durant une période pré-oro- 
géniqiie, u n  groupc de formations (A) de  faciès 
différents daris lrls deus  bassiris (Aa) ,  particulière- 
nicnt argileux dails le bassin interne et (Ab) essen- 
tiellement rriariicux et calcaire, daiis lc hassiii 
externe, se déposcnt sur u n  siibstratim rigide ». 

lie scrorid sc1ién:a indiqiie le phénomèiie (1,; se 
produit pmdant  une p r m i k ' c  pér.io(ie d'activité 
tcrtonique. 11 y- a un souièvem~nt dl1 b a w n  internc 
clui amène les complrxes argileux au dessus de leur 

FIG. 1. - Origine des olistostromes 
d'après M.P.  Marchetti 
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angle de stabilité et une partie d'entre eux glisse 
et coule vers et  dans le bassin externe. TJP matériel 
de faciès « Aa ü est transporté sur  les formations 
coritcmporairiw de faciès « Ab ». Le premier 
olisto>trome (0-1) se met ainsi 1.n place. 

Pendant la période dr ralme tertonique, u n  
groupe supplémentaire de formations (néoautoch- 
tone) se sédimente sur le matériel allochtone de 
1 'olistostrome 0-1 comme il apparaît sur  le troi- 
~ i è m r  schéma où le néoantochtone est indiqué par  
NA-1. 

Lne nouvelle période d'activité tectonique est 
indiquée sur le quatrièrrie schEma. Cri soulèverrierit 
additionnel s'instaur-e avec plis et  failles du s i i b  
stratum et des formations surincornbantes. Vne 
partie des formations néoaiitochtones NLI-1 sont 
amenées a idessus  de leur angle de stabilité, glissent 
et  coulent pour former un second olistostrome 0 -2  
et  ainsi de suite. Le bassin marin se réduit progres- 
sivement et  on arrive an  stade terminal (cinquicme 
schéma) qui correspond à la fin du " cycle tccto- 
nique " et du cycle sédimentaire et précède une 
phase d'érosion. Ilans le bassin interne, le substia.- 
tum est haché de failles inverses et il est possible 
qu'il soit charrié. 

« T,es formations, d'abord déposées dans le bas- 
sin interne, ont 6té complètement t,ranslatées daiis 
le bassin externe (qui est devenu de glus en plus 
profond) par  deux sortes dc phénomènes : érosion 
norrnalc r t  sédimcntntion ct  déplacemcnts dus à ln 
gravité. Dans le bassin externe, les olistostromcs 
sont diffi.rrnci6s alors que sur le bord interne dt: 
relu-ci et en allant vers le bassin interne, ils se 
surimposent et forment une épaisse substance 
olistostromiq,ue sans différenciation ü (zone des 
olistostromes indifférenciés du cinquieme sch6ma). 
Les formations, quand elles sont affectées de dépla- 
cements p a r  gravité, contribuent à engendrer des 
olistolites dont M.P. Jiarchetti explique le modc 
de formation (fig. 2 ) .  I l  propose la terminologie 
suivante (fig. 2) : 

A - néoolistolites ; 
R = m6soolistolites ; 
C = hipoolistolites. 

1~ 'a i i teur  précise « que le cadre indiqué sur les 
sch6mas 2 à 5 de la fig. 1 se réfère à un bassin 
idéal et ne doit pas correspondre à la Sicile, des 
observations faites en Italie centrale et  méridionale 
ayant été prises également rri considération. La 
colonne verticale « s » correspondrait à une coupe 
stratigraphique relevée en sondage dans la Sicilr 
centrale ü. 

Fro. 2.  - Origine des olistolites d 'après M.P. Marchelti 

Iirovenaril j A = couverture formée de roches dures 
U = intercalation rigide 

de 1 C - subst ra tum constitu6 de roches dures 
r = angle d'équilibre 
a = pendage moyen du subs t ra tum 

Sous ne reviendrons pas sur  le fait que le 
schéma est « idéal ü, ce qui est évident, mais sans 
cntrer plus en détail dans crtte importante publi- 
ration, nous signalerons les points qui nous sem- 
blent essentiels. n1.P. Alarehetti reconnaît dans la 
gcnèse des olistostromes l'importance des phéno- 
r n h ~ s  tc~ctoriiqurs. I l  admet qu'à la base d'un 
olistostro~ne il est très corrirriun de noter urie Erosion 
t e c t o n i q u e  du substratum raboté par  l'olistostronie 
(qui joue le rôle du rabot : les copeaux se détachant 
du substratum). 11 indique que si l'on tient compte 
dcs faits. les olistostromes sont plus âgés que les 
roches sur lesquelles ils reposcnt ct leur mzke en 
place correspond aux pics t e c t o n i q u ~ s  de Z'orogewèse 
a l p i n e .  On pourrait donc en faire des nappes con- 
ventionnelles Mais il fait remarquer : 

- « que, à cause de leur nature plastique, les 
argiles qui forment ces unités ne peuvent trans- 
mettre les efforts tectoniques ; 

- que leur nature chaotique et bréchique, leur 
alternance avec les sédiments marins normalement 
déposés, et  la présence de blocs déracinas d'âges 
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divers, rie peut s'expliquer comme étant le résul-- 
tat d'un chevauchement conventionnel W .  

Il en déduit < que les forces qui contrôlent ce 
phénomène sont donc dues à la gravité, sans exclure 
à l'origine le rôle de la tectonique qui pourrait 
avoir contribué au d6clericliernerit du pliério~nèrie ». 

Il admet que les olistostromes se mettent en 
place en mil ieu  m a r i n  e t  aussi  sub-aérien. 

E n  toute logique, à propos de certains olisto- 
stromes, n'a-t-il pas redé f in i  la no t ion  de n a p p e  
de churriage mise  e n  place par gravi té  o u  n a p p e  
de  glissement,  si chère aux anciens géologues 
alpins ? (') D 'ailleurs, son explicatiori qui s'appli- 
que en particulier à notre « nappe des A.S. » 
(P. Broyuet, 1968), et correspond à son « olisto- 
strome Valletlolmo w ,  rejoint la démonstration de 
G .  Merla (1951'1 aui admet nue Irs A.S. sont ducs , 
à des < glissements orogéniques . qui peuvent < être 
sub-aériens ou sous-marins D (E. Beneo, 1956). 

Comme on pcut le constater dans le travail de 
MP. Marchetti, la notion d'olistostrome a atteint 
son stade de développement maximum. Elle peut 
permettre d'expliquer la géologie de toute l 'Italie 
qui rie serait en définitive qu'un vaste olistostro- 
me. Mais cette explication est certainement trop 
facile. Aprcs NP. Marchetti, certains auteurs vont 
s'interroger, avant de restreindre la terminologie. 
I'arrni les g6ologues qui s'interrogent, V. Rortolotti 
(1962), propose dc distinguer les phénomhnes sédi- 
mentaires et tectoniques de la façon suivante : 
« oar  hén no mène sédimentaire. on rieut entendre 

A L 

celui qui donne naissance à de nouvelles roches 
sédimentaires » et « oar   hén no mène teetoniflue. celui 

& . , 

qui occasionne la remise en place de roches qui 
maintiennent leur ordonnance originelle ». Enfin, 
d'autres auteurs vont employer le terme d'olisto- 
strome, il s'agit de U. Losacco (1963) et  G. Papani 
(1963). Puis G. Merla (1964) lui attribue u n  sens 
uniquement sédimentaire, mais ne restreint pas la 
terminologie, il fait néanmoins remarquer qu'il 
?xiste une frontière incertaine entre phénomènes 
&dimentaires et trrtoniques dans l'Apennin rcn 
tro-septmtrional. D'autres auteurs abordent le pro- 
t~lème sans le discuter, il s'agit de 37. Zalaifi 
(1962-1963), E. Catenacci (1964), etc ... 

(*) A ce propos, nous renvoyons aux remarquables 
travaux des précurseurs que furent M. Bertrand (1884- 
1900), H. Schardt (1893), M. Lugeon (1896-1903) airisi 
qu'aux publications plus recentes de M. Gignoux, 
L. Moret et D. Schneegans, relatives à la tectonique 
d'écoulerrient par gravité. 

4 )  Discussion et restriction de la notion d'olisto- 
strome et d'olistolite. 

E n  1965, ,4. Jaeohacci fait une mise au point 
intéressante et propose, en conclusion, une nouvelle 
définition, qui, à notre avis, restreint lc sens attri- 
bu& aux olistost,romes par. M.P. Marchet,ti. 

De son intéressant exposé, nous retiendrons les 
points suivants : 
- « u n  olist.ostrome cst constitué d'un dépôt 

ou d'une accumulnt ion de matériel  provenant  d 'una  
.franc. Celui-ci quoique d û  à des causes diverses 
est un phénomène séd ime?~ta i re  et pourtant doit se 
trouver intercalé, tout au  moins dans quelques cas, 
dans le cadre d'iine région ou d'un milieu de sédi- 
mentation, à des sédiments normalement sédimen- 
lés  ou à des turbidites ... ; 
- puisque l'olistostrome est par définition une 

accumulation liée à une frane, i l  doit  présenter al1 
moins e n  I'allwe chaotique d 'une frane ; 
- une frane ne doit pas pr'senter de strati- 

fication, ni  être limitée p a r  des surfaces sub-paral- 
lèlcs. lies éI6ments macroclastiques plus diffus. pour 
lesquels on peut conserver le nom de « pezzamr, D, 
doivent avoir ,  d e  tou te  évidence, l'aspect d ' u n e  
brèche o u  d ' u n  poudingue ,  de dimerisions moyennes 
variables suivant les cas et d'apriis l a  nature et 
les conditions diagénétiques des éléments intéressés 
par le mouvement de la frane ; 
- chaque mouvement de la irarie constitue u n  

phhomène en soi. Deux olistostro~nes directement 
superposés peuvent même ne pas être distincts 
l'un de l 'autre. Ccpendant, plus fréyucmmerit, les 
olistostromes sont séparés entre eux de sédiments 
normaux et (ou) de sédiments granoclassés. Ces 
derniers constitueraient u n  dépôt, de turbidité dû 
à la frane ; 

- un olistolite peut être défini comrrie une 
masse partic*iilièrt:rrierit rolurr~ineuse prése~ite daris 
la frane ; 
- los blocs isolés dans des sédiments normaux 

ou dans des turbidites peuvent laisser supposer 
l'existence de phénomènes différents des Iraries 
sous marines ;' ils peuvent garder, s'ils ont une ori- 
gine incertaine, le nom de blocs exotiqurs ; 
- o n  n e  devra ,  cependant ,  pas considérer com- 

nze des  ol is tostro~nes o u  d e s  olistolites, ces complezes  
li thologiques dp notable  dimension,  const i tués  d e  
sé&me?zts s lrat i f i4s  a y a n t  u n e  approxinzative cora- 
cordance avec les lerruins  s o w  jarenls  ... Dans de 
tels ras, lu  niise U L  place de ces wrriplexes sétli- 
mentaires pourricil ê tre  at tr ibuée ù d'autres  causes 
q u ' u n  phe'nom@ne sédimentaire  ». 
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lia niise au point de A. Jacobacci démontre qiic 
1 'utilisation dcs termc>s << olistostromc » et « olisto- 
lite » demeure très délicate. 

Certaines formations senihlent cependant répon- 
tlrc? à cette tléfiriition, en particulier les « Argille 
Scagliose » crétacées inlercülées dans le Xacigrio 
tertiaire (Oligocène ?) de l'Apennin toszan et ligurr 
(P. Elter et K Schwab, 1959) qualifiées alors 
d'cxoiistoatronze (") par  opposition aux endolisto- 
s tromes qui appartiendraient à la série qui ltts 
contient (P. Elter et G. Raggi, 1965). Cette 
distinction a été établie dans l'Apennin ligure. 

II est probablo qu'en Sicile, dans le Pulioche 
très supérienr, le Pliociène et le Quaternaire du 
Bassin centro-sicilien, et en particulier dans la 
partic la plus méridionale de celui-ci, existent des 
formations chaotiques inter.calkes dans tics dépôts 
normalement sédimcntés qui doivent rkpondrc aux 
définitions de A. ,Tacobacci, par exemple, « la foï- 
mation Pianella ,, décrite par  3i.P. Marchetti 
(11157). Mais dans les -'iladoriies (P. Eroquet, 1968), 
il ne semble pas que ce soit le cas. D'ailleurs, nous 
avions fait (P. Gioquet, A. Caire et G. Mascle, 
1966) une mise au point relative aux phénomènes 
de resédimentation. Nous écrivions page 1001 : 
« la resédimcritatiori, d'apr.ès l'étyrnologie, devrait 
SI? corriprendre comme inrie ~iouvelle sédimentation 
d'éléments empruntés à des roches sédimentaires 
préexistantes, où ils étaient inclus. A ce titre, u n  
grand nombre de roches détritiques banalcs sont 
formees dlélémi:nt,s reskdimentés. Pcut-être vaut-il 
mieiix la définir comme l'inclusion. dans des sedi- 
mcnts banaux, d'objets dispersés, nittement séparés 
de la masse rocheuse qui lcs a fournis ? Ainsi 
comprise, la res6dimentation peut intéresser dcï 
éléments de dimensioiis très ~ a r i é c s  : microfaunes 
remaniées, lamhcaux ayant conservé leur cohérener 
et Irur structui.e initiale, coulées plus oii moins 
t url~uleiites de matéricl plastique. 

3Gmc (ln admettant ce sens restreint. il existe des 
pilsïngcs évidents enire unc roche détritique, grès 
ou conplomhrat R 616mcnts disjoints, et ilne dispcr- 
sion chaotiqiic de lambeaux rocaheux, de grandw 
dimensions J<n outre il pst narfois dii'ficile de 
savoir si tel hloc ou lambeau, Aisol& par l'érosion, 
est unc lilippe, au  sens tectonique et fran(;ais du 
terme, ou une klippc sédimentaire. l'eut-être fau- 
drait-il considérer les processus, et dire que la 
sédimentation concerne les sciils éléments transpor- 

( * )  Au sein tl'uri flyscti, de tel les inclusions sont gén6- 
ralement dénommées « wildflysch W .  

tés pa r  un fluide cn mouvement (rail, vent) ou par 
la glace, alors que la resédimentation srrait duc à 
la seule action de la gravité. Rlais il esistcrait, ici 
encore, des cas linziies o u  litigieux. 

Devant ces difficultés, divers aiiteurs emploient 
les termes d'olistostromes et d'olistolites, introduits 
pa r  G. Flores (1955). . Dans notre région d'étude, 
lrs blocs et litmheaux exotiques sont - au  moiiis 
géri6ralement - eniballéq dans les s6dimrnts mar- 
neux banaux du Miocène supérirur, et  ne sont 
donc pas associés à des olistostromes. C est pour- 
quoi, nous préférons les &signer comme des klippes 
sédimentaires. Ce dernier terme, dû à P. Lamare 
(Il)%), ri implique, à notre sens, aucun prorrssus 
de mise en place (du type glissement, écoulement 
ou courant de turbidité W .  

P. Lamare (1946) a créé le tcrme de klippes 
Gdimrntairrs pour d6signi.r d ~ s  masses lenticu- 
laires eni1)allEes dans lc Crktacé du massif de 
Mendibelza. « Certaines atteignent plus de 500'm 
de longueur sur  une épaisseur de 4 à 5 ni, qui pent 
même s'abaisser à 2 m au voisinage de leur extré- 
mité biseautée. Elles se présentent en barres conti- 
nues ou en une suite de lentilles se relayant avec 
u n  léger décalage, parfois sur plus d'un km. Lwa- 
lemerit, les klippes d 'un rriêrrie ensernkilc s'alignent 
parallèlement, dans des gisements sans rapport 
avec ceux des acciidcnts tectoniques. Dans Ir! Céno- 
manien, une klippe d'ophite de 5 0 m  au  plus 
d'épaisseur scrnble s 'étcndrc sur 900 m. Elle repose 
sur  des grCs à galets rlairscmks et supporte t,rans- 
gressivernerit im conglomérat. (in A .  Caire, 1 9 5 7 : ~  
p. 562) ». 

Nous cxpliquioris clairement (P. Broqurt, A.  
Caire et G. Mascle, l! ) ( i ( j ) ,  nue nos klippes sédimen- 
taires ont une orzqine t e c t o n i q ~ c e ,  raison pour 
laquelle il nous srrrililait dangereux d'employrr les 
termes d'olistolites ct d'olistostromes qui inipliquenl 
la reconnaissance pr6alable du mode de transport 
(franc).  « D'autrc part ,  le terme d'olistostrom11 
nc peut être appiiqiié à u n  dépôt tant qu'on n ' a  
?)as trouve dans cclui-ci une nartic chaotiaue. La 
simple d 6 ~ 1 i i v c ~ t e  d 'un? p t i t e  partie cahaotique, 
à l'occasion du décra~r rn~nt  de nouvc>aux affleurt~- , L, 

mmts,  aniherai t  à qualifier d'olistostrome ce qui 
avait auparavant un autre nom. Ericore Saut-il 
montrrr  que. la chaoticité est dne à u n  mode d o  
transport contemporain de l a  sédimmtation, et 
non à dcs actions tectoniques postérieures ou à des 
reni is~s  en marche soiis I'inflirc~ice de la gravité. 
En outre., nous ignorons à partir de quelle d;mm- 
sion nous drivoris parler d'olistolite W .  
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Pour ces raisons et ces doutes, nous continue- 
rons à ne pas parler d'olistostrornes ou d'olistolites 
pour rios klippes sédimeritaircts. 

E n  ce qui concerne le terme « bloc exotique w, 
il est souvent appliqué par  les géologues franqais, 
à des «blocs » mis en place tectoniquement (et non 
sédimentairement) (voir par exemple A. de Lap- 
parent, Traité de Géologie, 4" édit, 1900, p. 1767, 
1785, 1786, 1890) (in P. Broqaet, A. Caire et G. 
Jlascle, 1966, p. 3002). 

5 )  Cette notion peut-elle s'appliquer hors 
d'Italie ? 

lkis phénomEnes comparables ont été signalés 
dans de nombreux pays, entre autres en Hussie 
(Caucase septentrional, Daghestan, Azerbaïdjan, 
Géorgie occidentale) (,4rkhanghelsky et Strakhov, 
1938 ; Konioukhov, 1934 ; L N .  Rosanov, 1939 ; 
V. Tikhomirov et  V.E. Khain, 1947 ; M.F. Ilzvelaia, 
1954), et  d'après 1l.P.  Marchetti, il pourrait en 
être ainsi du flysch chaotique à blocs de calcaires 
pennieris, triasiques e t  liasiques et  de roches vol- 
caniques hasiqucts, daris Ic Tibet rnéridiorial 
(A.  Heim et A. Gansser, 1939). De même au Pérou 
(1.M. Dorecin, 1951) ; dans la partic occidentale 
du Vériézuela (0. Rcnz, R. Lakeman e t  E. Van der 
Meulen, 1955) ; ailx Etat-ITnis, dans le Wyoming 
m6ritlinna1, où V.R. Keefer (1958) indique des 
l~locs de calcaires primaires dans du Crétacé. E n  
Jran ; au hIaroc (E. Beneo, 1950b, ainsi q i ~ e  
W. Brudcrer et R.G. Levp, 1952). E n  Algérie, dans 
le sillon sud-tellien, A. Caire (1953) indiquait « que 
le Miocène de l'unité A contenait des lambeaux 
de Sénonien glissés dans la mer miocène ... Ces ban- 
des calcaires ne  pourraient être considérées com- 
me des écailles » et A. Caire a envisageait leur 
analogie avec ce que P. liamare (1946) avait décrit 
sous le nom de klippes sédimentaires (,4. Caire, 
1953) w. 11 faut citer également les travaux de 
M. Alattauer (1956, p. 193-194) et surtout la remar- 
quable description des glissements sous-marins dans 
le sillon miocène sud-tellien par  A. Caire (1957%). 
Ilin Espagne, dans le bassin du Guadalquivir (Arida- 
lousie occidentale), E. Perconig (1961) signale « des 
nappes de glissement ou 02istostromes (au sens de 
M.P. Marchetti) ». La publication de E. Perconig 
permet d'établir, à priori, quelques corrélations 
intéressantcis arec la Sicile. Ses descriptions de In 
riappe de Carmona évoquent les A. S. de Sicile 
avec une analogie très intéressante entre la cou- 
verturc de la nappe de Carmona (grès de l 'hliibe) 
ct le Yumidien interne de Sirile. Dc plus, l 'âge 
de la mise en placc, situé entre 1'Helvétien et le 

Sortoriien moyen en Espayic est semblable, ou 
presque, à celui quc nous avons mis en évidence 
en Sicile (P. Eroquet, 1967-1968). E n  Corsc, V. 
Rnrtolotti et P. Pass~r in i  (1963) font état de la 
présencc d'olistostromes. En Europe centrale, des 
l i l ipp~s s6tliint:ntaires mit kt6 sigrlalées dans 1'W 
des Carpat1ic.s (D. Aiidrnsov et 15. Scheibner, 1968). 
De même en Roumanie (Carpathes orientales) dans 
le flysch schisto-gréseux aptien, des klippes (proba- 
blcment sédimentaircs) de calcaire jurassique et  
crétacé inférieur sont indiquées sur  la feuille au 
1/200.000 de Corasna, ainsi que dans les conglo- 
mérats albo-aptiens et cénomano-vraconiens, sous 
l'appellation d'olistolites (Feuille au 1/200.000 de 
Erasov). Dans u n  domairle plus externe, des olisto- 
lites ri6o::rétacés surit figurés dans les argiles oligo- 
cènes (feuille a u  1/200.000 de Tirgoviste) (*). 

I l  se pourrait également que l'île de Timor, 
située sur l 'arc externe non volcaniqw des îles de 
la Sonde, présente des klippes sédimentaires. Mais 
il s'agit là d'une interprétation personnelle fondée 
sur des analogies avec la tectonique sicilienne. E n  
effet, les géologues qui ont étudié ce pays parlent, 
de  lippes au sens tectonique d u  mot, invoquant 
essentiellement, semble-t-il, des déplacements s~ib-  
aériens. I). Ue Waard (1954) indique que l'île de 
Timor montre <( un remarquable exemple de tecto- 
nique de glisseincnt par  gravité .. R.  Gageonrict et, 
3.1. I~ernoirie (1958) écriverit : « sur 1 'autochtone, 
schistcs cristallins, roches éruptives et  calcaires 
F a t u  forment quantité de petits massifs disséminés 
sans ordre apparent. Nous en arrivons là aussi à 
l'idée schématique d'une qyantité de blocs, plus 
ou moins rigides, disjoints, flottant sur un substra- 
tum plastique ». Cette description, ainsi que l'ob- 
senra.tion dm cartes géologiques de Timor, évoquent 
l a  tectonique du bassin centro-sicilicn et  de scs 
abords septrntrionaux. 

Bref, ce rapide tour d'horizon montre que cette 
notion peut s'appliquer dans de très nombreux 
pays et  à des époques géologiques très variées, 
allant du Primaire au Q~iat,erriaire actuel, comme 
1.a déjà fait rcrriarquer E. Beneo (1956) (**). T o u t e  

( * )  E n  général ,  le sens donné a u  terme olistolite par 
les géologues d 'Europe centrale,  s'écarte d e  la défi~iitiori 
de G. Flores. L'appellation « klippe sédimenta i re»  serait  
plus exacte Ceci va, semble-t-il, dans  le sens des propo- 
sitions de D. Andrusov e t  E. Scheibner (1968 ) .  

(**) Des olistostromes quaternaires sont signales en  
Sicile : à Gela pa r  E.  Beneo (1957)  e t  dans  la région 
d'Agrigente, près  de Realmonte par M.D. Beltrandi 
(1960). cet olistostrome é t an t  contemporain du Calabrien 
ou Post6ririir à celui-ci selon G. n ianchini  e t  G. Mascle 
(1969). 
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fois, daiis de nombreux cas, il rrste à faire la dis- 
tinction entre les véritables olistostromes (et leur 
cortège d'olistolites) et les nappes de glissement se 
résolvant parfois en klippes sédimcmtaires ; certains 
termes, en particulier cclni d'oliutostrome, &nt 
employés pour qiialifier des pliénornènes très diffé- 
r m t s  selon les auteurs. 

6 ) Conclusions. 

Les termes d'olistostrome et d'olistolite sont d 'un 
emploi trEs délicat. A notre avis, s i  le concep t  
d 'o l is tos trome n e  d o i t  e n  uucwn cas se  subs t i tuer  à 
celui de « n a p p e  de glissswwnt » qui existe depuis 
bien longtemps et  bénéficie donc de l a  priorité, il 
peut s'appliquer à ccrta.ins phénornihes  skdimen- 
tuires b i e n  pnrticu7iers. Ces phGnom6nes ont Et6 
rappelés par  A. Jacobacci (1965). Tl faut  y rap- 
porter les glissements synsédimentaires intraforma- 
tionnels fréquents dans les séries sédimentaires des 
zones instables et suhsidentes. Dans ce cas, il est 
possil~le de faire la distinction entre les exolisto- 
stromes et les endolistostromes, au sens de P. Elter 
et  G. Haggi (1965). 

A f i ? ~  d'exclure  tow,te i n t e r v e n t i o n  t ec ton ique  
d a m  la nzise e n  place d'un olistostronre, il serait, 
logique d'admettre qu'ils ne peuvent former que 
des couches ou lentilles d'assez faibles épaisseur 
et superficie. On peut concevoir que des franes ou 
des coulées boueuses peu épaisses (métriques à 
décamétriqim) se soient dkplacées sur un fond 
marin ou même « à sec » sans faire appel à un 
transport d'ordre tectoriique. Elles se stlraierit mises 
ci11 place par  simple glissement. 

Tla restriction apport% aux olistost,romes se 
14pcrcute sur les olistolitcs qui ne peuvent être 
dans cc cas, que des blocs de petite taille cnihallés 
dans les olistostromes. 

Contrairement à la tendance actuelle et  pour 
toutes les raisons formulées précédemment, nous 
n'emploierons le terme d'olistostrome que dans drs 

cas trcs limités ct bien précis. P a r  contre, nouï 
ferons u n  usage abondant du vorable klippe sédi- 
mentaire, qui n'implique à notre sens, aucun 
processus particulier de mise en place et, de plus, 
bénéfirie de la priorité d'usage puisqu'il a été créé 
en 1946. C'est d'ailleurs cr ter~rie que nous avoris 
juaqu'à présent employé dans nos publications : 
P. Broqwt (1962 a et  b, 1968) ; P. Broquet, 3. Caire 
ct G. Mascle (1966) ; G. Mascle (1966). Nous avons 
indicl116 pré&demment la raison pour laqi~elle le 
terme de «bloc exotique » ne serait pas très heu- 
reux, quoiqu'il ait déjà été employé au sens dc 
blocs mis r n  place dans des sédiments marins 
(J. Trrcier, 1947). 

Dans le domaine des illadonies (P. Brocluet, 
1968), la genèse des klippes sédimentaires semble 
pouvoir résulter de trois processus que nous avions 
indiqués cn 1966 (P. Rroquet, A. Caire et G. 
;\Iascle) et que nous rappelons : 

1) << Disjonction ou dilacération d'une nappe 
en cours de transport sur des sédiments gorgés 
d'eau, ou sur  fond niobile soumis à des dislocatio~is 
tectoniques ; 

2) mise en désiquilibre des parties frontales 
d'appareils chevauchants soulevés le long de sur- 
faces obliqucx Airisi, lors du souliive~nent, et éveri- 
tuellcment du transport vers le Sud, de l 'unité de 
Sclafani, le Numidien externe a pu  se morceler 
grace ail jeu disharrnoniyue de ses horizons plas- 
t iqi~es ; 

3) arrachement et entraînement de lambeaux 
rocheux sous l'action d w  masses surincombantes 
rn cours de dép1acc:mcint. 

T m  petites klippes &dimentaires et  les frag- 
ments qui drsccndrint jusqu'à l'échelle métrique 
ou dkimétriqi~e, ne dcmandcnt pour Icur part  quc 
drs conditions de formations hanalcs : khoiilements, 
écroulements, glissements superficiels. Tl est bien 
facile d'en rcndre compte lorsqu'on a admis l'exis- 
tence des lambeaiix de grandes dimensions ». 
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La structure annulaire granitique de Suf-Kajiran (Afghanistan central) 

par  Albcrt F. DE T A ~ ~ I ' P A R E ~ !  et  Jarqiies RLAISE(") 

(Planche V111) 

Sommaire. - Une profunile dépression circulaire, d'une étonnarile régularité, a été 
repérée, puis visitée, à Suf-Kajiran, à 200 km au Nord de Kandahar. Elle est due à 
l'érosion d'une intrusion de granodiorite, métamorphisant les calcaires triasiques. CF: 
pointement granitique se relie aux grandes masses sialiques de la  partie orientale ds 
1'Afghariistan central. L'examen du cours de la riviEre qui entre, puis sort du cirque 
d e  Suf-Kajiran conduit. à d'intéressantes considérations géomorphologiqucs et révèle 
des déformations récentes de la région. 

S u m m m y .  - A deep annular depression was visited a t  Suf-Kajiran, 200 km North 
of Kandahar. I t  is due tu the erosiori of an intrusive body of grariodiorite, wich bring 
out a contact metamorphism close to triassic :imcstoncs. This body is in relation with 
other granites widely expanded a t  the eastern  art of central Afghanistan. 

The study of the river going in and out. of the annular structure drives ta interes- 
sant geomxphological considerations and shows clearly recent deformations in this a rex  

1 ) Reconnaissance sur le terrain. 

li'attrntion des gkologxt:s est parfois attirée 
par dc curieuses dépressions circulaires, visibles 
2 terre et encore mieux d'avion ; leur origine peut 
etre très diverse et demeure parfois énigmatique. 

a) ~ C A I , I S . \ T I O N  D E  L A  S1'RCCTl:RE I>E Sm-  
KAJIRAS. 

Depuis quelques années, certains avions de la 
ligne Téhéran-Kaboul volent dircctcment de Farah  
vers Ghazni au dessus d'un océan de montagnes 
décharnkrs oii l 'on rt:marqilc:, vers le milieu du 
trajet, ilrie dépression circulaire d'une étonnante 
régularité. Nous avons pu la situer sur carte, u n  
peu à l'Ouest d u  cours moyen de l'IIilmend, dans 
la région de Kajiran, à quelque 200km au Nord 
de Kmdahür  (fis. 1). Mais qiielle était l a  nature 1, Croquis situation de la région Kajiran. 
de ce « rand B 7 

Dans le carton, trajet des avions. K, Kaboul ; G, Ghazni ; 
F, Farah ; Kr, Karidahar ; SK, Suf-Kajiran. 

(*) Inst. de Géologie IGAL, 21 ,  rue d'Assas, Paris (@). 

R.C.P. ne  44 du C.N.R.S. « Mission géologiuue en 11 ne ressembla,it, pas yr;iiment, à, crat,+re 
Afghanistan et études connexes». Avec le soutien de 
M. Saïd Hachem Mirzad,  PrésidFnt drs  Mines et de  la basalt,ique et cette hypothrse t'nt Erartke. S'agirait- 
Géologie d'ht'ghanistan. il d'un cratère météorique ? Cette origine n'6t:iit 
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pas à exclure. Ou bien sorüit on en présence d'urie 
iriversion de relief dans un noyau anticlinal mar- 
neux entouré dc calcaires qui apparaissaient stra- 
tifiés ? Mais il pouvait aussi s'agir d'une intrusion 
granitique de forme circulaire, que l'érosion aurait 
évidée au  milieu de ca1cairc.s plus résistants? 
Cette dernière hypothèse retenait particulièrement 
notre attention, car nous avions observé des intru- 
sions granitiques dormant lieu à des dépressions, 
beaucoup moins rég~ilières il est vrai, daris la, 
région de Wiizao. 

Ida carte de la mission géologique allemande 
(19G4) attribuait la région de Suf a u  Crétaré 
inférieur, tandis que du granite était figuré appro- 
ximativement en ce point sur  l a  nouvrlle carte 
géologique de l'hfglianistan parue à la fin de l'été 
1969. Pourtant, l'examen des photos aérirnrics, 
tel que nous pûmes le fairr  à l 'Institut cartogra- 
phique de Kaboul, laissait la rkponse en suspens : 
aucune roche caractérisée lie semblait ressortir à 
l ' int6rimr du rirque. 

Il  fallait donc aller voir sur place et l 'un de 
nous (AT,.)  s'est rendu en jeep à Kajiraiî cn 
octobre 1969. Chemin faisant, noire hésitation 
drmeurait : nous tiaversions en effet des dépressions 
provoquées par  inversion de relief, aussi b i m  dans 
des schistes sous-,lacents à des calcaires (col de 
Chanbarük) que dans des gra11itc.s intrusifs (région 
de Sech) .  Aucurie d'ailleurs rie présentait I'ét ori- 
riante régularité de ctllle qui avait été \Lie d'avion 
près de Kajirari 

Ils 4 r i e  des terrains de Kajiran nous était entiè- 
rrment inconnue en arrivant. Nous avons pu dis- 
tinguer les termes suivants. 

Le Permien supérieur a été reconnu au versant 
mbridional du col de Chanharak : calcaires ct 
marnes à Spirifers et Fusiilincs (déterminations 
de RI. Lys), calcaires massifs à entroques et nom- 
hrrux Polypiers. 

Les calcaires rioirs et dolumies en  bancs litEs 
de Kajiran et du cirque de Su£, ayant plusieurs 
centaines d~ mètres d'épaisseur, sont à rapporter 
au Trias : ils se raccordent au  SUT vers Najaküï 
et a u  SE vers Tirin et  Oruzgan à ces mêmes faciès 
qui contirnnent en quelques points des Mognlodo?~.  

A u  col de Serkay, 20 km au  S de Kajir-an, ces 
dolomies sont surmontées en concordance par  des 
schistes et des grès verdrîtres que l'on pourrait 
attribuer au Jurassique. Ils sont transgr~ssés,  avec 

urie forte discordance angulaire, par  d'épais conglo- 
mérats, grès e t  argiles rouges, surmontés d'un 
puissant ensemble de calcaires dolomitiques de teinte 
claire : tout ceci est att,ribuable au Crétacé et l'on 
retrouve ici la trace bien marquée de l'orogenèse 
anté-crétacée, importante dans toute l a  région au 
Nord de Kandahar. La transgression crétacée dé- 
borde d'ailleurs, u n  peu plus loin, su r  le Trias, 
et aussi sur le Perrriien au  col de Chaiibarak. 

C'est au  milieu de cet ensemble de termins, et 
particulièrement au  travers des calcaires et dolo- 
mies du Trias, que s'ouvre le cirque de Suf. 

Dès que nous nous sornrries reridus do Kajirari 
à Suf, en entrant dans le cirque, nous recoupions 
un afficurcment de granite qui métamorphise dcs 
marbres blancs, avec u n  contact d 'imc parfaitc 
netteté (Pl. VITI, fig. 2) .  Ainsi, le cirque de Suf- 
Kajiran est bien dû à une intrusion granitique. 
Puis, traversant à pied la dépression vers le Nord 
,jusqu'à Diirjay, nous n'observions que trois petits 
pointements de granite à l'intérieur de l'anneau. 
Quelques autrrs affeiirements peu nombreux sont 
surtout caritonnés au  pied des falaises du Sud et 
du Sud-Est. La dépression apparaît cornme entiè- 
remcnt encombrée d'éboulis, de colluvions et de 
limons, masquant partout le substra.tum granitique. 

Dcs filons recoupent le granite et les bordures 
calcaires du cirque, en utilisant des failles. L'un 
d'eux, étonamment rectiligne, passe au col de 
Dnrjay ; il cst Eor~riC: d'une roche microgrenuc 
bleutée de 1 à 2 m de large (analyse infra).  

T,e métamorphisme de contact opéré par le 
yranite sur 1 ~ s  calcaires triasiqyes donne lieu à 
des marbrrs blancs cristallins, très purs. Nous 
n'avons pas observé de minéraux de métamor- 
phisme dans les points visités. lie contact est. 
brusque, comme il arrive habituellement entre le 
granite et le calcaire. L'effct de métamorphisme 
s'est étendu à quelques centairies de mètres du 
granite ; à plus grande distance, il opère encore 
par décoloration des calcaires noirs et  début de 
recristallisation. On note des aspects en bouffées 
dans des secteurs éloign6s du granite. Le même 
type de métamorphisme se produit tout autour du 
cirque. 

Le bord du contact est parfois brusquenierit 
redressé (Pl. VIII, fin. 2 ) .  I l  est certain yue I'ori 
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est en présence d'une intrusion granitique trCs 
typique. Nais il n'est pas impossible que le retrous- 
sement observé ici soit dû à une pousksée quelque 
peu postérieure à la mise en place d u  granite. 

Malgré la grande régularité de l a  structure 
circulaire, on peut déceler un réseau de failles qui 
afferte la r6gion de Suf-Kajiran (fig. 2).  

Uri très grand accident Nord-Sud, qni se pro- 
longe loin vers le Sud, passe à Kajirari, détermi- 
nant une zone broyée qui a visiblement guidé la 
rivière dcpuis Gernay. Mais cette cassuré demeure 
en dehors d u  cirque de Suf. P a r  contre, une faille 
importante, o~icntée XE, passe à Solemanabad et 
se suit dans la falaise sud-est,. Elle continue vers 
le SW au delà de la rivière et se manifeste par  
une inversion des pendages au Sud de la cote 1701. 
I l  semble probable que cet accident a déformé 

1.1 m2 L 2 T I 3  0 4  m5 1 5  A' 
Fra. 2. - Esquisse géologique de la structure annulaire de Suf-Kajiran 

(D'après les photos aériennes et les cartes de l'Institut cartographique de Kaboul). 

1, calcaires rnétamorphiques ; 2, granite en affleurement ; 3 ,  filon ; 4, éboulis sur granite ; 5, terrasse 
fluviatile ; 6, alluvions récentes ; 7, crête topographiqur. 
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l'allure primitive du cirque de Suf, qui devait 
être encore plus pari'aitement rond. 

1-n réseau de cassures orthogonales existe à 
Solemanahad et surtout à Suf, oii u n  panncaii est 
soulevé et décalé vers le Sud. 

Enfin, on note une demi-douzaine de décroche- 
ments peu importants, dans la falaise qui enserre 
le cirque à 1'Outn';t et au Nord. Deux d'eritre elles 
oiit livré passage à des filons rectilignes de roche 
mirrogrenue. 

I l  v a donc eu des contraintes e t  des détentm 
postérieuremmt à la mise en place du granite. 
On pourrait les rapporter à l a  phase orogénique 
qui a affecté partout les conglomérats néogCnes 
des bassins intra-montagneus de 1'Afghanistan 
central. 11 en existe ainsi à Ghizao, à Tirin, et  au  
corifluerit du MTarkhan et de 1'IIilrrierid. dans des 
régions relativement procht:s dc Kajirari. 

2 ) Notes pétrographiques. 

Un premier échantillon de granite a été prélevé 
à l'Ouest de Suf, dans les masses arrondies proches 
(1111 contact avec les marbres (Pl. lrI1I, fig 2) .  
11'E:ude au microscope dr: la plaquc mince (A.L. 
205) rFvèle une grawodiorite à. biotite et hornblende. 
I l c s  minéraux sorit : du quartz en petits cristaux ; 
dr  rares plages de feldspaths alcalins ; du plagio- 
clase dominant, rn  caristaux zonés, maclés albitc 
et  Carlsbad, avec une composition d'environ 40 "1 
An ; de la biotite biune dispersée et quelques gros 
cristaux de hornblende verte et maclée. La structure 
cist grenue, fine, avec quelques phénocristaux de 
plagioclase et de horribleride. Ori a doric urie cornpo- 
sitiori de granodiorite saris doute due à la digcist,iori 
d u  calcaire par  u n  magma granitique. 

ITn dei~xième schantillon ~ r o v i c n t  de l'affleure- 
nient cn relief situé dans la dépression, au  Sud 
du col de Durjay. L'examen de la plaque mince 
(A.1,. 20.6) montre une roche voisine de la précé- 
dente, mais un peu plus riche en feldspaths alca- 
lins : on la rangera dans la limite d'un grnwite 
calco-akalin e t  d 'une granodiorite. Le point de 
prélèvement est en fait  pliis loin du contact avec 
le calcaire ; mais peut-6tre s'agit-il seulement d'une 
différenciation au scin du massif 1 

T,a roche filoniennc, du col de Durjay ( A T , .  207) 
est une microdimite qunrtzigue, qui comporte : du 
quartz ; du plagioclase en grands cristaux, à 40 % 
An en\irori ; de la  horribleride brurie eri cristaux 

trapus e t  une amphibole fibreuse vert pâle ; il s 'y  
ajoute : chlorite, sphène, calcite, épidoté, allanite. 
La structure est microgrenue, un peu porphyrique. 

Le pointmient granitique de Suf-Kajiran parait 
au premier abord isolé au  c e u r  de llAfghanistan 
central. En  I'ait, l'examen des photos d'avion mon- 
tre qu'il est aworripagrié à l 'Est d'autres massifs 
de mêrne nature, mais ne présentant point la formr 
ciwulaire si remarquable à Suf ; ils métamorphi- 
scnt de l a  mêmv f a p n  lcs calcairm d u  Trias. 

Ces pointcmcnls granitiques se relient plus ou 
inoins avec la hande des granites dr l'llilmend, 
qui s'allonge suivant une direction Nord-Kst et 
dont les principaux massifs sont ceux de Ghimo, 
Tamazon, Chariston, Ueh Soud. 

T'ne comparaison s'imposait aussi avec les mas- 
sifs sranitiaucs disnersés au Kord de Kandaliar. " 
Or leur composition minéralogique et chimique est 
très semblable à celui de Siif-Kaiiran. d'anrès les 
schantillons que nous avon9 prélevés a u  Réservoir 
de 17Ar.gandab, à Serh,  au col de Xurtchay. T O U ~ P S  
ccs roches ont une corriposition tlc grariodiorite, se 
rapprochant plus ou moins soit d 'un granite calco- 
alcalin, u n  neu plus acide (Réservoir de 1'Argan 
dab),  soit d'une diorite quartzique au  contraire 
plus hasiqiie (Jiurtchay). 11 s'agit, dans tous lrs 
cas, de granite à quartz rare,  à plagioclase (30 % 
d'anorthite environ) dominant toujours nettement 
sur le feldsnath alcalin. à biotite brune abondante. 
cp1accompakne, en moindre proportion, de la horn: 
blende verte (scul le granite du col de Murtchav 
est à hornhlende exclusive) ; la structure est 
nue. équante, glus raremrnt à tendances porphyro- 
blnstiques. 

Or les massifs du Nord de Kandahar amorcent 
unr  s6r-ie de :rands batholites qranitiyues orientés 
également Nord-Est et parallèles à la bande des 
sranites de 1'Hilmcnd : ils commenrent non loin 
de Kandahar, se développent vers Or i i~gan  ct 
,Jaguri (= Sang-P-)la-ha), se prolongrnt à Red 
?cTuchk et à Wardak, soit sur une distance de 
400 km. 

Ces dcus grandrs zoncs parallCles de batholites 
granitiques. qui arment la partie orientale de 
l'IZfzhanistan cmtral.  sont vraisemblablement 
reliées en profondeiir, comme le suggère la posi- 
tion intermédiaire des massifs de Nech e t  de 
Tchora. 11 s'agirait dorie là d'une masse sialiq~ie 
considérable, qui s'ei;t mise en place sans doute à 
une époque récente des temps géologiques. 
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d) ,4015 DU aiLaNm: DE SUF-KAJIKAN. 
Ainsi lié pétrographiqucment et géologiquement 

aux bandes granitiques dc l'Hilmend et dc Sang-e- 
Macha, le granite de Suf-Kajiran doit être du meme 
âge. Perçant le Trias plissé avec le Jurassique, 
ce granite est certainement pst-jurassique. Est-il 
anté-crétacé et lié alors à l 'orogenhe si importante 
qui affecta ces régions entre le Jurassique et  le 
Crétacé ? Ou bien serait-il post-crétacé, comme le 
granite d'Oruzgan et celui de Mokour? Nous ne 
pouvons trancher pour le moment. 

e )  FOR~IATION DU c r n q x  DE Sm. 
I l  est donc acquis que lc cirque dc Su£ est 

occiipé dans son centre par  u n  granite intrusif 
de forme circulaire. Tes pendagcs régulièrement, 
périphériques des calcaires métarnorphisi%, tout 
autour de la structure, soulignent la pousske de 
l 'i~itrusion. 

C'est l'érosion, agissant diff6rt:mment sur  les 
calcaires d 'une part. sur le granite d'autre part, 
qui est responsable de la formation de la dépression 
circulaire, ceinturée par  des falaises de plus de 
500 m dc hauteur. Comment expliquer une érosion 
du granite au  centre du cirque, aussi intense et  
aussi régulière ? Elle est antérieure à l'époque 
actuelle et aussi au cours quaternaire de la rivière 
qui la traversait vers Solemanahad. 

I l  est classiqne de voir un affleurement grani- 
tique plus érodé que les terrains métamorphiques 
d'alentour. Dans certains cas, et  particulièrement 
ici, on peut se  demander si le granite n'avait pas 
déjà subi une altération chimique d'origine méta- 
somatique, qui aurait facilité son nivellerrie~it. 
Seuls de très rares pointcrnents sont plus résistants 
et forment relief, tout lo  reste étant uniformément 
noyé sous une nappe de collux' 710ns. 

3 ) Considérations géomorphologiques. 
Le cours actuel de l a  rivière de Kajiran, qui 

entrt:, puis sort de la dépression de Suf, demande 
une expl ieat,ion. A un c époque antérieure, elle 
coulait à environ 200 m plus haut, du Nord au  
Sud, suivant une zone broyée due à une grande 
faille visible à Kajiran. Elle allait alors se jeter 
dans la  rivière de Warlrhan, par  u n  col à 1500 m 
au SSE de Kajiran. A u  Sud de Kajiran, elle a 
été capturée vers Su£, grâce à une faille de décro- 
chement dont elle a plus ou moins emprunté le 
tracé : le coude de capture est remarquablement 
conservé. 

De 12, elle devait continuer vers l 'Es t  et sortir 
du cirque p a r  le seuil de Solcmanabad, pour aller 
se jeter dans l a  rivière de Warkhan à Darwana. 

Des terrasses de conglomérats, repérées au  Sud de 
Kajiran, air 'Jord et  à l'Est de Sul, et  encore au 
SE de Solrmanahad, viennent précishmmt jalonnu 
cet ancien cours (fig. 2 ) .  

Mais à im statlc postérieur, unc nouvellc cap- 
ture eut liru à Siif et à la faveur, cette fois encore, 
d'une zone faillée, la rivière gagna directement le 
Warkhan au Sud. Le coi id^ de capture en aval de 
Suf est bien caractérisé et l a  vallée d~ raccorde 
ment a u n  aspect de jeunesse évident. 

Divers indices d'ailleurs suggèrent que des 
déformations récentes ont affect6 toute la région de 
Kajiran. On remarque en particulier un soulève- 
ment du secteur nord, qui expliquerait les curieux 
méandres encaissés du cours supérieur de la rivière 
en amont de Durjay. De même, la région de Sole- 
manahad s'est quelque peu soulevée, déformant 
légèrement l'altitude des terrasses et décapitant 
la rivière au seuil de Soleniariabad. Ce mouvement 
de bascule vers le Sud a certairierrierit facilité la 
capture de Sur .  Parmi d'autres iridiees, on 11oter.a 
encore u n  soulèvement d'enseinHe de la grande 
montagne située entre Kajiran e t  Eaghran, qui 
cxpliqucrait la bouclc. que décrit au Nord la rivière 
du Warkhün (fig. 1). Ces remarques ne sont qu'uric 
amorce d'une 6tude detaillée dc la région de Kaji- 
ram, qui scrait d 'un grand intérêt géomorphologiqile. 

4 )  Le climat. 
Le site remarquable de Suf,  particuliiiremcnt 

déprimé à 1 3 0 0 m  d'altitude, entre des montagne.; 
massives qui l'entourent à 3 000 m à l'Ouest, à 
2 600m au Nord et à 2 000 m à l 'Est,  donne lieu 
à un microclimat particulier. 

Complètement abritée des vents du Nord, la 
dépression ne r r ~ o i t  pratiquement pas de neige en 
hiver, à la différence de K a j i r a ~ i  e t  de Durjay 
(reriseigrierrierit oral) ; la température y est tr8s 
élevée en Eté, pour l a  même raison. 

L'eau est rare  dans la dépression de Suf. Ce 
village eri lire an peu des alluvioris de la rivière. 
Mais celui de  Karez à côté n'eritretient que de bien 
pauvres cultures, au point de convergence d u  mis- 
sellement et des infiltrations de toute la dépression 
circulaire. * * * 

LPS voyageurs qui survoleront les montagnrs 
cl'hfghanistan rntre Parah et Ghami ne manque- 
ront donc pas de regarder avec intérêt la curieuse 
structure annulaire granitique de Suf-Kajiran, 
qu'ils apercevront au  dessous d'eux, lég4rement 
au  Kord du trajet  habituel des avions de l a  ligne 
directe Téhéran-Kaboul (fig. 1, encart à droite). 
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EXPLICATION LIE 1,A PLANCHE VI11 

FIG. 1. - La dépression de Suf, près de Kajiran, vue 
des hauteurs d u  col de Serkay. 

De bas en haut : intrusion granitique recou- 
v e r t ~  d'éboulis ; zone des marbres blancs du 
contact ; calcaires dolomitiques bien st.ratifiPs 
du Trias ; 5 l'arrière-plan, montagnes de Cré- 
tac6 transgressif. Les arbres qui parsèment les 
montagnes sont des pistachiers. 

Frci. 2. - Bordure ouest du cirque de Suf. 

Contact du granite (à  droite) et des marbres 
blancs redresses ( k  gauche). A l'arrière-plan, 
calcaires dolomitiques noirs du Trias, métürrior- 
phisés en  calcaires blancs cristallins par 
bouffées irrégulières. 
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Ann. SOC. iXol.  Nord 

1970, XC, 2, 93-100. 

Ammonoïdes de I'Artinskien ( = Zygarien) 

dans la montagne de Bamyan (Afghanistan) 

par  Henri TKRMIER (") et Geneviève ' ~ R J ~ I E R  ("') 

(Planche IX; 

Sommaire.  - L a  découverte d'une belle faune d1Ammonoïdeç dans  la montagne de 
Bamyan (Afghanistan) permet d'affirnier la présence de I'Artinskien, daté par  une  
varidté de  l'espèce caractéristique Perrznites hillz, ainsi  que pa r  u n  genre nouveau, 
Rurn~/anicerm, forme primitive de Medlicottiidé, qui  se retrouve dans  I'Artinskien d u  
Darwas. A ces deux formes s'ajoutent des representants d'dguthiceras e t  sur tout  de 
Prostacheocerus qui domine par  le nombre des individus. Cette faune d'Ammonoïdes 
est u n  jalon de  plus s u r  le trac6 de  la Téthys depuis le Texas,  la Hau te  Asie, l 'Himalaya 
e t  jiisqii'à Timor,  lors de la transgression art inskienne.  

Summury.  - The  discovery of a beautiful Ammonoid fauna in  t h e  Bamyan Mountain 
(Afghanis tan)  gives sorrie precision on the  presence of t he  Artinskian-stage,  well 
datcd by a new varicty of t he  characteristic spccies Perrinites hilli, beside new genus 
Rfzmyc~niceras, primaeval Medlicottiid. These  two forms a r e  accornpanied by represen- 
tat ives of Agathicerus and over al1 Prostacheoc~rus, which is  the  first by t h e  number 
of individuals. Such a n  Ammonoid f auna  is  a new milestone on the  Tethyan drawing 
î rom Texas, High Asia, Himalayr?. to Timor,  dur ing t h e  Artinskian transgression. 

Cette publication est dtstinée à faire connaître 
les Amrnonoïdes récoltés dans 17Artinskien (= Zyga- 
rien) de la Montagne de Bainyan par E. Bouyx 
el B.P. de Lapparent cn 1969 (E. Bouyx, A.F. 
de Lapparent, H. Termier et Q. Serrnier, 1970). 

Il s'agit d 'une fort  belle faune, l'une dcs mieux 
conservées de l'Asie centrale. 

Tla Montagne de TZamyan a p p a r t i ~ n t  à l'Hindou 
Kouch oeciciental. Entre  1'TXindou Kouch et le 
Pamir, les montagnes du Damraz ont livré un 
ensemble d'Ammonoitlcs. Une première faune y a 
été recueillir pa r  Srnirnov en 1881 et décrite par 
A.P. Karpinsky ?ri 1883 : 

P r n p i n a c o c ~ r n r  dar vnsi  K m r . ,  -4gothi t  e r m  u r a -  
licvnz KAIW., Mnrafh  m i t e s  (Popnnocerns )  r o n m  
n o v s k y i  K Z K F . ,  P r o n o r i f e s  praepermicus  K A I I P . ,  
Thalassoccvas sp. 

Un nouvel ensemblc d'Ammonoïdes a été trouvi? 
cn 1937 par Bornemanri, décrit par  Toumanslry el 

(*): Professeur honoraire à la Faculté des Sciences 
de Paris. 

(**) Maître de Recherche a u  C.N.R.S. 

rapporté par  cet auteur à llArtinskien. Cette 
faune comprend les forines suivantes, pour lrs- 
quelles nous proposons quelques ajustements : 

Propinacocerus sp. = Hnmyaniceras  sp. 

Arlinskia aff. art iensis  GRÜN. 
var t in îorensis  IIamn, 

Prosicani les  edelstei,tli TOLW. 
- - S r t i n s k a u  sp. 

Popa.noceras la.kzcscni ? KARP. 
-I ,gnthiceras sp. 

Coquille discoïde à faible ombilic, dont les tours 
sont comprimés et aplatis latéralement. Bord w n -  
tral pouvant t t re  arrondi ( S u n d n i t e s ) ,  aplati [Epi- 
s n g e c e r m ) ,  excavé (h"zcat1ittis) ou creusé d ' m  fort 
sillon ( A r l i ? ~ s k i u ,  Prop i?~acoceras ,  R a n ~ y u n i c e r a s ,  
. l / ~ d l i c o / t i n ) .  Ornementation pratic~urrricirit lisse sur 
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les flancs, où de fines côtes falciformes donnent de 
véritables tubercules de part  et ci'autine du sillon 
ventral chez Art insk ia ,  Propinncoceras et Bclrny(ini- 
ceras. Suture caractérisée par une longue suite de 
selles indivises et dc lobes bifides, u n  lobe ventral 
long et  étroit trifide et Urie prcrnicre selle latérale 
très large et complexe. 

e n  I l  Y 1  8 nov. gen. 

T y p e  : Bamyaniceras bouyxi nov. sp. 

Iles caractères de la coquille de Bnm?janiceras 
sont très voisiris de ceux de Propinacoceras. A la 
différcmce d l A r t i n s k z a ,  en effet, les tubercules qui 
ornent les carènes rie sont pas associés à des côtes 
obliques, mais, seuls ornements discernahles, ils 
sont légèrement allongés pcrpc~ndiculaire~nrnt au 
bord ventral. 

La suture est sctmblable à celle de Pi-opinaco- 
ceras à, la différence d'un détail tlaris le dcssiri de 
la selle extorrle. Ici, en eKet, le lobe A est entier 
et non bifide. Ce caractère de non-division du 
lobe il se rencontre également chez quelques cspi?- 
ces rapportées jiisqu'8 préscint à Propirmcocera~,  
8 savoir P. bornenza~tni  T O T ~ N S K Y  de l 'brtinskien 
du T)arwa.s, et 1'. sp. du m6me gisement, P. nktu,- 
hensa RU.JW~ZEV de I'Artinskien de l 'Oural, P. 
k n i g h t i  MILI~EK et ~ ~ T K N I S I I  du TJ60nardien du 
Texas. 

On remarquera que toutes ces esptkes sont 
contemporaines e t  d'âge artinslrien. 

N.B. - Dans le type de P r o p i w x x x e r u s  GEAI- 
Mera,mo 1887, P. be?jhch.i UE;A~M., ainsi que P. 
gcz.liga,i G~.mr. de Sicile, qui sont d'âge wordien : 
Y. sinzile IIal ir i~~, de Timor (Bitauni), P. r iphacum 
R n . ~ r ~ ~ z h v  (type d' i lr t ioceras R J )  de 
I'Artinskien de l 'Oural, P. nwericanunz 3frr,r,mr et 
Wa~r i im de l a  Colombie hritanniqpe, le lobe d est 
bifide. Cc type de suture marque u n  stade d 'évo- 
lution plus élev6 que celui de Bnmya?iicerm.  Pré- 
sent à l'iîrtinskirn, il a continué dans les niveaux 
plus élevés d u  Permien. 

Si on considère le gisement de Kitauni (Tinior) 
dans lequel Ilariiel a décrit plusic~urs hi(d1icottiitliis 
rapportés aujourd'hui Prupinacoceras, A r t i w k i n  
et Ilfedlicutliu, il faut notcr yuc la cloison jeune 
de " Propimcocerczs" trnnsi lorium (qui est un 
A r t i n s k i a )  est de type Bnmyaaicsrns,  ainsi quc la 
cloison jeune de Propinncncera.r simile dont l'adulte 

est un Propinncoceras typique. Banzyaniccras, qiii 
paraît seul rcyésenté en Afghanistan et dans le 
narwas, se trouve donc montrer des caractères 
primitifs, concordant avec son âge relativement 
ancien. 

Rnni!janicerns h o ~ y x i  nov. sp. 

(Pl. IX, fig. 1-2 ; texte-fig. 1) 

Sous disposons d'un exemplaire déformé ayant 
environ 501rirri  de diarriètre pour urie épaisseur 
maximum de 1 mm, et u n  ombilic ponctiforme. 
La forme ct l'ornementation sont semblables à 
celles de Propinncoccras. La siiture cloisonnaire 
est C~alement t,ypiqiic, avec LI plus court que L a .  
Tla selle externe, élément principal de discrimina- 
tion, présente u n  lobe A non divisé. La selle externe 
proprement dite de B. b o u y x i  est caractérisée par 
son dessin presque symétrique, composé par  deus 
selles secondaires très élevéc.~, entre lesquelles s'ob- 
servent deux petites selles bien dessinées, légère- 
ment inégales. Cette disposition n'existe cliciz 
aucune des wpèces citées précédemment : le nom 
bre des éléments n 'est  pas le même que chez B. 
bornemanni ,  mais les proportions sont fort diffé- 
rentes, lcs selles sccondüires de la selle externe 
comptent trois petites selles sixbégalcs du côté ven- 
tral et  un? grande s ~ l l e  assm large presyua pcrpeii- 
diculaix à l'orientation des autres éléments de la 
cloison. Enfin, le lobe ventral est beaucoup plus 
long que dans la plupart des autres espères. 

Frc. 1. - 1 )  Banz?janiceras àou?jxi nov. gen. nov. sp. 
(Gr.  = 2 ) .  

Schéma de la suture cloisonnaire. 

2 )  Propinacoceras beyrichi GI.:MX. 

Schéma de  la selle externe pnur  comparaison. 
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Barnyuniceras stlmble être le genre îort, pivot 
du groupe à 17Artinskien, avec une cloison direc- 
tement dérivée d'TJddewites du Pennsylvanien supé- 
rieur. On aboutit au  schéma suivant : 

Fermotrias 
= Djoulfien 

Kazaiiien 
= Capitanien 

Kuungousien 
= Wordirn 
= Darvasien su11 

Artinskirn 
= Léonasdien 
= Zygarien 

Superfamille dos AGATIIICERATACEA 

PLUMMER et SCOTT 1937 

Cette superfamille groupe des Ammonoïdes do 
forme subglobulcuse dont l'ombilic est de taille 
petite ou moyenne. La. cloison des genres primitifs 
est de style goniatitique, tandis que dans celle 
des genres les  lus évolués. le lobe latéral trifide 
se divise et donne naissance à un modèle ammoni- 
tique, rappelant celui des Phyllocératacés. 

Si nous utilisons la classificahn américaine 
(Miller, Fiirnish et Schindewolf, 1957), les A p t h i -  
c6rata.cés primitifs, à suture goniatitique, sont 
Ics Agathicératidés, connus depuis le Namurien 
jusqu'au Permien m70rdien) et les Shumarditidés 
qpi, essentiellement d u  Pennsylvanien, sont sans 
doute à l'origine d u  grand groupe des Cyclolo- 
bacés. Iles Agathicérataeés évolués, à suture ammo- 
nitique, et dont il est vraisemblable qu'ils sont 
issus aussi des Shumarditidés, sont les I'errinitidés. 
Pour Ruzhencev (1962), les Perrinitidés entrcnt 
en syrio~iyrnie de la I'arriille des Shumarditidés 
(Shumarditacés), tandis que les Agatkiicérütidés 
sont tout à fait  à part ,  avec Proshumcwdites daris 
les Agathic6ratacés. Il est sans doute facile de 
comprendre le bien-fondit des deux manières dtb 

voir. Si l'on s'en tient à la complexité de la cloison, 
en effet, Agulhiçerizs appartierit au rnondc des 
Goriiatites, e t  Y e r r i d e s ,  à celui des A~rirrioriites. 
Alais l'ontogénie lrs rnuntre étroitement liés (voir 
plus bas), et  il paraît certain qu'il en fu t  de 
même pour la phyloghie.  

Coquille discoïdc, so~ivrrit un peu épaisse, p u r -  
tant des constrictions. L'ornern~ritation est compo- 
s6e de cordons longitudinaux (lirae). La  suture 
cloisonnaire restc du type goniatitique. 

Deux genres seulement sont rangés dans les 
Apathirératidés : Yroshw,mardites RAUSCX-TCHER- 
PIOlJSOV1, du l 'e~nsj lvanim,  rt Agathiceras G ~ N .  
qui est connu depuis le Sakmarien jusqu'au 
Wordien. 

Type : Agathiceras suessi GI~X&~KI.I.ARO (Wordien de 
Sicile). 

Ce genre est caractérisé par  sa cloison compo- 
sée de selles arrondies : ilne selle ventmie élwée ; 
3 s ~ l l e s  latérales étroites, suhégales, et une sclle 
ombilicale large ; tandis que les lobes qui les sépa- 
rent sont de même importance que les selles mais 
se terminent parfois légèrement en pointe. A,gathi- 
ceras est connu du BZoscovicn au  Kazanien. 

Agathiceras sundaicum HAN~KL 

(Pl. IX, fig. 3 ; texte-fig. 2) 

1915 Agathzccras sundaicum HASIEL, p. 6 6 ,  fig. 19-21, 
Pl. XLIX ( 4 ) ,  fig. 7-17. 

Nous ne disposons que d 'un petit exemplaire 
déformé. Son diamètre est de 24 mm et  .son épais- 
seur de 9 mm. Tl'ombilic est panct,iforme. On dis- 
tingue 4 constrictions sur le dernier tour du moule 
interne. Une très petite surface dont le test a été 
conservé montre l'ornementation composée de fincs 
côtes longitudinales (lirae) . 

Fio. 2. - Aguthicwus  sunduirïlcm H.\n-IEI. (Gr. = 2 ) .  
Schéma de  la suture cloisonnaire. 
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Dans la figuration des exemplaires typiques 
provenant de Bitauni (Timor), IIaniel n'a pas 
montré les constrictions visibles sur  le moule inter- 
ne, mais il est juste de dire que les individus figu- 
rés sont pourvus de leur test. 

J,a coquille est discoïde à subglobuleusc avec uri 
ombilic petit. La suture cloisonriaire est arrirrioni- 
tique. Cette faniille, qui corriprend les doux genres 
Properri7~ites et Perri?ziles est spéciale aux étages 
rapportés au  Permien inférieur. 

Genre Z'EKh'lNlTES BOSE 1918 

Type : W a a g e n o c e m s  hilli SMITH 1 9 0 3  

Le genre Perrinites est connu par  des coquilles 
attt:igna.nt la plils forte t,iiille des Ammonoïdes du 
Paléoztiique supérieur (30 cm). 11 est caractErisé 
par une cloison portant 6 selles latérales divisées 
dont toutes les digitations sont spatulées tandis 
que les lobes sont aigus. Ce type de cloison est très 
proche de celui des Phyllocératidés et surtout, au  
Permien, des Cyclolobacés. li'ontogénie, Etudiée sur 
P. hilli par  Niller et  Furnish (1940), iriorit re qiic 
la cloisori passe successivemcrit par  les stades 
<< Goriiatites », << hr;eoshiirriarditeü », « Shumardi- 
tes >, « Peritrochia )) et « Properrinites B. 

Perrinites présente en outre l'avantage d'une 
distribution ubiquiste ct limitée dans le temps à 
1'Artinskien (= Iiéonardien). On peut le consi- 
dérer comme u n  genre très stable ct t iès ïort ,  
qui n'a provoqu6 d'üillenrs que triis peu de dis- 
cussions. 

Perrixi t~s  est cité en effet en Am6iique du 
Kord : Léonardicri du Tcxac; r t  IC-ouv~nu-Jfexique 
aux U.S.A., Coahuila au Jlexiqne, a u  Nord de la 
bordure Colombo-~~énéznelienne dans la Sierra de 
Perija, couches de Bitaimi de Timor, couches de 
IZouz-Téré au Pamir, enfin en CrimEe. 

P ~ ~ r i n i t c s  hilli (SMITII) 

Pcrrini tvs  hilli MILLI~~Z et FLKNISH 1 9 4 0 ,  p. 147-155, texte- 
fia. 39,  I O ,  42,  43 ,  Pl. 3 3 ,  fig. 1 ~ 2 ,  3 4 - 3 8 .  

vain. afgham nov. var. 

(Pl. I X ,  fig. 4-6 ; texte-fig. 3) 

PIS. 3. - 1 )  P~rrznites hilli (SMITH) var a f y h n n a  nov. 
Schéma de la suture cluisori~iaire (Gr. - 2 eriviro~i). 
2 k F i )  Pour comparaison, lobe ventral de 2)  var. tardus, 

3 )  var. go~ildi, 4)  var. hilli, 5) var. m u l t i ~ e ~ t u s .  

T m  deux exemplaires recueillis dans la monta- 
gne de Bamyan sont discoïdes, relativement peu 
globiileux. Le meillcuy dcs deux a pour dimen- 
sions : 55 mm de diamètre maximum, 20 mm d'épais- 
seur, 8 m m  pour la largeur de l'ombilic, 1 3 m m  
pour la hauteur du dernier tour. Le nombre très 
faible d'exemplajres ne permet pas d'entreprendre 
une étude biométrique, mais les mesures et les 
proportions ne coïncident vraiment avec aucune 
des variétés corinues. 

Tle test est presqiie cnt,iRrement érodé mais il 
en reste les traces de fines stries transverses compa- 
rables à cclles qui sont présentes sur  la Planche 33, 
figure 1, de Miller et Furnish. On n'observe pas 
les constrictions signalées dans les formm améri- 
caines. 

La suture cloisonnaire cst tout à fait  typique de 
I 'espèce : la selle vcnt,ralr: en particisliei., dkpoiir- 
vue dc lobulc adoral, 6limine la variété gouldi 
dont la forme est proche de celle de Barnyan. E n  
ce qui concerne les autres variétés, lcs lobules 
fort peu divisés dans la selle et les lolries ventraux 
nous rapprochent de P. hilli tnrdus. Mais les inden- 
tations trEs nombrciuses ail niveau des lobes laté- 
raux se rencontrent dans notre exemplaire. 

Iles exemplaires de Hamyan représentent donr 
une variété précoce de Perrinites hilli, variété que 
nous nommons afghana et qui est caractérisée par 
le faible découpage drs lobules veritraux. 

Pe rrinites subc um n z i ~  si (1 Iaixrrrr.) , du niveau de 
Hitauni (Timor), a imr rloison plus simple, se rap- 
piorharit de relle d r  Properrinites. Il iet~~errinites 
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cunznzi?lsi aicinus (RIILLER et F c ~ n i s ~ )  ofi're l'es- 
suisse de P.  hi2Zi mais n ' a  pas trace des découpes 
très accentuées des lobes latéraux. 

La répartition stratigraphique de l'ensemble des 
variétés de Perrinites hilli indique cette espèce 
comme u n  excellent fossile de zone : Ikonardien 
du Texas (occidental entre autres),  du Nouveau- 
Mexique, d u  3Iexique, de la Sierra de Perija (Nord 
de la bordure Colornbo-Vénézublien11t!), niveau de 
BouzTéré au  Pamir. 

Super-famille des CYCLOLOHACEA ZITTFL 18'35 

Cette super-famille est caractérisée par des 
coquilles globuleuses, généralrment pourvues de 
constrictions, avcc un ombilic trèq petit. La suture 
cloisonnaire possède des lobes divisés soit en deux, 
soit en trois (type cératitique) chez les formes 
archaiqiirs, mais se charge en lobes secondaires 
chez les formes les plus évoluées qui deviennent 
de type ammonitique (Cgclolobitidés) , a n n n n ~ a n t  
même lrs Monophyllitacés et les Phgllocérataeés. 

Lcs auteurs diffèrent qjiant à l a  compréhen- 
sion et à la subdivision des types archaïques de 
cette siiper-famille. 

Pour Ruzhencev (1962), le genre le plus primi- 
tif des Cyclolobacés est Vdr iocerm,  dont les lobes 
surit au plus bifides, L, n'étant même pas divisé 
chez Vidriocercw: uddsn i  (B~sE) qui est le type du 
genre. Pour Jtiller, Furnish et Schiridewolf, Vidrio- 
ceras n'est pas u n  Cyclolobacé mais u n  Shumardi- 
tidé (super-famille des Agathicératacés) . Prosta- 
ch.eoceras est, en complexité, le deuxième Cyclo- 
lobacé, d'après Ruzhencev : on notera la similitude 
de sa. cloison avec celle dc Vidrioceras, mis à part  
le lobe Ti, qui est trifurque. Ces deux genres sont 
placés par ILuzhencev dans la famille des Vidrio- 
cératidés, où i l  range aussi Wnugenina et Stacheo- 
cerm. 

Miller et  Furnish en 1940, puis Xiller, Furnish 
et Scliindewolf en 1957 placrnt T'rostac,h~,oc~res en 
synonymie avex Peritrochia, genre placé dans iine 
sous-famille des Marathonitinks (famille des T'opano- 
cératidés), dans lequel ils regroupent encore de 
nombreux genres tels que Narathonites BOSIC, Pseu- 
do t i idkcerm RCZHENCFX, Xargalites RCWIKNÇEV, 
Policeras TOT:M,ZNSKY, A lmites TOUMANSKE., Martites 
' ~ O U ~ L ~ N S K T ,  Buhkargulites et Keomara.tho&es 
RUZHENCW, 'I'ahaxtalites RCZHF%~X. Cette abon- 
dante synonymie, qui montrerait Peritrochia à la 

fois comme ubiquiste et sans valeur stratigraphique 
parce que constituant une série continue dans 
Inquelle auciint: coiipure n'est possible, n'est peiit- 
Etre pas en tmiit point jiistifiéc rnais elle a le 
mérite de mettre en évidence l'existence d 'un  
ensemble Peritrochia, de formes intermédiaires 
entre Bhumardites et Stacheoceras. I l  est à regretter 
q,ue Vidriocerns n'ait pas été inséré dans ce circuit. 

Or Ycritrockia, dont le type P. erebus GII~TY 
prnvicrit dii Pc~rmic~ri inf6riour d u  Trxas, offre une 
suture eloisonnaire assez différente drs Prostacheo- 
ceras. V, n'est pas divisé, L,, 14, L2-, sont trifides. 

E n  1962, Perilrockia est placé par Ruhwricev 
dans une famille des Marath~nit~idés (super-faniille 
des Marathonitacés), oii i l  côtoie la plupart  des 
genres qui en sont synonymes d'après les auteurs 
du traité américain. Dans cette famille, Kargalites 
(S.ubknrgal,ites) neoparkeri offre des lobes L, et 11, 
de mêmes types r~spect~ivernent que ceux de Pros- 
tacheoceras, mais le lobe L, bifide est iinique, non 
subdivisé en deux L,-,. 

De cette longue discussion, nous croyons pou- 
voir conclure que, dans l'optique des gisements 
orientaux, les détails de la suture cloisonnaire méri- 
tent une attention toute particulière. Les syriong- 
mies établies en Amkrique témoignent seulement 
de ce que, dans ce pays, les groupes en question 
sont moins bien représentés que dans I 'Oi~ral  et 
dans le Sud de l'Asie. Pour le genre Prostacheo- 
ceras qui nous occupe ici, il dérive manifestement 
de Vidrioceras, lequel était placé en 1940 par  Miller 
et E'urnish en synonymie de Shunzadi tes ,  position 
qui ri'a pu  être rriairitenue totalement en 1957. Ori 
peut seulement dire que Vidriocerns indique une 
dérivation à partir des Shumarditacés. Vidrioçerus 
semble avoir donné naissance également à Prosta- 
cheoceras dont les lobes V, sont bifides, et à 
Peritrochia dont les lobes V, restent indivis chez 
le type (P. arebus GIRTY). Mais Miller et Furnish 
(1940) rapportent aussi h Peritrochia P.  nanti 
(SMTTH) dont les lohcs V, sont bifides. Cependant 
dans toutes Ics espèces de P~~ii , ro(;hia ,  les lobw 
L,, TA, et TA, sont trifides. 

Chez Stncheocern~ Ghnmm,r~i to ,  V, et  L, sont 
normalement bifides, tandis que LI, L,-,, I+i-i, 
I,,-,-, sont divisés en trois sans qu'il soit possible 
de reconnaître u n  grand lobe L, divisé en deux L,-, 
comme chez Prostach.eoceras. 

Nous croyons donc devoir considerer dans l'or- 
dre : 1) le lobe latéral TA, comme particulïèrement 
important pour distinguer le groupe Vidrioceras - 
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Prostach,eoceras - Stachcoceras où il est bifide, de 
celui de Ye,ritrochia, où il est trifide ; 2 )  le lobe 
latéral TA,, trifide dans Pros2acheoceras - Stncheo- 
ceras (et Peritrochia) mais non chez Vidrioceras ; 
3) les lobes I d , .  

Ici, chez le type le plus simple, Vidrioceras, 11, 
est seulement bifurqué ; chez Prostacheoceras, il 
se subdivise en deux blocs bifurqués (TA,-, et L,-,) 
tandis que chez Peritrochia, le lobc L,-, est tr i-  
fiirqué, et que, chez Stacheoceras, apparaissent plu- 
sieurs I I , - ,  Irifurqués conférant. à la cloison une 
grande uniformité. 

Puisque nous pensons que Vidrioceras peut être 
considéré comme u n  point de départ reliant le 
groiipe en cause aux Shumsrditidés, étant donné 
également q,ue la faniille des llInrathonitidae, pro- 
posée par  Ruzhencev en 1938, a une acception 
moins précise, nous pensons que c'est dans les 
Virlriocemtidae que doiverit être rangés les genres 
17idriocerns, Peritroch.ia, Prostacheoceras et Sta-  
ch.eoçeras ainsi sans doute que les genres de Alara- 
thonitidés synonymes ou non dcs formes énumérées. 

1 i;nnaidie!i 

Kasniarka , Sakniaiien Pcritrochia 

Type : Marathonztes juresanensis ~ h x i ~ o v a  1935,  km& 
l ien d e  l'Oural. 

Ce genre est caractérisé par  une coquille glo- 
buleuse à petit ombilic, pourvue de constrictions 
non flexueuses. 

La cloison présente la formule indiquée par 
Riijentsev pour Prostacheoc~ras,  à savoir : 

(VI V,)  L2 L (L, L, , )U2  Ul u * ,  
pour la moitiE de l a  partie exterrie du tour (nota- 
tion selon la méthode employée par Ruahentsev). 
Dans cette cloison, VI et L, sont bifides, Il1 est 
trifide. Lz-, bifide, U2 trifidc. La selle séparant les 
deux 4 - ,  est basse, permettant à ces deux éléments 
d'être considérés comme une seule unité. 

D'après Riizlient,sev, Prostach.eocercxs serait 
représenté de l'dssélien au  Kazanirn. 

Prostacheoceras 7a,rt,qi nov. sp. 

(Pl. IX, fig. 7-8 ; texte-fig. 4) 

Cette cspèce est la plus fr6quente dans l e  niveau 
à Goniatites de la montagne de Ramyan. Un indi- 
vidu non déformé atteint 50mm de  diamètre, une 
épaisseur de 33 mm, une hauteur d u  tour allant 
jusqu'à 12 mm, et possède un ombilic de 5 mm de 
large. C'est une i'orrne globuleuse sur le tour de 
laquelle se distiriguent 6 coristrictions. 

Ces caractères sont très <:o~nparaEiles à ceux de 
P. juresan.ensis ( ~ I . ~ I M o v A ) ,  de taille plus faible, 
dont les dimensions sont : u n  diamètre maximum 
de 33 mm, une épaisseur de 21 nirn, u n  tour haut 
de 8 mm. La  cloison est toiit à fait  comparable à 
c d 1  c de 1 'espèce-type. 

l m  différences sont donc minimes : des diïnen- 
sions plils grandes et  des lobes pliis a n q l e u x  et 
aigus. 

PIC. 4. - P~ustacheoceras langi  nov. sp. (Gr. - 2 env.). 

Schéma de l a  su ture  cloisonnaire. 
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Conclusions. 

La faurie dlAmmorioïdes de la montagne de 
Bamyan est composée des espèces suivantcs : 
Bamyaniceras bouyxi nov. gen., nov. sp. 

Prostacheoceras lanyi  nov. sp. 
Ayuthiceras sundaicurn H.WII:I. 
I'crrinites hilli ( S M I T H )  var.  afyhana nov var.  

La prEsence dc I 'errinites hilli, espèce et genre 
caractéristique de l'Artinskieri, et d ' A g u l h i c c r u s  
sw~claicum, décrit dans les couches coritc~mporaines 
de Bitauni (Timor), permet d'affirmer que lc gise- 
ment dc la montagne de Uamyan appartient au 
Dammien inférieur de la nomenclatnre de 
Nicaliicho-Maclay (1963), pliis précisément à l'hori- 
zon d T l u k  de Ruzhencev et Sarytcheva (1965), équi- 
valent du Zygarien de Vlassov (1961). D'aillrurs, 
le nouveau genre Bawzyan ice ras  que nous proposons 
ici, représenté également dans llArtinskien du Sud- 
Ouest du Ilanvas, paraît caractéristique de cet 
étage. 

Il faut notcr que Pros tach tocaras  ~t A g a t h i -  
csrus sont des genres connus &puis le Pcnnsylva- 
nien. D'autre part, la variété n f g h a n a  de P e r r i d e s  
h i l l i  offre des caractères archaïques dans le  déeou- 

- -  

U.R.S.N. 

Djoulfien 

Kazanien 

Kungiirien 

Artinskien 

Nontayne  
de Bantyan 

Capitanien Zone a 1 j 1 ~ e o s c ~ w a g e r i n a  

worciien 1 3 1 Zone à 
Cancellina 

page des loties des selles ventrales. S i  donc on tente 
d'aller plus loin dans les conclusions stratigraphi- 
ques de cette étude, on peut dire que cette faune 
accuse u n  léger retard par  rapport aux faunes 
artinskierines jusqu'à présent décrites dans le Sud  
d e  l'Asie et  qu'elle est donc peut-être de 1'Artjris- 
kien inférieur. E n  fait, le terrairi iie confirrrie ni 
n'irifirrrie cette interprétation puisque les premières 
couches fossilifères, à une virigtaine de mctrcs au- 
dessus de cette faune, contiennent des Fusulines 
de la zone à C a n c e l l i m ,  donc du Wordien sup& 
rieur, tandis qu'il n 'y  a pas de couches fossilifères 
sous-jacentes. 

Léonardien 
à errinites hilti 

Pour terminer, nous voulons souligner 1'iritCrêt 
des faunes d'Arri~riorioïdes de 1'Artinskien qui se 
placent nettement à la charnière entre les Qonia- 
tites à cloison simple et les Ammonites à cloison 
phyllocératidienne. Sans doute, la réussite promo- 
tionnelle que représentent ces dernières s'est-elle 
jouéc grâre aux conditions favorables qut: fit naî- 
t re  la transgr-ression téthysicnne de l'Artinskicn, 
matérialisée par  l a  l u g e  répartition, p a r  exemple, 
de P e r r i n i t e s  h i l l i .  La faune de la montagne de 
Ramyan, à elle seule, résume bien ces caractéris- 
tiques stratiçraphiques. 

Faune 
à Perrinites hilli 
e t  Bamyaniceras 

Haute As ie  
soviétique 

d'après 
Micliichn-Maclay, 
~even, Ruj. et Sary 

Parnirien 

Murghabien 

Kiihergandien 

Artinskien 

3ud-O?mst du, Uannas  
d'ap. N.G. Vlassov, 

1961 

Parnirien 

Murghabien 

. - -  

Salt  Rang( '  

8 .+ 

$ 

Virgalien 
Gundarinien 

Safetdaronien 
Tchelamtchien 

Zygarien 
Ambien 

-- 

Punjabien 

(Faune à 

1 

Timor  

Amarassier 
Basleoien 
Taeveien 

Bitaunien 
à 

Perrinites 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 

1 )  Corrvx R., L A P P A K ~ T  A.F. nE, TERMIER H .  et 
TERMIKK G. (1970). - Découverte de Goniatites 
dans le Permien infarieur de la montagne de Bamyan 
(IIindou Kouch occidental, Afghanistan). C.E .  Ac. 
Sc., 270, p. 1441.1444. 

2) GFXMIX.LAI~O G.G. (18117). - La fauna dei calcari 
con Fusulina della valle del fiume Sosio nella pro- 
vincia di Palermo. Gior. iSci nat .  ed econ., 19, p. 243- 
424. 

3) HANIEL C.C. (1915). - Die Cephalopoderi der Dyas 
von Timor. Pal. v o n  Timor ,  3, 6, P.  1-153. 

4) LILVKN E.J. (1963). - Ueber die Phylogenie der 
Hoheren E'usuliniden und die Gliederung der ober- 
pprmischen Tethysablagerung. Akad.  Nauk .  C.R.S.8. ,  
Geol. I n s t .  Micropul., 7, p. 57-70. 

5) M I ~ ~ I ~ U C H @ M , \ ~ L A Y  A.D. (1963). - Das Jungpalio- 
znikum von Mittelasien. Izd.  Lcningrarl Unis. ,  p. 1- 
328. 

6)) MII.I,FK A.K. (1933). - Age of the Permian Lime- 
stones of Sicily. Amer.  Journ.  of Sci., XXVI, p. 
409-427. 

7) MII.LER A.K. (1936). - A species of the Ammonoiù 
genus Art insk ia  from the Lower Permian of Kansas. 
Journ.  o f  Pal., 10, 6, p. 490-496. 

8) MIILER A.K. (1938). - Comparison of Permian 
Ammonoid zones of Soviet Russia with those of 
North America. Bull .  Amerzcnn Assoc. Pctrol. Qcol., 
22, 8, p. 1014-101 9. 

9) MILLER A.K. et FURNISH W.M. (1940). - Perniian 
ammonoids of the  Guadalupe Mountain region and 
adjacent areas. Geol. Soc. Anzerica, Sp. Pap. 26, 
242 p. 

10) M 1 ~ r . m  A K. et W.\KR&K P.S. (1933). - A Propiria. 
coceras from North America. A m e r  Journ.  Sci., 
XXVI, p. 295-299. 

11) RLJ~I I ICY~SW V.E. (1962). - Nadotriad Amrnonoidea 
Ammonoidei. Osnosi Pal., 5, p. 243-424. 

12)l R u m ~ x c ~ s v  W.E. et S A I < Y W H ~ ~ I A  T.G. (1965). - 
Entwicklung und Abfolge der marinen Organismen 
a n  der Wende Paliiozoikum/Mesozoikum. T'rzirly Pal. 
I n s t .  Akad.  Nuuk.  U.R.S.S., 108, p. 1-431. 

13) SIEIIL A. (1967). - Zur Stratigraphie und Palao- 
geographie des Perm in  Afghanistan. Grol. Rund- 
schau, 56. 3, p.795-812. 

1 4 )  SMITTI .T.I'. (1903) .  - The Carbonit'erous Ammonoids 
of America. C . S .  Ceol. Rurvey, Mon. 42, p. 1-211. 

15) T~UNAYSKY O.G. et Bo~;vrm.~rçs B.A. (1937). - 
O Permkikh Ammonoeiakh Uarvasa. BiilZ. Sc. Na t .  
Moscozi 8. Geoloylque, XV (21, p. 104-118. 

16) V ~ ~ s s o v  N.G. (1961). - Grundziige der vorjiiras- 
sischen Geschichte des Südwestlichen Darwas. 
Sùornik.  Gcoliju S"rednc4 Asii ,  Zarl. Leningrad Cwil;, 
p. 82-109. 

EXPLICATION DE' LA PLANCHE IX 

Les exemplaires ici figurés proviennent d e  1'Artiriskien (1 Zygarien) de la montagne de Bamyan 
(Afghanistan). I ls  sont conservés dans les collections de l'Institut dc Géologie I.G.A.L. à F'aris. 

FIG. 1 et 2. - Bamqaniceras bouyzi nov. gen. nov. sp. 
(Gr. = 1,2). 

1. - Côté gauche montrant la petitesse de l'om- 
bilic et  les sutures. 

2. - Région ventrale montrant l a  cannelure 
et les tubercules marginaux de par t  el 
d'autre. 

FIÜ. 3. - Agathiceras sunduicum H,ZXII,X~ (Gr. = 2). 

Côté gauche d'un individu déformé sur  lequel 
on distingue les sutures et les constrictions. 

Fic. 4 et 5. - Perrlnites hall% (SMITII)  var. afyhana 
nov. var. 

3. - Côté droit (Gr. = 1,5). 

5. - Côt6 ventral montrant le siphon 
(Gr. -x 1,5). 

F Ic .  6 e t  7. - Prostachc«crrus langz nov. sp. 
(Gr. - 1,s). 

6. - Côte droit. 

7 - Côté ventral mnntrant aussi la section du 
tour. 
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Règles à observer dans la Rédaction et la  Présentation des Manuscrits 

ainsi que dans leur correction ('1 

Présentation des manuscrits 

Les manuscrits (en double exemplaires) rédigAs en termes clairs et précis, doivent être remis dactylo- 
graphiés à double interligne, sans surcharges, ni ratures e t  entièrement tapés en caractères ordinaires. Ils 
comportent au total, au  maximum 26 pages de 27 lignes composées chacune de 75 caractères ( y  compris 
évidemment les illustrations, les interlignes et  les blancs pour détacher les titres).  Au delà de cette limite, 
les frais d'impression sont à la charge de l'auteur, sauf avis contraire du Conseil. 

1) TITRE. 

En tête se trouve le titre suivi du nom de l'auteur avec, en note infrapaginale, le nom et l'adresse 
cu~nplEte de 1'Irislitution ou l'Organisme dont cet auteur fait partie. 

2) SOMMAIRE. 

Puis vient ubligatoireme~it un sommaire concis qui donne les résultats essentiels du travail. Il est 
limité k 5 %; de la longueur de l'article. 

Immédiatement en dessous un sommaire de 50 à 200 mots en langue anglaise. 

3)  TEXTE. 

Pour le texte, quelques rccornmandations : 
- L'ensemble du texte est fourni en caractères ordinaires. Seuls les noms destinés à être imprimés 

en italique doivent être' soulignAs. 
- L'usage de l'italique est presque exclusivement réservé aux noms de fossiles. Le nom spécifique de 

tout fossile cité (dont l'initiale est en minuscule) doit être suivi d u  nom de l'auteur qui a créé l'espèce. 
- Les rioms d'étage prerinent une majuscule sauf s'ils sont employés comme adjectifs. 
- Les points cardinaux sont indiqués par les symboles N S E et W non suivis de points ; les points 

intermédiaires sont indiques par les majuscules juxtaposées sans point, ni t iret ( N N E ,  SSW) ; dans l'indi- 
cation d'une direction, les points extrêmes sont séparés par un  tiret (N-NE, NW-SE). 

- Rappelons en ce qui concerne les nombres qu'aucun point ne sépare les tranches de 3 chiffres et  
que dans l'écriture d'un nombre comportant des décimales, on place la virgule immédiatement entre la partie 
entière et  la partie déci~riale. 

- Les symboles des unités s'écrivent sans point et ne prennent pas la marque du pluriel ; parmi les 
symboles le plus fréquemment utilisés : mm (millimètre), cm (centimètre), dm (décimètre), m (mètre),  
km (kilomètre), 1 ( l i t re) ,  g (gramme), kg  (kilogramnie), m/s (mètre seconde), p (micron), mn (minute).  

- Par contre, les mots abrégés sont suivis d'un point (S. 1. = sensu lato, S. str. = sensu stricto, 
fig. = figure, p. = page, M. = Monsieur . . . . ) .  

- Iléférences bibliographiques. 

L'ensemble des références bibliographiques constitue la liste bibliographique qui fait  immédiatement 
suite au texte. Ces références qui seront numérotées alphabétiquement donneront dans l'ordre : 

Numéro d'ordre, nom de l'auteur et initiale du prénom, année de parution entre parenthèses, t i tre com- 
plet de l'article. indications bibliographiques, c'est-à-dire titre du périodique, tomaison (avec t. = tome 
ou vol. = volume, suivi éventuellement de fasc. = fascicule), pages (pp. début et fin), planches e t  figures. 

Exemple : 1 4 )  LVTZ J.  (1933) .  - Zur Culmflora von Geigen. Pelaeontographica, vol. LXXVIII, fasc. B, 
PD. 114-157, Pl. XV-XIX, fig. 8-15. 

Dans le texte, il suffira donc d'indiquer les rappels numériques et non plus l'ensemble des noms 
d'auteurs avec l'année de la publication. 

-- 
~p 

(*) Ces règles ont été adoptées lois de la séance du Conseil de  la S.G.N. du 7 Février 1968 
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a )  Planches photographiques. 
Les planches photographiques ont une jiistiflcation maximiim de 1 6 0  x215 mm (cadre intérieur). Elles 

seront numérotées a u  crayon puisque l'on riumérute simultariérnent l'ensemble des planches photographiques 
d'un même fascicule. Par  contre toutes les indications à l'intérieur du cadre doivent être parfaitement faites 
car la S.G.N. n'utilise plus que le procédé simili. Autant que possible, les photographies qui composent 
une planche sont numérotées en chiffres arabes en haut et % gauche tandis que le grossissement est indiqué 
en bas à droite. 

11 est préférable, afin d'obtenir une meilleure reproduction, de fournir des maquettes confectionnées avec 
des photographies tirées sur  papier mat. 

b)l Figures dans le texte. 
Les dessins au trait  doivent être fournis à l'encre de Chine sur  papier bristol ou calque blanc, éven- 

tuellement plus grands que les figures définitives (tenant compte alors, pour la grosseur du t.rait, de la  réduction 
adoptée qui ne duit pas ê t re  supéx.ieure à 1/2). 

Les figures qui constitueront une page complète ne doivent pas dépasser la justification : 160x 200mm 
(soit rapport 1/L i 4/5), celles qui n'occuperont pas toute la  surface auront une largenr de 80 ou 160mm. 

Les croquis doivent comporter une échelle graphique ainsi qu'un tableau des figurés avec numéros de 
rappel, mais aucune indication de Jégende ni de numérotation. 

C)  Explication des plunches et figures. 
Ces légendes doivent 6tre fournies avec le texte. 

- L'explication des planches suit la  liste bibliographique. Elle comporte l'ensemble des explications 
succinctes de chaque figure (FIG. 1. - . . . . . . . . ) .  

- L'ensemble des légendes de figures sera dactylographié sur  une même page et non fourni sous forme 
de feuillets isolés pour chacune des figures. Lors de l'impressiori, chaque explication est par la suite remise 
sous les figures correspondantes. 

Correction des manuscrits 

Les auteurs reçoivent une épreuve de leurs communications, accompagnée de leur manuscrit. ainsi que 
d'un bon à tirer. Aucune correction importarite du texte de la  part de l'auteur ne peut être envisagée alors. 
L'ensemble (épreuve corrigée, manuscrit e t  bon à t i rer)  doit ê t re  renvoyé au Délégué aux publications 
avant. la date limite fixée par ce dernier su r  le bon à tirer, faute de quoi les Bpreuves seront considérées 
comme acceptées par leri auteurs et seules les principales corrections seront faites au Secrétariat. 

Tirés à part 

Quand une communication comporte des planches, il est indispensable de connaître le nombre de tirés 
a part. desirés au moment même du dépôt des documents. Celui-ci sera donc à indiquer obligatoirement en 
titre du manuscrit. 

Quand il n'y a pas de planches, il suffit d'envoyer le bon de commande de tirés à part en même temps 
que les épreuves corrigées. 
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A N N A L E S  

D E  L A  

SOCIÉTÉ G É O L O G I Q U E  DU NORD 
publiées avec le concours du Centre national de la Recherche scientifique 

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, Boîte Postale 36,  59-Villeneuve-d'Ascq 

Tél. 52.14.20 ou 52.02.10 - C.C.P. Lille 5.247 

Compte rendu de l'activité de la Société 

REUNION EXTRAORDINAIRE ANNUELLE DU 14 JUIN 1970 
PR~~SIDENCI~, DE M O N ~ I ~ J R  J. GANTOIS, P R ~ I D E N T  

Au cours de cette réunion extraordinaire, Monsieur lc Professeur G.  WATERLOT a corduit  les 
participants dans la région de Lille pour étudier la " Géologie du  Mélantois-Pévèle ". 

SEANCE ORDINAIRE DU 28 OCTOBRE 1970 
PRÉSIDENCE DE M O E ~ ~ R  J. GANTOIS, P R É S I D ~ T  

Monsieur J. GANTOIS fait d'abord procéder à l'élection de : 

Madame Jacqueline GXRAD, Laboratoire de GIologie, Centre de Recherche des Zones Arides, lG, rue Pierre  e t  
Marie Curie à Par is  (5c), présentée par  MM. N. hlenchikoff e t  Cl. Pareyn. 

Communications orales 

J .  LEMOS DE SOTTSA et E. ~GRIAUX. - Etude pétrographiquc préliminaire des houilles du bassin de 
Moatize (Tete, Mozambique). 

F. LETHIT~ .  - Ostracodes d u  Dévonien supérieur de I'Avesnois (France). Limite Frasnien moyen - 
B'rasnien supérieur. 

S. I)EFRPTI;\T. - Révision des Conchostracés westphaliens du Bassin Rouiller d u  IVord - Pas-de-Calais. 

P. D O L I ~ .  - Sédimentation rythmée dans les charbons du bassin du Nord - Pas-de-Calais. 

Communication écrite 

II. TLRIILIEH et G. TERMIER. - Lw Preb~lem~ii t idi~.  : un ~ louve l  urdre de Céphalopodes. 
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Ann. Soc. f f éo l .  Nord 

1970, XC, 3, 109-112. 

Les Prebelemnitida : un nouvel ordre de Céphalopodes 

par  Henri TERBIIEI~ (*) et Geneviève SER~IIER (**) 

(Planche X) 

Rommaire.  - Le genre Hyolithocunzilnriu, décrit dans le Permien du Maroc, est 
interprété comme la coquille d'un Cephalopode pouvant être référC à un Bact.ritoïde 
TiojobactritidC ? La conservation du  proostraciim permet de montrer ses affinit6s avec. 
les Bélemnitoïdes. Ainsi se précise l'existence d'un urtlre dévo~iien des Prebelenzni t ida 
qui grouperait les Bojobactritidés et les Lobobactritidés. 

En 1960, nous avons été amenés à rapporter à 
un genre nouveau une forme recueillie dans le 
Ilévonien inférieur de la région de Dchar Aït 
Abdallah, à 6W m du lieudit Tafraout. 

Cette forme, prélevée dans l'étage des u schistes 
inférieurs B, montrait des caractères si différents 
de ceux des groupes décrits jusqu'alors que nous 
restâmes indécis quant à ses affinités. D'après les 
ressemblances qu'elle nous suggéra, nous l'avons 
nommée Hyoli thoconulal- ia  s tr ia ta  (ln Pnléontologze 
-Wnrocaine, 1950, t. I I ,  fasc. IV, p. 114, Pl. 
CCXXXIII, fig. 21-23). 

Retournés sur  le gisement en 1969, nous avons 
pu retrouver quelques fragments de cette espèce et, 
en outre, nous assurer par  des récoltes de fossiles. 
que ces « schistes inférieurs w appartiennent au 
Praguien. 

I l yo l i lhoconu lar ia  se présente comme une 
coquille tres allongée comportant une partie étroite, 
que nous appellerons postérieure, en forme de cône 
effilé, très solide et coupée de cloisons mal conser- 
vées. A cette coquille postérieure fait  suite vers 
l'avant une coquille beaucoup plus mince, dans le 
pm1origr:ment exact d u  côrie et se terminant par 
des indentations prononcées. 

En ce qui concerne l'ornementation, on constate 
q u'elle varie de l 'arrière vers l'avant : si on consi- 
dère comme ventral le côté de la coquille qui SC 

termine vers l'avant pa r  la zone la plus courte, les 
stries d'accroissement dessinent toujours une selle 
latéroventrale. Mais à l'opposé, les stries forrnent 
un lobe, ou sinus, sur l a  plus grande longueur pour 
aboutir à une vaste selle tout à fait  en avant. 

(*) Professeur honoraire A la  Sorbonne. 
(**)  Maître de Recherche au C.N.R.S. 

Latéralement, un lobe latéral à peine indiqué sur 
la pointe postéricure, devient plus profond à la 
limite drs deux parties de la coquilk, et  il est 
alors séparé du lobe dorsal par une selle dorso- 
latérale très pointue : le lobe dorsal se trouve 
flanqué de deux étroites selles dorsolatérales aiguë.; 
qui conflueront finalemrnt dans l a  grande selle 
dorsale antérieure. 

La disposition que nous venons de décrire indi- 
que une considérable variation de la croissance 
différentielle des parties de la coquille dans I I y o -  
l i t hoco~~u2ar in .  On connaît de telles variations dans 
un groupe de Céphalopodes, celui des Coléoïdes. 
Chez les Béleinnitoïdes, pa r  exemple, le pro- 
ostracurri, dorsal et aritérieur, ri'a pas du tout les 
mêmes ~riodalités de croissance que la conothCque 
(partie externe du phragmoeone) : il est projeté 
vers l'avant comme l'expansion dorsale dt: H y o -  
l i t h o c o n ~ d a r i n .  

On a sikmalé des Bélrmnitoïdes dans le Paléo- 
zUique supérieur, mais les restes en sont fort  rares 
avant le Permien. i f obebemni te s  caneyense  FLW-ER 
l!)45, trouvé dans les Caney Shales attribués au 
Chestéricn, c'est-à-dire à la partie supérieure du 
RIississippim, mais dont l'âge a été récemment 
remis en question, serait le plus ancien représcil- 
tarit du groupe. Quant aux autrcs ColéOides, on 
peut citer u n  Calmar, Jeletzlîya.,  dans le Pennsyl- 
vanien infér imr de Mazon Creek, et rappciler l'in- 
trrprétation de Ciis trocyst is ,  de l'Ordovicien polo- 
nais, comme une ponte de SépiOides supposée par  
R. Kozlowski. 

Parmi les Céphalopodes paléozoïqiies, cepen- 
dant, existe u n  groupe dont l'ornementation offre 
quelques affinités avec celle de I I yo l i thoconu lar ia ,  
c'est celui des Bactritoïdes. Ce petit groupe est 
caractérisé par une coquille cloisonnée offrant inva- 
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Frc. 1 à 3. - Différents modèles de striation sur une FTG 4 

coquille de Hyolithoconularia. H~joli:hoconuluria striuta G. TLHMILK et H. TI%MII~:I< 

1 : sur le phragmocone ; (Gr. = 2) 
2 et 3 : à deux niveaux du proostracum. a :  fig.2 f f i g . 5 ; b :  f i g . l - t f i g . 4 ;  c :  f ig .3 ;  d : f i g . 6 .  

riablement un siphon marginal ve~itral.  La princi- 
pale famille, celle des Bactritidés, comporre quel- 
ques genres très ornés, qui permettent d'établir 
une comparaison avec IIyolithoconularia. 

Pseudo bnctrit es F ~ R R O ~ I ~ R F :  1921, de 1'Emsim 
supérieur et de 1'Eifélien inférieur de France, de 
Bohême (= Bojobactrites), d'Allemagne et de 
Turquie, apparaît finalement très proche par  son 
ornementation de la partie moyenne de IIzjolitho- 
conularia : i l  possède en effet un sinus dorsal, une 
selle dorsolatérale, un sinus latéral, une selle ven- 
trolatérale et un sinus ventral. Mis à part ce 
dernier, que le mode de conservation de IIyolitho- 
conularia rie nous a pas permis d'observer, le 
schErna est le même dans les deux formes. Nais 
une différence demeure, peut-être imputable au 
caractère incomplet des exemplaires décrits dc 
Pseudobmtrites, en ce qui concerne les particula- 
rités de la coquille postérieure et  de la coquille 
antérieure, spéciaux à Hyoiithoconularia. 

IJobobactrites S c ~ ~ ~ n r n v o r , ~  1932, connu depuis 
la base du Dévonien moyen jusqu'au Famennien, 

a certainement des affinités avec Pseudobactrztes, 
mais les exemplaires marocains que nous avons 
figurés en 1950 (Pnléontologie w~aroca/iiie, fasr. 3, 
Pl. CXXXVII, fig. 10-12) sous l'appellatiori de 
Lobobactrites sp , provenant du Famennien in& 
rieur à 7 krn d'Er-foud (coll. Standard Oill, tout 
rwmrrie ceux qui ont été rEvisEs par  C. Babiri et 
C.D. Clausen (1967) ,  offrent tous des stries d'ac 
croissement dessinant une selle très prononche, 
dorsale, assortie d'une forte carène. Ce caractère 
pst somme toute assez romparable à ce que l'on 
observe dans la partie antérieure de Ilyolitho- 
conularia. 

On remarquera que, d'après le tableau établi 
par ces auteurs, la selle des s t r i ~ s  d'accroissement 
est plus aiguë dans les formes dont on ne connaît 
pas la suture et qui semblent être drs loges d'ha- 
bitation, donc situées à l'avant de la coquille. 

Ces comparaisons, ainsi que la présence de 
cloisons visibles dans une partie de la coquille 
postérieure, nous incitent à considérer ITyolitho- 
conularia comme un Céphalopode et même à le 
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a : vue dorsale b : vue laterale gauche 

FIG. 5 .  - Essai de reconstitution de Hyolithoconularia. 

rattacher aux Bactritoïdes du groupe Pseudobac- 
t r i tes .  Il est possible d'aller plus loin dans l'inter- 
prétation de ces for~ncs car l a  partie antérieuie 
de ITljolith.oco~i~~laria, dont aucun équivalent n ' a  
été jmqu'à présent décrit chez les Ractritoïdes, ne 
peut s'expliquer qu'avec d'autres comparaisons. 
Nous écarterons définitivement l'hypothèse d'homo- 
logation avec la partie aper-turale des Coniilaires, 
car la texture de ceux-ci apparaît comme bien diffé- 
rente. Nous nous pencherons sur  l'hypothèse d'une 
conothèque prolongée par un proostracum. Chez 
les Bélemnites, par  exemple, on est parvenu à une 
terminologie complexe de l'ornementation du pro- 
ostracum, dont les stries d'accroissement, iriitiale- 
nient arialogues à celles de la conothèque, indiquent 
une croissance différentiellc particulière, expliyuar~t 
d'ailleurs qu'il se présente comme une expansion 
dorsalc. On distingue ainsi une plaque médiane 
et des champs lat6raux hyperboliques, dont les 
stries d'acci.niss~mcrit sr rarcordent entre elles 

par des sections presques longitudinales. La  com- 
paraison entre les stries d'accroissement du pro- 
ostracum e t  celles de l a  coquille cloisonnée (phrag- 
mocone) dont la surface externe est l a  conothi.,que, 
permet de les considérer au  seul point de vue de 
la croissance tangentielle cornme une modification 
allométrique. 

L'évolution de l'orne~mentation chez I fyol i tho-  
co~zularia se présente fondamentalernent comme du 
m h ç .  t,ype que celle de la conothkqne e t  du pro- 
ostracum d 'un Bélemnitoïde, aver, une modifjcatiori 
allomP,trique du même ordre. 

Si Ilyolithoconularia est u n  Bactritoïde proche 
de Pseudobuctrites et aussi de  Lobobwtrïtes et s'il 
est également pourvu de caractères propres aux 
Bélemnitoïdes, an peut se poser la questinn de 
savoir s'il s 'agit de parentés réelles ou de conver- 
gences. Sans doute un trop petit nombre de jalons 
dans la série stratigraphique laissera pour le mo- 
ment planer un doute sur ces questions. La fréquen- 
ce des Bactritoïdes dans le Dévonien peut être ici 
opposée à l'absence de Bélemnitoïdes dans ces 
niveaux. Mais il Saut se demander si les Bactri- 
toïdes n'auraient pas tenu, au Dévonien, l a  place 
des BélemnitUides. L'n phra,mocone isolé d'i l trac- 
tites, 1Jélemnitoïde fréquent dans le Lias mésogéeri, 
est très co~nparable à u n  Bactritoïde. Et il faut  
ajouter que les proostrarums dc Béleinnitoïdes 
conservés, en connexion ou non avec la conothèque, 
sont extremement rares. Ce qui permet de caractc- 
riser les Bélemnitoïdcs, c'cst le rostre. 

Si  Eobelenznites cniwyense est bien du Missis- 
sippien, il peut Sournir un jalon, en tout cas u n  
terme de corriparaisori. O n  corinaît sa conothèque 
(ainsi que le phragrnucone et les caractères du 
siphon), sori proostracum, enfin son rostre. Les 
stries de la conothèque seraient plus proches de 
celles de Lobobactrites que celles de IIyolithoconu- 
laria ou de Pseudobnctrites. Encore que peu déve- 
loppé, le rostre y est présent. Chez IJyolith,oconu- 
laria, nous n'en avons pas trouvé trace. Mais il 
faut noter que l a  partie postérieure, effilée, de l a  
coquille cloisonnée apparaît comme fort épaisse. 
E n  outre, rappelons que dans l'ontogenèse des 
Bélemnitoïdes, les productions rostrales (nmplii- 
thèque) sont pratiquement post-larvaires. I l  est 
donc plausible qu'une forme archaïque n'en ait 
pas possédé du tout. 

Nous aboutissons donc à l'interprétation sui- 
vante, pouvant servir. d'hypothèse de travail : 
IIyolithoconuiaria était u n  Bactritoïde voisin de 
Pseudobactrites ; sa c o n s e n d o n  exceptionnelle 
permet d'observer un caractère généralement dis- 
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paru au cours dc la fossilisation, à savoir la pr.6- ostracum fragile, pourraient b im avoir été, comme 
scvce d ' u n  prolongement dorsal de la conothèqu?, les 13élernriitoïdes, des coquilles internes. Cette 
à croisance rapide, composé surtout de matiGre façon de voir rend compte de la viabilité d'une 
organique cornée, pouvant être assimilé à un pro- forme comme IIyolithoconularia dont la coquille 
ostracurn. Cettcl découverte suggère une tendancr n'a pas subi d'autonomie. - - 

vers les Bélemnitoïdes, tendance qui f u t  proba- Ces dédilctions noils mCnent fin al emerit à sug- 
blerrient celle de plusieurs types de Bactritoïdes gérer que les ~ ~ ~ ~ ~ i ~ ~ ï d ~ ~  pseudobactrites, gyo- 
(Pse,udobactrites, Lohobwtr i les ) ,  la seule différence lithoConularia et ~ ~ b ~ b ~ ~ ~ ~ i ~ ~ ~  étaient des coléoï- 
résidant dans l'absence de rostre, acquisition que ,j,,, Notre interprétation à combler 
l'embryologie montre tardive. une lacune dénoncée  aï divers auteurs comme 

II s'ensuit que les Bactritoïdes minces et allon- regrettable, relative à l'histoire des premiers Cépha- 
gés comme ~ ~ o l i t l z o c o n u l a r i a ,  pourvus d'un pro- lopodes dibranchiaux. 

PERMIEN (XXVII) . . . . . . . .  

/ supérieur (XXI)  
. . . . . . . .  1 j moyen (XVIII) 

n 
V , Emsien $ inlerieur (XSI1)  

\ ) Praguier 

SILURIEN 

ORDOVICIEN (XII )  . . . . . . . . . . . . .  

Relemiiitidüe : Eohelemnitas, etc 

i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
PKEBELEMNITIDA 

/ Pseudohactrites 
13ojobactritidae , I lyol i thocon~~lnr ia  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

, Bactrites ? 
. . . . . . . .  .Rartritidafs ! Eobmtr i tes  

[Clistrocystis ?] 

TARLI<AU 1. - Przncipaux R a c t r z t o h d ~ ~  et ColPoides pendant Z'Fre primaire 

EXPLICATION DE LA PLANCHE X 

TT?/»lith,ocon,i~laria striata TEI~MII-K e t  TLRMIRR, DCvonien 
inférieur (Praguien).  Dchar Aït Abdallah. 
(Gr. = 4 environ). 

P'IG. 1. - Phragmocone vu de profil (cf. fig. 7 c) .  

FI(:. 2 à 6. - Diverses vues d u  proostracum (c f .  
fig. 7 a  et b) .  

F I G .  7. - Proostracum montrant la bordure aperturale. 
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Ann. SOC. GioZ. Nord 

1970, XC, 3, 113-120. 

Ostracodes du Dévonien supérieur de I'Avesnois (France) 

Limite Frasnien moyen - Frasnien supérieur 

par  Francis ~JETIIIEIQ (*) 

(Planrhes XT et X I I )  

Sommaire .  - Dix espèces dlOstracodes sont presentées. E. ( N . )  prolifica (STEWART 
e t  H ~ D R I X ) ,  R. (V . )  xi?nmer?nunni (VOLK), Ampilissites zrinue EGOROV ? et Bairdiu 
fo7iosi Eco~ow sont dejà decrites. Cryptophyllus trelonenszs n. sp. et Egorovia magnei  
n. sp. sont deux nouvelles espèces. ne oc hi lin,^ sp. A, Bazrdia sp. A, h'ntomoprimitia 
sp. A, et Berlillonella cf. szibcircularis STLX.\RP et H E N D R I X  sont probablement des 
nouvelles espèces. 

Summnry .  - Ten species af Ostracodes are presented. E. ( W . )  prolifica (STEWART 
and H ~ D R I X ) ,  R. (V.) zimmel-.rnanrr-i (VULIC), A m p h i ~ s i l e s  irinae EGOROV ? and Buirdiu 
fobosi EGOROV are  known. Cr~jptophyllzis trelonensis n. sp. and Egorovia magnez n. sp. 
are  two new species. Neochilima sp. A, Iiairdiu sp. A, Ento?noprimitia sp. A, and Bertil- 
Zonella cf. sudcircularis S T I ~ A R T  and HmnRrx a re  probably new species. 

C'rst dans le cadre d'une Etiide ostracodologirlur 
sur le Evonien  supérieur de la France et de la 
Relgiqur que ces pages sont présentées. A ma 
connaissance, 1 'étude sur l'environnement récif al 
cies Ostracodes n'est pas entièrement connue. Aussi 
j'estime qu'il est intéressant d'apporter des main- 
tenant certaines données à ce problème. 11 s'agit 
ici d'une étude essentiellement systématique qui 
s'inscrira daris un travail plus vaste sur  cette 
qwstion. 

1. - Le cadre géologique. 

1) Lieu des prélèvements : le long du chemin 
d'acccs à la nouvdle carrière du Châteaii-Gaillard 
située & 1 550 m au NE de Trélnn, dans llAvesnois. 
CoordonnGes : 727,72 - 264,40 en projection Lam- 
bert T 7ane Kord ; Trélon 1/,50 000. 

2) Le faciès : Schistes 6 calcareux w dits tl'en- 
vasement d'un bioherme qui constitue le matériel 
rxploité de la carrière (voir SI. Noniez, 1961). Les 
échantillons furent prélevés sur  environ 15 rn 
d'épaisseur, depuis le bord du récif en s'en éloi- 
gnant. Leur faune comprend, suivant les auteurs : 
Ileceptnculites neptuni, Spirifcr pachyrhynchus, 
Cyrtospivifer vernpuili, Hypothyridina cuhoides, 

(* )  D6partemcnt des Sciences de la Terre. Lille. 
France. 

Ithynchonella pugnus, Atrypa reticularis, Canmro- 
phoria tumidn, Buchioln pelrnatn et Manticoceras 
in  tumescens. 

3) Le niveau stratigraphique : toit d u  Frasnien 
moyen (assise de Frasne) et zone de passage eritrc 
le Frasriieri nioyen et le Frasriieri supérieur (=ise 
de  Matagne). I l  s'agit donc du sommet de l'horizon 
F2i et  du passage F2i-F3 en indices belges, d 'une 
part ,  on du sommet de l'assise d5b2 et du passagc 
d5h2-d5c, pour les indices français de la carte géo- 
logique au 1/50 000, d'autre part. 

4) Position structurale : Bord Sud du syncli- 
norium de Ilinant (Ardennes). 

I I .  - Description systématique. 

Abréviations utilisees : L = I ~ n g i i e u r ,  H = 
T3auteur, E = Epaisseur. 

La  classification adoptée est celle d u  traité de 
Moore (1961), mis à par t  les divisions de la famille 
Entornozoidae. 

Sous-classe OSTRACODA LATREILLE 1806 

Sous-ordre BEPRICEIICOPINA S c m  1961 
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Superfarriille KlRKBYACEA 
ULRIC~I et B ~ L E H  1906 

Famille API.IPJIISSIT1DAE KKIGHT 1928 

Genre AMPIIISSITES GIRTY l Q l O  

G8nérotype : Amphissites rugosus GIRTY 1 9 1 0 .  

Arnphissites i r inae E ç o ~ o v  1953 ? 

(Pl. XT, fig. 1) 

v 1 9 6 4  Amphzssztes sp. Y. Magne, Uevonien Boulonnais, 
Pl. 25, fig. 190, p. 137. 

L a  pauvreté du malérjel (2 valves endomma- 
gCes) motive le doute. 

L I ~  test étant d'une grande fragilité, l'espkce 
doit être plus abondante en place. J e  rapporte ces 
individus aux fig. G et 8, Pl. 1, figurés p a r  Egorov 
et non aux autres figures. h n p h i s s i t e s  sp. A (Jones, 
1968, p. 23-24, 1'1. 1, fig. 9) est certaine~nerit à 
ranger dans la même espèce que notre spécimen. 
11 en est de même pour Avzphissites sp. F (voir. 
synonymie). 

Dimensions approximatives : L = 0,80 mm. H = 
0,45 mm. 

Lieu de récolte : derniers bancs du récif. 

Age : sommet du Frasnien moyen. 

Sous-ordre KLOEDENELLOCOPINA SCOTT 1961 

Superfamille LEPERDITEIILACEA 
CLRICH et BASSLER 1906 

Famille LEPERDITELLIDAE 
TJLRICII c+~  BAS%^ 1906 

Genre CRYPTOPHYLLUS LEVIXSON 1951 

C r y p t o p h y l l u s  trelo?zensis n. sp. 
(Pl. XI, fig. 2-4) 

v 1 9 6 4 .  Cr~p:0ph?jZTzi.5 sp. F. Magne, DQvonien Boulon- 
nais, Pl. 26, fig. 202-203, p. 137, fig. 22. 

X o l e  d e  1 &di t fur  : Pour les signes devant le millé- 
sime des synonymies, voir les explications des règles 
internationales d e  Richter. 1948. 

Origine du nom : Allusion t~ la proche localité de TrBlon. 

Holotype : Une carapace représentée Pl. XI, fig. 2 et 
conservée au Mus& Gosselet à Lille ; Collection 
Frasnien de 1'Avesnois. No 1. 

Paratypoïdes : 1 7  carapaces pliis ou moins déformées 
dont deux figurkes Pl. XI, fig. 3-4. 

Localité-type : Carrière du Château-Gaillard. Avesnois. 

Niveau-type : Ext.rême sommet de l'assise de Frasne 
(- Frasnien moyen). 

Dimensions moyennes: L = 0,48-0,65mm. H - 0,36- 
0,40 mm. EN = 0,23-0,30 mm. 

D r n ü ~ o s s  : << Vne espèce d u  genre Cryptoph,yllvs 
de petite taille, légèrement assymétrique. Contour 
ovale à courbure presque coudée au bord postéro- 
ventral. Maximum de convexité vers l a  3"" bande. 
L-rnbo légèrement antérieur et pointu en vue laté- 
rale! forrriarit deux petites protubérances écartées 
et coniques en vue dorsale W .  

Vue latérale : Contour ovale à grand axe dans 
le sens de la longueur e t  coupant la hauteur vers 
son milieu. Rord ventral arqué. Bord antérieur 
régulièrement courbé. Bord postérieur faiblement 
courbé, se racrordant au bord ventral pa r  u n  léger 
coude et au  bord dorsal par  u n  angle très obtus. 
Cmbo antérieur, pointu, la pointe étant presque 
mucronée sur  les individus bien conservés. l'or- 
tions antérieure et  postérieure d u  bord dorsal 
subrectiligrie. Iles exe11ip1aii.e~ ont coriservé 7 exu- 
vies visibles, la 7"" constituant le bord libre, offre 
une bande plus étroite. La  5"" bande est souvent 
plus large. 

V,ue dorsale : Contour fusiforme, la plus grande 
largeur se trouve très légèrement en avant de la 
mi-longueur et  coïncide avec le profil de la 3"" 
bande. Vmho à proéminence moyenne, escarté de 
la charnière. 

En V U E  [rontale : décalage vertical fréquent 
des deux valves. 

RAPPOKTS m DIFFÉREN'CES : C ~ y p t o p h y l l ~ ~  tre- 
l o m n s i s  n. sp. se caractérise par  & petite taille. 
II diffère des aiit,res Cr?jptoph,?jllus par  son umho 
en point,e. C r y p t o p h y l l u s  nzaterni (Bassrm et 
K m )  possède également u n  umbo anguleux, 
mais cette espèce est symétrique. Cryptophy l lus  
sp. P. de Magne (seulement les figures de la syno- 
nymic) est à ranger dans notre espece malgré sa 
taille légèrement supérieure et l'umbo usé des 
jridividus observés. 
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Incerti subordiriis t 
Famille EURYCIIILIN1L)AE 

ULKIÇH et B ~ S U L ~  1923 

Genre NEOCIIZLZNA MATERX 1929 
Générotype : Neochilina bznsenbachensis MATEKN 1929. 

Neochilina sp. A 
(Pl. XI, fi& 5) 

J e  ne dispose qne de fragments de valves, mais 
comme ils sont relativement nombreux, je signale 
cette espèce. 

D ~ ~ s ç ~ r r ~ r i o r i  : Valve finement ponctu6e à bord 
dorsal droit. Bords antérieur et postérieur réguliè 
iement arrondis. Bord ventral légèrement arqué. 
Valve déprimée en un large sillon s'arrêtant à mi- 
I-iaiitt.ili., &rasé a u  bard dorsal, et  plus près d'unc 
extrémité. Dans re sillon, et à son extrémit6 : u n  
petit bulbe ne s'élevant pas au-dessus de la sur- 
face valvaire. Vne frange longeant les bords. 
Dimensions approximatives : L = 0.75 mm. H = 0,38 mm. 

Lieu de récolte : Derniers bancs du récif 

Age : Sommet du Frasnien moyen. 

Ordre PODOCOPIDA M c n u : ~  1894 

Sous-ordre PODOCOPINA SARS 1866 

Superfamille EAIRDIACEA Sans 1888 

Famille RATRDITDAE SARS 1888 

Genre Bd71LD7A MC COY 1844 
GBnérotype : Bnirdin curta Mc C<Yn 1844 .  

I l a i rd ia  fobosi EGOROV 1953 
(Pl. XI ,  fig. 7-9) 

L'holotype russe possède un bord dorsal moins 
arqué que celui de nos individus. 
Dimensions : Voir fig. 1. 

REMARQUE : Déjà Polenova (1955, p. 238) a 
signalé la grande parenté de cette espèce avec 
Bairdia p s e u d o m a q n a  S T ~ A R T  et H ~ D R I X  1945, 
i'écoltée dans 1'Olentan~q shale d'-4mérique. 
Lieu de récolte : Environ 7 m du récif. 

Age : Extrême sommet d u  Frasnien moyen. 

FIG.. 1. - Bairdia fobosi EGOROV 1953. 
Répartition de la hauteur en fonction de la longueur. 

B a i r d i a  sp. A 
(Pl. XI, fig. 6) 

Un seul individu, mais présenté pour ses carac- 
tères facilement reconnaissables. 

D ~ C R I P T I O K  : Petite carapace lisse à bord dor- 
sal bombé et bord ventral droit. Bord post6rieur 
cn iinci pointe à limit,e supérieure conrave, à limit,t: 
inférieure convcxe mais devenant légèrement con- 
cave juste sous l'apex. Bord antérieur formant un 
angle à sommet situé au même niveau que l a  
pointe postérieure. L a  ligne joignant les extrémitks 
antérieure e t  postérieure est matérialisée par  une 
crête effacée au  centre, mais anguleuse à l a  pointe 
postérieure et formant presque cimier à l a  pointe 
antérietire. Tous les bords dc la carapace sont 
anguleux, donriant une seetiun transversale pres- 
que losangique. 
Dimensions : L = 0,44 mm. H - 0,29 mm. E = 024 mm. 

Lieu de récolte : Environ 7 m du récif. 

Age : Extrëme sommet du Frasnien moyen. 

Sous-ordre METACOPINA 
S Y L V ~ T E R - B R ~ I > I ~ ~  1961 

Superfamille HEAI,I>TACEA HAKLTYIN 1933 

Genre EGOlZOVlA MC GILL 1963 

Générotype : Egorouia longituda M c  GII.L 1963. 

Eqorovia m n p e i  n. sp. 
(Pl. X I I ,  fig. 13-18) 

Origine du nom : Cette espèce est dédiée à François 
Magne, auteur d'lin ouvrage fondamental sur  les 
Ostracodes dévoniens (Tassin de Namur). 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Holotype : Une carapace représentée Pl. XII, fig. 13 er 
conservée au Musée Cosselet à Lille ; collection 
Frasnien de llAvesnois. N o  2. 

Paratypoïdes : 1 2  carapaces complètes et pyritisées 
(1'1. XII, fig. 14-18) .  

Localité-type : Carriére du  Château-Gaillard. Avesnoi~. 

Niveau-type : Extrême sommet du Frasnien moyen. 

Dimensions : Voir fig. 2. 

FIG. 2. - Eyorovia mugnei  n. sp. 
Répartition dc la hauteur en fonction de la longueur. 

DIAGNOGE : E( 1:ne espBce du genre Egorovia, 
et p rksn tan t  les caractères suivants : Petite cara- 
pace allongEe (L/H = 2,4).  Bord dorsal droit. 
Bord ventral légèrement bombé à subdroit. Jlignes 
moyennes des bords dorsal et ventral légèrement 
convergentes vers l'arrière ou subparallèles. Bord 
antérieur variant de la pointe plus ou moins 
émoussée et  décentrée vers le bas, à une courbe 
plus ou nioiris régulière. Bord postérieur en une 
pointe plus longue, dont l'apex se situe entre la 
ligne moyenne d u  bord ventral et  la ligne de mi- 
hauteur ». 

V u e  latérale : Petite carapace lisse, allongée. 
Bord dorsal droit et quelquefois très légèrement 
déprimé. Bord ventral faiblement arqué ou presque 
droit. Lignes moyennes des bords ventral et dorsal 
l6g6rement convergentes vers l'arrière ou parfois 
subparallèles. Bord antérieur anguleux vers le bas 
ou parfois arrondi. Le bord antérieur passe insen- 
siblement au  bord ventral, et  par  une courbe plus 
accentuée ou presque coudée a u  bord dorsal. Bord 
postérieur Pormarit Urie longue pointe (25 à 30 %, 
de la longueur totale) dont l'apex se situe u n  peu 
en dessous de l a  l i m e  de mi-hauteur. Limites inf6- 

V u e  dorsale : Contour fusiforme, un peu plus 
effilé à l'arrière et parfois dCtprim6 à l'extrémité 
antérieure. 

Epaisseur maximum près de la mi-hauteur, 
mais en dessous. 

Recouvrement surtout visible a u  bord ventral. 

R ~ P P O B ~  m. D I B ~ * R ~ - C D S  : Notre espèce est 
proche de Egorotlia longi tuda Mc GILL du Frasnien 
canadien. mais elle en diffère par  sa portion anté- 
rieure moins haute, par  son bord antérieur moins 
pointu, pa r  son bord dorsal droit, et pa r  sa taille 
légèrement plus petite. 

VARIA~ONS : Cne variation intraspécifique im- 
portante porte sur le bord antérieur (arrondi à 
anguleux) et sur la pointe postérieure (plus on 
moins allongée). 

ricure et supérieurë de cette pointe très légèrement 
courbes, passant au  bord vrntral  en le prolongeant, 
ct a u  bord dorsal pa r  une courbe marquée. 1939 ) .  

Ordre RmODOCOPIDA S m s  1886 

Sous-ordre MYODOCOPINA SARS 1866 

Superfamille ENTOMOZACEA PKIWI, 1951 

Famille ENTOMOZOITME PRIBY~L 1951 

Sous-famille EKTOMOZOINAE PILIBYL 1951 

Genre ENI'OMOZOE PI~IBLZ 1951 

SULIS-genre : EN!!'OMO%OIC (A\7EIIDENTOLnlS) 

MATERN 1929 

Subgénérotype : Entontoxoe ( S e h d e n t o m i s )  nehdensis 
(MATERPI 1929). 

En lowiozoe (Mehclent omis)  prolificu 

(STEWART et ITENDRIX 1945) 
(Pl. XII, fig. 19-20) 

* 1945. Primitiu ? prolificn STEWART an3  H L ~ D R I X ,  n. 
sp. - Stewart et Hendrix, Ostracoda Olentangy 
Shale Ohio, p. 102, Pl. 11, fig. 12-14. 

J 'ajoute à la description de Stewart et  Hendrix 
que  les stries longitudirinles ont uri espacement 
nioyeri de 0,014 - 0,022 mm et sont au no~nhre de 
45 à 60 p a r v a l v e  pour les adultes, ce qui indique 
une parerité avec If. (N.) pseudophtulrnus (VULR 
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Je  rapporte à E. (If.) prolifica, avec un certairi 
doute, des individus (Pl. XII, fig. 21) sans sillon 
ni  fossette centrale qui constitueraient les stadrs 
larvaires n-3 et n-2. Les raisons de cc rattachement 
sont : 

1. - Même espacement des stries longitudinales. 

2. - 3Eme forme d u  bord postérieur dont la 
portion inférieure est moins courbée que la portioii 
siipérirure. Cette silhouette spéciale du bord pos- 
térieur apparaît comme u n  caractère absolu dc 
l'espèce E. (N.) prolifica. 

3. - Les dimensions de ces individus s'intègrent 
parfaitement dans le diagramme Longueur - H a w  
tcur (fig. 3). 

I l 0  1 , A d u l t e s  + dern iè res  l a r v e s  avec sillon / 818 + Lorves sans si l lon 

1 

Fio. 3. - Entomozoe (Nehdenlomis) prolifica (STEWART 
e t  HEXDRIX 1945). 

Képartition de  l a  hauteur  e n  fonction de  l a  longueur. 

Ainsi le sillon dorsornédian et la fossette cen- 
trale n'apparaîtraient qu'au dernier stade larvaire 
(n-1) qui ne représente pas la fraction mâle comme 
Stewart et IIendrix l'avaient supposé. 

Lieu de récolte : Environ 7 m du récif. 

Age : Extrême sommet du Frasnicn  moyen. 

Genre RICHTERINA GIJERICII 1896 

Subgénérotype : Richterina (Volkinu) zimmermanni 
(VOLK 1939). 

(Pl. XI, fig. 11) 

* 1939. Entomis (Nehdentornis) z i n ~ ~ r n e r m a ~ ~ r ~ i  n. si). 
Volk, Schwarzburgcr Sattel ,  p. 250, Pl .  1 ,  fig. 10. 

1954. Iiichterzna (Volkina) zimmernzanni (VOI~K 
1939). Kabien, Taxionomie Chronologie Ober- 
devonischer Ostracoden, p. 110, 262, 1'1. 2, fig. 
14 ; Pl .  4, fig. 33-31 ; fig. 6 (avec une  syno- 
nymie antér ieure  à cette da te) .  

1936. Eichteriwz (Volkina) z i m m e r m a m i  (M.  V o ~ x ) .  
Rabien, Ober-Devon Waldecker IIauptniulde, P 
15, tabl. 2. 

1956. Hichterina ( Volkana) zimmerrnanni. Rabien,  
- Stratigraphie Oberdevonischer Ostracoden, p. 

219-221, tabl. 1, fig. 8. 

1956. Richterincl (Volkznu) z immermanni  (VULIC) - Wirgel, Sedimentütion Tektonik Galgenberg - 
Mulde, p. 44. 

1858 Rzcl~terina (V.) zzmmermunni. Rabien e t  Rabitz, - Ober.Devon M e s r h ~ d e ,  p. 168, 175, tabl. 2. 

1960. R. ( V . )  zirnmermanni. Jordan,  Taxionomie Bio- - stratigraphie devonischer Ostracoden, tabl. 2. 

1961. T7. z ~ m m e r m a n n i  (VOI.K).  Sylvester-Bradley, iri 
Moore, Invertebrate Paleontology, p. Q 393, 
fig. 314, 4 a (d'après Rabien, 1954). 

1962. R. (V.) zimmewnunni. Gruendel, Phylogenetik 
- Taxionomie Entomozoidae, p. 1196. 

1964. Richtel-ina (Volkina) zimmermanni.  Krebs et 
- Rabien. Riostratigraphie Fazies Adorf-Stufe, 

p. 93, 94, 97, 98. 

1964. Rzchterinn (Volkina) zimmermanni.  Jordan,  - Ostracodenfaunen dem mitteleuropaïschen Palao- 
zoikum, fig. 3. 

1965. Rachterina (Volkina) zimmc,rmanna (Vo1.x). 
Pokorny, Zoological Micropaleontology, p. 337. 
fig. 1040 (d'après Rabien,  1954). 

1965. Richterana (Volkina) zimmermann.i (VOIX). 
- Mueller-Steffen, Oherdevon Oberharz, 0st.raco- 

den, p. 794-795, 830, 833, tabl. 1 ,  3. 

1966. Richterina (Volkina) zim.mfwmanni (VOI.K). - Stoppe1 e t  Zscheked, Gliederung Mittel-Ober- 
devon, tabl. 2. 

1968. Richterina (Volkinu) zimmcrmunni (Vo ix ) .  
Raith,  L'nyerella. Formen Nehden-Stufe, p. 487. 
fig. 2. 

Trois spécimens plus ou moins déformés posse- 
dent des rides longitudinales formant sur  une ligne 
médiaiic d'étroit,es ogives emboîtées les unes dans 
les antres. 

Nombre de rides pa r  valves : 20 à 30. 

Espacement des rides : 0,018 - 0,036 mm.  

Dimensions : L = O,70 - 0,90 mm. H = 0,45 - 0,65 mm. 
Lieu de  récolte : Environ 1 m du récif. 

Age : Sommet du R a s n i e n  moyen 
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Sous-famille ENTOMOf>RIMITIINAF 
GRUENDEL 19'62 

Genre ENTOXOPRZTiZTIA KUMMKROW 1939 

Gén6rotype : Entomopramztra hattzngensis (MATERN 1929). 

E w t o m o p r i m i t i a  sp. A 
(Pl. XI, fig. 10) 

Deux fragments de valves couvertes de firir1s 
rides emboîtées les unes dans les autres, et  dessi- 
nant u n  rectangle ou un losange centré sur  une 
fossette faiblement marquée. Pas de sillon visible 
sur  ces fragments. L'cspaccmcnt dcs ridcs est plus 
large à l'extérieur que vers le rentre : 0,022 - 
0,045 mm. La plus grande dimension du fragment 
est 1,25 mm. L'ornementation est voisine de celle 
figurant s u r  l'illustration de T.R. Jones (1879. 
Pl. 11, fig. 2) .  

Genre BERTILLOgELLA 
STEWART et Hm-DRIX 1945 

Générotype : Bertillonella subcircularis S ~ x w a a ~  et 
HWDRIX 1945. 

Bert i l lonel la  subcircularis  

Bertillonella subcirculnris STLWAK.~ et H~nui i rx ,  
n. sp. - Stewart e l  Hendrix, Cstracoda Olentangy 
Shale Ohio. p. 100, Pl. 11, fig. 1, 2. 

Bertillonr~lla subcircularis. Sylvester-Bradley, in  
Moore. Invertebrate Paleontology, p. Q 389, 
fig. 313, 4a. 

B. subcir~ularis  S T .  et H .  Gruendel, Phyloge- 
netik Taxionomie Entomozoidae, p.  1203. 

Ber t i l lone l la  cf. ncbçircularis  

STEWART et HENDRIX 1945 

(Pl. X I ,  fig. 12) 

empreinte digitale. Ils diffèrent seulement de l'ho- 
lotype par  leur forme plus allongée et par leur 
bord dorsal relativement plus long. 

Espacement des rides : 0,014 - 0,027 mm. 

Dimensions moyennes : L = 0,80 - 1 mm. H = O,6Z - 
0,75 mm. E = 0,43 - 0,53 mm. 

Lieu de récolte : Environ 7 m du récif. 

Age : Extrême sommet d u  Frasnien moyen. 

III. - Conclusion. 

Dans l'extrême sommet du Frasnien moyen 
visible à la ca r r ich  du ChHteau-Gaillard (Aves- 
nois), l'étude des Ostracodes indique : 

1)  Une relation avec la faune allemande dc 
la moitié supérieure de 1'-4dofieri par  les espèces : 
Neochi l ina sp. A, R. (V.) z immerma7zni  (VOLK), 
E7itornoprimita sp. A. 

2) Lne relation avec la faune américaine du 
O l c n t a n 3  shale par les espèces : E. (,V.) prolifica 
( S r i m a ~ ~  et HENDRIX)  , Ber t i l lone l la  cf. subcircu- 
Zaris STEWART et HEXDRIX. 

3) Une relation avec la faune frasnienne de 
Russie par  les espèces : A. i r inae  EGOROV ? et 
Haird ia  foliosi EGOROV. 

4) TJne relation avec la faune frasnienne du 
Boulonnais située dans la moitié sunérieure des 
Schistes de  Reaulieu ou dans la partie inférieure 
du calcaire de Ferques par les especes A. i r i m c  
EGOROV 1953 ? et C r y p t o p h y l l u s  tre lonensis  n. s p  
Déjà, (Serre et Lys (1960, p. 3 7 ) ,  ont signalé des 
Conodontes d'âgc Frasnien moyen dans la dolomir 
de Reaulieu. 

De telles corrélations devront riéanmoiris être 
confirmées par  une faune plus abondante et dans 
un contexte stratigraphique plus large. 

D'autre part, l a  majorité des Ostracodcs récol- 
tés sont d6formbs o i ~  sous forme de moules internes ; 
aussi les erpèces étudiées ne représentent qu'une 
partie de la faune. A environ 7 m d u  récif existe 
une zone où les Ostracodes sont plus nombreux et 
où 88 %- sont pyritisés, alors que près du récif. 
aucun ne l'est. 

J'exurime ma urofonde reconnaissance à Messieurs 
N. ~ r e k o f f  (I.F.~;., ~ueil-  al maison), 1I.J. Oertli e t  Deux exemplaires partiellement usés, montrant 
J. Le Févre (S,N.P.A., Pau),  qui on bien voulu 

une partie de l'ornementation concentrique en ce manuscrit. 
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EXPLICATION 

Ostracodes d u  Frasnien  moyen (extrérrie somniel) 

Avesnois - France  (Gr. : environ 48) 

F r c  1. - Amphissztrs i r inae  EGOROV 1953 ? 

a )  Vue latérale d'une valve endommagée. 
b) Vue dorsale de ce t te  valve. 
C )  Vue ventrale de celte valve. 

E'iü. 2 à 4. - C'ryptophyllus treloncnsis n. sp. 

2. - Holotypc. Collection Frasnien de I'Avcsnois. 
Musée Gosselet, Lille. No 1. 
a )  Vue la téra le  gauche. 
b )  Vue latéirale droite. 
C )  Vue dorsale. 
d )  Vue ventrale. 

3. - Paratypoïde. Vue latérale droite (Umbo usé).  

4. - Paratypoïde.  Vue latérale gauche. 

Fia 5. - Neochilana sp. A. Vue latérale d'une valve 
incomplète. 

Frc. 6. - Bairdin sp. A. 
a )  Vue latérale gauche. 
1)) Vue latérale droite. 

Fro. 7 à 9. - UaYrrtin fobosi ICG~ROV 1953. 

7. - Formes  à pointe ar r ière  bien développée. 
a )  Vue latérale gauche. 
b) Vue latérale droite. 
C) Vue dorsale. 

8 et  9. - Formes  à pointe ar r ière  plus obtuse. 
Vues latérales gauches. 

FIG. 10. -- Entomoprimiliu sp. A. Vue latérale d'un 
Ii'ragment de  valves. 

FIG. 11. - Richler ine  (Volkina) ximmermanni (VC'LK 
1939). Vue latérale d'un fragment de valves. 

34) STEWART G.A. e t  HENDRIX W.E. (1945). - Ostracoda 
of the  Olentangy shale, F rank l in  and Delaware 
counties, Ohio. Journ .  Pal., vol. 19, n o  2, p. 96.115, 
Pl. 11-12. 

35) S.IUPPEL D. e t  ZSCHEKED J.G. (1966). - Zur Glie- 
derung des  Mittel-und Oberdevons i m  Westharz mit 
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vol. 115, p. 457-462, 2 tabl., 2 flg. 
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J.N. (1970). - Carte gCologiqiie de  France au  
1/50 000 : feuille de  Trélon. Notice explicative. 

37) WIW,L% E. (1956). - Sedimentation und Tektonik 
im Westteil der Galgenberg-Miilde. A h h .  hess. Lanàe- 
scznst Bodenforch., vol. 15, 156 p., 7 pl., 41 fig., 
7 tabl. 

DES PLANCHES 

FIG. 12. - Ilartzllonella 
HFXDRIX 1945. 

a )  Vue laterale 
b)i Vue dorsale. 

cf. su  b c i r c ~ ~ l a r t s  STEWAIIT et 

droite. 

PLARCHE XII 

Cstracodes du Frasnien  moyen (extrême sommet) 

Avesnois - France  ( G I .  : environ 48) 

F rc .  13 à 18. - Eyorouin mngnei n. sp. 

13. - Holotype. Collection Frasnien  de  1'Avesnois. 
Musee Gosselet, Lille. N u  2. 
a )  Vue latérale gauche. 
b)l Vue latérale droite. 
C )  Vue dorsale. 
d )  Vue ventrale. 

14 à 18. - Paratypoïdes - Larves ?. 
a )  Vue latérale gauche. 
b )  Vue ventrale. 

E'ic. 1 9  à 21. - Entomozoe (Xehdentomis) prolifica 
(STE;WART et HKNDHIX 1945). 

19. - Adulte. 
a )  Vue latérale droite. 
b) Vue latérale gauche. 
c )  Vue ventrale. 
d )  Détail  de  l 'ornementation pris dans la 

region anterornédiane. 

20. - Larve  ( n  - 1).  Vue latérale droite. 

21. - Larve  (n - 2) ? 
a )  Vue latérale droite. 
b )  Vue dorsale. 
C )  Vue ventrale. 
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Révision des Conchostracés westphaliens du bassin houiller 

du Nord - Pas-de-Calais 

par S. DE~"R~WIN-TI~.:PK.~~C 

(Planche XI11) 

A'omm,aire. - Cette révision des Conchostracés du tprrain houiller du bassin du Nord - 
Pas-de-Calais a pour but de préciser les caracthres des espèces reconnues antérieurement 
et de décrire 2 esphces nouvelles. 

Toutes appartiennent au Westphalien. G&ptoasnet~ssia. dawsoni (JONES 1870), I'seudo- 
nswmssia striata (>~ÜNsT~,:R 1826) ,  Pa1eolimnad.iopsis RAI-MOSD 1946, se rencontrent dans 
le Westphalieri A et la base d u  Westphalieri B (faisceau de Meunière) ; P s e u d e s t ï w i u  
hersinensis noy. sp. (= h'stheria mathieui  PRUVOST 1927 pars.) et Euesther ia  bouroxi 
nov. sp. ont été observees dans le faisceau de Six-Sillons (Westphalien C) et. au sommet 
di1 faisceau de Pouilleuse (Westphalien B) ; Cycladestheric~ sinzoni (PKLT~ST 1911) du 
Westphalieri C est caractéristique du faisceau de Dusouich, mais empiète à sa base sur. 
le faisceau d'Ernestine et à son sommet sur  le faisceau d'Edouard. Anomalonemn 
reumnuxi  ( P ~ u v o s ~  1911) est plus rare, elle existe surtout dans le faisceau d'Ernestine. 
Toutefois, on la rencontre déjà dans la partie supérieure du faisceau de Six-Sillons et  
elle se prolonge dans le faisceau de Dusouich. P. Pruvost la signale niême dans le 
faisceau d'Edouard dans la passée sous Marthe à Courrières. 

Sunbmury. - The aim of this relrision of the coal measures Conchostraceas from 
the « Nord - Pas-de-Calais » coalfield, is to specify the characters of previously known 
species and to describe two new mes. 

Al1 are  of Westphalien age. GZ~jptoasriussia dawsoni (JONES 1870), Pseudousmussia 
striata (MÜNSTEK 1827), Pakolimnadiopsis pmcvosti (RAYMOKD 1946), are  fourid i n  the 
Westphalien A and the lower Westphalien B (u faisceau de Meunière w) ; Psezcdestheria 
hersznensis nov. sp. (1 Esther ia  mathicui  PKWOST 1927 pars.) and E w s t h e r i n  hourozi 
nov. sp. have been observed in the u faisceau de Six-Sillons w (Westphalien C) and a t  
the top of the a faisceau de Pouilleuse br (Westphalien B) ; Cyclatlestheria s i nwn i  
(PRLTOST 1911) is a characteristic species of the « faisceau de Dusouich, (Westpha- 
lien C) but overlaps its hase the « îaisceau d'Ernestine w and, a t  its summit the 
u faisceau d'Edouard D. Anomalonema reumauxi  ( P ~ u v o s r  1911) is rarer but parti- 
culary exists in the u faisceau dlErnestine». However, i t  is also to be found in the 
upper part of the a faisceau de Six-Sillons» and reaiches into the (faisceau de 
DusouichD. P. Pruvost reports it even in the «faisceau d'Edouard » in the seam 
below Ihat nained u Marthe w in  Courrières. 

L ' é t u d ~  des Conchostracés du t r r ra in  houiller Ordre des Conchostracés. 
du Nord - Pas-de-Calais que nous p~ésentons ci- 
dessous a été effectuée & la demaride de -\il. A. A) Suuerfamille des LIOESSHERIOIDEA RAYMOND 1946. 
Bouroz, Chef d u  service Géologie et Gisement des s tr ies  nombreuses, zone apicale réduite. 
Charbor~ria~es de France. Elle est exposée suivant 
la que nous avons Irlist, au poirit arlté. 1 - Famille des LIOESTHERIIDAE RAYNOND 1 9 i 6 .  

rieuremerit (5 et  6)  ; nous la résiimeroris ci-dessoub Crochet terminal 

en y mentionnant les seuls genres décrits dans ce 1. Sous -Famille des L I O E S T H E R I I N S E  Kom 
mémoire. Y I S H I  1954 
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Ornementation fine du test de type lisse ou 
ponctué. 

Genre Pseurlestheriu RAYMOBU 1946. 

2. Sous-Famille des EUESTHER.TIXAE DEXRETIN. 
Ornementation fine du test d t  type réticul6. 

Genre Euestheria D~TEKKT et  M A Z ~ R A S  1912. 
Genre Cycladestheria nov. gen. 

3.  Soiis-Famille des DAIRDh'BTHEICIINAE Novo- 
J I L O V  1954. 
Ornenieritatiori fine du test de type radié. 

II - Famille des ASMCSSI IUAE KOBAYASHI 1964. 
Crochet central ou subcentral. 

1. Sous-Famille des O K Y ' H  O T H E N  O S Z N A E  
D~EH'R~TIS 1964. 
Ornenientation fine du test de type lisse ou 
ponctué. 

Genre Gl~p toasmuss ia  NO~OJIIAJV e t  VARLTT- 
snv 19-56. 

2. Sous-Famille des P S E U B O A S M U S S I I N A E  
DEFR~TTTN 1964. 
Orfiementation fine du test de type réticulé. 

Genre Pseudoasmussza D ~ R E ~ T N  1967. 

3. Sous-Famille des ASML;rl'GIZYAE K~UAYASIII  
1954. 

Ornementation fine du test de type radié. 

i3) Superfamille des LIMNADIOIDEA B u i ~ i ~ c r s ~ i ~ u  1843. 

Stries peu nombreuses, zone apicale relativement. 
vaste. 

1 - Famille des PAIdAEOIlIAWNSDIIniBI<:4 TASCH 1956. 

Stries non recourbées vers I'arrikre. 

1. Soiis-Famille des ER'fHli;hiIT;VAE KORAYASH I 
1954. 

Zone périumbonale bombéc, zonc marginale 
plane. 

Genre Esthernna. 

2. Sous-Famille des P A L A E O L I M N A D I I I L ' A I . : ;  
TARCH 1956. 
Zone apicale large. 

II - Famille des PALAEOLIYNADZOPSEIDAE DIIFKP; 
TIN 1964. 
Stries recourbées vers l'arrière dans la région 
postérieure et cardinale des valves adultes. 

1. Sous-Famille des PALAEOLIYNADIOPSEI -  
N A E  D E F R ~ I N  1964. 

Valves sans épines ni tubercules. 
Genre Paleolimnadiopsis RAYXOND 1946. 

Genre Anomalane~ma Rhu;nosn 1946. 

2. Soiis-Famille des VERTE XITNA iC XORAYASHI 
1954. 
Valves avec Bpines. 

C) Superfamille des LYNCEIOIDEA SAYCE 1902. 

Valves dépourvues de stries d'accroissement. 

D) Superfamille des LEAIOIDAE RAYMOND 1946. 

Valves ornées de 2 à 3 carènes radiaires uartant d u  
crochet. 

1 - Famille des L B A I I D A E  R A Y M O ~  1946. 

Crochet terminal. 

II - Famille des CYCLOLEAI IDAE N o v o ~ r w v  195%. 

Crochet central ou subcentral. 

FIG. 1 - Explication des expressions et  abréviations 
employ6es dans les diagnoscs et descriptions des espèces 

de Conclinstracés étudiées ici. 

L : Longueur de l a  valve prise parallelement à l a  chamiere. 

H : Hauteur  d e  la  valve perpendiculairement à la charnike. 
Cr : Distance du crochet à la  partie la plus ant6rieure de la 

valve. 
Av : Distance d e  l'extrémite antérieure de la eharniOrc la 

partie la  pliis anterieure d e  l a  valve. 

Arr  : Distance de l'cxtrérnite postérieure de la charnière à la 
partie l a  plus postérieure de l a  valve. 

Ch : Longueur de la  charnière. 
a : Distance de la charniere la  partie la  plus antérieure de 

la valve. 

b : Distance de la  charniere A l a  partie la plus postérieure de 
la valve. 

c : Distance d e  la partie l a  plus saillante d u  bord ventral 
(valeur maximale de H) à la  partie la  plus antCrieure de 
l a  valve. 

n : Nombre de stries a u  mm à leur Bcartement maximal. 
i : Ecartement des stries (i = l /n) .  
N : Nombre total de stries. 

N. B. - Quand le crochet est terminal. Av = Cr. 
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Description systématique. 

A)  Superfamille des T~IOESTHERIOIDEA 
RAYMOND 1946 

1 - Faniille des LIOESTHERIIDAE 
RAYMOND 1946 

1. Sous-Famille des LIOESTHERIINAE 
Kw.kui\ürrr 1954 

Genre Pseudestheria RAY~IOND 1946 

Diagnose : LIOUSTHERIINAE cycladiforme. 

Génotype : Pseudestheria brevas RAYMOND 1946. 

Pseudestlieria hersi~zensis  (') nov. sp. 

(Pl. X I I I ,  fig. 1 ct 2 ; fig.-texte 2) 

1927. Estl~eria (Euestheria) mathieui P n c v o s ~ ,  
pars., p, 171. 

non 1931. Estheria (Euestheria) rnuthicui in Y . S .  C H I .  

Holotype : Valve n o  931, valve droite, Pl. XIII, fig. 1. 

Gisement type : Escarpelle, fosse 7, B0wett.e Nord 555 
à 128 m du puits. 

Niveau type : Faisceau de Six-Sillons, Assise de Bruay, 
Westphalien <:. 

DIA(:NOCSE : « Espèce de petite taille, dépassant, 
rarement 3 mm, subcirculairc, cycladiforme, à cro- 
chet terminal. La charnière est cnn i t e ,  presque 
toujours inférieurri à la moitié de la longueur, et 
la partic la plus postérieure de la valve dépasse 
l'anglc cardinal post6rieur de pr&s de l / 5  de la 
l m  giirtur. 

Frc:. 2. - Pseudestheria hersincnsis, 
type taxinomique. Gr. = 20. 

-- 

(*) Du nom de la localité Hersin-Coupigny (Pas-de- 
Calais) où cette espèce est particulièrement abondante. 

Les stries surit firies et  serrées : environ 10 a u  
millimètre, visibles jusqu'au crochet et  u n  peu plus 
serrées sur le bord de la valve chez les plus grands 
exemplaires ». 

Malgré le nombre important de valves examinées. 
nous n'avons pu  mettre en évidence la structuw 
fine da t,est d'où l'attribution de cette espèce au  
genre P s e d e s l k e r i a .  

I > m c i m ~ ~ o ~  : Les valves de cette petite cspiice 
sont en général assez nombreusrs. Le test n'est 
pas conservé. 

S u r  certains échantillons, elle est associée à 
A?zonzalo?zema r e u m u u x i  (éch. no 19) ; sur d'ai-itrcs, 
à Eues t  heria bourozi.  

1 A . . . . . . . . . . .  
H . . . . . . . . . .  
Cr . . . . . . . . . .  
Arr  . . . . . . . . .  
C h  . . . . . . . . .  
a . . . . . . . . . . .  
b . . . . . . . . . . .  
C . . . . . . . . . . .  
n . . . . . . . . . . .  
I I / L  . . . . . . . .  
Cr/L . . . . . . .  
Arr/TJ . . . . . .  
Ch/L . . . . . . .  
Ch/H . . . . . . .  
a / H  . . . . . . . .  
b/H . . . . . . . .  
c/L . . . . . . . . .  

1,19 m m  à 3,35 mm, moyenne 2,25 mm 
0,91 à 2.50 >> 1 ,71  
0,44 à 1,12 )> 0,75 
0,25 à 0,81 >> 0,46 
0,50 à 1,75 >> 1,04 
0,37 à 1,25 >> 0,74 
0,50 à 1,19 >> 0 ,81  
0,50 à 1.69 >> 1,14 
8 au mm à 12  au mm, » 9 

68 c/, à 86 70 Y, 7 6 7 0  
2 6 à 3 9 %  » 33 % 
1 3  à 25 YC >> 21% 
4 1 à 5 5  YG >> 4 6 %  
5 2 à 76 5% >) 6 1 %  
3 5 à 51 v c  >> 4 3 %  
3 9 à 6 6 %  » 4 7 %  
4 3 à 5 6 %  >> 5 1 %  

 RAPPORT^ ET DIPF~?ICF!NCX~ : P. Pluvost (16, 
p. 171) décrit sommairement, sous la dhomination 
spécifique " math ieu i  ", des valves de Conchostra- 
cés provenant du bassin houiller de Kaïping 
(Chine), au toit de la 16"" veine de l'assise de 
Tangshan. Ces Estheries étaient associées à des 
poissoris lirnniques, des iriollusques et des arthro- 
podes terrestrrs déjà coririus en Europe et caracté- 
risant le Westphalien supérieur. 

11 décrit Esther ia  rnathieui comme ayant une 
forme circulaire, un crochet subantérieur, des stries 
denses. Le dessin qu'il en donne dénonce une valve 
cycladifome, de 5,3 mm d~ longueur et 4,6 mm 
de hauteur, à crochet terminal et  charnière courte. 
Il ajoute que des valves identiques ont été recueil- 
lies dans le bassin houiller du Nord et  du Pas-de- 
Calais daris des niveaux appartenant à l'assise de 
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Rruay, Faisceau de Six-Sillons, à la fosse Cuvinot 
des Mines d'Anzin (passée au mur de l a  108 veine 
du Sud), à la fosse 7, de I'Escarpelle (Bowette 
Nord 555 à 129 m du puits), et  également en 
riouvelle Ecosse dans le terrain houiller du Cap 
Breton. 

Les valves déterminées " mathieui" dans le 
bassin houiller du Nord et  du Pas-de-Calais sont 
effectivement subcirculaires, cycladiformes, à cro- 
chet terminal. Mais leur taille n'atteint jamais 
celle de l'cspCcc chinoise : le plus grand exemplaire 
que nous ayons observé mesure 3,25 mm de  longueilr 
et  la moyenne portant sur  plus de 100 exemplaires 
est de 2,25 mm. E n  outre, les stries sont moins 
densrs : 8 à 12 au mm, avec. une sr:ule valve en 
comptant 12 et  sept seulement en ayant 11 au mm, 
d o r s  que E. ma,thieui en montre 15. 

La taille de cette nouvelle espèce l a  rapproche- 
rait plutôt d'Eueslheria le?srllu. Mais, si leurs 
tailles sont cornparables, elles diffèrent nettement 
cependant. E. tonella est telliniforme, son axe 
plonge très nettement vers l'arrière, sa forme est 
sulquatirangulaire, ses stries sont moins nettes. 
Enfin, le test montre une  st,ructurr finement réti- 
culée. 

N r v ~ i u  sTii.irrarr,irDrrrqrrE : Faisceau do Six- Sil- 
lons, Assise de Bruay, Westphalien C. 

Toutrfois, u n  éciiaritillor~ récolté à la fosse 13 
de Lens, au toit de la veine Elisa, Faisceau de 
Pouilleuse, en montre u n  exemplaire bien conservé. 

GISEMENTS (échantillolis étudiés dans ce 
rriérriuire) : 

NGUX - Fosse 6, bowette ouest 357 à 150 m a u  toit  de 
Rimber t  (n0"92, 894, 907 : 1 e t  3 ) .  

Nmux - Fosse 6, bowette ouest 357, passée a u  mur  de 
St-Eloi ( n o  2751 : 1 e t  2) .  

Sondage Mazingarbe n o  2 à 690,50 ( n o  898) e t  691,00 
( n o  899). 

Lens - Fosse 8, bowette 8108 à 2 0 m  ( n o s  891 et  
s i 3  a 920). 

Lens  - Fosse 13, toit  de  la veine Elisa (valve 1)  
( n o  6). 

G n o u w  D'~.NIN-LIÉTARD. 

Courrières - Fosse 3 ouest, étage - 482, sondage 031 
à 386,90 (no"@8 8 910), à 389,20 (no 909 : valves 
1 e t  2) ,  à 427,80 ( n o  912). à 471,09 ( n o  911: 
valve 2).  

Drocourt - Fosse 4 sud, sondage S. 014 à 66.50 rn 
(no' 1967 à 1970). 

Dourges - Fosse 4 Sud, bowette Nord 565, 105m 
(no 893). 

Escarpelle - Fosse 7, bowette h'urd 555 ; passée à 
107 m (D. 26 a e t  h) ; pass6e à 128 m (nos  895 à 
897, 900 à 906, 921 type, 922) ; passée à 128,60m 
( n o  D. 27 : a ,  b, c, d). 

Escarpelle - Fosse 8, bowette Nord 260. veine Théo 
à 702 ( n o  1). 21-2). 

Crespin - bowette Nord n o  3 ,  à 670 m. Laure  50 m 
( n o  E. 20) ; à 745 m, Laure  ( n o  E .26 ) ,  bowette 
Nord n o  4 ; à 670 m, Laure  à 230 m ( n u  E. 22) ; 
à 745 m,  Laure  à 170 m ( n o  E. 19 : valves 2 à 6) ; 
à 745 ni, Lau re  à 230 m en t r e  Hardi  e t  Carlos 
NI] E. 24 - E. 27) ; à 745 m. Laure  à 400 m 
(nos 923 à 925). 

Cuvinot - lrP série couchant sud. é t a se  480. distance 
284 rn ( n o  E. 35) ; 3"' série levant Sud, étage 360, 
distance 317 m ( n o  E. 21 )  ; 3"le série levant Sud, 
étage 360, distance 318 m (no  E. 23)  ; 3"' série 
levant Sud, 3'"? voie, ( n o  E .  25) ; 7''" série levant 
Sud à 200 m. issu de la voie de la 11. veine, 
distance 159 m (E. 44). 

Thiers  - Recoupage levant Sud, étage 200, a 465 m 
(E. 18).  

2. Sous-Famillc dcs EUESTIIERIINAE 
DIWREXIN 1964 

G! enre EUENTIfERlA DEPERIDT e t  A T A Z ~ A N  191 6 

Diagnose : Eziestherzznae telliniforme. 

Génotype : Estherin mznxta Vox Z I ~ N  1833. 

Euestheria hourozi nov. sp. 
(Pl. XIII, fig. 4 ; fig.-texte 3) 

Type : Echantil lon n o  944, valve gauche, PI. XIII, fig. 4. 

Gisement type : Courriéres,  F. 6, Sud, sond. 23 à 650,22. 

Niveau type : Faisceau de Six-Sillons, Assise de  Bruay, 
Westphalien C. 

DL~GNOSE : « Espèce de grande taille, assez 
allongée, telliriiforrnr. Le crochet est situé au voi- 
sinage du 1/3 de la longueur totale de la valve. 
Les stries sont très laches : 3 à 4 au nirri ; parfois, 
chez les plus grands rxemplaiixs, on ohserve un? 
hande marginale à stries plus serrées. 
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FIG. 3. - Euestheria bouroxi, 
type taxinomique. Gr. = 10. 

L'ornementation fine, difficilement observable, 
est de type réticuli: à larges mailles de 0,05 mm B. 

U ~ ~ C R I F T I ~ X  : Ces valves sont relativerrient 
rares. TRS Cchantillons examinés n'en comportaient 
jamais plus d'un exemplaire. Drs valves d7Euesthe- 
ria h~,rsine~zsis tantôt très nombreuses, tantôt iso- 
lées, y sont parfois associées. 

3,12 m m  à 7,30 mm, moyenne 5,58 m m  
2,00 à 4,40 >> 3,63 
1,12 ?i 2,44 )> 1,81 
O:94 à 2,21 >> 1,66 
1.37 à 2.75 >> 1,74 
1,56 à 3.62 )> 2,82 
3 a u  m m  à 4 a u  mm, D 3 I/, 

FO % à 6 9 %  >> 6 5 %  
2 8 à 38 yh >> 32 Yi 
42 à 5 0 %  >) 46 'j& 

42 à 5 4 %  » 48% 
47 à 55 c" 

i c w 51 

RAPPORTS ET D I I ~ ~ ? R ~ C F S  : Cette espèce, dans 
IFS échantillons qui nous ont été communiqués, avait 
é té  déterminée soit Estheria dawsoni, soit Estherin 
simo?ti. La taille de ces deux espèces est en effet 
assez comparable à celle de Euestheria bourozi. Sa 
forme allongée, ses stries très lâches, la rappro- 
chent de Glyptoasrnussia dawsoni, mais celle-ci 
montre des angles, antérieur et  postérieur, nets alors 
qu'ils sont arrondis chez Euestheria bourozi, en 
outre, le crochet est u n  peu plus central chez U. 
dawsoni que chez E J .  bourozi. 

Gycladestherin simolbi se distingue de E. bourozi 
par son angle postérieur toujours marqué, sa forme 
beaucoup plus arrondie et srs stries un peu plus 
serrées. 

Yseudoasmussia striala pr6sente u n  crochet plus 
antéripur, des stries nettement plus serrées, et des 
angles, antérieur et postérieur, marqués. Quant à 
PsbucEestheria hersinensis, qui est parfois associée 
à Euestheria bourozi, elle est très petite, arrondie, 
avec u n  angle postérieur net et des stries tri% 
serrées. 

NIVEAU srrrA\TiüIwHryrD: : Cette espèce nouvelle 
appartient au  MTestphalien C, Assise de Rruay. 
Il semble qu'elle soit surtout cantonnée dans le 
faisccan de Six-Sillons. 

Toutefois, u n  échantillon provenant du toit dè 
la veine Elisa (faisceau de Pouilleuse) à la fosse 
13 de Lens, montre, à cGté d'une valve de P s e u d ~ s -  
therin hersiri.ensis, deux ernpreirites assez mal con- 
servees qui serriblerit pouvoir. être attribuées à 
l'espèce Emstker ia  bourozi. 

Lens  - Fosse 13, toit  de  la veine Elisa ( n o  6 : 
valves 2 e t  3 ) .  

Bruay - Siège 5, bowette 314 B 30 m. 

116nin-Tiétard - Fosse 3, Ouest, e tage  482, sondage 
031 420 m ( n o  943). 

Courrières - Fosse  6 Sud. sondage 23 a 650.22 (no  944 
type de l'espèce, 945). 

Dourges - Fosse 8, bowette sud 230 à 1047 m (no*  930 
e t  933 : empreinte et contre-empreinte). 

Escarpelle - Fosse 7, bowette Nord 555, passée à 
93 m ( n o  r). 20) ; passCe à 128 m ( n o  895-10). 

Escarpelle - Fosse 8, borvette Nord 260, veine ThBo 
à 702 ( n o  D. 21-11 ; passée à 863 m (nos  D. 3, 
U. 22 et. 947) .  

Eçcarpelle - Fasse 8, bowette Sud 285, F. 2, passee 
?i l l l l m  ( n o s  D 4 e t  D .14 ) .  

Curinot - 6"" série levant 250 Nord, distance 20 m 
( n u  E. 30). , 

Genre CYCLiLUESï'Hl3XIA nov. geri. 

Diagnose : Eucstheriinae cycladiforme. 

Génotype : Estheria sirnoni. PRUVOST. 1911 
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Cycladestheria s i n m z i  (Pitrrvoü~) 1911 
(Pl .  XIII, fig. 3 ; fig.-texte 4) 

E s t h e r i a  t e n e l l a  .TON= ( n o n  JOWIIAN), Pl. I I ,  fig. 
39 ; Pl. V. fig. 1 à 5  (non fig. 6 ) .  

Esthcria l e n e l l a  BARROIS (p.  1 7 ) .  

Estheria ten.elia B~I.TOS ( P l .  X X V I I ,  fig. 1 et 2 ) .  

E s t h e r i a  s i rnon i  P ~ r r v o s ~  (p. 6 4 ,  Pl. 1 ,  fig. 4 à 8,  
fig.-texte 2 ) .  

Est7iar;ct s i m o n i  1'~cvos.r ( p .  57, Pl. 24. fig. 29-33. 
fig.-texte 1 5 ) .  

E s t h e r i a  s i m o n i  PRI:V~ST in CIIERNYSHEV 
(p.  67-82) .  

P s e u d e s t h e r i a  s i m o n i  ( P e c v o s ~ )  in R-i~bro'io 
(p. 2 4 8 ) .  

E s t h e r i a  ( E u e s t h e r i a )  s i m o n i  PRUVOST in F w s  
(p. 159, Pl. IV, fig. 8 It 1 0 ) .  

Type : E s t h e r a a  s z m o n i  PRWOST 1911. Annales S.G.h-., 
t. XL, p. 64 ,  Pl. 1, fig. 4 ,  = 1919, Pl. XXLV, fig. 29,  
Musee houiller de Lille, Cat. N o  1889,  valve gauche. 

Gisemcnt type : Lens - Fosse 8 ,  toit de la veine Beaumont. 

Niveau type : Faisceau de Dusouich, Assise de Bruay, 
Westphalien C. 

D I A G N ~ E  : « Valves égales, inEquilatéralcs, sub- 
quadrangulaires, oblonffues ou si~heirculaires ; 
ligne cardinale droite et bien définie, crochet net, 
antPrieur, stries conrentriques d'accroissement. 
Coquille assez forternent convexe, crochet occupant 
l'angle antérieur sans faire saillie hors de la ligne 
cardinale ; forme subcirculaire peu allongée trans- 
versalement, contour formé par  une courbe régu- 
lière ; stries concentriaues nombreuses. très fines 

- 

et serrées sur  le bord: effacées dans la région du 
crochet (14, p. 64) ». 

DESCRIPTION : Les valves dc C~jcladestheria 
slrnoni sont généralement assez fréquentes sur les 
écharitilloris exarriiriés ici. Mais on n'observe que 
des erripreiritrs, Le crochet, à 11cxtr6mité de la 
charnière, se situe rers le 1/3 de la longueur de 
la valve. La chürniere cst courte, pratiquement 

F i c .  4. - C . ~ c T a d e s t i ~ e r i a  s inzoni ,  
type taxinomique. Gr. 10. 

toujours inférieure à la moitié de la lorigueur.. 
L'angle cardinal postérieur est nettement marqué, 
il cst de l'ordre de 13OU. Les stries sont nettes 
dans la partie centrale où on en compte 4 à 7 au 
mm, plus effacées vers le crochet. Une bande mar- 
ginale à stries serrées borde les plus grands exem- 
plaires. Les valves à stries lâches sont générale- 
rr~ent plus allongées que celles à stries plus serrées. 

Il'ornementat,ion fine est parfois conservée ; elle 
ronsiste en un réticulum dont les mailles mesurent 
cntre 0,02 et 0,05 mm. 

L . . . . . . . . . . .  
I I  . . . . . . . . . .  
C r  . . . . . . . . . .  
Arr  . . . . . . . . .  
C h  . . . . . . . . . .  
:1 . . . . . . . . . . .  
b . . . . . . . . . . .  
C . . . . . . . . . . .  
I; . . . . . . . . . . .  
II/L . . . . . . . .  
Cr /L  . . . . . . .  
Arr /L . . . . . .  
C h j L  . . . . . . .  
Ch/H . . . . . . .  
a/H . . . . . . . .  
b/H . . . . . . . .  
c/L . . . . . . . . .  

3,00 mm à 6.50 mm, moyenne 4,23 mm 
2,OO à 4,62 w 3,13 
0,94 à 2,00 w 1,34 
O,50 à 1,56 >> 0,90 
1,43 à 3.38 >> 1,99 
0,94 à 2,12 w 1,37 
0,94 à 2,25 w 1,48 
1,56 à 3,44 w 2,18 
4  au mm à 7 au mm, w 5 au nirn 

62  % à 8 3 %  w 74 O/, 
2 7 à 38 C/C >) 32 vc 

16 à 3 1  70 » 2 1 %  
35 à. 54 yc » 4 7 %  
5  2 à 85 <io )> 6 4 %  
3 7 à 5 5 %  > 44 uJo 
3 7 à 55 y,, > 4 7 %  
4 6  à 5 8 %  >P 51  "JO 

R ~ i ~ o a r s  ET D I ~ É R ~ ~ I J C E S  : L a  taille de C y c l d e s -  
theria sirnoni l a  rapproche de Euestheria bourozi, 
Glyp tonsn~uss ia  dawsoni  et Pseudoasnzussiu stn'ala. 
Toutefois, E. bourozi a des angles arroridis et une 
forme plus allongée, G1. dawsoni  montre une char- 
nière débordant en avant du crochet et Ps. slriata 
a u n  crochet plus antérieur et des stries plus 
scrrées. 

P. Pruvost (14, p. 64 et 15, p. 59) la comparait 
à Euesthérza teltella. u Mais elle s'en distingu~. 
dit-il, par  dcs valves presque subcirculaires, par 
sa ronvexité très rriarq uée, par  ses stries plus lâches 
ct surtout par sa taille plus de deux fois plus gran- 
de que -celle de Eucstheria te7~ella 2. 

ZiT~v~xc GTRATIGR.IPIIIQUE : Cette espèce appar- 
tient, dans le Bassin houiller du S o r d  et du Pas-de- 
Calais, à l'assise de 13ruay : Westphalien C. Mais 
elle est surtout abondante dans le faisceau de 
Dusouich, a u  voisinage de la veine Beaumont (Lens) 
ou ses équivalents : Ste Barbe à Béthune, Marie à 
Courriiires, St-Jérôme à Nceux. 
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« Elle apparaît, dit P. Pruvost (15, p. GO), 
au toit de l a  passée sous Veine Juliette à lieris et 
Liévin, c'est-à-dire vers le sommet du faisceau 
dlErnestine, et disparaît dans l c  faisceau 
d'Edouard ; on ne la rencontre plus au-dessus de 
la Veine Saint-Tlouis à I,ens, 1,ouis à Iiiévin ». 

GROUPE D'AUCIIEL-BUUAY. 
Bruay - Siège 3, région C.R., bowette montante no 42, 

banc à 85 rn (7"" veine) (n"  B. 9 ) .  
Brnay - SiPge 4, 7"' veine ( n o  D. 1 ) .  
Bruay - Siège 6, 7me veine levant à 591 rn ( n o  B.3). 
Bruay - Siège 6, bowette 552, 7"" veine (no  B. 4 ) .  
Bruay - Siège 6, recoupage 411, 10 m (no  B. 11).  
Bruay - Siège 6, à - 706, recoupage 583 à 167 m 

( n o  876). 
Bruay - Siège 7, passée entre 6"" e t  7'"' veine (no 

B. 10). 
Bruay - Siège 7. pass6e à 528 m, 7"' veine (no B. 8).  
Uruay - 7"' veine ( n o  B. 7). 

GROUPE DE BETIILTE. 
Béthune - Siège 5, veine Sainte Barbe supérieure 

( n o "  A à 1 ) .  

GROUPE DE L n - s - L I ~ V I N .  
Lievin - Fosse 3, veine Beaumont ( n u  950)  ; veine 

Beaumont, bowette 383 ( n o  934) .  
Liévin - Fosse 6, veine Delphin à 86 m ( n o  942). 

GROUPE D7H$3 IN-LI~TARD. 
Courrières - Fosse 9, bowette 184, toit 1 0  ( n o  871). 
Courrières - Fosse 21 Nord, bowette sud-ouest ; 

veine Reaumont (no" 940 et 946) ; veine Beau- 
mont (nos  935-936). 

GUO~JPR IIE DOTJAI. 
Sondage 1 1 1 1 '  à 136,75 m (no D. 25). 

G R ~ K P E  DE VALLT~IKSKES. 
AnzinCrespin - Sondage 200, chapelle Saint-Roch, à 

458,50 m (no  941). 

TI -. Famille des ASPIIUSSTTDAE Kon~u.4srrr 1954 

1. Sous-Famille des ORTHOTHEMOSINA~E 
DEFRETIZT 19  67 

Diagnose: O R T I I O T I I E X O N I N A B  à carapace plus ou 
moins allongée, aux angles cardinaux nets. 

Génotype : Glyptoasmussia kulu.zunensis Novo J i ruv  el 
VAEENTSOV 1956. 

non 1878. 

(Pl. XIII, fig. 5 ; fig.-texte 5) 

Estheria sp. DAWSON (p. 256, fig. 58 d ) .  

Esthcria dawsoni J o m s  (p .  220, Pl. 9, fig. 1 5 ) .  

Estheria dau-soni J o ~ e s  (p. 361, Pl. XII, 
fig. 12). 

Estheria ( E u ~ s t h e r i u )  dawsoni JONES in  
Pnr:vos~ (p. 55, Pl. XXIV, fig. 24, 25, 26, 27, 
non fig. 28, et 28 bis). 

Esthcria (Euestheria) duwsoni P i < i i % o s ~  in 
C~IERKYSIIIX (p. 519, Pl. 37, fig. 1-3). 

Estheria (Euesthevicl) dazcsoni Joxics in 
PIKJVOST (p. 185, Pl. 10, fig. 7, non fig. 8 ) .  

Pseudestheria da%soni (Joivm) in R A Y M O X ~  
(p. 245). 

Estheria dawsur~i J o s ~ s  (p. 100, Pl.  3, fig. 2) .  

Typo : Estheria sp. Dnwsox, Acadian Geology, p. 256, 
fig. 58 d. 

Gisement type : D'après T.R. Jones (1870 et 1878), le 
gisenierit type serait  à Hurton Bluff en Nouvelle- 
Ecosse. Mais P.E. Raymond signale que le Dbr 
Walter A. Bell, sp6cialiste de la géologie en h-ou- 
velle-Ecosse, déclare n'avoir jamais trouvé cettc? 
Esthérie à Hortun Bluff. Mais, a u  Suri-Ouest de 
Cheverie, sur  la rive de l'Avon opposée à Horton 
Bluff, il a r6colté des valves tout à fait  comparableuc 
à celles de Dawson et légèrement différentes de 
celles déçri1.e~ par T.R. Jones (Jones reconnaissait 
d'ailleurs qu'il avait eu des spécimens assez mal 
conservés). Aussi P.E. Raymond pense que le gise- 
nient de Cheverie doit ê t re  ronsidért? comme Btanl 
le gisement type 

Niveau type : Cheverie formation : Carbonifère inf6rieur. 

DIAUNOSE : << Valves de contoirr subovale, à 
ligne cardinale saillante, très longue ... crochet pres- 
que à l'angle antérieur. lia surface est couverte de 
cordons concentriques saillants, parallèles aux bords 
et  réWlièr~ernerit &parés p a r  de larges intervallcs ; 
ces côtes sont au nombre de 4 par millimètre dans 
les parties moyennes de la valve. Le long du bord 
et  près du crochet, ccls  ornement,^ sont un pcu plus 
serrés. Structure microscopique du test non com 
servec ». (15, p. 55). 

Frr;. 5. - Glyptoasmussia dawsonz, 
type lasiriomique. Gr. = 10 .  
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I)ECRIPTION : lies spécimens du Bassin houiller 
du Nord et du Pas-de-Calais que nous avons exami- 
nés sont généralement de grande taille, cycladi- 
formes! à crochet non terminal d'où leur attri- 
bution ici à la famille des Asmussidm. Le test n'est 
jamais conservé ct il n'existe aucun indice de 
l'ornementation fine. Des rmpritintes d'« ,oeufs 2 sont 
parfois visibles, leur taille est voisine de 0,5 mm. 
Ces valves sont peu nombreuses dans les échantillons 
6tudit.s. 

nfrnEX7~~~10NS : 

L . . . . . . . . .  2,81 m m  à 7,00 mm, m o y e n n e  4,88 mm 
H . . . . . . . .  1,75 à 4,50 s 3,17 
C r  . . . . . . . .  0,94 à 2,62 D 1,66 
Av . . . . . . .  0,25 à 1 2 5  2 0,66 
A r r  . . . . . . .  0.50 à 1,50 )> 0,97 
Ch . . . . . . . .  1 ,94  à 4,50 D 3 2 5  
n . . . . . . . . .  0,75 à 2,00 >> 1,32 
b . . . . . . . . .  0,85 à 2,25 >> 1,48 
c . . . . . . . . .  3,43 à 3,75 >> 2,51 
n . . . . . . . . .  3 a u m m à .  5 a u m m ,  » 4 au m m  
H/L . . . . . .  59 :/, à 7 1 %  >> 60 % 
C r / L  . . . . .  30 à 3 8 %  D 34 9% 
-4v/L . . . . .  9 à 1 8  ?li 2 1 4  
A r r / L  . . . .  1 5  à 2 2  "/E > 20 TC; 
Ch/L . . . . .  60 a 75 % >> 66 54, 
Ch/H . . . . .  92 à 120  >> 103  'j% 

a / H  . . . . . .  36 à 46 % > 42 
b / H  . . . . . .  43 à 5 1  % > 47 % 
c/L . . . . . . .  48 à 56 cl, >> 5 1  C/; 

R A P P O I Z ~  ET I ) I F I . ' ~ R F ~ C ~  : La ' dénominatio~i 
Estheria dazusoni a été attribuée à l'origine (Jones 
1870) à l'espece de Xouvelle-Ecosse qui était indis- 
cutablement, seml~le-t-il, i7nc Estheria a u  sens rcs- 
treint du terme. En 1878, T.R. Jones y rattache des 
valves provenant d u  Carbonifère inférieur d7Ecosse 
(à l'Est de Behaveri Bay, pres de Duribar). Ces 
valves, dit-il, (p. 101) pr6senterit uii bord posté- 
rieur sigmoïde. Mais en 1884 (p. 361), il fait  remar- 
quer que lcs valves dc Nouvelle-Jkosse ne semblent 
pas présenter de bord retourné vers l 'arrière et 
que de nouvelles rhcoltes sont nécesse.ires pour 
prouver la similitude dcs Esth(,ries de ci:# deux 
gisements. 

P. Pruvost (15, p. 56, et  17, p. 185) réuriit SULIS 

l a  même dériomiriation : Esllzerin (Euestheria) 
dnulsoni, des valves des terrains houillers du Nord 
de la France et  de la Tdelgiqixe, les unes de forme 
Estheria, d'autres de forme Palaeoiimnadiopsis. 

En 1946, P.E. Raymond distingue, d'une par t  
la forme de Souvelle-Ecosse sous le nom de Yseudes- 

theria dawsoni (JONIB) (p. 2.25). D'autre part, la 
forme d'Ecosse est décrite sous le nom de Palaeo- 
lin~nadiopsis jonesi (p. 2 7 6 ) .  Celle des terrairis 
liouillers du  Xord - Pas-de-Calais et dc Uelgique 
(P. Pruvost : 1919 et 1930) ct celle du terrain 
houiller d u  Donetz (R.I. Chernyshev, 1928) à 
stries recoui.h&es vers l'arrière sont rattachées à 
PaTaeolimn~iopsis pruvosti (p. 273).  

Nous avons adopté ici, pour ces val\-es du Bas. 
sin houillrr du S o r d  et  du Pas-de-Calais dont le 
bord postérieur n'est pas recourbé vers l'arriére, le 
nom spécifique de da.zusoni qu'avait utilisé P. Pru- 
vost. Mais, en raison de  la position sihcmti.ale du 
crochet,, nous la plaçons dans la fa.mille des 
-4S3ICSSIIDAE. L'ornementation fine ntin obser- 
vable la rattache à la sous-famille des Ortho themo-  
sinae et la forme générale au genre Glyptoasnzussin. 

Les valves à bord sigmoïde que P. Pruvost 
plaçait également dans l'espèce dawsoni sont déeri- 
tes plus loin soiis la. d6noinination de I'a,laeolinzna- 
diopsis p r w o s t i  RAYMOND. 

SIVEAU ST1iAT1GRAI'IIIQlTE : T O U ~ F S  les V ~ ~ V P S  

observées ici appartiennent au  Westphalien A : 
Assise de Viroigne et  à la base du Westphalien E : 
Assise d'Anzin, faisceau de Meunière. 

D'après P. Pruvost (15), le gisement le plus 
has sc,rait à la hast: du -faisceau d'Olympe (Meur- 
rhiri, fosw 4, 3"'" passée ail mur  de Désirée) et 
le plus élevé vers l a  limite supérieure du faiscean 
de Rleixnière (Ostricourt, fosse 6, veine no 8).  

Siége 2 A ,  bowet te  7302 à 790, 485 m. 

B r u a y  - F o s s e  5, s o n d a g e  240 A à 235,60 ( n u  2744). 

M a r l e s  - F o s s e  7, b o n e t t e  7053, t o i t  8, ( n o n  938 e t  
939) .  

F o s s e  8, b o w e t t e  8016, t o i t  1 4  ( n o  932) .  

F o s s e  9, s o n d a g e  n o  906, Btage - 505, à 230,80 m. 

F o s s e  19 ,  s o n d a g e  1 9  B à 303,OO ( n o  2745)  

S o n d a g e  de P o n t  à Sault., à 1125,40. 

G ~ o r r r ~  DE DOUAI. 

S i è g e  10 ,  t o w e t t e  Sud 226, p a s s e c  à 302 rn (11" D. 23) .  
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Siège 10. bowette Sud 300, veine à 204 m ( n o  D. 15 
et  D. 24). 

Siège Dechy, Recoupage Sud 550 Ouest, veine n o  4 
à 359 m ( n a  D. 5 ) .  

Siège Delloye, Recoupage R N  1-350, passée à 697 ni 
( n o  D. 8 ) .  

Sondage 9 J à Tl6,25 m ( n o  D. 1 ) .  

Fosse Agache 560 - n o  2, Faisceau Sud,  2"' BN en  
6"lC sdrie levant Sud ( n o n  E13 ,  2 e t  4 ) .  

Fosse Arenberg, fPe série. couchant 334, distance 
678 In (no E 12/1). 

Fosse Audiffret, série bowette 2"" voie, 6tage 640, 
veine snppos6e Adolphine ( n o  E. 11). 

Fosse Cuvinot - bowette R'ord 360, veine no  5, dis- 
tance 1145 m ( n o 8  E. 10, E. 16/3, E. 38). 

Fosse Cuvinot - 2mc voie vers Meunière, distance 
130 m ( n o  E. 15).  

Fosse Cuvinot - 8"' serie levant Nord 360, distance 
1000 m ( n o  E. 14-1). 

Fosse Heurteau,  bowette Nord 280 vers  St Georges, 
passée à 198m ( n u  E. 40). 

Fosse Sabatier,  3mE série levant 312, distance 374111 
( n o  E. 17).  

Fosse Soult, 1" série levant Sud 304. distance 310 m 
( n o  E 43). 

Valenciennes, sondage rue  des Aulnes, 1299,90, mur 
faille d'Amaury ; sondage n u  201, Marais de 
Crespin à 864,60 ( n o  929). 

Vicoigne, bowette de liaison avec ,Sabatier, distancr 
2.590 m ( n o  E. 33). 

2. Sous-Famille des PSEL-DOASMCSSIINAE 
DEIFRETIN 1964 

Genre PSEUL)OAS.T!USSIA DEFRETIN 1967 

Diagnose : Pseudousmussiinue à carapace plus ou moins 
allongde, aux  angles cardinaux nets e t  axe plongeant 
légèrement vers  I'arriere. 

Génotype : Pseudoasmussia grasnzücki D m ~ i i r r s  1969. 

I'seudoasmussia s t r ia fa  (hlüsslm) 
(Pl. XIII, fig. 6 et  9 ; fig.-texte 6 )  

1826. Snnguinolaria s t r i a t a  M ü ~ s r r i a  i n  G<ir.nwrss (vol. 
II, p. 170, Pl .  159, fig. 19 a-b).  

1842. Cardzomorpha s t r ~ a t a  DEKONISCK (P. 105, Pl .  II, 
fig. 9 a-c). 

1862. Estherzu strzata,  var.  Beinertiuntz et  var. tuteana 
Joriss (p. 23, Pl. 1, fig. 11 à 18, non fig. 8 à 10). 

1919. Esthe?-ia (Lioes thrr ia)  s t r iu ta  MÜXSTEH i n  1 '~ r - -  
V ~ S T  (p.  52, Pl .  XXIV, fig. 20-23, fig.-texte 13) .  

1930. Es ther ia  (Lioestheria) s t r i a t a  MÜNSTKR in PRL-- 
 vos^ (p. 194, Pl. 10, fig. 5 et 6 ) .  

19.74. Lioestheria strzatci (Gor.i>mss et hlüissmn) in  
RAYMOND (p.  232). 

1934. I,ioe,stheria str iuta (Gor.iwcss et  M ~ N S T E R )  iu 
KOBAY-!SHI (p .  91-92). 

Type : Vraisemblablement fig. 19 a-b de  Münster in 
Goldfuss 1826. 

Gisement, type : Regnitzlosau, près de  Hof, en  Ravière. 

Niveau type : Dinantien supérieur.  

Dr WNWE : << Valves allongées transversalement, 
très Iégèrement convexes. Bord cardinal droit de 
lorigueur égale aux 2/3 de la longueur totale. 
Bord antérieur arrondi, bord veritral subrectiligris, 
s'eloignant du bord dorsal vers l'arrière. Tcst mince, 
surface ornée de fines stries très rapprochées » 
(15, p. 52). 

Xous ajouterons que la ligne cardinale dépasse 
en avant du crochet et que les bords, antérieur 
et postérieur, de la valve font, avec la charnière, 
un ariglc net. Ce caractère est bien visible sur 
la Pl. XX, fig. 5 et surtout fig. 7 de P. Pruvost 
(17). E n  outre, certains exemplaires semblent mon- 
trer une structure du test de type réticulé qui sc 
superpose à I'empreintr des « ovufs » sur  la fig. 
20 a de la Pl. XXIV de P. Priivost (15). 

I ~ ~ H I F ~ I O N  : Iles valves sont assez norrihreuses 
sur  les échantillons Etudiés, mais elles se présentent 
uniquement sous forme d'empreintes. La forme 
générale est allongée et plonge très légèrement 
vers l'arrière. Le crochet, bien que non situé à 
l'rxtr6mité dc la charnière, occupe une position 
assez antérieure : un peu cn arricrc di1 1/4 de la 
longueur totale. TAa rharnière eqt longue : voisine 
des 2/3 de la longueur et  pratiquement toujours 
supFrieure à la hauteur de l a  valve. 

Les stries sont assez serrEes : 6 à 9 au mm à 
leur écartement maximal ; les plus grands exem- 
plaires présentent en outre une bande marginale 
à stries plus serrées. 

FIG. 6. - P s e u d o a ~ m u s s i a  s t r ia ta ,  
type taxinomique. Gr. = 10. 
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L'ornementation fine est rarement observable. 
Toutriois, certains exemplaires montrent u n  réti- 
culum assez net à larges mailles de 0,08 à 0,1 mm. 

Certains exemplaires porterit l'empreinte des 
« aiufs » dont l a  taille est de l'ordre de 0,s mm. 

~ I F ~ T J R A T I O N S  : 

L . . . . . . . . .  2,44 m m  à 6,56 mm, moyenne 4,58 mm 
H . . . . . . . .  1,44 à 4,136 )> 2,92 
Cr . . . . . . . .  0.69 à 1,75 )> 1,28 
Av . . . . . . .  0,25 à 1,12 P 0,67 
A r r  . . . . . . .  0,50 à 1,25 2 0,86 
C h  . . . . . . . .  1,63 à 4,19 )> 3,Oi 
a . . . . . . . . .  0,56 à 1.87 P 1,21 
b . . . . . . . . .  0,62 à 1,87 w 1,33 
c . . . . . . . . .  1,25 à 3,44 P 2,34 
n . . . . . . . . .  6 a u m m  à 9 a u  m m ,  w 7 a u  m m  
H/L . . . . . .  57 O/o à 7 1 %  % 64 9% 
Cr/L . . . . .  21 à 31 r;/c w 28 94 
Av/L . . . . .  10 à 1 8 %  > 15 % 
Arr /L  . . . .  17  à 21 YO >> 19 ./, 
Ch/L  . . . . .  62 à 71 % 2 66 O/C 
Ch/H  . . . . .  94 à 117 7i B 104 cl, 
a/H . . . . . .  36 à 4 6 %  w 41 OJo 
b/H . . . . . .  40 à 54 Ljo > 46 % 
c/L . . . . . . .  47 k 57 P 51 % 

RAPPORTS ET DIF&RB,~~~ÇE : Jones distir~guait 
trois variétés dans l'espèce striata : var. binneya~za, 
var. beinertiana et var. tateana. 

L'espèce striata var. bznneyana est d r  grandr 
taille, dépassant parfois 2 cm. La variété bei?~er- 
tiuna, bien que rnoiris grande que l a  préci.deritc, 
est cependant dans l'ensemble de taille supérieure 
à celle étudiée ici ; son axe plonge fortement vers 
l'arrière et l'ornementation fine d u  test d'après ~ P S  

figures de Jones (11, Pl. 1, fig. 12 et 14) ne paraît 
iii réticulée, n i  radiée. La variété tatrana, de taille 
un peu plus petite, de forme plus régulière et dont 
la structure est de type réticulé (11, Pl. 1, fig. 16 
e t  17) correspond davantage à notre espèce. C'est 
d'ailleurs à cette variété que P. Pruvost (13 et 17) 
rattachait les valves d u  terrain houiller du Xord 
et du Pas-de-Calais et  celles du terrain houillcr 
de la Belgique. Parmi les figures représeritées par 
P. Prurost,  la pliis typique me paraît être la fig 21 
dc l a  Pl. XXIV (15) bicn yue lcs angles, antérieur 
et  postérieur, n'y soient pas très nettement mar 
q11és. 

Nous ajouterons que cette espèce se différencie 
de Pseudeasntussia daicsoni par une taille légck-e- 
ment pliis petite, mais surtoiit par une position 
plus antérieure du crochet et des stries plus serrécs. 

NIVIL~U STH.4TI(;R4PIIIQCE : Cette esptke est géné- 
ralement rencontrée au sommet du calcairc rarboni- 
fèrc et à l a  base du terrain houillrr. I m  valvcs 
étudiées ci-dessiis proviennent d u  Westphalien A : 
assise de Vicoigne e t  de l a  base du TTTestp1ialicn B : 
Assise d 'Anzin, faisceau de Jleunière. 

P. Pruvost ( l a )  situe l'apparition dc cette 
espèce dans le faisceau dc Modcste, Assisr dc 
Vicoigne, Westphalien ,4, au mur de I)dsii.ée, à la 
Fosse 4 de Aleurehin (groupe de Lens-Liévin), elle 
y est déjà très commune. Il nc l 'a plus observde 
au-dessus de la 3"" passée au toit de la rririe n o  13 
à la Fosse Notrr-Dame d'Aniche, faisceau de Neu- 
nière, Assise d'Anzin, Westphalien B (groupe de 
Douai). 

GROI:PI~: DE BI?TIII;NE. 

Sondage « Mutuelle P à 957,8B ( n u  937). 

GROUPE ~ 'OIGI \ ' IES.  

Sondage (( Pon t  à Sau l t  » à 112.5,40. 

GROUIT DE D o c n ~ .  

Siège 10, bowette Sud  300, veine à 360 m ( n o  D.16) .  

Siège Dechy,  recoupage Sud,  Minangoye,  à 511, pas- 
sée  à 14 ( n o  D. 10) ; recoupage du  Bure  a u  pui t s  
à - 677, veine Minangoge à 141,50 ( n u  D. 12) ; 
veine Minangoye à 144,50 ( n o  D. 11 ) .  

Siège Déjarriin, Recherche de  Poissonnière de Puis, 
Poissonnière levant. 410, passée à 55 ( r i c B  D. 131. 

Siège Delloye, NO - l e v a n t  777. passée m u r  Minangoge 
( n o  D. 19) .  

Siège Notre-Dame, bowette Nord 281, percée a u  toi t  
de  Sessevalle à 4 8 1 m  ( n o  D.2).  

Sondage n o  1 4  F à 121,75 ( n o  D. 18) ; à 163,75 
( n o  D. 17) .  

CICOUPE D E  V,\I.mCILn~NES. 

Fosse Arenberg ,  6'"' série,  é tage  334 à 678 m (nu  
E 12.2). 

Fosse  Cuvinot ,  1" sér ie  couchant Nord ,  é tage  420, 
d is tance  550 m (no E. 3 ) .  

Fosse Cuvinot ,  firn1' série levant  Nord,  amon t  250, 
d is tance  536 m ( n o  E. 31).  

Fosse  Cuvinot ,  X m C  sé r ie  levant  Nord,  360, distance 
1000 m ( n o  E. 11.2). 

Fosse La Grange, 3"" sér ie ,  couchant  H a t  Sud  à. 
400, distance 1212 m ( n o  E. 37). 

Fosse Sabat ie r ,  bowette Sud  400 à 1560 m ( n u  E. 34). 

Fosse Soul t ,  lrP série, levant  sud  204, distance 304, 
( n o  E. 2 ) .  

Fosse  Thiers ,  bowette Nord à 200, distance 170 ni 
( n o  E. 32). 

B'osse Th i e r s  - Havelug,  BN 450, distance 610 m 
( n o  E. 6 ) .  
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Genre IISTIIERIIATA J o m s  1897 

Diagnose : Esther i inae  à zone apicale cnnvese e t  zone 
plus plate dans l a  partie périphérique. Stries d'üc- 
croissement réparties su r  les deux parties. 

Mnotype : Esther i inn  brcszlicnsis J o s m  1897. 

1953. Es t i~er ia  ( E s t l ~ e r i i n n )  b ~ t h u n e n s i s  DI'.FKKI.JN (4)  
(p. 232, Pl .  X, fig. 1 à 6, fig.-texte 1, p. 233) .  

Type : Estlwriina bethunensis DIXRLTIS 1953 (4 ) ,  Pl. X, 
fig. 1. 

Gisenie~it type : Groupe de Béthune, siège 5 de Bully, 
puits 5 bis, toit  de  l a  pass6e 5 l a  cote - 530. 

Niveau type : Rase di1 faisceau de Six-Sillons, assise de 
Bruay, Westphalien C. 

DIAGNOSE : « Espèce de t,rès petite taillr cycla- 
diforme, à contour régulier. La région apicale, for- 
tement saillante, est nettement délimitée. Le test y 
est brillant et  relütiverrierit épais, les stries d'acrrois- 
sement y sont nettes, on en compte généralement 6. 

La  partie rr~argiriale est plate, les stries sont un 
peu moins serrees et  moins accusées, on en compte 
7 à 10. 

La s t r~icture  fine du test n'a pu être mise en 
évidence ». 

Longueur totale : L - 0,88 à 1,48 mm, 
Hauteur totale : H = 0,58 à 1,00 mm, 
Longueur de la zone apicale : L' = 0,48 0,61 mm 
Hautpur de la zone apicale : H' = O,36 à 0,48 mm. 

Grsrnrn-m - RAPPORTS EX D I T ~ R ~ C ~  : Cette 
espi-ce n'a été signalé? dans aucun autre giscmerit 
.jusqulà ce jour. 

Des Estheria de cette taillr ne semhlent pas 
&voir été dkouvertes ailleurs. 

Diagnose : PALAEOLIMNADIOPSEIXAE de grande ta i l -  
le, à stries géneralement assez espacées. L a  charnière  
est longut: ct rectiligne. 

Génotype : Ptrlaf~olinznarlzops~s cclrpentcrz R i ~ a r o u o  1946 

Pulncolinz?iadiopsis p r u v o s t i  R~unfoh-LI 19-16 
(Pl.  XIII, fig. 7 ; fig.-texte 7) 

1878. 

1919. 

1928. 

1930. 

1946. 

1946. 

non 1868. 

non 1870. 

non 1884. 

Estheria damsoni JONES (p. 100, Pl .  3 ,  fig. 2 ) .  

Estheric~ (E î t e s l i~er ia )  dnuson i  JONES i n  
Perrvosr (p. 55, Pl ,  XXIV, fig. 28 e t  28 b i s )  
non fig.-texte 14, n i  Pl .  XXIV, fig. 24, 25, 
26, 27. 
Estherio (Eues ther ia)  dawsoni JONI~S in 
C i r c ~ s ~ s i i r w  ( p .  519,  Pl.  37, fig. 1-3). 

Gstheria (Eucs ther ia)  dauxonî Jonrm i n  
P ~ t c v o s ~  (p. 188, Pl. 10, fig. 8, non fig. 7) .  

Palacolimnaàiopsis jonesi RAYMOND (p. 272). 

Palneolimnadzopsts pruvosti RAYMOND (p. 
273). 

h'stheria sp. D ~ w s o x  (p. 256, fig. 58 d ) .  

Estherza dnwsoni J~NI 'S  ( p .  220, Pl. 9, fig. 1 5 ) .  

Estherza dazcsoni J o s ~ s  (p.  361, P l .  12, fig. 12 ) .  

Type : Esthel-ta dawsonz Pecvosr 1919, Pl. XXIV, fig. 
28 bis, Cat. Musée Houiller de Lille no 1902 bis. 

Gisement type : Ostricoiirt, fosse 5, toite de  l a  veine 
de  0,55 m. 

Niveau t y p e :  Rase d u  faisceau de Meunière, Assise 
d'Anzin, Westphalien B. 

DIAGXO~E : << Valve de graride taille à crochet 
très antérieur. Les stries d'arcroissrmcnt sont TC- 

broussées vers l'arriiire à proximité de la charnière 
de telle sorte que le bord postérieur de l a  valve 
acquiert une forme sigmoïde et que la charnière 
se teriniric par une sorte d'éperon très court. 

La forme générale est u n  peu allongée, le crochet 
terminal est très antérieur. lies stries d'accrois- 
sement s m t  liiches, 2 à 3 au  mm. Chaque intervalle 
est bordé sur son bord externe par  un petit bouï-  
relet légerement mamelonné qui domine la très fine 
strie d'accroissement. 
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I<APPORTS m D I F I ~ R ~ C S  : Corrime l'indique la 
synonymie, cette espèce a longtemps été confondue 
avec Glyptoasmussia dawsomi ; c'est P.E. Rayirioiid 
(18, p. 273) qui mit en évidence les difiérences 
entre ces deux espèces. 

P. Pruvost (15, p. 55-57) considérait que la 

FIG. 7. - Palaeolin~nadiopsis pruvosti, 
type tax inomique .  Gr. = 12. 

La structure fin(: (lu test semble formRe par  u n  
réticulum à larges mailles dépassant 0,05 mm B .  

DIBCRIPTIOX : Parmi les échantillons qui nous 
ont été communiqués, 10 exemplaires se rapportent 
à cette rspèce. Ils sont de grande taille. Les stries 
d'accroissement sont très nettement rebroussées vers 
l 'arrière au  voisinage immédiat de la c h a r n i h ,  
mais l'éperon tcrminal ne dépasse pas la partie la 
plus saillant,e d u  bord postérieur de la valve. Jles 
stries sont lâches : 2 à 4 au mm. 

L'ornementation fine est apparente en certains 
 point,^. Elle est formée d'un réticulum à mailles 
assez irrégulières da 0'05 à 0,08 mm. 

Nous rattachons à cette espèce les valves dites 
E. dawsoni  figurées par  P. Pruvost en 1919 (Pl. 
XXIV, fig. 28 et 28 bis) et en 1930 (Pl. Y, fig. 8).  
Ile bord postérieur de ces valves est en efl'et net- 
tenient rcl)rous& vers l 'arrière à proximité de la 
rharniPre. 

. . . . . . . . .  L 4,12 n i m  à 9,50 mm. m o y e n n e  6.67 m m  
H . . . . . . . .  2,56 à 6,50 
Cr . . . . . . . .  0.94 à 1 3 0  
Arr . . . . . . .  0,06 à 0,60 
C h  . . . . . . . .  3.00 à 7,10 
a . . . . . . . . .  1,06 à 2,50 
b . . . . . . . . .  1,10 à 2,80 
c . . . . . . . . .  1,94 à 5,00 

. . . . . . . . .  n 2 a u  mm à 4 au m n i ,  
H/L . . . . . .  56 o à 6 9 %  
Cr/L . . . . .  1 8  à. 25 cj$, 
A r  . 1 à 7 %  
C h / L  . . . . .  73 à 77 0Jc 
Ch/H . . . . .  109 à 129  Sj 
a/H . . . . . .  35 à 45 % 
b/II . . . . . .  35 47 70 
c/L . . . . . . .  45 à. 59 '% 

forme l ' n l a e o ~ i m ~ a d i ~ m i s  à stries rebroussées vers 
1 'arrière correspondait à un stade âgé de l'espèce 
dnuwoni : les exemplaires jeunes ayant la forme 
t.ypirluc dos Estheries. Nous avons effectivcrr~erit, 
à propos d ' m e  esptke dc l'Angola e t  du Bassin du 
Congo, pu suivre tous les intermédiaires entre la 
forme E s t h e ~ i a  et la forme Pa,7neolimnndiovsis 
lubefuensis  (Trias supérieur - Jurassique anté- 
oxfordien). L'angle postérieur y est obtus chez 
les exemplaires jeunes, puis droit, et devient de 
plus en plus aigu, formant une sorte d'éperon chez 
les individus de grande taille. Chcz ces grands 
exemplaires, les stries d'accroissement font, avec 
la charnière! des angles légèremcnt obtus près du 
crochet, puis droit, puis de plus en plus aigu h 
mesure qu'on se dirige vers l'extrémité postérieure, 
ce rebroussement ne s'effectuant d'ailleurs qu'à 
proximité de la charnière. Les rapports H/L et 
Cr/L caractéristiques de l'espèce e t  indépendants 
du stage de croissance, restent constants qgellc 
que soit la taille de la valve. 

OP, en ce qui concerne Paiaçoiim?mdiopsis pru- 
t v s l i ,  le rapport 11/11 est légèrement iriférieur à 
c ~ l u i  de P S ~ ~ O ~ F ~ I C S S Z I Z  daulsoni, d'où une forme 
plus allongée. Jle crochet est plus antérieur : Cr/L 
voisin de 20 % contre plus de 30 % chez Gl d m w ~ o ? ~ i .  
E n  outre, l'augle cardinal antérieur cst nettcrrient 
marqué chez G l y p t o a s m u ~ s i a  dnwsoni  alors que le 
crochet est à l'extrémité antérieure de la charnière 
chcz Pnioeol im~~adiops i s  prwtlosti. Enfin, la strie 
d'accroissement est b~aucoup  moins nr t te  et  le bord 
externe de l'intervalle n'est jamais renflé en bour- 
relrts chez ( ~ l y p f o a s m u s s i n  dawsoni .  Il s'agit donc 
hicn de deux cspiices différentes. 

P a r  contre, P.E. Raymond distingue deus 
espèces de Pa7aeo7imnndiopsis : P. Jonesi  et P. 
pruliosti, la première originaire d'Ecosw, la seconde 
du bassin houiller du Nord de la France. La seule 
différence, d'après P.E. Raymond, résidant dans 
la densité des stries d'accroissement : plus lâches 
dans P. jnnesi, plus serrées dans P. pruuosti : 4 au 
millimètre, dit Pravost (15, p. 55). Or, si certaines 
valves montrent 4 stries au  mm, d'antres n'en 
comportent que 2 ou 3 au  mm. 
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Nous pensons donc qu'il s'agit là de variations 
individuelles d'importance mineure et nous pro- 
posons de regrouper sous le vocable pruvosti les 
deux espèces P. jonesi RAYMOND et P. pwvos t i  
RAYMOXD. L'espèce du Nord de la France semblant 
avoir été plus étudiée que celle d'Ecosse. 

D'autre part, écrit P.E. Raymond, il est diffi- 
cile de distinguer Pal. pruvosli de Anonzalone7na 
reumuuxi. Or, si Pal. pruvosti présente u n  bourre- 
let légèrement tubcrculé sur  son bord extcrnc, il 
est très net,tement différent de celui de A. reumnu.r.i 
où les tubercules sont disposés en lignes radiaircs ; 
d'autre part, A. ~eumnuxi  est souvent plus arroii- 
die que P. pruvosti.  Enfin, A. reumauxi  se rencontre 
uniquement dans l'assise de Bruay, tandis que 
P. pruvosti ne se trouve jamais que dans celles 
de Vicoigne et d'Anzin, associées aux espèces 
G2yptonsmussia dawsoni et Pseudousmussia striala. 

I l  semble donc prouvé que Ps .  dawsoni est diffé- 
rente de Pal. pruvosti,  elle-même différente de 
i l .  r e u m a w i .  

NIVEAU STRATIGRAPHIQLT. Cette esp&e, d'ailleurs 
relativenient rare, se rencontre depuis la base du 
faisceau de Modeste, Assise de Vicoignc, West- 
phalien A (veine no  5 du siège Bonnel du groupe 
de Douai, échantillons no" 6 et Tl 7). Elle dis- 
paraît dans la partie inférieure du faisceau de 
hleunière, Assise d'Anzin, Wcstphalien B. Iles gise- 
ments les plus élevés proviennent d u  groupe d'Oi- 
gnies : fosse 5 d'ostricourt, toit de la veine de 
0,5J m (15, Pl. XXIV, fig. 28 bis). 

Elle a été égalemmt observée en Relgiquc, dans 
In zone de Ccnck, MTcstphalien A: au toit de la 
veine Daubresse du Charbonnage de Eernissart, 
puits no  3 (17, 1'1. X, fig. 8) .  

Siège Bonnel, bowette Ouest 267, veine n o  14 à 274 m 
( n o n  931 e t  D.  7 )  ; veine no  5, quar t ier  NE  (no  
D. 6).  

GROCPE DE VALF~-CIENNFIS. 
Agache - étage 560, n o  2, Faisceau Sud, 2"' B.N. 

en 6"' sCrie levant Sud ( n o  E. 13.1, et  s a  contre- 
empreinte E. 13.3). 

Arenberg - Btage 334, 7'"' série, couchant Sud, dis- 
tance 1 4 5 5  111 ( n o  E. 5).  

La Grange, ùowetle Sud 400, distance 518m ( n o  
E. 42)'. 

Ledoux, sondage n o  34, profondeur 66,50m ( n o  4 4 ) .  
Valenciennes, sondage rue des Aulnes, distance 

1299,90 rn, m u r  faille Amaury. 

Diagnose : Palaeolimnadiopseinae présentant,  s u r  le bord 
des intervalles, des tubercules alignés en files radiai- 
res. Ce genre sera i t ,  en quelque sorte.  un  jalon entre 
les ~sthcriel la et les ~aleolimnadiopsis. 

Génotype : E'slheriella reuwzu.lclci PRIJTOST 1911, 
Pl .  1, fig. la. 

Anomalonemn reuinauxi PKCVOST 
(Pl. XlII, fig. 8 et 10 ; fig.-texte 8) 

Estherzella reunzauxa PRUVOST ( P .  61, Pl. 
1-3). 

Estheriella rezinkauxa PRUVOST (p. 63, Pl. 
fig. 34-35, fig.-texte 16) .  

p. 61, 

1, fig. 

XXIV, 

Estheriella reumnu,~i 1'~r:vosT in  C H E K S Y B H ~  
(p .  72, Pl. 7, fig. 11). 

Anonîalonema reumauxi (Pr~uvos'r) in RAYXOKD 
( p .  274, fig. 3 ) .  
Pierrepruvostia defretinae Novo.~rr.ov (p. 12, 
fig. 7 ) .  
Anomalonerna (Anomalonema) reumauxi PRUVOST 
i n  TASCH (p .  R.157) .  

Type : Musée houiller de I,ille, cat. no 1884. 

Giscmcnt type : Bassin houiller d u  Nord - Pas-deCalais, 
Lens, fosse no 12 ,  toit  de  la veine Arago. 

Niveau type : Faisceau de  Dusouich, assise de Bruay. 
Westphalien C. 

DI-ZGNOSE : « ITalves peu convexes, peu allorigé~s 
transversalement, subquadrangulaires, l igms car- 
dinale droite, saillante, égale en longueur aux 4/5 
de celle de la valve. Crochet antérieur, bord anté- 
rieur arrondi ... Le bord postérieur se raccorde à 
la ligne cardinale par une courbe à concavité pos- 
téripure inverse de sa courbure générale. Orne- 
ments : cordons concentriques rigoureusement 
parallèles aux bords, régulièrement espacés, au 

FTG. 8. - Anomalonenza reumauxi, 
type taxinomique. Gr. - 14. 
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ilo~ribre total de 20, et de 5 par mm. Ces cordons 
subissent le même rebroussement vers l'arrière que 
le bord postérieur, dans la région de la charnière. 
On ohserve, à u n  for t  grossissement, u n  second 
système d'ornements concentriques, parallèle à ces 
cordons saillants et situés le plus ordinairement 
en dessous d'eux, parfois m[më superposés à eux. 
Ce sont de très fines stries correspondant par leur 
taillr aux stries d'accroissement des Estheria. Elles 
sont disposées à intervalles égaux à ceux dc, 'S cor- 
dons ; mais, sur des individus adultes, elles devieri- 
nent plus fréquentes près du bord et  prennent la 
place des cordons, formant autour de la coquille un 
limbe finement strié. T,'orncment,ation radiaire est 
constituée Dar des netits tubercules arrondis ou 
orales, insérés sur  les cordons coneeritriqucs et 
disposés en files longitudinales très régulières 
allant du crochet aux bords, antérieur, ventral ct 
postérieur, de l a  valve, ce qui donne l'aspect de 
côtes radiaires croisarit les lignes concentrjques ; 
entre les cordons concentriques, le test ne porte 

... point trace d'ornementation radiaire La struc- 
ture microscopique du test dans les intervallcs de 
CFS ornements est c ~ l l e  d'une mcmbrane finement 
ponctu6e » (15, 1919, p. 63).  

Dr i ; c i t r~~~ozr  : Cette espèce n'est pas très fré-  
quente, serrible-t-il, dans les gisements houillers. 
Sa taille maximale est voisinc de 7 mm et les plus 
petits exemplaires sont de l'ordre de 3 mm. lies 
plus p a n d e s  valves présentent une bande margi- 
nale à stries serrées r t  dépourvues d'ornerrierits. 
Le test n'dtait pas conservé sur les échant,illons 
examinés. 

L . . . . . . . . .  2.87 mm à 6,69 m m ,  moyenne 4,71 mm 
TT . . . . . . . .  
Cr . . . . . . . .  
Arr . . . . . . .  
Ch . . . . . . . .  
a . . . . . . . . .  
b . . . . . . . . .  
C . . . . . . . . .  
Il . . . . . . . . .  
II/L . . . . . .  
Cr/L . . . .  
Arr/L . . , . 
Ch/L . . . . .  
Ch/II . . . . .  
a/H ...... 
b/ I I  . . . . . .  
c/L . . . . . . .  

2,00 à 4,50 
0,62 à 1,69 
0,19 à 0,81 
1,94 à 4,63 
0,87 à 2,00 
0.94 à 2,12 
1,44 à 3,50 
2 au m m  à 5 au mm, 

58 70 à 7 2 7 0  
2 2 à 28 7" 

4 à 1 6  % 
5 9 à 7 4 %  
86 129 % 
3 3 à 50 c/, 
38 à 48 v0 
4 4 à 52 vo 

RAPPORTS FT DIFFERENCE~ : Cette espèce se dis- 
tingue nettement des autres Estheries d'une part, 
pa r  le rebroussement des stries vers l'arrière, et, 
d 'autre part, en raison de son ornementatiori de 
tubercules disposés en lignes radiaires sur  le bord 
ventral des intervalles. E n  outre, elle se différencie 
de Palaeolimnadiopsis pruuosti par  un forme gkné- 
rale plus arrondie et  u n  crochet moins antérieur. 

K.I. Novojilov (13, p. 12, fig. 7) dédie au 
Professeur Pierre Pruvost u n  nouveau genre : 
Pierrepruvostia, Génotype : Pierrepruvostia defre- 
tinae, espèce nouvelle dont le type, d'après lui, est 
la valve droite no  1886 dix Muske Houiller de Lille. 
Cette valve f u t  figurée par  P. Pruvost (15, 1'1. 
XXIV, fig. 34) sous le nom de Estheriella reumauxi 
PRI~QST, nous l a  reproduisons Pl. XIII, fig. 10. 
Or, légèrement détériorée dans la partie postéro- 
dorsale, cette valve ne montre plus le rebrousse- 
ment des stries vers l 'arrière. E t  N.I. Novojilov 
coiiiplète, de 1ac;oii tout à fait  gratuite, la valve 
figurée par P. Pruvost eri dessinant des stries à 
angles obtus sur  la charnière, d'où espèce e t  genre 
nouveaux que nous replaçons dans la synonymie 
de Anomaloncma rcunaauxi. 

GIIOCPE D'AU(~HIL-I~I<I:AY. 

Bruay - Siège 3, région C R ,  bowet.te montante, no  42, 
banc à 85  m (= 7"" veine), (no B. 9 ) .  

Cruay - Siège 4 ,  7"" veine, Bchantillon 1 2  (no  B. 2) .  

nruay - siège 6, bowette 552, 7"' veine, levant à 591 
(no  B. 5). 

Bruay - Siège 6, sondage 297, 7"' veine (no B. G ) .  

GIWLPE DG BL- HUNE. 

Nœux - I~osse 7, bowette Sud 625, toit 2 ( n o  875). 

Sondage de Vernielles à 736,50 (non  873 et 888). 

GIIOITPE DE: L m s - L I ~ I N .  

Lens - Fosse 12 ,  toit de la veine Arago (Musee 
Houiller de Lille, no  1884) ,  Type. 

Liévin - Fosse 1, bowette 1 6 7  à 5 3 4 m ,  toit de la 
veine Arago (MusBe Houiller de Lille, no* 1885 
e t  1886) .  

Guoum U ' ~ ~ I N - L I ~ T A R D .  

Courrières - Fosse 5. veine Eugénie NO, 2 8 i  vers 
Lens ( n o  872). 

Hénin-Liétard - Fosse 2 1  Nord, veine Eugénie (no 
874) .  

GROUPE 1>k: ~ ~ I . I ~ c N c I E N N E S .  

Crespin, bowette Nord 4 5 754, distance 170 m ( n o  
E. 19-1). 

Cuvinot 360, 3"' série, 5"' veine à 108 m ( r i 0  E. 9). 
Ciivinot 420, 2"' &rie, C.N. à 83 m ( n o  E. 41). 
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Conclusions. 

L'étude des Conchostracés du Bassin 1Iouiller stratigraphiquc de ces fossiles qui se répartissent 
du Nord ct du Pas-de-Calais montre la valeur suivant lc schéma ci-dessous. 

Assise 
de Bruay 

Assise 
d'Anzin 

Assise 
de Vicoigne 

Assise 
d e  Flines 

Assise 
d e  Bruilles 

DINANTIEN 

Faisceau ù'Edouard 

Faisceau de Dusouich 

Faisceau dlErnestine 

Faisceau de Six-Sillons 7 

Faisceau de Pouilleuse z x w  

Faisceau de Marie 

Faisceau St-Georges 

Stkriles 

Répartition strntigrnphiqne des ConchostrncEs dons le  Anssin I7ouiller Nord-Pas-de-Calais .  
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EXPIJCATION DE L A  PLANCHE XII1  

Fra. 1. - -  Pseudestheria hersinensis nov. sp. type.  Fic. 6. - Pseudoas?nussia s t r ia ta  ( M ~ N S T E R )  
Valve n o  921. Gr. = 20. Valve n o  E. 31-1. Gr. : 10. 

F I G .  2. - Pseudestheria hersinensis nov. sp. 
Valve n o  910. Gr. = 20. 

Fra. 3.  - Cycladestheria simoni ( P s m o s ~ ) .  
Valve n o  D. 25. Gr. = 10. 

FIG. 4. - Euesther ia  bouroxi nov. sp. type. 
Valve n o  944. Gr. = 10. 

FIO. 5. - Glyptoasmussia dawsoni ( Jos s s ) .  
Valve no  D. 23a. Gr. = 10. 

Fic. 7. - Palaeolimnadiopsis pruvosti  RAYMORD. 
Valve n o  U. 6. Gr.  = 5, forme jeune. 

Frc:. 8. - Anonzalonema rezimauxi (PKUVOST). 
Valve n o  E. 19-1. Gr. = 10, forme jeune. 

FIG. 9. - Pseu(toasmussia s t r i a t a  (MÜSSTER). 
Valve n u  D. 17. Gr. = 10, forme jeune. 

FTG. 10. - Anomalonema reumauxi  (PHUVOST) type. 
Musée Houiller  d e  Lille, cat .  n o  1884. Gr. = 12. 
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A m .  Soc. Uéul. Nord 

1970, XC, 3, 137-149. 

Etude pétrographique préliminaire des houilles du bassin du Moatize 

(Tete, Mozambique) 

par 11.J. laws de SOCSA (") et E. I \ ~ ~ K I A U X  (**) 
(Planches XIIT et XV) 

S o r n m i r e .  - Les formations contenant des reines de houille du  bassin d u  M 0 a t . i ~ ~  
(Tete, Mozambique) appartiennent à l'étage Ecca moyen ou supérieur d u  syst.ème Karroo 
de l'Afrique australe.  Les caractères pétrographiques d'une de  ces couches sont ici 
définis pour la première fois. 

S'ummorry. - The  productive formations wi th  coal searris i n  Moalize basin (Tete. 
Mozambique) a r e  of mid-late Ecca age (Southern Africa Karroo system). I n  t h i s  pape: 
t he  petrographic characters of one seam a r e  here  defined fo r  t.he first t.ime. 

1. - Introduction. 

Ilc but essentiel de cette note cst de présenter 
lcs caractères pétrographiques d'échantillons offerts 
au Xusét: et  au  Laboratoire de Géologie de la 
Faculté des Sciences de Porta (*"*) et provenant 
d'une veine de houille exploitée dans le bassin de 
Gondwana d u  Moatize (Tete, Jfozarnbique). Jus- 
qu'alors, ces charbons n'ont jamais fait l'objet 
d'étude pétrographique et  à l'avenir il sera, bien 
entcndu, nécessaire d'étendre les présentes recher- 
chcs aux différents sièges en exploitation. 

Par ailleurs, F. Real (19GG) a attiré l'attention 
sur d'autres bassins connus depuis longtemps dans 
les régions voisines. Là aussi, il nous paraît souhsi- 
table de procéder plus tard li. des études similaires. 
En effet, l'examen petrographique détaillé des 
combustibles est indispensable à la détermination 
du  type et du rang de ces roches. Ces deux para- 
mètres donnent des renseignements de grande 
valeur, non seulement pour l'interprétation géolo- 
gique des bassins, mais encore pour la mise en 
valeur des combustibles par la recherche de leurs 
propriétés technologiques (N.Th. Jlackowsky, 1964 ; 
P. Foch et C. Neltzheim, 1967  ; B. Alpern, IYCi!)). 

( * )  F a c d t é  des Sciences de Porto. Boursier de l'Ins- 
t i tut  pour l a  Hau te  Culture e t  du Comité permanent 
INVOTAN, Portugal.  

(**) Faculté des Sciences de  Lille. Laboratoire de  
Géologie régionale. 

(***) M. le Professeur M. Montenegro de Andrad?, 
Directeur du  ,Musée e t  du Laboratoire, nous a accord5 
toutes les facilités et  moyens d'effectuer cette 6tude. 
Il s'est aussi constamment interesse à n3s travaux. 
Qu'il veuille trouver ici l'expression de  notre profonde 
gratitude. 

Le contexte paléogéographique ne doit pas non 
plus être négligé, comme en témoignent les diffé- 
rences pétrographiques observées entre les charbons 
de Gondwana ct ceux du continent Kord-Atlantique 
(B. Alperri, 1 9 6 9 ) .  C'est pourquoi nous ferons pré- 
céder l'étude pétrographique d'un résumé sur la 
géologie d u  systCrne Karroo dans la région 
intéressée. 

II. - Géologie. 

Les formations du système Karroo ont u n  trCs 
grand développement en Afrique australe (fig. 1). 

FIÜ. 1. - Réparlitiori des t e r r a i ~ i s  du  Karroo en  ACrique 
australe d'après l a  << Carte d e s  d6pôts houillers 

en  Afrique w ,  R. Feys, 1965. 
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Elles contiennent dans toute leur épaisseur des 
dépôts de charbon pareois très importants ( It. Feys 
et  J. Fabre, 1966). 

Dans crtte région, on dist,irigue habituellement 
(AL. Du Toit et S.H. liaughton, 1954) les subdi- 
visions suivantes : 

4. Etage de Stormberg, 

3. » Beaufort, 
2. >> Ecca, 
1. » Dwyka. 

S u r  le territoire de la province portugaise d u  
31ozambiqixc, le Karroo se répartit du Kord ail 
Sud dans les districts du  Niassa, di] Tete, du 
Alanica et Sofala, du Gaza et  du Lourenço Mar- 
ques (C.F. Andrade, 1929 ; A. Horges, 1952 ; 
A.J. Freitas, 1957 et 1959 ; B.F. Nunes, 1966). 
Ces terrains éruptifs et sédimentaires contiennent, 
selon les reclicrches lm plus récentes, des niveaux 
appartenant à tous les étages du système. .Les 
formations d u  bassin d u  Zambèze (fig. 2 ) ,  renfer- 
mant une série productive, sont sans doute les plus 
importantes d u  Karroo du Mommbiyue. 1)e riom- 
hreiises recherches ont t,rait ,i la définition de leurs 
caractères géologiqges et paléontologiques. A l'issue 
de récents tmvaux de terrains de l a  " Miss50 
de Fomento e Povoamento do Zarnbcze ", dont 
F. Real (1966) a fait la synthèse, il apparaît que 
scule une étude d'ensemble des formations di1 has- 
sin permettra de comprendre sa stratigraphie et 
ses possibilités économiques. 

On observe successivement : 

a)  KBHKOO I N E + K I ~ ~ I  (Ktp et Ki) 

Le contact d u  Karroo inférieur avec les forma- 
tions éruptives et  métamorphiques antérieures (V, 
B, Rf et 1) se fait normalement ou par  failles. 

Les dépôts commencent pa r  une sirie tillitique 
de 130 In d'épaisseur maximale. Ce congloméraL 
d'oriyine glaciaire cst constitué d'éléments de taille 
et de forints variBes, dont la filiation avec le socle 
est Bviciente. A u  sommet,,. la. série passe parfois à 
des dépôts fluvio-glaciaires et gréseux, ce qui indi- 
que l'ébauclie d'un adoucissement des conditions 
climatiques. F. Real (1966) compare cette formation 
aux tillites d'âgc dwgka d'Afrique du Sud. 

A la série tillitique fait suite l a  série produclive 
qui contient des schistes, des schistcs charbonneux, 
des argilites noires, des grès charbonneux, quart-  
zcux et fcldspathiques et des veines de houille. 

Cette Grie suit approximativemrnt la vallée du 
Zambèze et  s'étend de Zumbo à l'ouest, jusqu'à 
la frontière avec le Malawi à l'Est. C'cst dans les 
régions de Chicoa Carintle et de Tete-lloatize qu'elle 
cst la mieux connue. Dans la première, clle atteint 
200 m d'épaisseur et  contient 5 à 6 niveaux renfer- 
mant du charbon; dans l a  seconde, où sa puissance 
maximale est de 340m.  elle présente 6 niveaux à 
charbon. Parfois, à l'affleurement, l a  série produc- 
tive est en contact direct par  faille avec, le socle. 
Citons p a r  exemple le cas du bassin du Moatize où 
l'effondrement de la série entière (tillile comprise) 
a permis sa conservation. De plus, dans cette 
~,égion, la série productive et  celle qui la surmonte 
sont disposées en synclinal orienté NW-SE à flancs 
peu inclinés. Cet ensemble sédimentaire est affecté 
dc nombreuses Cailles. Dcs éruptions fissurales de 
dol6i.ite se sont manifestées suivant certains de ces 
acv3dcnts. 

Les fossiles de la série productive ont été parti- 
culièrement bitin étudibs dans la région de Tete- 
Xoatize, ce qui a perrriis de prEciser 1 7 k e  de cette 
formation. Ile nombreuses publications décrivent 
ou humèrcint la  faune et  la flore en soulignant 
les problèmes qu'elles soulèvent : R. Zeiller, 1883 ; 
W. Gothan, 19-32 et 1914 ; R. Anthoine et .J. 
Dixbois, 1922 ; F. Dixey, 1929 ; AL. DixToit, 
1939 ; C. Teixcira, 1943 a et b, 1946, 1947, 1948 
a et b, 1950-51 et 1952 ; O.A.  Hocg et J4.N. Rose, 
1960 ; F. Real, 1966. E n  se basant sur  la Bore 
fossile, C. Teixeira (1946 et 1947) a établi la corré- 
lation entre la série productive, plus particuliè- 
rement « les schistes argilo-ferrugineux à tonalités 
rougeâtres du grand a f f l e ~ r e m ~ r i t  d u  S du Zambèze, 
en amont de Tete w ,  et les « Upper Wankie Sand- 
stoncs ;p de la Rhodésie dont la flore avait été 
étudibe par J. Val ton  (1929). Des travaux récents 
relatifs aux flores fossiles de l a  Rhodésie et du 
Malawi (W.S. Lacey, 1961 a et b ; W.S. Lacey et 
Il. IIuarde-Moine, 1963) ont confirmé les corréla- 
tions établies par  C. Teixeira en 1946 et 1947 (*). 
De ce fait, il est raisonnable d'attribuer u n  âgc 
ecea moyen et supérieur à la skrie productive. 

( * )  Notons que W.C.. Laccy (1961a) et W.S. Lscey et 
D. Huarde-Moine (1964) ont établi le parallElisrne entre 
les niveaux de Wankie et ce qu'ils nomment « grès de 
Tete ». Cette corrélation n'est pas en accord avec la défi- 
nition que R. Anthoine et J. Dubois (1922) et A .  Rarges 
(1952)  avaient attribuée aux « grès de Tete W .  Ccttc inter- 
prétation provient vraisemblablement du fait  que dans 
le résumé en anglais du travail de  C. Teixeira (19471, 
les « schistes argilu-ferrugineux a tonalités rougeatres B 
sont désignés par a hrown ferruginous sandstones ,. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A la série productive fait  suite la série supé- 
rieure a u  de Matinde (") formée d'argiles, de 
marnes et de grès. Cette formation est bien repré- 
sentée daris les régions du Chicoa-Carinde et  du 
Moatize. Toutefois, ailleurs, d'après ce que nous 
conriaissoris üctuellerrierit, il semble parfois diffi- 
cile de repérer parfaitement cette série. C'est sans 
doute pour cette raison que F. Real (1966) a dii 
désigner de grandes etenducs sous l'appellation 
e Karroo inférieur indifférencié - sitrie supérieure 
dominante ». Enfin, notons que « la série supé- 
rieure ou de 3ratinde n correspond en partie aux 
<( Sdiistcs et grès inférieurs w de la région Chicoa- 
Zumbo a u  S du  Zambèze (A. Borges, 1952) et eii 
partie aux « Grès de Tete w de la région de Tete- 
RIoatize (R. -4nthoine et J. Dubois, 1922 et A. 
Borges, 1952). [:ne rcmarque doit être faite à 
propos des bois Sossiles trouvés daris les couches 
marneuses de l a  série supérieure. Le  principal 
gisement est situé sur  l a  rive droite du Zambèzo 
entre Cariride et  Xlagnè. Une récente étude (G.H. 
Silva, L.S. Barreto et L.H.E. Carvalho, 1967) a 
permis, pour l a  première fois dans la. rkgion, dc 
déterminer B a d o x y l o n  nicoli  SEWARD. Cette espèce 
a été rencontrée en Afrique du Sud et en Zambic 
dans des terrains d'âge ecca-beaufort inférieur, 
au Malawi, dans des formations d'âge ecca supé- 
rieur et aussi, probablement, aux îles Falkland à 
l 'Ecca supérieur, Beaufort inférieur. Cela concorde 
avec l'âge ccca supérieur-beaufort inférieur qu'il 
est logique d'attribuer à la série supérieure ou de 
Matinde. 

Tle passage de l a  série tillitique aux séries pro- 
ductive et supérieure correspond sans doute à u n  
adoucissement d u  climat. A ce sujet, il est bon de 
noter que les terrains du Karroo du bassin d u  
Zambèze recèlent u n  « mélange » de flores dont la 
coexistence fu t  longtemps considérée comme tout 
à fait  inconcevable. Des observatioris du même 
ordre eKectuées plus tard dans d'autres bassins 
ont conduit à penser que la flore de Gondwana 
n'est pas liée à un climat glaciaire, mais plutôt 
à des périodes interglaciaires. De cette façon, on 
comprend mieux que les végétaux se soient suffi- 
samment développés pour î t r e  à l'origine des veines 
de honillcs (C. Teixeira, 1950-51, 1952 et 1954 ; 
W. J. Jongmans .in C. Teixeira, 1952). 

(*) L'appellation « série superieure ni1 de Mat inde  » 
telle qu'elle est décrite par F. Real (1966) ne  doit pas 
être confondue avec les << Yatinde g r i t s»  (R. Anthoine 
et  J. Dubois, 19223,  formation essentiellement gréseuse, 
d'épaisseur variable qui, elle, s'intercale parfois dans 
la série productive. 

On considère que cette série commence aux 
qrc's de Cbdzi bien développés de la région N de 
kurnbo au fleuve AIucumbura. Ccs dépôts, parfois 
disrordants sur la série productive, sont constituks 
de grès friablcs quelquefois micacés et à teintes 
variées. I ls correspondraient à l'étage de Beaufort. 

Aux grès de CAdzi semblent parfois se super- 
poser les grès de Car,umucafue', limités à la région 
située entre 'tlaguè et le fleuve Mucumbura. Ce 
sont des grCs plus ou moins silicifiEs ou calcaires, 
présent,ant de curieuses formes d'érosion. On admet 
qu'ils correspondent à la partie sixpérieure de 
l'étage de Beaufort ou à la partie inféricure de 
l'étage de Stormberg. 

Tjr Karroo sr termine par  une période d ' in tens~ 
activité volcanique marquée principalement par 
des basaltes (2, pro-par te ) .  Ces roches se sont, 
semble-t-il, misrs en place à la faveur de fractures 
apparues au  Karroo supérieur. Dans l a  Liipata, 
les basaltes reposent sur  le Karroo et ont 300m 
d'épaisseur maximaIr,. Les Iormations de la Lupata 
se prolorigent au  Sud jusqu'à la Serra de la 
Gorongosa, à l 'Est jusqu'à I)oa et à l'Ouest jus- 
qu'au bassin du Luia. 

Tr'ensemble des rochrs sédimentaires et des 
basaltes d u  Karroo est recoupé par  u n  réseau de 
filons doléritiques à caractères pétrographiques 
constants. I\u Moatize, ces dolérites provoquent des 
phénomènes d'altération dans le charbon, condui- 
sant parfois à la formation dc coke naturel, ce qui 
est d'ailleurs connu dans d'autres bassins du même 
âgc (B.K. Chakrabarti, 1969 ; J. Fabre et R. Feys, 
1963 ; B. Mulrherjee, 1965 ; H.S. Pareek, 1 9 6 6 ~ ) .  

On voit que de nombreuses études ont été réali- 
sées sur les formations géologiques encadrant les 
combustibles objet de notre étude pétrographique 
Eri outre, des travaux de syritlièse sur  le domaine 
goridwan6m ont 6tE effwtiihs récrmmcnt par n.C 
Rliaradwaj (1969) et  11. J. rüiltotoarivelo (1970). 

Toutefois, afin de réviser et  de compléter les 
connaissances acquises, il serait souhaitable d'entre- 
pr-eridre de nouveaux travaux géologiqurs et mi- 
niers Criix-ri permcttraicnt, en outre, de préciser 
et d'étendre les corrélations aux autres formations 
analogues, non seulement d'-Afrique australe, mais 
encore d'Am6rique du Sud, dJOc6anie, de l'Inde et 
de l'Antarctique, qui ont, elles, fait l'objet de 
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nombreuses études. Compte tenu de l'importance 
de ces Por~riatioris, plusieurs réunions intr:rriationales 
leur ont rriêrrie été corisacrées (*). 

III. - Pétrographie. 

Les caractires pétrographiques, physiques et 
chimiques des cornhustibles de Gondwana ont déjà 
fait l'objet de nombreuses études. D'une manière 
générale, il est apparu que les houilles de Gond- 
wana sont différentes de celles des bassins d u  
rontinent nord-atlantique. Toutefois, afin de tenter 
d'établir des comparaisons, il est nécessaire de  
faire un bre£ rappel historique des travaux les 
plus récents. 

E n  Australie, citons ceux de (;.TT. Taylor et  
8.St.J. Warne (1960), M C .  Clark et D.J.  Swairie 
11962), H.R. Brown et D.J. Swaine (1964), H.R. 
Brown, G.11. Taylor et A.C. Cook (1964), D.J. 
Swaine (1967), RI. Smyth (1968) et de -4.J.R. 
Bennet et G.1-I. Taylor (1970). 

C'est à H.S. Pareck (1958, 1966a et h, 1969a) 
que nous dcvons plusieurs recherches sur  les com- 
bustibles dc l'In.de. P a r  aillcurs, la condiictibilité 
&lwtriqne des houilles (B. Mukherjee, 1962), l'ana- 
lyse thermique différentielle (B. Mukherjee et  P. 
Bosc, 1967), les problèmes de genèse et de corré- 
lation des couches (T.N. Basu, 1967) et  les pou- 
voirs cokéfiants des charbons indiens (11,s. Pareek, 
1969b, T.K. Ghosh, 1969) ont également retenu 
l'attention des chercheurs ; S. Sen, PI. Mukherjee 
ct S. Bagchi (1969) ont synthétisé les résultats de 
leurs études pétrographiques des charbons de la 
péninsiile indienne. Enfin, M.K. Rishi (1970) a 
procédé à des mesures de pouvoir réflecteur sur 
des sclérotes. 

E n  A m 6 r i p e  du Sud .  c'est g 6 c e  aux travaux 
de R. Alpern et J Nahuys (1964), J. Nahuys (1967) 
~t J. Nahuys, R. Alpcrn et J.P. ybert (1968) que 
nous devons de connaître les earactrres pétrogra- 
phiques ct palynologiques des charbons des prin- 
cipaux bassins du Brésil. 

(*)  Il s'agit des réunions suivantes : 
Symposium sur les séries de Gondwana. Congr.  g6ol .  
in tern .  (19"Iger, 1952) ,  
Cornision para la correlacion del sistema Karroo 
(Gondwana). Comgr. géo l .  antern. (20', Mexico. 19561, 
Symposium on Floristics and Stratigraphy of Gond- 
wanaland ( le,  Lucknow, 1964) .  Lucknow Birbal Sahni 
I~ i s t i tu te  of Palaeobotany, 1966, 
Gondwana Straligraphy. IUGS Rympos. (le, Uuenos- 
Aires, 1967) .  Paris UNESCO, 1969 (Col. Ear th  ?.:ien- 
ces, Nr  2) .  

A. Duparque (1935a et b) a publié une impor- 
tante étude pétrographique qualitative de houillas 
africaines (Rassiris dc l a  Luliuga et de l a  Luéna, 
Congo). Nous possédons aussi, grâce aux recherches 
de R. N d  (1958), des documents sur les combus- 
tibles di1 Congo. 

1I.R. Brown et G.H. Taylor (1961) et N. Shapiro 
et KJ. Gray (1966) ont étudié des charbons de 
1 '-4ntarctique. 

Signalons enfin que  des comparaisons ont été 
faites entre les combustibles des bassins houillers 
de Gondwana et ceux des bassins nord-européens 
(C.P. Sngman, 1961 ; II. IToffmann et K. Hoehne, 
1956, 1960 a, b, c, d et e ; M.Th. Mackmvsky i n  
D.G. Murchison et T.S. Westoll, 1968 et B. Alpern, 
1969). 

En ce qui concerne plus particulièrement les 
qissments du Hozamhique, aucun combustible n'a 
fait  l'ohjet de recherche petrographique. P. Guyot 
(1882), puis R. Anthoine et  J. Duhois (1922) ont 
publié des résultats d'études chimiques. Dans le 
cadre d'une étude générale des propriétés chimi- 
ques des charbons portugais (Carvoes portugueses, 
1941), d'autres résultats, telles que des analyses 
immédiates et élémentaires, analyses de cendres et 
pouvoir calorifique ont été présentés. P a r  ailleurs, 
B'. Real (1966) a précisé les caractères chimiques 
e t  technologiques des combustibles de l a  quasi- 
totalité des bassins du Zambèze. 

Tous ces rRsiiltats, ohteniis g r h s  à des t,echni- 
ques diffkrentes, supportent mal les comparaisons. 
Par ailleurs, dans beaucoup de cas, les recherches 
ont été effectuées sur des échantillons prélevés 
en affleurement. C'est précis6ment l à  que les phé- 
nomènes d'oxydation naturelle jouent, entraînant 
ainsi des modifications du rang (B. Alpern et  F. 
Rlaume, 1969). Dans ces conditions, une grandi. 
partie des résultats proposés ne rend pas compte 
de l'ensemble des propriétés chimiques et techno- 
logiques réelles de ces combustibl~s. 

Enfin, du point de vue géochimique, A.H. de 
Carvalho (1964) a évalué les tcncurs en uranium 
cles ccndrcs dts charbons du Jlozanibique. 

Nolis avons effectué sur  les combustibles du 
lloatize une étude pétrographique préliminaire 
selon des méthodes modernes. 

Les analyses chimiques sur charbon global ont 
été réalisées dans les laboratoires du Centre d 'E tu-  
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des r1t R'erherchcs des Charbonnages de France, à 
Verneuil-en-Halatte (*) . Les résultats obtenus sont 
les suivants : 

Eau . . . . . . . . . . . . . . .  1 , 1 %  

E:chantillon mis en équilibre hygrorné- 
trique avec l 'air ambiant, 

AIatières volatiles . . l7,8 % 
. . . . . . . . . . .  Cendres 15,l  % 
. . . . . . . . . . .  Carbone 70,9 5% 

IIy drogène 
i 3,R "/a / sur sec, . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . .  Soufre 0'7 % 
CO2 (Carbonates) . . 0,7 % 

Alatigres volatiles ro r r i~ées  sur pur, sur sec : 
21,3 %. 

E n  raison du pourcentage élevé de cendres, les 
teneurs en matières volatiles obtenues doivent Ctrc 
corisidérkcs avec unc certainr réserve. 

P a r  ailleurs, le pouvoir calorifique supérieur 
e3t de 6 880 eal/g. 

L'indice dc gonflement, détermine au Labora- 
toire de Contrôle (") dii groiipe d 'lT6nin-Ili6tard 
(H.R.N.P.C.) est de 3 34. 

D'après la classification AE 'NOl t  (Nb'. II 10-001, 
1950), les combustibles du Moatize appartiendraient 
à la catégorie des char%ons gras ri courte flamme. 
Ils corresporidcnt à la classe 4 et  au  groiipe 2 de 
la classification internationale de la commission éco- 
nomique pour l 'Europe (C.E.E., 1'356). 

Des a.nal!jscs quol~itatizws des différents macé- 
raux coristit~itifs des combustibles solides du Rloa- 
tize ont d'abord Et6 riralisées. Nous avons figurc': 
su r  les Plariches XIV et XV les aspects caractb- 
ristiques drs composants rencontrés. 

1la figure 4 de la Planche X V  montre des lits 
d'une substance apparemment homogene oii colli- 
nite (Co). Ces lentilles sont affectées de fentes de 
retrait  s'arrêtant au  contact du lit de semifusinite 
contenant des corpuscules ovales à fort  relief. La 
f i g u e  3 de la l'lanche XIV montre tous lcs teïmcs 
cir passage (le la semif'usinite typique (Sf) à !a 
colliriite (Co). Au sommet de la figure, la senii- 
fusinite sn présente sr>us son faciès caraetéristiquc. 
Ida structure cellulaire est encore nette et  les ccl- 

(*) Que MM. T3. Alpern et  P. Do116 veuil lent bien 
trouver ici l'expression de notre profonde grati tude.  

lulcs sont aplaties mais généralrrnent mtières. IA 
structure étoilée est rare. A la base de la figure, 
le constituant apparaît en lumière naturelle sans 
structure botanique visible. Les lumens des cel- 
lules sont totalement disparus r t  la teinte est plus 
soxnbre. Cette transformation Sf-Co est due, svm- 
Ille t-il, à la macération lors des phénomèries de la  
carbonification biochimique. 

Exiaite (E).  

Aucun inaeéral du groupe de l'exiiiite n 'a  ét: 
observé dans les charbons du Noatize. Ce fait est 
d'antant plus cnrieux qu'A. Duparque (1935a et b) 
a décrit et figuré dans les houilles des bassins de 
la Luéna et  de la Lukuga, au Katanga, de nom- 
brrux débris végétaux du groupe de l'exinite. 11 
a montré que parmi eux, les exines cutinisées, les 
cuticules et les corps résineux constituaient lcs 
restes fossilcs 1cs plus abondants. Ce fait n'cst pas 
cxceptionnt.1 piiisqi~e ritremment,, de t,rEs importan- 
tes études palynologiques ont pu Ltre menées à hieii 
pa r  J. Naliuys, R. Alpern et J.P. Ybert (1968), 
D.C. Eharadwaj (1969) et  1I.J. Rakotoarivelo 
(1970). E n  ce qui concerne les combustibles du 
àloatize, il est vraisemblable que d'autres prélè- 
vements cont,iendront de l'exinite. Des recherches 
ultérieures sont doric nécessaires. 

Toiis Irs constitiiants 61Frnrntaircs du group- 
de I'inertiriite sont représmtés dans les houilles du 
3loatize. Signalons toutefois que la micrinite fine 
est rare. P a r  contre, les tissus ligneux sont tr6s 
a1)ondants. Nous avons pu  observer la fusinite 
(Pl. XIV, fig. l ) ,  la semifusinite (Pl. XIV, fig. 2, 
3 et 4 ; Pl. XV, fin. 1) ct différents aspeets dr la 
scléroliriite (Pl. XIV, fi=. 5 et  6 ; Pl. XV, fig 2, 
3 et 4). Nous avons aussi figuré l a  niicririite rrias- 
sive résultant de la désagrégation de l a  fnsinite 
(Pl. XIV, fig. 1 )  aussi bien que des granules de ce 
constituant isolés dans la eollinite (Pl. XV, fig. 3). 

LIS analysr~s nzacéral~s qunn t i t a t iws  ont été 
réalisées selon la méthode d u  comptage par  points, 
définie dans lc lexique international dr pétrogra- 
phie des charbons (C.I.P.C., 1963) et  dont l 'un de 
nouz a précis6 les principes (14;. RIériaux, 1966 et 
11169). Après le corriplage dc plus de 4 000 points, 
la composition en groupes de maréraux (Vitrinite. 
F:xinit~ et Tnertinite) est la suivante : 

V = 7 2 q o  

n =  0 %  

I =  2 8 %  
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Ces résultats, reportés sur  un diagramme trian- 
gilaire VEI  (fig. 3)' montrent que lw combusti- 
bles étudiés s'inscrivent parfaitc3mcnt dans le do- 
maine particulier des charbons de Gondwana défini 
par C.P. Snyman (1961). E n  raison de l'absence 
d'exinite, cm houilles s'apparenteraient à certains 
horizons du bassin de Klip lhcpr, situé en Afrique 
LIU Sud (C.P. Snyman, op. cité). JXes se trouvt,nt 
par ailleurs, à la limite du do~riairw des houilles 
carbonifères qui sont, à cet endroit d u  diagramme, 
peu nombreuses à présenter des compositions de ce 
type. 

M A C E R A U X  M I N E R A U X  

n vltrinite Argile, Pyrite et  Quartz  

Exinite (non t rouvëe )  

lnertinite 

Fi(;. 4. - Compositions macérale et minérale 
des conibustibles du Moatize. 

reste la collinite qui, dans ces combustibles, s'ob- 
serve très souvent en continuité avec les tissus 
ligneux. Il apparaît vraisemblable que cette colli- 
nite est une cryptotélinite comme cela a été démon 
tré, gr.% à l'oxydation dans u n  four à plasma, 
pour la plupart des eulliriites des houilles ( Ch. 
Delattre, P. Dollé, E. MEriaux et E. Quinot, 1970).  

Les  mo,ti&es rnin4rak.s sont représentérs ici palh 
de fines particules argileuses stratifiées, des granu- 
les de pyrite et  des grains de quartz. 

A ce propos, signalons l'intérêt géologique et 

FIG. 3. - Composition en groupes de macéraux des 
combustibles du domaine nord-atlantique ( l) ,  du domaine 

gondwaneen ( 2 )  et du Moatiae ( 3 ) .  

technologique de l'étude qualitative et quantitative La composition niacérale est rcpréscntée sur de la matière minérale des houilles. Ainsi, dans les l'histogramme dc la figure 4. lm pourcentages de charbons des bassins de la Luéna ct de la Ilukuga inacéraux et de matière minérale txouvés dans les qui pi'ésentent dm proportions de cendres impor- charbons du ?rZoa.tize sont les suivants : tantes, R. No'ël (1958) a mont.r6 les avantages de 
Collinite . . . . . . . . . . . . .  65.1 % telles analyses pour d6tt:rminer le dcgré de lava- 
Micrinite fine . . . . . . . .  0,4 % bilité des charbons de ce type. De telles études ont 
Micrinite massive . . . .  5,O c/c encore permis de mettre cn valeur des cornb~st~ibles 
Semifusinite . . . . . . . . . .  17,O % indiens (K. Mukherjee et A. Bhattacharyya, 1 9 6 1 ) .  

. . . . . . . . . . . . . .  Fusinite 2,8 c/, 
Matière minérale . . . .  9,7 % 3) C I \ R A C ~ R E S  PHYSIQIIES. 

Hormis 1 'absence d'exinite, que nous avons La nzicrodureté Vickcrs (HV) . 
signalée précédemment, ce qui fra.ppe dans la 
composition macérale de ces charbons, c'est l'uni- Nous avons, anssi, effectué des essais de micro- 
t'orrniti: des débris fossilisés. E n  effet, lcs corps ddiireté sur  Ics comhust,ibles du Moatize. Les mesures 
figurés sont presque essentiellement représentés par  ont été réalisées grâce à u n  appareillage et une 
des tissus ligneux ou par leurs prodilits de dcsagré- methode décrits pa r  Ch. Delattre et K. Jiériaus 
gation. Bien entendu, le macéra1 le plus ahondant (1964). La microdureté Vickers est celle des lits 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



apparemment amorphes. Même avec les charges les 
plus faibles, soit 35 g pour le duromètre utilisé, 
Ics angles des empreintes obtenues se prolongent 
le plus souvent pa r  des fentes (Pl. XV, fig. 5 et 7).  
Pourtant, la chute du diamant pyramidal est très 
amortie puisque le pknétrateur parcourt 400 microns 
en près de 20 secondes. Malgré cela, il arrive aussi 
d'oliserver de rriultiples fissures obliques et indé- 
pendantes do la forme générale de l'erripreinte 
(Pl. XV, fig. 6). Enfin, certaines plages apparern- 
ment amorphes sont si cassantes que les empreintes 
montrent alors de fins éclats il cassure parfois 
ronchriït3alcs. Ces fissures, fentes et éclats r a p p e l l ~ n t  
certains aspects d'empreintes apparaissant lors 
d'essais de microdiireté effectués sur di1 verre. 

O n  ne peut, bien entendu, tenir compte de telles 
empreintes pour apprécier la valeur de la micro- 
dureté du combustible. 

Les résultats obtenus oscillent autour d'une 
valeur moyenne égale à 30;s kg/mmz. Compte tenu 
des teneurs en matières volatiles de ces charbons, 
il apparaît que cette valeur ne s'inscrit pas exacte- 
ment (fig. 5) sur la courbe classique (Ch. Delattre 
et E. Mériaux, 19(i4), HV - f (ML') établie à 
part i r  de l'étude de combustibles d'an bassin euro- 
péerl (Nord - Pas-de-Calais). Toutef'ois, rappeloris 
que lors de l'établissement de cette courbe, il a été 

F i o .  5. - Microdurete Vickers (HV) en fonction des 
teneurs en matières volatiles (MV) de combustibles 

mis m évidence que la mirrodiiretb d'un kchari- 
tillon peut varier entre des limites parfois très 
éloignées l 'une de l 'autre et  de l'ordre de 2 à 
3 kg/mm2. Dans ces conditions, on peut penser que 
les charbons du Noatize ont une microdureté pres- 
que semblable à celle des combustibles européens 
de même rang. 

Récernrnrnt, A. Bhattacharyya (1968) a suivi 
les variations de la microdureté de charbons indiens 
et S. Shapiro et R.J.  Gray (19FG), celles de combus- 
tibles de l'Antarctique. D'une manière générale, à 
dcgré d'évolution du même ordre, les valeurs trou- 
vées sont inférieures à celles des houilles du Moatize. 

L e  pouvoir  réf lecteur (PR) .  

L'étude du pouvoir réLiecteur a Et6 réalisée sur 
des sections polies de blocs taillés perpendiculaire- 
ment à la stratification. Les mesures ont été effec 
tuées sur l'appareil figuré par  E.  Nériaux en 1969. 
Les conditions ~xphrimentalcs f i ren t  les snivantes : 
- lumière monochromatique polarisée verte 

( h = 5 2 5 n m ) ,  
- huile Jieitz d'indice n = 1,515, soit n = 

1,773 pour h = 525 n m, 
- étalon : Leucosaphir synthétique de PR = 

0,595 % pour A = 525 ri m, 
- enregistrement potentiométrique autornati- 

que s u r  « Servogor ». 

Les résultats obtenus sont les suivants : 
Pli maximal (PRM) = 1,67 %, a PRM = 0,05 
PR ~riiriirnal (PRm) = 1'35 %, u PRm = @,O4 
P R  moyen = 1,51%, 
Anisotropie de réflexion = 0,32. 

Les réflectogrammes correspondant à ces diffé- 
rentes mesures sont représentés s u r  la figure 6. Les 

Frëquence , ( W  

l l PRm l I PRM L PR ( % )  dons 

O 1,2 ? ,  1 3  1,L , L , c  1,s 1,s 1.7 1,B 1,9 
( A  l 'huile = 5 2 5 n m )  n =  1,773 

FIG. 6. - Réflectogranirries des PRM et PRm 
du Nord et di1 Pas-de-Calais (1)  et d u  Moatize ( 2 ) .  des houilles du Moatize. 
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valeurs paraissent réwliCrcment distribuées et on 
peut constater qu'il n'y a pas de superposition 
entre les valeurs les plus grandes du PRm et lcs 
plus petites du PRM. Les pouvoirs réflecteurs sont 
quasiment répartis sur u n  ellipsoïde (fig. 7)  dont 
lr grand axe est disposé, pour les échant,illons étu- 
diés, à 45" par  rapport à la trace du plan de 
stratification dans le plan de section étudié. Cette 
disposition nous paraît logique en raison de l'oricn- 
talion du polariseur sur le microscope (45"). 

F m  7. - Pouvoir réflecteur de l'étalon (1) e t  d e  l a  
collinite des houilles d u  Moatize (2) e n  fonction de  

l 'orientation sous le microscope. 

On attribue ghéralcment 1 'anisotropie de 
rkflexion des rharbons à. la pression. T.K. Chash 
(1070) a montré, grâce à des mesures de PR41  e t  
P R m ,  que pour les houilles himalayennes, la tempe- 
rature et l a  pression avaient agi simultanément 
durant l e  métamorphisme. Bien que parfois, dcs 
niesures de pouvoir réflecteur aient permis de met- 
t,re en évidence des anomalies (peut-être apparentes) 
de l'évolution des houilles avec la p r o f o w k u r  dans 
le  gisement (B. Mukherjee, l!)Cii), le plus souvent 
la règle de IIilt est respectée (S.S. Gupta et S. 
Gupta, 1968) dans le domaine gondwanéeri romme 
sur le  continent nord-atlantique (B. Alpern, 1969). 

P a r  ailleixrs, des études rérrntes ont permis de 
comparer lrs transformations subies par  les roches 
phylliteuws lors du métamorphisme d'enfouisse- 
ment et l'évolution du rang des charbons (H.J. 
Kisch, 1966, 1968 et 1969) Cependant parfois, les 
i raris formations des combustibles peuvent avoir 
d'autres causes P a r  exemple, H.R Brown et C.IT. 
Taylor (1961) ont suggéré que l a  cokéfaction natu- 
relle de certaines houilles dr l'Antarctique pouvait 
résulter simplement d'une augmentation de tempé- 
ratum à basse pression. 

E n  définitive, il apparaît que, compte tenu de 
leur composition en groupes de macéraux (V, E, 
1), de leur teneur en matières volatiles (MV) et 
de leur pouvoir réflecteur moyen, les charbons d u  
Moatiiie s'inscrivent approximativement au  som- 
rrirt du sché~ria proposé par  B. hlpern (1969) pour 
les combustibles de Gondwana. 
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EXPLICATION DES PLANCHES 

Toutes les photographies ont été réalisées en lumière réfléchie naturelle en immersion dans l'huile sur 
des surfaces polies perpendiculairement à la stratification. 

PLAYCHE XIV 

FIG. 1. - Fusinite.  La fusinite (F) présente ici deux 
aspects caract6ristiques. Dans la  partie basale 
dc la lame ligneuse, les cellules sont parfaite- 
ment bien conservées et. certaines membranes 
cellulaires montrent même des méats. Par  
ailleurs, au sommet de la lame ligneuse, les 
parois cellulaires sont partiellement disloquées 
ou parfois totalement écrasées. La désagréga- 
tion et l'amenuisement de la fusinite condui- 
sent alors à la formation de la micrinite mas- 
sive. Gr. = 320. 

FJÜ. 2. - Semifusinile.  Les tissus ligneux (Sf)  repré- 
sentés ici, ont subi des déformations souples 
ayant engendré des plis parfois très aigus. 
Gén6ralement, de telles figures sont intercalées 
entre des lits dont la stratification est parfaite- 
ment parallèle. Les déformations observées sont 
donc synsédimentaires. Gr. = 160. 

FIG. 3 et 4. - Semifus in i te  et collinite. Les figures 
3 et 4 représentent deux  aspect.^ du phénomène 
de transformation de la semifusinite en collinite. 

Du haut en bas de la f igure 3, on suit tous 
les termes de passage de la semifusiriite typi- 
que (Sf) à une collinite caractéristique (Co). 
La gélification s'opere donc ici très graduelle- 
ment en affectant le composant ligneux dans 
sa  totalité. Gr. = 320. 

Par  contre, la semifusinite (Sf) de la f ig.  4 
a subi une gélification beaucoup moins poussée. 
En effet, sa  teinte est plus claire que celle de 
la semifusinite de la fig. 3. De plus, on 
remarque ici que l'évolution du tissu est. diffé- 
rentielle. Ainsi on peut ahserver des restes de 
structure étoilée ou de micrinite massive (Mm) 
particulièrement bien conservée. Parfois même, 
certains fragments ligneux sont totalement 
préservés. Gr. = 160. 

FIL 5 et 6. - Sclérotinite. C'est en raison de son 
fort relief et de son pouvoir réflecteur élevé 
que ce corps a ét6 rangé sous la dénomination 
de sclérotinite (Sc). En effet, ce mac6ral montre 
sur la fig. 5 (Gr. = 230) en quelques endroits 
une organisation de type cellulaire. La fig. 6 
(Gr. Y 500) représente un détail de la fig. 5. 
On notera l'allure claviforme des vides. 
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Frc. 1. 

Fia. 2. 

FIG. 3. 

PI,.WCHI; XV P ri:. 4. 

- S e m i f u s i n i t e .  Bien qu'il ressemble à une 
fusinite, ce tissu est appelé sernifusinite i cause 
de sa teinte grise et  de son faible relief. Les 
tissns gélifiés montrent rarement une t.elle 
structure étoilée résultat d'une désagrégation 
mécanique. Il est donc vraisemblable que l'alté- 
ration biochimique du tissu végétal est posté- 
rieure à son amenuisement. Gr. = 490. 

F I G .  5, 
- Sc léro t in i te .  Le corpuscule sclérotiforme 
(Sc) subcirculaire représenté ici possède une 
paroi homogène, épaisse et légèrement lob&. 
Il montre de profondes cannelures simples ou 
dichotomes lui donnant un aspect plurilocu- 
laire. E n  raison du relief très important du 
corpuscule, la pâte environnante apparaît floue 
sur la photographie. Gr. = 730. 

- Bclerot ini te .  Les corpuscules sclérotiformes 
(Sc) sont ici disposés en amas. Ils montrent 
un très fort relief et des sections ovales oii 
subcirculaires. Leur paroi peu épaisse, homo- 
~ B n e .  ~ r 6 s e n t e  un bord lisse. L a  r k i o n  centrale 
est ~l;riloculaire. On notera aussi- la présence 
de micrinite massive (Mm). Gr. = 320. 

- Bclhotin, i te .  La figure 4 montre une lame 
de semifusinite étalée entre deux lentilles de 
collinite (Co). Le tissu ligneux gélifie renferme 
des corpuscules ovales (Sc) ou subcirculaires 
de taille variable. Les parois à bords gériérale- 
ment lisses sont soit fines, soit épaisses. La 
zone centrale peut être cannelée, ponctuee ou 
pluriloculaire. Les plages floues noires corres- 
pondent à des grains de quartz. Gr. = 160.  

6 et 7. - E m p r e i n t e s  de mesure de  la micro-  
dureté.  Ces 3 photographies réalisées en lumière 
naturelle au même grossissement, montrent des 
empreintes de mesure de la microdureté des 
combustibles du Moatize. Une charge de 1 5 g  
a été appliquée pendant 10 secondes. On note 
sur chaque figure d'impact l'apparition de fis- 
sures dans le prolongement des diagonales. De 
plus, sur la fig. 6, des fissures obliques multi- 
ples et se relayant parfois. sont venues s'ajouter 
aux premières. La Ag. 7 montre, elle, des cas- 
sures conchoïdales adjacentes aux côtés de 
l'empreinte. Bien entendu, des empreintes de ce 
type ne peuvent être utilisées pour apprécier 
la valeur de la microdureté. 
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Ann. Hoc. Qéol. Nord 

1970, XC, 3, 151-159. 

Sédimentation rythmée dans les charbons du bassin du Nord - Pas-de-Calais 

par Pierre DOLLÉ (*) 

(Planches XVT et XVTI) 

Sonzmaire. - Grâce à l'attaque dans le << four à plasma d'oxygène », l'étude des 
charbons en surface polie et lumière réfléchie a montré beaucoup plus de détails que 
n'en rhélaient les autres m6thodcs précédemment utilisées. 

En particulier, on a pu  mettre en évidence une sédinieritatiori cornposée alterna- 
tivement d'6léments détritiques très fins et d'él6mcnts d'origine phytogène, repartis 
en de trÀs nombreux rythmes de  tr6s faible épaisseur. 

Surnmary. - Owing to the attack in a: four à plasma d'oxygène 2 ,  the studies of coal 
on a polished surface and in  reflected light has shown niuch more details than olher 
methods did. 

Specially we have noticed a sedimentation alternatively composed with very small 
detrial elements and phytogenic elements. The sedimentation is distributed in nume 
rous thin rythms. 

Tla mise au point par  Monsieur Quinot (2) dii 
I'our à plasma d'oxygène a permis d'examiner les 
surfaces polifs dans les charbons sous un aspect 
nouveau. 

J e  ne décrirai pas le détail de l'appareillage. 
Je dirai seulement qu'il se compose d 'un  tube 
horizontal où est déposé l'échantillon de charbon. 
L)aris ce tube circule u n  faible courant d'oxy- 
gène (22 cm3/minute) sous pression réduite (2 mm 
de mercure). lie tube est entouré d'un circuit oscil- 
lant : IOMITZ sous une puissance de 100W. Sons 
l'effet du circuit oscillant l'oxygène est ionisé et 
port,é ,2 de trEs haiitcs tcmpératurcs. P a r  contre, 
l'échantillon ne subit qu'un échauffement minime, 
de l'ordre dc 100" C environ. Le temps de passage 
au four de l'échantillon est de 15 minutes. 

La siirface du charbon a été oxydée, d'une façon 
très efficace, mais non brutale. Quelques microns 
de matière charbonneuse ont été enlevés, laissant 
en relief les parties minérales qui, jusqu'à présent, 
n'avaient pu  être mises en évidence de facon aussi 
claire par  les procédés habituels. 

(*) Ingenieur Géologue, chef du Laboratoire de Pétro- 
graphie Vinière H.B.N.P.C. 

Dans le chapitre de son ouvrage sur  les char- 
bons consacré aux stériles, Duparque (3) avait indi- 
qué que les lits de rnatieres cendreuses et  argileuses 
pouvaient être distribués en couches très fines inter- 
calées dans les substances végétales qui allaient 
constituer la houille. 

L'examen, après passage au  four à plasma 
d'oxygène, montre que le phénomène est beaucoup 
plus général et que, même dans les zones où le 
rharbon paraissait compact et  uniforme, il y avait 
eu apport de matériel détritique. Cette première 
note est destinée à montrer la généralité et l'éten- 
due du phénomène sédimentaire alternant : stériles - 
charbon. 

Les échantillons ont été prélevés en des endroits 
différents de la série stratigraphique et sur  une 
aire géographique aussi vaste que possible. Pour 
les charbons d u  Westphalien C, dans les veines 
Albert et  Jacques du secteur des Gras d u  groupe 
Cer~tre ; pour les charbons d u  MTestphalien B, 
dans les veines St-Guy et Grande Veine d u  secteur 
des Maigres de la zone d'Oignies ; pour le West- 
plialien A, dans les veiries rio 9 et 11" 2 du siège 
Bonne1 d u  groupe de Douai ; pour l'Assise de 
Flines, veine O et veine A, respectiverrierit au 
siège 9 Escarpelle et a u  siège Boririel du groupe 
de Douai (fig. 1). 
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Les dépôts autres que le charbon s'organisent 
de la facon suivante : 

tl Vaine AIbart 

FIG. 1. - Coupe stratigraphique moyenne normale 
des veines étudiees. 

Position et contexte stratigraphique 

des échantillons 

V u v a  A ~ K X T .  

Prélèvement effectue au Siège 3 du Groupe Centre. 
Etage 600. Bowette AI  42 D - D 424. Coordonnées 
Lambert :  X = 639.500 ; Y = 302.625 ; Z : -595. 
(Ag. 2).  

Cette veine, située à environ 15 m sous le ton- 
stein PrudenCE, appartient au faisceau d'Ernes- 
t h e .  Elle est formée d ' u n  sillon massif de charbon 
d e  0,9 m d'épaisseur. La moyenne des teneurs en 
matières volat,iles est dc 21,5 % et des cendres 7,8 9'0. 
4 érhantillons ont été prélevés, répartis à des inter- 
valles égaux sur toute l'épaisseur de l a  veine. 

Sous la veine, au-dessus d'un banc de grès à 
gros éléments, dc 1 m de puissance, se sont accu- 
mulés 6 m de schistes grossiers et 2,2 m de schistes 
fins de mur,  avec radicelles. Le toit de la veine 
est const,itué par  2 m de schistes fins à flore, 2,l m 
de gr'& grossiers, mal calibrés. La sédimentation 
gréseuse s'arrête et elle est suivie par  0,05 rn de 
schistes fins écailleux, fortement charbonneux, qui 
sont à leur tour surmontés par 7,3 m de schistes 
gris légèrerrient rriicacés. 

La phase charbonneuse est donc encadde par 
une zone à sédimentation calme, donnant des schis- 
tes fins qui émergent avant le dépôt du charbon, 
permettant l'établissement d ' u n  sol de végétation. 

PrélEvement effectue au Siège 4 de Méricourt du  Groupe 
Centre. Etage 915. Bowette H. 81. Coordonnées Lam- 
bert : X = 638.155 ; Y = 301.165 ; Z : - 912. 
Westphalien C. Faisceau de Six-Sillons (Ag. 2 ) .  

C 'est dans cette veine qii 'on remontre hahituel- 
lement l rs  tonsteins MaxcnCli: dans l a  partie supé- 
rieure et MauriCE à 0,3 m de la base de la veine. 
?ihs à part  les tonsteins, le charbon se présente en 
u n  sillon massif de 0,8 m de puissance. Tcneur 
moyenne de la veine en matières volatiles : 18 %, 
cn cendres : 7,3 %. Trois échantillons y ont été 
prélevés : dans la partie supérieure, dans l a  partie 
moyenne et  à la base de la veine. 

Comme contexte sédimentologique : au-dessus 
d'un banc de grès fins assez bien calibrés de 4 m  
de puissance, 2,8 m de schistes fins de mur à radi- 
celles, 0,15 m de charbon, à nouveau 3,2 m de schis- 
tes de mur et la veine Saint-Jacques. 

Au toit de la veine : 0,6 m de schistes très fins 
contenant dc la faune limnique, puis 1 , 4 m  de 
schistcs fins riibanés. Awdessi~s, 2 m de  grès 
grossiers nia1 calibrés à tendance de micropoiidin- 
gue (habituellement appelés « gris  de St-Jacques w ) .  
Ils constituent u n  repère stratigraphique. 

Les grès sont surmontés par  2,6 m de schistes 
micacés, 1,6 m de schistes de mur,  pour aboutir à 
0,05 m de schistes feuilletés charbonn~ux et 0,3 m 
de charbon. 

Ils sédimentation charbonneuse est encore plus 
éloignée de la sédimentation détritique grossière 
q,ue dans le cas précédent, puisque l'épaisseur de 
schistes de niur émergée est plus grande et que 
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la phase charhorineuse est suivie par  le dépôt d'une 
phase très fine, encore légèrement charbonneuse, 
et contenant des traces de faune. 

Prélèverrient effectué au Siège 10 d'Oignies. Etage  456.  
Bowette 11.100. Coordonnées Lamber t  : X = 644.525 ; 
Y = 307.716; Z :  -149.  Veine d u  faisceau de 
Pouilleuse, si tuée a u x  environs d u  tonstien MalherBE. 
Westphalien B superieur (fig. 2). 

La  composition de la veine montre : 

0,3m de charbon où deux échantillons ont été 
prélevés, 

O,l m de schistes charbonneux, 

0 ,4m de charbon où deux échantillons ont été 
prélevés, 

0,2 rn de schistes charbonneux fins glissés en 
écailles, 

Teneur moycnne en matières volatiles : 9 R, 
cn cendres : 5 %. 

Le contexte stratigraphique est le suivant : 

Sous la veine, au-dwsus de 3 m de schistes gros- 
siers micacés, 1 rn de schistes de mur, u n  filet de 
vharbori de 0,02 rn et  0,5 rri de schistr:~ fins à faurie. 
puis à nouveau des schistes grossiers sur 1 m, des 
schistes fins de mur sur  1;5 m et la veine St-Guy. 
AU toit de la veine, 1 rn de schistes fins noirs à. 
débris dc faunc limnique, 5 rn de schistes grossicrs 
mica.c6s, 2 m de schist,cs de mur, 1 m de schistes 
riibanés Irigèrement micacés, h flore, 0,8 m de grEs 
fins calibrés, 0,7 In de schistes grossiers micacés, 
1,5 m de schistes 2 radicelles e t  le charbon de la 
veine située au-dessus de la veine Saint-Guy. 

Le contexte général est ici plus grossier dans 
l'ensemble, quoique le voisinage immédiat de Saint 
Guy montre, apriis l'émersion du sol de végétation 
constituant le mur immédiat, unc phase encore 
très fine avec les schistes fins à faune qui consti- 
tuent le tait. 

Prélèvement effectué au Siège 10 d'Oignies. E t age  630. 
Bowette 11.600. Coordonnees Lambert : X = 613.116 ; 
Y z 308.237 ; Z : - 626. Veine du Westphalien 13. 
Faisceau de MeuriiFire. Sous le tonsleiri ColomBE et 
à environ 25 m a u  toit dc Poissonnière (fig. 2 ) .  

Composition de la veine : 

0,55m de charbon oii deux échantillons ont @té 
prélevés, 

0,423 m schistcs charboririeux. 

O,Ci m charbon avec 2 échantillons prélevés, 

0,02 m schistes rharbonneux feuilletés, glissés 

Teneur moyenne en matières volatiles : 7,1%, 
en crndres : 6,6 %. 

Contexte stratigraphique : S u r  des schistcls gros- 
sicrs micacés en bancs Cpais, 1 m de schistes rubanés, 
1 m de schistcs dc mur et u n  filet charbonneux dc 
0,01 m, 4 m de schistes fins en petits bancs, à flore, 
1,s m de schistes grossiers micacés et 2,5 m de 
schistes de mur, puis la veine proprement dite. 

Au toit, 1 m de schistes fins en plaquettes, de 
coiileur sombre, légèrement micacés, contenant de:$ 
débris de faune et  des fragments de végétaux trts 
macérés ; 1,5 m de schistes grossiers et 1,2m de 
schistes très grossiers, rnicacés, en bancs épais ; 
4,5 m de schistes firis rubanés et un baric de g r C s  
de 3 m de puissance. 

Bien que le charhori soit formé de plusirur.3 
sillons, avec de forts intercalaires de stériles, son 
contexte est encore celui d'une zone calme : sol 
de végétation émerge. puis arrivée simultanée di3 
débris v6gétaux et détritiques ronstituant I c i  sihis- 
te3 feuilletés. Tie toit de la veine a vu un apport 
détritique très fin avec conservation de faune et 
de flore mélangées : il y a eu u n  tres légcr apport 
phytogène mélangé au détritique. 

Prélèvement effectue a u  Siege Bonne1 d u  Groupe de 
Douai. Etage  396. Eowette 115. Coordonnées Lam- 
bert  : X L 650.127 ; Y - 298.000 ; Z : - 281. Veine 
d u  Westphalien A, faisceau d'Olympe à environ 25 rn 
a u  mur du tonstein GraziellA (fig. 2) .  

Veine en dcnx sillons : Charbon 0,5 m, 1 échan- 
tillon. Rlatisres volatiles : 9,6 % ; cendres : 7 %. 
Schistes charbonneux 0,05 m ; Charbon 0,15 m, 
1 Rcharitillon. Matières volatiles : 8,2 %, cendres : 
3,5 %. 

Contexte stratigraphique : au-dessus d 'un banc 
de grès fins de 20 m de puissance, 2,2 m de schistes 
grossiers micacés et 1 m de schistes de mur, puis 
je charbon de la veine 9. 

Au toit de celle-ci : 9 m de schistes fins à flore, 
plus ou moins rubanés et u n  banc de grès de 15 in 
de puissance. 

Cette fois, le contexte mtourant le dépôt du 
charbon scmble plus grossiers, le charbon lui-même 
étant coupé d'intercalations de stériles détritiques. 
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Prélèvement effectue au Siège Bonnel du Groupe de 
Douai. Etage 396. Bowette 115. Coordonnées Lan-  
bert : X = 659.255 ; Y = 298.730 ; Z : - 390. Veine 
du Westphalien A, faisceau d'Olympe situé à envirori 
25 m de la Passée de Laure (fig. 2 ) .  

Veine eii 3 silloris : 0,25 rn cliarbon. 1 itchantil- 
lon : teneur en matières volatiles : 29,7 "/c ; en 
cendres : 36,I %, donc charbon très sale. 

O,02 m sellistes de innr 2 radicelles, 

0,02 m charbon. 1 échantillon. M. T'. : 7,515 '72, C. : 
1,s %, 

0,05 m schistes charbonrieux, 

0,15 m charbon. 

Contexte s t~at ipxpl i ique : sur uri banc de grès 
d'unc puiswîce supérieure à 10 r n ,  5 m de schistes 
rubanés et 1.1 m de sr-histes de mur précédant 0,3 rn 
de charbon et 0,OB m de schjsteu ch:trboon~ux. puis 
le dépôt d~ la  rciric no  2. 

lie toit est constitué par  quelques ceritiin5tres 
de schistes micar:& à flore, puis immédiaten~ent 
après 1x11 banc dt: grès nral calihré de 2 0 m  de puis- 
sance. 

Ici,  l c  contexte est nettenient plus grossier, le 
barrage végétal est établi d'une facon précaire, 
cornnie cri térrioignerit les rkurrences détritiques 
à l'intérieur du charbon, avec même un moment 
cl%mcr.siori diiterminaxit la formation d'uii sol di1 
végétation. Puis, sur le  charbon, la sédimentation 
d6tritiqur grossii.re reprend vite ses droits. 

PrPi18vement effectué au F.i8ge 9 Escarpelle di] Groupe d e  
Douai. Etage 383. Bowette R.L. 5. Coordonnées Lam- 
bert : X - 654 .382 ;  P = 302.134 ; Z : -380. Veine 
d e  I'ilssise d e  Flines à environ 1 D  m sous la Passée 
de Laure (fig. 2 ) .  

Veiiir en uii sillon massif de 0,9G m de piiissancc 
où 3 pri.lèvemeirts ont été effectuk Teneur rnoyennP 
en matières volatiles : 8,151 % ; en cendres : f i 8  %. 

('oritrutr stratigraphique : Sur  un Ppais banc 
de gr& fins quartzitiqucs, O,6m de schistes fins 
ruhanes, finrinc,rit stiütifiés , nouveau banc de grEs 
cjua-rtzitiqueï : 3,.5 rn se terminant p i  O,l m de 
schistes charbonneux feuillctés, O,4 m de sc~liisies 
fins rixlmlés et 0,6 Jn de sch~stes fin\ ri~hari6s, mais 
cmnpli.tcment perturbés par de iionibreuses racines 
perforantes sol de végétation avant Ir dépôt di1 
rharbori cl? la veine O. 

A u  toit de celle-ci, 0,s In de schistes fins à faune, 
puis à nouveau 1 rri de schistes de mur avant un 
complexe de 0,04 m de schistes feuilletés charbon- 
nmx,  0,15 m de charbon, 0,06 m de schistes glisses 
charlmnneus, Dj15 m (le charbon, le  tout surmonté 
de schistes fins noirs, en rr~inces uriilés, contenant 
des tracics de Faune lirnriiqile sur 0,05 m. Au-dessus: 
4 m dc schistes fins riibanés et micacés, 1,2 m de 
schstes dc mur, surmontés par un petit ensemble 
de 0 3  m dc charbon, 0,09 rn de sehisttis charhon- 
n m x ,  0,08 m de srhistes à. i~adicrlles et 0,02 m dc 
charbori. Cet mscrrible est à nouveau surmoiité par 
11lus de 4 111 de schistes fins ruhan& de teinte som- 
lire et corltennnt des restes de faune limniyue. 

Mise à part  la partic gréseuse située à la base 
de cette séquence, nous assistons ici à unc sédiinen- 
tation rsthmEe coristitu6e par  des apports élémcii- 
taires de Yaihlc importance, coiq)i:s à pliisiri~i+s 
reprisrs lxir des émersions siiivies d'installationn 
de sols de v6géta.tion. Le d6pôt de charboti es!, 
lui aussi, ,soumis 2 ces interruptions dans plusieurs 
cas. C'cst l e  type de dépôt en pcriode d'équilibre 
instable entre un apport de faihle amplitude et un 
apport nul on meme negatif en cas d'éinersion. 

Prélèvement effectué au Siège Bonnel du Groupe de 
Douai. ELage 396. Bowette 211. Courdw~iriEes Larn- 
bcrt : X = 659.775 ; Y -= 298.(145 : Z : - 391. Veine 
de l'Assise de Flines à environ 30 m sous la Passée 
de Laure (fig. 2). 

Veine en u n  sillon massif dr 0.55 m de puis- 
saricc. 2 6charitilloris prélevés. Temur rno'eiinr en 
riiatiCres volatiles : 6,75 "/c ; en ceridres : 0,6 %. 

Contexte s t , ra . t jgrnphiq : Sur ixn banc de grès 
qi~artzitjque fin dc 6 m d'épaisseur, lin minuscule 
ensemble charbonneux : 0,2 m de schistes fins de 
mur, 0,08 rn de chartmn, 0,12 m de schistes feuil- 
letés charbonneux. 1.e tout est surmonté par 5,s m 
de schistes grossiers charbonneux, puis 1 m de grès 
quartzitiques, O,$ rn de s-histes noirs stratifiés et  
perforés par  des raeincs, 0,l m de grès quartzhi- 
q w s  et le charbon de la veine 3. 

l i e  toit de la vrinc est homogène sur  une grande 
Epaisseur : 12 m et roi-istitué par. des schistes fins 
stratifiks avcr quelques végétaux concentrés surtout 
au toit da  charbon. 

Dans ce cas; la sédimentation est grossière 
jiisqu 'au mur  immédiat d u  charbon venant même 
s'ir1ter~:aler entre le sol de végétation et  la veine 
de houille. Par contre, cette veine est suivie d'une 
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longue période de stabilité à faible apport sédi- 
mentaire se traduisant par  l'accumulation de schis- 
tes très firiement rythmés. 

Observations sur les échantillons de charbon 

Après passage au  four à plasma, la surface 
polie montre doux types de teint,es : une teinte 
sombre, qiii est constituée p a r  le charbon à peu près 
pur ,  et une teinte claire, constituée par  les suhs- 
tances minérales. De plus, ccs dernières apparais- 
sent en relief sur le fond noir. 

Les échantillons seront exaniinfs dans l'ordre 
stratigraphique, du sommet vers l a  hase, de la 
x i n e  stratigraphiquement la plus haute : Albert, 
jusqu'à la plus basse considérée : Veine 9. 

4 échantillons décrits. De nombreuses fractures 
dans l a  masse d u  charbon sont mises en évidence 
par  la cokéfaction de leurs lèvres qiii apparaissent 
boursouflées. I l  y a des lits importants constitués 
presque exclusivement de matières minérales. On 
roi t  aussi de nombreux fragments végétaux ayant 
consrrvé leur structure et dont les méats eellu- 
laires sont réguli&renient remplis de matière miné- 
rale. On voit encore drs barides constituées par  du 
charbon presque pur.  

La partie la plus intéressante de l'observation 
se situe au  niveau des bandes sombres. On y voit 
une stratification constituée par  des alignements 
presque rectilignes de petits points blancs durit il 
est difficile de discerner les contours aux grossis- 
sements utilisés : ils ont une épaisseur de 3 à 
3 microns et ils sont séparés les uns des autres 
par  une épaisseur à peu près égalc de charbon pur.  
Ces rythmes binaires se repètent sur toute la hau- 
teur des plages sombres. 

Là où les masses végétales se sont déposées sans 
être altérées préalablement, il en résulte localemerit 
une surépaisseur de rythme. On voit les aligne- 
ments niinéraiix contourner le fragment végétal 
pour reprendre Icnr parallélisme aux extrkmit,ks 
de celui-ci : cela se traduit par  des épaisseurs de 
charbon pur  de 50 à 60 microns inclus dans des 
rythmes de 6 à 10 microns. 

S'il est facile de distinguer lw rythmes dans 
les parties sombres, il devient beaucoup plus diffi- 
cile de les individualiser dans les parties claires, 
où les substances minérales dominent. 

Toute une partie de l'échantillon 4 : base de la 
veine, sans trace d'accumulation de matière mirié- 
rale importante visible sous simple polissage, aurait 
pu être considérée, avant attaque, comme du char- 
bon pur. 

Après attaque, il montre, en dehors d'une micro- 
fissuration importante, un empilement très régulier 
de rythmes : matière minérale - charbon, épais en 
moyeririe de 6 à 8 microns et  pratiy~iernerit dépour- 
vus de structures régétalw conservées qui auraient 
amené des perturbations par suite de la différence 
dr  compaction entre le charbon et les matières 
minhrales (1'1. XVT, fig. 1 a ,  b, c, d ) .  

3 échantillons décrits. Le sillon supérieur de la 
veine Saint-Jacqurs est particulii.rcment riche en 
accumulations de débris végétaux à structures con- 
servées de deux sortes : 1" végétaux à parois épais- 
ses et méats cellulaires réduits à une fente très 
Rtroite : la calcination a respecté cetate organisation 
et  donne des figures extrêmement régu1ii .r~~ ; 
2" végétaux à parois cellulaires minces et largm 
méats remplis de substances minérales. Au courr 
de la diagénèse, ces arrangements se sont affaissés: 
dorinant une configuration irrégulière et tourmen- 
tée à l'ensemble. 

Dans ce sillon supérieur de la veine Saint- 
Jacques, il est difficile d'observer des alternances 
~Rgulières : a1ignt:ments minéraux et lits de char- 
bon. P a r  contre, dans le sillon médian et surtout 
dans le sillon inférieur de la même veine, les debris 
végétaux de grandes dimensions sont devenus plus 
rares, et  l'organisation rythmée, avec des séquences 
très minces, de l'ordre de 4 à 7 microns, est devenue 
prépondérante. On observe alors des zones à sédi- 
mentation bien parallèle et des zones à sédirnenta- 
tion rcriduc irrégulière par la présence de débris 
végétaux (Pl. XVI, fig. 2 a, b, c) .  

4 échantillons décrits. On observe de nombreux 
fragments végétaux à structures conservées dans 
les deux échantillons de la partie supérieure de la 
v ~ i n e ,  tantôt à parois cellulaires épaisses et dont 
les alignements se sont bien coriservés, tantôt à 
parois cellulaires minces avec irrégularités et per- 
turbations dans les figures obsrrrées. Tl faut aussi 
remarquer, qu'en lumière réfléchie, les remplis- 
sages cellulaires donnent une matière de teinte 
beige, alors que les substances minérales des parties 
rythmérs donnent des teintes très claires, parfois 
bleutées. 
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Les rythmes s'observent avec des épaisseurs de 
3 à 8 microns chaque fois que la matière charbon- 
neuse est plus pure, alors qu'ils sont beaucoup plus 
dil'ficiles à discerner là où les matieres minérales 
sont dominantes : seuls quelques leuillets de houille 
interstratifiée permettent d'identifier ces rythrries. 

Vers la base dc la veine, de riornbreuses cuticulrs 
sont visibles : parfois simples, parfois repliéw sur 
elles-mêmes ; cuticules de pinnules ou de sporrs. 
Imir épaisseur moyenne est de l'ordre de 25 à 
30 microns (Pl.  XVT, fig. 3 a, b, c, d ) .  

4 échantillons dbcrits. Commc dans la veine 
prérédentc, on peut observer de gros fra,gments 
végétaux à structures conservées dans l a  partie 
supéricure de la veine, et dcs cuticules fréquentes 
à sa base : spores aplaties en Y d'environ 9 6 0  mi- 
crons de largeur. 

Là oii Ifs matières minérales sont abondantes, 
les rythmes sont difficiles 2 discriminer. On y 
reconnaît cepenciant des débris végétaux qui ont 
perturbé légèrement la stratification après le pro- 
(:essus de tassement. 

T A  où le charbon est plus pur,  les rythmes sont 
plus réguliers et plus rectilignes, plus rarement 
affectés par  des sur-épaisseurs de débris végétaux 
non compli.trment altérés au  moment d u  dépôt. 
L'épaisseur de ces rythmes est toujours du même 
ordre : 3 à 5 microns, et  on peut suivre certains 
d'entre eux sur  toute la largeur de l'échantillon 
(Pl XVT, fig. 4 a ; Pl. XVII, fig. 4 b, c, d).  

2 échantillons dkcrits. De nonibreuses cuticules 
sont visibles dans la partie supérieure de l a  veine : 
de 400 à 1 OM rriicroris de longueur. P a r  contre, 
de trCs nombreux tlébris vbgétaux à structure con- 
servées sont observables dans l a  partie inférieure 
de la veine. Là où le charbon est le plus pur, Ics 
ryt,hmes sont bictn identifiables. I ls le sont moins 
bien là où les particules minérales sont en épais- 
seurs plus grandes, mais dans ces zones se rencon- 
t r m t  le plus frkqiiemment les cuticiiles (Pl. XVII, 
fir. 5 a , h ) .  

2 échantillons décrits. Dans le charbon de cette 
veine, il faut remarqurr la grande abondance de 

débris végétaux à parois cellulaires épaisses dans 
la partie supérieure, à parois minces dans la partie 
inférieure. On peut encore voir drs cuticules, mais 
en nombre plus restreint. T m  rythmes s'observent, 
assez réguliers avec une énaisseur de 5 à 10 microns, 
et assez souvent perturbés par  des fragrrlerits végé- 
taux de petites dimensions que les filets de matière 
minérale snmblent contourner après compaction de 
l'ensemble dc la masse (Pl.  XVII, fig. 6 a,  b).  

3 échantillons décrits. Dans la partie siipé- 
ricure et à l a  base de la veine, de très nombreuses 
structures végétales à parois minces, irrégulière- 
ment écrasées à la suite de la compaction, donnent 
une fausse allure d'accumulation rythmée : car 
s'il y a stratification apparente, les alignements 
de substances minérales sont fréquemment iriter- 
rompus par des anastomoses des filets charbonneux 
représeritarit ce qui  reste des parois végétales. 

Des débris végétaux à structures mieux conser- 
vées sont cependarit observables, avec des lumières 
cellulairrs remplies de substances minérales de 
teinte beige. On peul aussi observer des cuticules 
noyées dans les zones où la substance rriiriérale 
domine, mais plus ou moins bien stratifiée : en ces 
points, nous ne sommes plus en présence de struc- 
t,ures végétales aplaties. 

P a r  contre, dans la partie médiane de la veine, 
la rythmicité du dépôt doniiiie à nouveau, ne mon- 
trant plus que de très rares débris végétaux volu- 
mineux, à structures conservées. On peut voir 
aussi une bande de 1,s mm d'épaisseur constituée 
par  di1 charbon pur, où il est très difficile, avec 
les moyens utilisés pour faire ces observations, de 
déceler une rythmicitk partout visible ailleurs 
(Pl. XVTT, fig. 7 a, b, c). 

2 échantillons décrits. Dans le sillon supérieur, 
on voit quelques fragments végétaux à structures 
conservées, à parois minces et remplissage de subs- 
tance minérale beige brune. Dans lc charbon pur, 
il existe des bandes de 5 0  à 1000 microns dS6oais- 
seur sans rythmes directement observables. On voit 
encore quelques cuticules de 4 à 500 microns de 
large, certaines étant dans des bandes où les subs- 
tances minérales sont abondantes et distribuées en 
rythmes nombreux où la proportion de charbon est 
réduite à environ u n  tiers de l a  masse. P a r  contre, 
dans la partie inférieure de l a  veine, il y a , à 
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nouveau, de gros fragments à structures conservées, 
à parois d'épaisseur moyenne ou faible e t  des plages 
de charbon p u r  où la rythmicité se devine, et  des 
zones où cette rythmicité est bien visible sous 
l'épaisseur habituelle de 3 à 10 microns (Pl. XVI1, 
fig. 8 a , b ) .  

Les grossissements utilisés et l'examen en lu- 
mière réfléchie à sec n'ont pas permis de pousser 
très loin l'étude des substances minérales. 

I l  semble que celles-ci soient de deux types : 
1" en remplissage de cellules, de teinte beige ou 
beige brune : on pourrait les assimiler à des car- 
horiatrs, calcite ou sidérosc ; 2" à l 'état de matières 
minérales alignées de fawon continue, parfois à 
travers l'étendue de l'échantillon poli ; la teinte 
de ces matières est plus clairc, blanche ou blanc- 
bleuté. 

Les débris végétaux qui n'ont pas été altérés 
entre le moment où ils sont tombés dans l'eau et 
celui où ils ont été recouverts définitivement for- 
ment des amas où on peut parfois trouver des 
structures conservées, bien qu'elles soient situées à 
l 'intérieur de charbons très évolués M.V. < 5 %. 
E n  sections perpendiculaires à l a  stratification, crs 
amas montrent qu'au moment d u  dépôt Ics couches 
étaient parall6les entre elles, mais que la disparition 
de l'Pau de constitution des matières végétales les 
ayant tassées. les limets contournent les débris 
v é g é t a u ~  qui n 'ont pas diminué d'épaisseur : or1 
pourrait ainsi, clans nrle crrtaine mesure, évaluer 
les différences de coefficient de compaction entre 
charbon et stériles. 

Il semble qu'une veine de charbon se soit 
rontstituée après transport et dépôt de l'rnsemble 
de ses constituants : qu'elle soit donc allochtorir. 

Les alignements sont constitués à certains en- Ce dépôt se serait efïectué dans u n  bassin di: 

clroits de points juxtaposés, de la dimension dii décantation extrêmement calme avec une eau prati- 

micron. 11 pourrait alors s'agir, soit de particules quement dépourvue de courant et de capacité de 

argileuses du type kaoliriite, soit de particules transport, et également dépourvue ou presque de 

siliceuses, minuscules, quartz par  excrriple. charge solide, sauf à de brèves périodes ail, par 
suite d'un chan~ement  dans le régime hvdroera- u .. - 

L'étu& de (.cs élérnerits reste 2 faire, car ] P  phiqur, le barrage végétal ait pcrdu une faiblr, 
but de cette note Etait de m[)ritrer. l'orgariisatioli partie de son pouvoir filtrant, ne laissant passer 

et rythmée de ces substances minérales. que dc très petits éléments détritiques habituelle- 
ment bloqués en amont de l'apport liquide. 

Conclusions 

Du seul point de vue sédimentaire, la descrip- 
tiori de ces quelqucs échantillons montre que tout 
le dépôt du charhon s'est effectué d'une ï a ~ o n  ryth- 
mée, 1~ rythme élémentaire étant coristitui: pa r  uri 
feuillet de rriatière rriiriérale détritique : quartz de 
dimensions microniques et particules argileuses 
pouvant se répartir en épaisseurs monoélémentaires, 
suivi d'lin feixill(~t d r  matières d'origine phytogènc, 
plus ou moins alt6rée. 

Tl'épaisariir dc ce rythme se traduit  pa r   de^; 
épaisseurs variablrs : de 5 à 10 microns pour Ics 
rythmes les plus mincrs, jusqu'à 200 microns pour 
les rythmes les plus 6pais. L a  continuité de tels 
rythmes peut se poursuivre sur des longueurs sup6- 
rieures à celles de l'échantillon donnant u n  rapport : 
épaisseur/étendne horizontale, sup6rieur à 1/10 000. 

Qilellcs sont Irs causes de ces rythmes? Proba- 
blement des différences de régime dans l'apport 
liquide, mais je pense qu'il est t&s  délicat de 
parler dc rythme saisonnier et d'établir une chrono- 
logie absolue à partir  de ces rythmes. 

Ce qui peut être obsrrvé, c'est que la totalité 
des tiép6ts d u  Houiller est rythmée. Seule l'échelle 
callange : dr l'ordre de 1/100 de mm pour le rythme 
à l'intérieur du charbori, elle passe a u  millimètre ou 
au demi-millimètre quand nous nous trouvons en 
présence dc schistes fins ; au cent imètr~ quand les 
srhistes micacés se déposent et  elle peut atteindre 
le mètrr dans lc cas de sPdiments détritiques gros- 
sicrs dix tgpr molassique ayant tout balayé sur  leur 
passage polir combler rapidement l'aire d'accu- 
mulation. 

O n  Prut silpposrr sriilemrnt que dans le temps 
l r ï  durées de formation de tous ces rythmes puis- 
smt Gtre voisines et comparables. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



BIDLIOGRAPHIE 

1) Bor:noz A. (1964). - Les composants p6trographiques 3 )  DUP.W.CUE I-1. (1933). - Structure  microscopique des 
principaux des schistes houillers e t  leur sigiiificatiori charbons du Bassin Houiller d u  Nord e t  du Pas-de- 
s6dimentologique. C.E. Congr. I n t .  StrUt. Houill. Calais. .?iién~. S.GX., t. XI ,  p. 170-193, Pl. LVII  à 
paris, t. 1,  p. 296-297. LXIV. 

2) DUXATTKE Ch., DDI.L~ P., M~III .ZUX E., QUINOI, E. 
(1970). - E~~~~~ pét,rographiqiie de apr+s 4 )  M ~ I U A U X  E. (1969). - Contribution à l 'étude pétrw 
exposition dans u n  four  à plasrna. C.E. Ac. Sc. Paris, logique des Houilles du  Bassin du  Nord e t  du Pas-de- 
t. 270, SBrie D ( 6  avr i l  1970). p. 1753-1755. Calais. Ann. 3117z. Bclg . ,  avril-mai 1969, p. 11-13. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



EXPLICATION DES PLANCHES 

Toutes les ptiotographies sont prises au  grossissement 75. Lumière réfléchie - Lumière non polariske 
Matières minérales en blanc - Charbon en noir. 

FIG. 1. - Veine Albert 

l a  - Partie supérieure. 
Alignements de matières minérales e t  de  
matière charbonneuse en partie masquées 
par les stries de polissage et un début de 
cokéfaction di1 charbon. 

l b  - Partie moyenne. 
Alignements de matières minérales e t  
débris végétaux. 

l c  - Part ie  moyenne. 

Id  - Partie inférieure. 

FIG. 2. - Veine Saint-Jacques. 

2a - Partie supkrieure. 
Gros débris végétaux contournés par les 
alignements de particules minérales. 

2b - Partie moyenne. 
' Alternance à peu près régulibre de matiè- 

res minérales et de charbon. 

2c - Partie inférieure. 
Debris vegdtaiix alignes plus épais. 

F'IG. 3. - Veine Saint-Guy. 

3a - Partie supérieure. 
Mélange de deux constituants. Les aligne- 
ments sont à peine .discernables. 

3b - Partie moyenne. 
Alignements réguliers. 

3c - Part.ie moyenne. 
Gros fragments charbonneux, irrégularités 
dues aux tassements internes, 

3d - Partie inférieure. 
Cuticules noyees dans les parties les plus 
min6ralisées. 

Fiü. 4. - Grande Veine. 

4a - Partie supérieure. 
Alignements alternés bien conservés. 

4b - Grande Veine. Partie moyenne. 
Charbon très abondant. Quelques aligne- 
ments de particules minérales. 

4c - Partie moyenne. 
Alignemerits minéraux, charbon abondant. 
D,ébris végétaux. 

4d - Part ie  inférieure. 
Très abondants alignements minéraux, peu 
de charbon. 

F'IÜ. 5. - Veine N o  9. 
5a - Partie supérieure. 

Alignements minéraux. Cuticules. 
5b - Part ie  inférieure. 

Alignements réguliers. 

Fr<;. 6. - Veine N o  2. 
6a - I'artie supérieure. 

Gros débris végétaux, alignements min& 
raux, cuticules. 

6b - Part ie  inîërieure. 
Débris végétaux importants a structures 
partiellement conservées, avec quelques ali- 
gnements de particules min6rales. 

YIÜ. 7. - Veine O. 
7a - Partie supérieure. 

Charbon pur surmurité par des alignemenls 
de matière minérale légèrement perturbés 
par compaction. 

7h - Partie moyenne 
Alignements légerement perturbés, en stra- 
tification oblique. 

7c - Partie inférieure. 
Matières min6rales, cuticules, débris 
végAtaux. 

FIG. S. - Veine A. 
Xa - Partie supérieure. 

Alignements légèrement compactés. 
8b - Partie inférieure. 

Débris végétaux compactés, charbon put,. 
amas minéraux. 
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Ann. floc. Géol. du Nord, T. XG' (1970) Pz. XVI 
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PZ. XVII 

7 h  
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Règles à observer dans la  Rédaction et la  Présentation des Manuscrits 

ainsi que dans leur correction ("1 

Présentation des manuscrits 

Les manuscrits  (en double exemplaires) rédigés en termes clairs e t  précis, doivent ktre remis dacfylo- 
graphiés à double interl igne,  sans  surcharges,  ni  ra tures  e t  eiitiErernent Lapés e n  caractères ordinaires. I l s  
comporierit a u  total ,  a u  niaxirrium 2 6  pages de 2 7  lignes composées chacune de 73 caractères ( y  compris 
évidemment les i l lustrations,  les interlignes e t  les blancs pour détacher les t i t res) .  Au  dc!a de cette l imite,  
les f ra is  d'impression sont à la charge de l 'auteur, sauf avis contraire di1 Conseil. 

1) TITRE.  

E n  tête se trouve le t i t re  suivi  du nom de  l 'auteur avec, e n  note infrapaginale,  le nom et l'adresse 
complète de l 'Institution ou l 'organisme dont cet auteur  fait  part ie.  

2)  SOMMAIRE. 

Puis  vient obligatoirement un  sommaire concis qui  donne les résultats essentiels du  travail .  I I  es t  
limité à 5 vG de l a  longueur de  l'article. 

Immédiatement en  dessous un sommaire de 50 200 mots en langue anglaise. 

Pour  le texte, quelques rccornmandatioils : 
- L'ensemble du texte es t  fourni e n  caractères ordinaires. Seuls les noms destinés à ê1r.e imprimés 

en italique doivent ê t r e  soulignés. 

- L'usage de l 'italique es t  presque exclnsivenient réservS aux  noms d e  fossiles. Le  nom spécifique de 
tout fossile cité (dont  l 'initiale est  en  minuscule) doit ê t re  suivi  d u  nom de l 'auteur qni  a créé l'espèce. 

- Les noms d'étage prennent une majuscule sauf s'ils sont employés comme adjectifs. 
- Les points cardinaux sont indiqués par 1 ~ s  symboles N S T;: e t  W non suivis d e  points : les points 

intermédiaires sont. indiqués par  les majuscules juxtaposées saris point ,  ni t i re t  (NNE,  SSW) ; dans  l'indi- 
cation d'une direction, les points extrêmes sont séparés par  un t iret  (N-XE, NW-SE).  

- Rappelons en  ce qui concerne les nombres qu'aucun point ne  separe les tranches de 3 chiffres et  
que dans  l 'écriture d'uri nombre comportant des décimales, on place l a  virgule immédiatement en t r e  l a  partie 
entière e t  la par t ie  décimale. 

- Les symboles des unités s 'ecr ive~i t  sans  point e t  n e  prennent pas la marque d u  pluriel ; parmi  les 
Si-mboles le plus fréquemment utilisés : m m  (rriillimBtre), cm (centimktre),  dm (décimètre),  m (mè t r e ) ,  
km (kilomètre),  1 ( l i t r e ) ,  g (gramme) ,  k g  (kilogramme),  mis  (mètre  seconde), p (micron),  mn (minil te) .  

- P a r  contre,  les mots abrégés sont suivis d'un point (S. 1. = sensu lato,  S. s t r .  = sensu stricto,  
fig. = figure, p. = page, M. = Monsieur . . . . ) .  

- Références bibliographiques. 

L'ensrnihlR des rBférences bibliographiques constitue l a  liste bibliogra.phiqi1~ qui fa i t  immédiatement 
suite a u  texte. Ces références qui seront numérotées al[ihab6tiqut?nieri1 donneront dans  l 'ordre : 

xuméro  asordre,  nom de l 'auteur e t  initiale du prénom, année  de parution ent re  parenthsses,  t i t r e  corn- 
pler de  l'article. Indications bibliographiques, c'est-à-dire t i t re  du périodique, turnaison (avec t .  : tome 

ou vol. = volume, suivi  éventuel!eirient de  f a x .  = fascicule), pages (pp.  début et f in),  planclles et  figures. 

Exemple  : 1 4 )  I ~ ~ T ~  J. (1933). - S u r  CulmAora von Geigen. Palacontoyrr~phica,  vol. LXXVIII, fasc. B, 
pp. 114-137, Pl. XV-XIX, tig. 8-15. 

»ans le texte, il donc d'iridiquer les rappels numériques e t  non plus l'ensemble des noms 
d'auteurs avec l 'année de  l a  publication. 

( * )  CeS règles on t  été adoptées lors de la séance du Conseil de la S.G.N. du  7 Févr ier  19fi8. 
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4 )  ILLUSTRATIONS. 

a )  Planchcs photugrnphaques. 

Les planches photographiques on t  une  justification maximum de 160 x 215 m m  (cadre  in tér ieur) .  Elles 
seront numérotées a u  crayon puisque l'on. numérote  simultanément l'ensemble des planches photographiques 
d'un même fascicule. P a r  contre toutes les indications à l ' intérieur du  cadre doivent ê t re  parfaitement faites 
car  la S.G.N. n'utilise plus que le procédé simili. Autant  que possible, les photographies qui composent 
une planche soril. ~ iu~r i é ro l ées  en  chiffres arabes en haut  e t  2 gauche taridis que le grossissement e s t  indiqué 
en bas à droite. 

I l  e s t  préférable, afin d'obteriir Urie meilleure reproduction, de fourni r  des maquettes confectionnées avec 
des photographies t irées su r  papier mat.  

b) Fi!]ures d a n s  le texte.  
Les dessins a u  t ra i t  doivent ê t re  fournis à l'encre de Chine s u r  papier bristol ou calque blanc, Bven- 

tuellement plus grands  que les figures définitives ( tenant  compte alors, pour la grosseur d u  t ra i t ,  de l a  réduction 
adoptée qui n e  doit pas ê t re  supérieure à 112). 

Les figures qui consti tucront une  page complOte ne  doivent pas dépasser l a  justification : 1 6 0 x  200 mm 
(soit rapport  1/L 1 4/5) ,  celles qui n'occuperont pas  toute  l a  surface au ron t  iine largeur de 80 oii 160mm. 

Les croquis doivent comporter une échelle graphique ainsi  qu'un tableau des AgurBs avec numéros de 
rappel, mais aucune indication de lCgende n i  de numérotation.  

C )  Ezplication dcs planches e t  figzcres. 
Ces Iégmdes doivent ê t r e  fournies avec le texte. 

- L'explication des planches sui t  l a  liste bibliographique. Elle comporte l'ensemble des explications 
succinctes de chaque figure (FIG. 1. - . . . . . . . .) .  

- L'ensemble des légendes de  figures sera  dactylographié s u r  une  même page et  non fourni sous forme 
de feuillets isolés pour chacune des figures. Lors  de  l'impression, chaque explication e s t  par l a  suite remise 
sous les figures correspondantes. 

Correction des manuscrits 

Les aiiteurs reçoivent une Cpreuve de leurs communications, accompagnée de  leur manuscrit. ainsi  que 
d'un bon à t irer .  Aucune correctioli impor tante  du texte de  l a  par t  de  l 'auteur ne  peut ê t re  envisagée alors. 
L'cnscmble (épreuve corrigée, manuscrit  e t  bon à t i r e r )  doit ê t re  renvoyé a u  Délégué a u x  publications 
avant. la date l imite fixée par ce dernier s u r  le bon à t irer ,  faute  de  quoi les épreuves seront considérées 
comme acceptées par les auteurs  et  seules les principales corrections seront faites a u  Secrétariat. 

Tirés à part 

Quand une  communication comporte des  planches, i l  est  indispensable de connaître le nombre de t irés 
a pa r t  d6siri.s a u  moment même d u  dépôt. des documents. Celui-ci sera donc à indiquer obligatoirement en 
t i t re  du manuscrit .  

Quand il n'y a pas de plariclies, il suffit d'envoyer le bon de  commande de t irés à par t  en  même temps 
que les Bprcuvcs corrigées. 
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Centenaire de la Société Géologique du Nord 

27 et 28 Novembre 1970 

Comité d'Honneur 

M. le Recteur de 1'Cniversité de Lille ; 
31. le Doyen de la Faculté des Sciences de Lillc ; 
M. le Recteur de la Faculté Catholique de Lille ; 
M. le Doyen M. ROTJBALTLT, Membre de l 'Institut ; 
M. J. G o c r r n ,  Ingénieur Général des Mines, Vicc-Président d u  E.R.G.M. ; 
M. C ~ R ~ A ~ X ,  Secrétaire Général de la Communauté u ~ h a i n e  de Tille ; 
M. le Professeur G. W A , ~ L O T ,  Président d'Honneur de l a  Sociétei (%ologique du Nord : 

M. J. GANTOIS, Président de l a  Société Géologique du Nord. 

Iles manifestations du Centenaire de la Sociéti! Géologique du Nord se sont déroulées les 
27 et 28 Novembre 1970, dans les locaux de la Cité Scientifique dr Lille à Villeneuve dlAscq. 
Elles ont été présidées par  M. le Recteur de l'Université de Lille qui a ouvert la séance le 
vendredi 27 Novembre à 9 h. 30, dans l'Amphithéâtre Gosselet du Bâtiment Enseignement de? 
Sciences Naturelles, en souhaitant la bienvenue aux participants et en assurant la Socioté de tout 
l'intérêt qu'il lui porte. L'ordre du jour des travaux étant très chargé, M. le Recteur donne 
ensuite la parolr à M. le  noyrn D I ~ R ~ T N ,  qui s ' adr~sse  à l'~Issemhl6c en ces termrs : 

" C'est avec plaisir que le D o y e n  de  la Facul té  a acceptk d 'ouvrir  les débats q w  ln 
Société Géologique d u  Nord  a organisés à l'occasion d e  son Cenfenaire .  I l  e n  est d 'au tan t  plus 
heureux qu'il  fu t  membre  de  votre Société u n  certuin nombre d 'années e t  s'il l'a qui t tée,  c'était  
pour se faire  sur-le-champ remplacer par son  épouse, notoirement  p l x s  qualifiée que l u i  dans 
les donmines de la Géologie. 

Mais, puisque la parole l u i  est donnée au jourd 'hu i ,  vous lui  permettrez  de  se pencher sur 
l'origine, s u r  l e  passé et  sur  1'é~'olution d e  l a  Société, pour e% t i rer  quelques e?eseignements et 
forrnuber quelques idées prospectives. 

v o t r e  Présidrnt  d ' f Ionneur ,  M. l e  Professeur G. M'ATEKLOT, d a n s  u n  exposé des  m o t i f s  de 
la cRlébrntion de ce C e n t m î h r ~ ,  a déjk dressk un court  historique d o n t  je ret iendrai  l'essentiel. 
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Conçue e n  1870 par Jules G m m . m ,  elle a débuté avec I I  membres  fondateurs dont 
t'ohjectif initial fut l 'étude géologique d u  Nord ,  c h m u n  ayant  son secteur. Rapidement ,  elle prenait 
de l ' e ~ s o r ,  elle comptai t  dé jà  136 nrenzhres d i x  ans après ; i l  faut dire  que s'y ra~se?nhlaient  non 
seulement dcs  univcrsitnires, m i s  aussi des  géologues amateurs  fort éclairés d'ailleurs, apportant 
lcur contribution. 

C'est ainsi, lorsque l'on a l a  curiosité d e  consulter la liste de  vos  Présidents ,  que l 'on peut 
noter ,  en t re  1870 et 2914 : un employé des D o u m e s ,  u n  Chef de Dizlisio~l. ir la Préfecture.  un 
Gre f f i er  Chef de la Cour  d 'Appe l .  

Mais cette liste révéle aussi  les grands noms  de ln géologie lilloise et  régionale, Professeurs, 
Ingénieurs  des X i n e s ,  Spéçiabistes de sondages. etc ... V o u s  m e  permettrez  d e  n 'en  relever que quel- 
ques-uns parmi les plus éminents  : G ~ ~ L , E T ,  BARROIS, DOUXAMI,  Rigr D ~ P I N E ,  P R T ~ ~ T ,  Paul 
I~EIZTRAND, D T T P A R Q ~ ,  DION, RI1'" LE MA~TRE,  Ch. Dm-\PIC:, sans oublier les Professeurs  actuellement 
e n  service, dont  votre Président  d ' I Ionneur ,  RI. GErard WAWLOT, ainsi que les géologues profes- 
sionnels d u  corps d e s  Min.es, n4. Rormoz,  Chef  d u  Service géologique des Mines et  votre Président 
actuel ,  M .  Gmrn~s, 8pRciatiste de  sondnyes. V o u s  rn 'ezcuaer~z de m'm ten ir  à cette Bnumiration. 

S o u s  la conduite de ses Présidents ,  la Société a p o u r s u i ~ i  son essor et  elle compte près de 
400 membres actuellement. S o n  r e n o m  se mesure aussi il la  qualité de  ses ,4Ie~rrib~es et  à son rayon- 
n e m e n t  à l ' é t ranger:  8 bibliothèques, 5 Chambres de Commerce,  18 Ecoles, Ins t i tu t s ,  Laboratoires, 
7.5 Entrepr i ses  Industr iel les .  51 Géologues étrangers appar t iennent  à la  Société et l ' on  relève 33 noms 
parmi  nos amis  belges. 

C e  rayonnement ,  zlotre Ssr ié té  lç d m t  aussi à ses publications. Les  Annales d e  l a  Société 
G6ologiquc du Nord cowzporfent 90 tomes puisqu' i l  y e u t  des  in terrup t ions  pcndant  les d e u x  guerres 
mondzales, et i l  s'y ajoute 14 mémoires originaux ex t rêmement  r e c h ~ r c h é s  pi&pe épuisés pour lu 
p7upart. L e s  échanges qu'ellr poursuit avec le J londe eritirr, l u i  on t  permis de constituer une  
bibliothèque- qu i ,  après celle d e  l a  Xociété Géologique d e  France ,  est la plus i m p o r t a n t e  d e  P r a m e .  
1)rpzcis l'inzplantntion dc l a  Faculté  à Annnppes ,  grâce à i'ntcueil b i~nvr , i l lan t  de JIme le Conserva 
t e u r  de l a  Ribliolh<:quo Universitaire, celle c i  se t rouve  e n  dépôt dans les rayonnages de notre 
B ib l io th iyue  Uliiversztaire o i ~  elle occupe 2,500 l m 2  de rayonnages. 

X a i s  je ne voudrais pas V O L L S  impor tuner  plus longtcmps par des ch i f f res  q u i  expriment  
néanmoir~s  le rôle m a j e u r  de vo t re  S o ~ i é t B .  

Qu' i l  m e  soit m a i n t ~ n a n t  permis d e  brosser un rapide tableau de  son czuvre pussée el de 
ses perspectives d 'avenir .  Réf lexions tou les  personîzelles certes, mais  empreintes  des suggestions 
fournies par un examen des faits e t  par l'évolutzon des  Sciences de la Nature.  

S a n s  doute  parmi  les Géoloyues, beaucoup contestent la  classification d'Auguste COMTE et 
considèrent que  les Sciences d e  la l'erre do iven t  êtr6 dissocikes des Sciences dites hTaturelbs.  Cela 
me  paraIt u n e  opinion aala6le pour l'avenir ; i l  n ' ~ m p ê c h e  que la Science Géologique a subi  dans 
le passé les mêmes  muta t ions  que les autres  Sciences de la Nature.  

En e f f e t ,  a.u siècle dernier ,  à l 'époque ou fut fondée votre Xociété, les natura7istes e n  qén.éra1 
rassew~blaient des connaissances nouvelles, constituaient des collections, je n ' e n  v e u x  pour p r e u w  
q u e l e  pnssnge d u  Cabinet  d ' l l i s f o i r e  Naturelle des Siècles antérieurs  a u x  collections de plus en 
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plus conaplètes des Musées. C'est ainsi qu 'en  Bwloqie,  à côté des disciplznes anatomiques,  morpho- 
logiques e t  autres ,  u n e  part  impor tan te  était donc accordée & la S ~ j s t é m a t i q u e ,  c'est-;-dire à la 
classification des espCces, à leur nomen(: la tur~ , .  

II e n  fut de  m ê m e  e n  Géologie, e t  vo t re  SociRté nuissanie s'est particulièrement préoccupée 
de rassembler les connaissances stratigraphiques sur  notre région e n  m ê m e  t e m p s  que se poursui- 
vai t  l 'élude palÉontolo!jique et  minéralogique des couches Eludikes. 

Ces t r a v a u x  se sont matérial iwh d a m  les publications des Anna7es et dans  la  célèbre 
E s p i s s e  Géologiqzie d u  ATord de la  France ,  rédigée par Gmmm, mais aussi par les impor tan tes  
collections pale'ontologiques rassemblées a u  X u s é e  Gosselat. Ces t r a v a u x ,  menés  e n  liaison avec les 
responsables d u  Bassin IIoui l ler ,  corduisuienl ù la connaissan~e  de su s tructure et  l'on peut  a f f i r m e r  
que tou te  l 'Histoire  di^ Bassin Houil ler  d u  Nord et d u  Pas-de-Calais se trout 'e  consignée dans  v o s  
Annales. 

La périodc moderne s'est t radui te  par u n e  nouvelle muta t ion  dans les sciences bioloqiques ; 
à côté de  lu  Zoologie descriplitqe el systématique sont apparues des disciplines nouvel,les, lu  plupart  
expérimentales  : Endocrinologie, Cytochimie,  Biochimie, Microscopie éleclroniyue, q u i  on t  éclairé 
d 'un  jour nouveau  nos connaissances sur  l a  substance vivante,  tand is  qu'à l a  Systénzatique se 
superposait lJEcologie permet tan t  de situer les espCces dans 7eur mil ieu.  

Peut-êt,re le Biologiste que je suis se leurre, mais  i l  lu i  semble b ien  que la Géologie a 
fai t  i'ohjet d 'une  m u t a t i o n  comparable. 

F a u t  il  rappeler l e  dé?leloppement considérable des études tectoniques, l 'apport des  techniques 
physiques et  chimiques dans lu connaissance des roches, dans la déterminat ion de  leur  âge, e t  
j'cn passe. 

P o u r  impor tan ts  que soient ces résultats,  i ls on t  conduit ,  conzvne dans  les Sciences Biolo- 
giques, à u n e  véritable spécialisation des cherc7~eurs, à u n e  dii;ergenc:e des disciplines tandis  
que s'estompaient souzient les vues  d'ensemble. 

D a n s  les circonstances présentes, u n e  nouvelle m u t a t i o n  s'impose, I'w,célérntion d u  r y t h m e  des 
t r a ~ i m ~ z ,  ln  spécialisation, de  plus  en p1u.s poussés, de  plus e n  plus étroite, pourrait-on ajouter ,  des 
al7;~s de  rcrhurch,es q u i  parfois s'iglzorent les u n s  les autres  n e  senzblent pas les voies valables d ' u n  
vil-ituble progrès scienlifique. 

I;'h,eurc n'est plus a u x  francs-tireurs, mais  nus  équipes organisées d4n.t les ind iv idus ,  a u v r a n t  
avec leurs techniques propres, confrontent  leurs résultats e t  convergent  vers  u n  objectif  c o m m u n .  

S a n s  dvllte ( e t  je reprendrai  à nouveau  u n e  comparaison biologique) l'étude ul trastructu-  
ra7e de la cellule a u  microscope électronique a conduit  à des observations n o u ~ d l e s  m a i s  ce n'est 
q u ' u n  mode  vzouveau d e  descript ion q u i  aura  ,ses limites. E n  r m a n r h e .  s i  ces résul tats  sont con- 
frontés  avec dcs études biochimiques e t  des recherches biophysiques a u  sein d 'une  m ê m e  équipe,  
i l  deviendr-a possible de  çownaâlre plus u t i l emrnt  l e  rôle des const i tuants  d ' u n  t y p e  cellulaire 
déterminé,  sa physiologie, son nzétabolisnle et de faire ainsi  progresser la c o n n a i s s a ? ~ e  de  la  subs- 
ta?ice vivante.  

Il e n  va de m6me pour les Sciences d e  la Tcrre .  L c s  t ravaua ,  conduits  isolément  par les 
palbontolngistes. les minérnlogistes, les stratigraphes, les tectoniciens e t  les ge'ophysiciens, ne  seront 
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gus  d ' u n  i n t i r ê t  r é d u i t  s'ils jie sont  pas nzotivés par  u n  objectif  c o n i m u n ,  réalisé e n  k troi te  colla- 
borat ion pour  abou t i r  à u n e  m u v r e  d ' ensew~blc .  

El p o u r t a ~ i t ,  q u e  de  problèmes se posent e,Lcore. 

V o i c i  que lque  quaran te  a n s ,  s ' a f f ron ta ien t  la thbo?-.te des  ponts  c o n t i n e n t a u x  et l 'hypothèse  
formule'e par WW,ENE:K d e  l a  Dér ive  des  Con t znen t s  fondée s u r  des  donnécs  paléo~ctologiques e t  
morphologiques; fau te  d e  preuve  valable ,  la théorie  de  WEC~ENER d e m e u r a i t  c e p e n d a n t  u n e  sédui- 
salite Tque d e  l 'espri t .  Mais  voici q u e  l ' e z p l o r a t i o n  d e s  océans à des  f ins  s t r i c t e m e n t  sc ient i f iques  
a p p o r t e  la preuve  q u i  m a n q u a i t ,  rel7e d e  l ' expans ion  d f s  océans, e x p l i q u a n t  par  ail7eurs l ~ s  mout*e-  
nzents de l'écorce t e r res t re .  

11 a d o n c  fallu que l ' E x p l o r a t i o n  o c é a n o p w p h i q u ~  la  Géophys ique ,  les m e s u r e s  d e  magné-  
l i sme ,  et j'ejl pusse, soio1~1 associées ù la Géologic 2rur;Eilionnelle pour  n p p o r l e r  u n e  so lu t ion  & un 
problKme m a j e u r .  

Mais  je m ' e n  v o u d r a i s  d 'abuser  plus  lon( l temps d ' u ~  t cn lps  q u i  d o i t  s u r t o u t  ê t re  réservé  5 
su os t r a v a u z .  

J e  désire s e u l e ? ~ w n t ,  par ces que lques  ré f l ex ions  q u e  l 'on peu t  se perme t t re  après  u n e  quaran-  
tn ine  d 'années  de vie   miv ver si taire, souhai ter  q u e ,  c o m m e  a u  t e m p s  jadis à l 'époque où GOSELKT 
fondai t  sa Soc ié té ,  se cons t i tue  sous  v o t r e  ég ide  u n  groupe  cet te  fois p lur idisr ipl inaire  ù la mesure  
du. t ~ n z p s  prksent ,  o ù  seraient  associés géologues " sensu  s tr ic to  ", géotechniciens ,  paléontologistes,  
nzinéralogistes,  géoph?j,viciens, géoch i~n i s t e s  etc ... e n  I ' U ~  d e  résoudre d ~ s  problémes qui res tent  
t o u j o u r s  posés. 

D a n s  le con tex te  actuel  d e  l ' évo lu t ion  s ~ i e w t i f i q u e ,  i7 m e  semble  q u e  s ' engager  d a m  u n e  
le l le  ztoie serait  béné f ique .  

-4 ce souhai t ,  q u e  je fornzule c o m m e  u n e  hjypothèse d e  travail .  f u t u r ,  je joins plus  concrè- 
t e m e n t  m e s  v a u x  pour  q u e  l e  C e n t e n a i w  d e  vo t re  Socié té  soit l'occasion d ' u n e  amicale  rencon t re  
de  Géologues  sans  d o u t e  m a i s  s u r t o u t  L'objet d ' u n e  frzlctueuse e t  enrichissante  c o n f r o n t a t i o n  de  
V O S  t r a v a u x  ". 

Puis M. J. GANTOIS, Présidmt d(' la Sociétk Géologiqiie du Xord pour 1970 ,  donne la Prési- 
dence à ni. le Doyen R. I ~ I A R I ~ I È K E ,  qui dirige les Colloques de la matinéc du vendredi 27 novembre. 

L'après-rriidi de ce jour sera consarrée à la géologie de la &16diterranée, sous la présidence 
de JI. le Professeur I ) C R , ~ D F L G A .  

31. Gocrrm, Ingénieur Général d ~ s  I\lines, présidera les Colloques du samedi matin 28 novemhrc 
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Ann. Soc. Cfeol. Nord 

1970, XC, 4, 171-189. 

Géologie du bassin de Mons et du Hainaut : 

U n  siècle d'histoire 

par  Rcné R~ARLIÈKE (*) 

S o m m a i r e .  - La première partie expose les opinions successivement exprimées pour 
expliquer la localisation e t  les particularités géologiques du bassin crktacé de Mons : 
fixité des formes du socle ; vallée fluviale ; vallée glaciaire ; enfin mobilité discontinue 
ou continue liée 5 la subsidence depuis le  Crétacé jusqu'aux temps récents. II apparaît 
que l'histoire des temps carbonifères impose de faire appel, en outre, à des antécédents 
hercyniens. 

La seconde partie retrace sommairement les événements géologiques du Wealdien 
à llEocene, en insistant sur  les acquisitions nouvelles ; c'est l'occasion de souligner 
les precisions à rechercher dans la stratigraphie d u  Cénomanien, du Turonien et  du 
Dano-Montien. 

R u m m a r y .  - The first part states the opinions successively expressed to explain 
the localization and the geological characteristics of the cretaceous basin of Mons : 
furity of the forms of the base ; fluvial valley ; glacial valley ; discontinuous or conti- 
nuous mobility in connection with the subsidence since the Cretaceous up to recent 
tirnes. I t  appears that the history of carboniferous times necessitates, moreover, an 
appeal to hercynian antecedents. 

The second part briefly recalls the geological events from the Wealdian to the 
Eocene with stress laid on the new acquisitions ; it is a n  opportunity to emphasize 
the precise details to be sought for in  the stratigraphy of the Cenomanian, the Turonian 
and the Dano-Montian. 

A l'occasion dc ses cent années d'existence, la 
Société géologiqw du Nord a voulu souligner dcs 
attaches séculaires avec 1cs géologues du bassin de 
Mons, ses voisins les plus proches. Il est vrai qne 
Jules Gos..elet, Charles Barrois, Pierre Pruvost ... 
autant qu'ils se tournaient vers le Roulonnais ou 
autres régions d u  Nord de la France, rencontraient 
avec le même intérêt géologique Alphonse Rriart, 
François-Léopold Cornet. Jules Cornet, ~ u v r a n t  de 
l 'autre côté de l a  frontière ; ils tenaient en com- 
mun les actes de l'histoire crétacée entre l1Artoi9 
et l'Ardenne. 

Nous rie citerons pas les contemporains ; dans 
une amitié réciproque comme par  l a  force des 
choses, ils suivent la même ligne. 

( * )  Professeur à la Faculté polytechnique de Mons 
(Belgique). 

E n  Hainaut, l'attention se concentre sur le 
bassin dc Mons proprement dit (45 km en territoire 
belge) plutôt que sur  son prolongement franqais 
(15 km de la frontière à R,aismes) ou son annexe 
méridionale (dans l'axc Bavay - Feignies - Grand 
Reng) moins connue, reliée au bassin de Paris dès 
le Cénomanien (39). 

Il est à cela plusieurs raisons : 

a)  Tout au long du bord nord et du bord sud 
du bassin de Mons, les afflcurernents sont nom- 
breux ;' des extractions à ciel ouvert (argiles réfrac- 
taires, craies, meulière, sables et graviers, argiles 
à poteries ...) y ont entretenu des coupes géolo- 
giques d ' u n  grand intérêt ; s'y ajoutent les tran- 
chées pour les voies de communication (chemin 
de fer, canaux, autoroutes) ; chercheurs e t  étu- 
diants y trollvent 1 'occasion de récoltes ïructueuscs. 

b) A u  centre d'ennoyage du bassin, les craies 
phosphatées, les tuffeaux dano-montiens, les sables 
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FIG. 1. - Physionomie d'ensemble d u  Bassin de Mons proprement dit et de son annexe mbridionule, séparés 
par le '' Nmszf de Blaugies ". 

Les contours actuels du Bassin crétacé correspondent aux limites d'érosion du Turonien, mis à part les 
affleurements localis6s du Wealdien (Hautrage). 

L a  forme générale du fond du bassin cr6tâcé est représenthe par l'isohypse - 100, fermée à ses extrémités, 5 
Raismes comme à Anderlues. Toutes les courbes tracées à l'intérieur de l'isohvuse -100 sont à la cote -300 

1 et donncnt ainsi une image des zones les plus profondes. Le point le p lGAbas  est proche de -400. 

et  grès paniséliens forment les témoins parfaite- 
ment arcessibles de formations totalement incon- 
nues ailleurs en Hainaut. 

, c) A ces privilèges s'ajoute un facteur géopa-  
phiquc hautemmt pondérable, la ville de Mons 
jouissant d'une position favorable dans la région 
houillère et crétacée ; de ce fait, non seulement le 
creusement des puits de mines y a été suivi avec 
une constante attention, mais aussi les sondages 
de reconnaissance y ont été étudiés patiemment, 
fussent-ils réalisés dans des conditions techniques 
les inoins heureuses (y compris les " cuttings " 
recueillis par  injection) ; à ce prix s'acquiert la 
docurrieritation sur  la nature et  la structure du 
sous-sol. .Ingénieurs des mines, rriineurs par pru- 
fession, s a i s  .jamais cesser d'exercer leur ar t  diffi- 
cile dans l'industrie, Alphonse Briart  et  François- 
Ikopold Cornet ont scientifiquement établi Ics bases 
dc la gEologie régionale, très peu de temps avant 
que naquît la Sociélé géologique du Nord, et  cela 
à une cadence qui appelle l'admiration : 

1865 : Découverte d'un calcaire grossier avec faune ter- 
tiaire, ou calcaire de Mons. 

Description minéralogique, paléontologique et géo- 
logique du terrain crétace de la province de 
Hainaut. 
Description minéralogique et  stratigraphique de 
l'étage inférieur du terrain crétacé du Hainaut, 
notre Wealdien ". 
Description minéralogique, géologiqiie e t  paléon- 
tologique de la Meule de Bracquegriies (Albien). 

Division de la Craie blanche en quatre assises. 

Enfin l'étude patiente des sédiments et des 
structures, inlassablement poursuivit cn Francc par 
Jii1r.s Goss~lct, en Belgique par Jules CornPt, nous 
met en possession d'une impressionnante scimrnp 
d'informations dont on aurait peine à trouver 1 'équi- 
valent en densité. Chaque jour, et en équipes, nous 
nous effor~ons d'ajouter à la connaissanc~ tout cc 
qui concerne 1r Crétacé, le Danien, le Montien, 
1'Eocène inférieur, les déformations, les déplace- 
ments de la subsidence, la paléontologie stratigra- 
phique et la micropaléontologie, la sédimentologie, 
les minéraux argileux ..., sans oublier la morpho- 
logie et les aspects utilitaires (eaux soutrrrairies, 
iridustries extractives, amériagernent d u  territoire). 
Comme il fu t  durant un sii.clc, la géologie du 
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mée ; elles sont lrs tgmoins incontestés d'une 
période continentale de plus ou moins longue durée ; 
il en subsiste d'indubitables '' reliefs fossiles " (che- 
naux, lacs), niais à des emplacements strictemeni 
liniités qui rie permetterit pas d'étendre à l'eriserrl- 
ble dc la dépression sous crétacique les caractères 
d'une surface d'érosion continentale. 

P a r  des coupes géologiques soignées, par  la 
recherche des ageneemcnts structuraux, en délimi- 
tant les extensions et les épaisseurs ..., Briart  et  
F.L. Cornet ont découvert qu'ils ne pouvaient 
trouver d'explicatiori hors du rr~onvemerit : 

- d'une part ,  mobilité de caractCre épirogé- 
nique. « Il a fallu un abaissemcnt considérable du 
» sol pour faire recouvrir les argiles et sables 
» aachéniens (wealdiens) pa r  les eaux de la mer 
» qui ont déposé p r k  de 2@3m d'épaisseur de 
» sédiments appartenant au  second étage >> (p. 28) ; 

- d'autre part, déformation puisque les dépôts 
wealdiens gisent appliqués a u  flanc septentrional, 
en position perchée ; c'est que « depuis le dép6t 
» de l'étage, u n  soulhernent, au moins, a affecté 
» le relief d u  bord septentrional du bassin pri- 
» maire qui renferme lc terrain crétacé w (p. 37). 

Koiis mesurons aujourd'hui combien de tcllcs 
riotioris pouvaient êtrc? fécondes ; mais comment, 
ayant, trouvé la bonnc voie, Rriart r t  F.11. Cornet 
ont ils pu conserver intacte la vision d'un thalweg 
ancien qui occiipcrait encore aujoui-d'hiii la posi- 
t.ion initiale ? Comme si la mobilité ii 'en eîit pas 
altéré les formes ? 

On croit découvrir urie rb,pulsion à abaridoriner 
trop tôt urie image trop ancrée. 

3 )  Toujours la mobilité, continue ou discontinue, 
qui ne porte pas encore s o ? ~  v i d u b l e  norn 
(Jules Cornet, 1904 à 1928). 

E n  géographe, lors d'études sur l'évolution des 
rivières belges, Jules Cornet pressent (non sans 
réminiscences) que si aucun cours d'eau ne coupe 
l'actucl sillon Sambre-Jleusc, c'est que « le plis- 
» sement d u  sol primaire qui a donné lieu au  
» bassiri dévorio-c:arboiiii?re de N a m ~ i r  ... semble 
» s'être manifesté jusrlue dans les tc:nips tertiaires 
» et même à des époques plus récentes encore » 
(8). 

Iricorltestal)lerrierit, il enchaîne sur ce que lui 
ont appris ses illustres devanciers ; le thème rctieri- 
dra ses pensées jusqu'en 1928, avec dcs fortunes 
diversrs. 

a)  La P A R ~ T H È S E  DE L'ORIGINE GLACIAIRE (J. Cornet, 
1899 à 1922). 

A l'occasion d'une excursion de la Société belge 
de Géologie à Stamhrugcs et  environs (1894, paru 
1902), Jules Cornet confiait son embarras. En effet, 
le fond d u  bassin crétacé a fait l'objet de plusieurs 
représentations cartographiques déjà (Arnould, 
1877 ; Potier, 1877 ; Gosselet, 1881) et  il apparaît 
que lm coiirbes isohypses d u  socle ne s'ouvrent pas 
vers l'Ouest comme le feraient celles d'une vallée 
fluviale ; elles s'y ferment et  dessinent plutôt un 
lac entre Anderlues e t  Valenciennes (Olry, 1886). 
<( Peut-on admettre, écrit J. Cornet, que l'on a une 
w vallée fluviale, dont la forme a été considérable- 
» ment modifiée par des mouvements d u  sol ? C'est 
» possible, mais re qui est certain, c'est que cettc 
» vallée présentje avec les  allées d'irosion gin- 
» cinire (*) qui constituent les bassins des lacs des 
>> Alpes, des analogies frappantes de forme » (7, 
p. 142). 

L'idée fait lentement son chemin ; Gosselet 
accepte, l'hypothèse " sous toute réserve " (1!)04), 
mais toiit, ailssitôt, Corntt  en revondique la pater- 
nité (1904, p. hI 381) ; en 1909, il devient caté- 
goriquement affirmatif : 

«...La vall6e en question a la forrrir d'une 
2i)~gotière (") et non crlle d 'une goul twre  (* ) .  
Ce n'est donc pas une ancienne vallée fluviale, 
comme on le rroit généralement ... On ne peut 
expliquc~r que par  l'action des glaciers, le creu- 
scmerit de la grande vallée primaire qui remplit 
le t c n a i n  crétaciyue en Hainaut,  (9, p. 94 et 

Tels sont les seuls f'oridemeilts de l'origine gla- 
ciaire ... rejetée par  J. Cornct lui-même en 1922, en 
faveur d'une autre théorie : « Après avoir songé 
» à en expliquer l'origine (il s'agit de " la vallée ") 
» par  l'6rosion glacaiaire, noils sommes arrivEs aii- 
w jonrd'hui à y appliquer la théorie appliquée par 
» JI. Albert lEeim pour le lac de Zurich et  les 
» autres lacs du même type a (10). 

En fait, on cherche vainement les dépôts gla- 
ciaires d u  fond d u  bassin ; on ne trouve pas les 
~ontlit,ions climatiqnes et altim6triqiies favorables 
aux extensions glaciaires dnrant le Permien (?) on 
le 'l'rias (?) ou le Jurassique ($) : et comment atta- 
cher tant  d'importance à la forme actuelle, laquelle 
i,ésulte d'une surface déformée tout au long de son 
histoire ... jusque dans les temps tertiaires et même 
à, des époques plus récentes encore 1 

(*) Souligné dans le texte original 
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Fermons donc la parenthèse malheureuse de 
l'origine glaciaire, à la date de 1922. 

On aura  compris déjà, je pense, combien Jules 
Cornet, scrupuleusement respectueux des faits, 
était aussi u n  intuitif : n'est-ce pas l'intuition d u  
géographe qui l'a conduit à voir l a  ~riobjlité d u  
sillon Sarribre-Meuse, e t  l ' a  d'ailleurs si heureuse- 
ment orient6 ? Tout en recherchant les faits et  les 
preuves, il a besoin d'une théorie sous-jacente. 

L'idée c'est, en 1922, l a  théorie introduite par  
Albert IIeim en 1891, et dont Cornet s'empare : les 
lacs bordiers des Alpes (et autres fjords ou fossés 
périphériques) poiirraient avoir été engendrés par  
des affaissements postérieurs à l a  phase terminale 
des poussées orogéniques. Saris une allusion expli- 
cite à un eKet isostatique (il s'agit pourtant de 
cela) les phases tectogèries ayant engendré plis et  
chevauchements seraie~it suivies d'affaissements 
sous l'effct d u  poids (c'est donc bien isostatique) 
qui peuvent se poursuivre durant plusieurs pério- 
des et entretenir des bassins sédimentaires margi- 
naux 5 la chaîne où s'accumulent de puissantes 
séries. 

On voit tout le parti  à tirer de ce concept, pa r  
transposition au  bassin de Mons ; Armand Renier 
J adhiire ouvertement : « le bassin de l a  IIairie est 
>> une facon de J u r a  ou de sillon rhodanien >> (46, 
p. 136 infra).  

Avec sagesse, on cesse de s'interroger sur lcs 
causes profondes, insaisissables. Mieux est de con- 
centrer l'effort sur l'étude des structures afin de 
dégager une distribution chronologique. Quant au 
rôle si souvent prêté à l'érosion continentale (flu- 
viale ou glaciaire), il faut en effacer le souvenir 
jusque dans le vocabulaire, s'il prête à la moindre 
équivoque : à " vallée crétacique ", à " vallée sous- 
crétacique ", Jules Cornet substitue " dépression 
sous-crétacique du Hainaut ", « car soli " but ", 
>) ai'lirriic-t-il, est précisérrierit de dérriontrer yuc 
» cette longue dépression, accidentée de cuves, de 
» seuils, etc, n'est pas une vallée (terme qui porte 
» à admettre le rôle dominant de l'érosion dans In 
» genèse de la dépression), mais qu'elle est de 
» nature diastrophique w (11, p .  91). 

Les déformations de l a  couverture crétacée 
(abusivement dénommées " plissements "1, les tracés 

1921-3923, l'éiutie des rt.lations avec Ics plis dans 
le TIouiller ... vont faire perisrr à une reviviscenre 
des plis du socle: mouvemcnts posthumes de divers 
lîgrs entrevus dCs 1920. Ju lw  Cornet trouvera lcs 
u1timr.s inspirations au contact de l Ians  Stille ; 
que l 'on en juge à ce qu'il écrivait en 1928 (12) : 

« Les régions de l 'Europe calédonierine et de 
l 'Europe hercynienne étrangères aux chaînes 
alpines n'ont pas été complètement exemptes de 
phénomènes orogéniques pendant les temps secon- 
daires et tertiaires. Ces régions ont été l'objet 
dans l'Europe centrale et occidentale, sous l'in- 
fluence des t,ensions orogéniques alpidirnnes, de 
dislocations faibles, modérées ou plus ou moins 
prononcées qui intéressent la charpente primaire 
et les recouvrements mésozoïques et cénozoïques. 
Ces dislocations extra-alpines contemporaines des 
mouvements orogéniqu~s alpidiens sont, dans 
l 'Europe du nord-ouest, les mouvements " saxo- 
nieris " de 11. Stille. 

w Ceux des mouvements alpidiens qui sont 
antérieurs au Crétaciqire correspondent aux mou- 
vements " cimmérieiîs " d'E.  Suess. On p distin- 
gue une période qui s'intercalc entre le Triasi- 
que et le Jiirassiqiic (période " éocimmErienne ") 
ct une secondc période: comprise entre le Juras- 
sique et le Crétaciqiie (période " n6ocimmérien- 
ne "). Dans les temps crétaciques, TT. Stille dis- 
tingue les mouvements orogéniqucs qui se sont. 
produits vers l'Albien supérieur (plissements 
" austriens '7 et vers le Sénonien inférieur (plis- 
sements " subharziens "). A la limite entre le 
Crétaciqge et 1'Eocène se placent les mouvements 
" laramicns" ; entre I'Eocène e t  l'oligocène les 
mouvements " pyrénéens " ; puis, dans les temps 
miociines et pliocènes et jusqu'au Pléistocène, 
on p e ~ ~ t  distinguer dans les pays alpins une série 
de phases orogéniques qui ont eu parfois leurs 
6(ilios da ris rios régions hercyniennes. 

>> Le bassin do Mons constitue, pour une partie 
des mouvements sasoniens, lin champ d'étude 
particuliiircment favorable. On y trouve, repo- 
sant dans des condit,ions très spéciales sur un 
sol primaire disloqué p a r  les plissements hercy- 
niens, une nombreuse série d'assises crétariques 
et éocènes, série entrecoupée de fréquentes dis- 
cordances dues à des régressions siiivies de trans- 
gressions de la mer, c'est-à-dire à des mouvements 

» épirogéniqucs d'élévation et  d'abaissement. Ces 
» terrains erétaciques et  tertiaires présentent des 

. . >> plissements nets quoique peu prononcés et des 
du " relief " du socle paléozoïque complétés en » fractures avec rejet ; l'âge de ces dislocations 
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semble s'échelonner depuis urie date reculée des 
temps secondaires jusqu'à une époque récente. 

Nous allons montrer, eri résurriant d'une 
façon concise l'histoire d u  bassiri de Mons, avec 
quelle netteté et quelle fidélité les rriouvements 
épirogéniques et orogéniques y ont été enregis- 
trCis. Kous montrerons en même temps que cer- 
tains de ces mouvements semblent, d u  moins 
jusqii'à prhsent, spRciaux aiix terrains du Golfe 
de lilons ». 

Jules Cornet énumère ensuite une longue suit,e 
di: mouvements épirogéniqixes (traduits par  des 
transgressions marines) et  de mouvements orogéni- 
ques (exprimés par  des régressions ou des émer- 
sions), des " plissements nets " et des fractures 
avec rejet "... et s'il ne parvient pas à les  fair^ 
coincider aveca l'une dm niultiples phascs du vocü- 
bulaire de H. Stille, il crée pour eux une noineii- 
clature de complément : mouvements " malogniens ", 
moilrenierits " sparriaciens " ... 

Préserit& comme forniant " écho " aux pulsa- 
tions orogéniques alpitliennes, l'histoire d u  biissiri 
de Mons nous parait entachric: de pliisieiirs défauts. 
même si le canevas est acceptable en cc qu'Il 
indiquc lcs indices dc moE)ilité : 

1) Ilcs rytliriies orogéiiCsr-épirogéncsc qui scan- 
delit le rnuuverrierit sont trop systéiiiatiqurs : le 
nombre et la durée des émrrsioiis sont exagérés ; 
ln dBcomposition du jeu des failles en mouvcmcnts 
alternatifs ou r6péti.s paraisscnt complication bim 
inlitil(> et fragilc. 

Koiis préférons rioiis exprimer aujourd 'hui  avez 
plus de nuance (et de vérité), à la façon de JI J 
Gogucl (19, p. ,711.) : <( Ce qui rst rertairi, c'cst 

que l'étude approfondie d 'une rrigion li~riitée ric 
confirme pas l'hypothtse de pliases tectoniqiics 
discontinues. L'analyse fine des déformiitioris, 
que permet de réaliser l'étude des sédiments 
(contemporains) tioiine bien plutôt I'impressioii 
d 'une déformatiun à peu pres continue ; cela ric 
veut pas dire que la vitesse de crtte dél'nrrrlatioii 
ait été roristarite ; il a pu y avoir dt:s paroxys- 
mes, mais une analyse détaillée en multiplie le  
nombre ; ce qui appamissait en première appro- 
ximation comme urie phase unique peut ainsi s~ 
diviser en unc série de saccades, qui ne repré- 
sentent sans doiitc que des maxima relatifs, 
entre lesquels les mouvements n'avaient jamais 

2) Que la mobilité d u  bassin de Mons durant 
lc Crétacé et 1'Eocène (au moins) soit coiitempo- 
raiiic des mouvements " alpidiens ", c'est évident, 
les saccades coïncidant ou non dans le temps ; 
mais ce n'est pas suffisant : n'a-t-elle pas des ant8- 
cédents hercyniens ! 

4 ) Image actuelle : nlo b i l i f  é depuis 1 ' l r e rcya ien .  

On ne peut rejeter en bloc aucune des expli 
cations ou théories ou synthèses proposées ; chacune 
apporte une par t  de vérité (sauf l'aventure gla- 
ciaire). Localement subsistent effectivement des 
vestiges de reliefs fossiles et de vallées fluviales 
ou torrentielles. échantillons de " reliefs méexis- 
tants ". Lorsque J. Cornet assimilait le bassin de 
Mons à u n  " géosyriclinal" daris le sens le plus 
large de ce terme, on peut penser qu'il exagérait ... 
mais c'est assurément parce qu'il lui manquait un 
mot que nous avons tous au  bord des lèvres : la 
suhsidence ("). IAorsqulil y décomposait les temps 
crétaeiyues et tertiaires en u n  clapotis de diastro- 
phismcs, i l  péchait encore par  excès, mais 
1 "' ;i.hrRgk" ne poiivait pas reci~eillir toutes les 
nuances de  sa pensée. 

Actuellenient, tout nous pousse, aussi loin qu'il 
soit possible de rerrioriter daris le temps, à recher- 
cher les antécédents hercyniens d u  bassin de Moiis. 

Avant même toute déformation proprement orci- 
génique, et peut-être dès le Tournaisien si l'on 
accepte les isopaques dessinées par  A. Mortelmans 
et P. Bourguignon (43) a pu s'amorcer un " golfe 
hciiriiiyer " occupant l'axe Xamur - Mons - Valen- 
cieriries où Ics dépbts atteignent des épaisseurs (le 
G5 ri1 (dans l 'Est)  à 250 m (dans l'Ouest). L'aire de 
sédirrieritatiori maxima aurait été bordée, au Sud, 
par  une zone de hauts fonds, la " crete hennuyère ". 
Il y a bcaucoup d'ind@terminatioils dans lc tracé 
tlcs courbes isopaques! car les faits sont t,rop dis- 
yirsés ; iiCanmoins nos confrères écrivent : « on 
>> peut voir, dans ce golfe herinuyer, la premicre 
» ébauche du bassin de Namur >> (p. 286). S'il en 
est ainsi, nous ajouterions volontkrs ... et du bassin 
de Mons. 

Quoi qu'il eri soit réellemerit de l a  physionomie 
des fonds clinantiens, les plus fortes épaisseurs en 
Namurien (400 à 600 m) sont réalisées à proximité 

( a )  Jules Cornet semble n'avoir pas connu ce ter111e 
et ne  l'a certainement jamais utilisé dans ses écrits. 
11 est. vra i  que c'est en 1930 (deux a n s  t rop  tard  ! )  que 
Pier re  Pruvost en a rappelé l'usage. >> cessé ». 
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de la frontière franco-belge. E n  outre, le Massif 
du Borinage comporte 2 6001ri en IIouiller pro- 
ductif (du Westphalien A au Westphalien C ) ,  
puissance inégalée daris nos bassins houillers (il 
faut aller en Westphalie pour trouver davantage). 
On objecte aisément que le massif du Borinage a 
été déplacé d u  Sud vers lc n'ord et qu'il est peu 
rationnel de tirer argument de sa puissance. C'est 
vrai, mais dans le Comble Nord (autochtone) le 
seul Westphalipn A atteint dans le Nord iit le 
Couchant de Mons une puissance double de ce 
qu'elle est dans le Pas-de-Calais. 

La chaîne hercyriierme, apr& toutes les dislo- 
cations subies, est elle-même profondément ennoyée 
dans le Hainaut occidental (par la wne houillère), 
qui a encore le privilège de conserver ce que nous 
appelons les " massifs de recouvrement " (Massif 
de Boussu, Massif de Saint-Symphorien) en fronts 
de nappes ou flancs inverses de nappes, ailthmti- 
ques " Klippes " serties en recouvrement du ITouil- 
ler et  totalement ou presque totalement éclipsées 
sous le Crétacé. 

Tout se passe donc comme si, dès le Tournaisien 
ou lc Namurien, au  moins, puis au cours dc l'oro- 
génese hercynienne précoc,e et, tardive, l'emplace- 
ment du fu tu r  bassin de Mons s 'annon~ait .  C'est 
aussi en fonction de ces lointains antécédents qu'il 
convient, me semble-t-il, de penser aux facteurs 
génétiques. 

Rien ne nous est conservé des temps permo- 
triasiques et  jurassiques. La longue émersion qui 
a suivi la surrection hercynienne a permis lcs 
altérations multiples des roches primaires (ferru- 
ginisation, décoloration des phtanites, décalcifica- 
tion) ; les actions mécaniques ont transfiguré les 
reliefs en  créant et accentuant les ravinements, 
mériaçearit des éteriduw lacustres ... 

Hkritiére de l'hercynien, s'implante alors la 
premicre figure saisissable du hassin crétacé : une 
partie ou un bras d'un vaste complexe fluvio- 
lacust,re aux multiples tentacules, dont sont tkmoins 
les sables et graviers de Thieu, les argiles d'TTau- 
trage, les sables d u  " Torrent d'Anzin ", les Igua- 
nodons de Bernissart ... 

Dans une mobilité entretrnue, se poursuit alors 
1'hist)oire propre du bassin de Mons, tour à tour 
immergé puis émergé, ou parcouru de hautsfonds 
lessivés par  les courants sous-marins, tandis que 
1cs déplacements des zones en subsidence r é ~ s s e n t  
la distribution des épaisseurs et des faciès, la 
préservation ou l'érosion des dépôts. Tout cela ne 

va pas sans déformations souples et ruptures par 
failles ou décrochements, et  s'achève (mais est-ce 
vraiment la fin ?) par I'ktalr~rr~erit dcs alluvions de 
la Hairic: inférieurcl e t  du moyen Escaut dans u r i ~ ~  
large vallée qui semble avoir été remplie sans jamais 
avoir été creusée. 

Q u a d  à 1 'e'nigme d ~ s  profondeurs : les inves- 
tigations géophysiques des 20 dernières années 
soulignent le caractère singulirr du synclinorium 
de Namur jusque dans le tréfond ; mais on n'en 
sait guère davantage. 

lies anomalies de Rougiicr (pesanteur) accusent 
un fort gradient au  flanc nord du synclinorium de 
Namur, passant de + lOmgal  (Soignies) à 
- 10 mgal (Mons, et il en est ainsi jusqu'à Lens, 
dans le Pas-de-Calais ; des déficits de masse sont 
également reconnus plus localement à Valenciennes 
et  à 1 Oucst de Mons. 

L'hypothhse par  laquelle on réduirait à leurs 
plus pctites valeurs les anomalies de la pesanteur 
correspond à une kpaisseur de l'écorce de 60 km 
sous l'Ardenne, de 20 km d m s  le nord et l'oi~est 
de la Relgiqpe ; après réduction, la carte des 
anomalies isostatiques ainsi obteniie (IL Jones, 
1955) fait  apparaître entre les blocs, une band(: 
intermédiaire particulièrement étroite entre Char- 
leroi et  Condé où se réalise le passage de 60 km à 
20 km. M. L. Jones conclut : « l'existence de ces 
w " blocs " jointifs d'épaisseurs différentes, repo- 
» sant, flottant en quelque sorte sur  le magma vis- 

- - . -  Lignes axiales irostafiques 
-1.. 

m Limite de zone 20 km -. - Limfe de zone 60 km 
.L 

.__-7- . .  

F I G .  2 . Carte  des zones isodtatiques probables. 
Tracé schématique des zones isostntiqiieç &~bables oii 
possibles en territoire belge, établi par correction des 
anomalies (L. Jones, 1955, Atlas de.Belgique. Pesanteur). 
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» queux, doit laisser supposer la teridance vers un 
» équilibre hydrostatique sur une même surface 
» de compensation : i l  doit en résulter des mouve- 
» ments verticaux de subsidencc pour les épaisseurs 
B faibles et de surrection pour les 6paisseiirs fort,es ; 
» ce que tendent à confirmer les résultats des 
>> nivellements B. 

Daris une telle optique, le sillon houiller de 
Haine - Sambre - Meuse occuperait une position 
charniPre, et la mobilité démontrée par  l'histoire 
d u  bassin de Mons y serait encore actuelle, ce qui 
n'est pas pour déplaire. 

II. - SYXTIIESE 
D E S  ACQUISITIONS RECENTES. 

QUESTION3 A RESOIJDRE 

Dans le Hainaut, les plus importantes décou- 
vertes paléontologiques et la mise en place d'une 
stratigraphie rattachée à la nomenclature interna- 
tionale datent dc la fin du siècle dernier. I k p u i s  
ce temps, les géologues ont apporté beaucoup de 
précisions, ont recherché des dkfinitions plus stric- 
tes ou plus complètes, ont parfois proposé u n  
langage nouveau qu'ils espéraienti plus clair ou 
plus expressif. Ils voulaient ainsi mieux compren- 
dre et  mieux se faire comprendre ; peut-être n'ont- 
ils fait que " polir " l'muvre fondamentale, ce qui 
n'est offensant pour aucun. 

L a  mise en œuvre de moyens nouveaux (en 
sédimentologie, micropal6ontologie, palynologie, 
diffraction X) et le  renforcement des cadres de 
che~cheurs scientifiques donnent l'espoir de perfec- 
t io@z,y lu tô t  que de transformer. I l  reste beau- 
coup à+faire dans cette voie, en pleine connaissance 
de']Fcq& et de ses faiblesses. E n  géologie surtout, 
la co<naissancc générale ne peut se parfaire sans 
les contributions régionales et nos chercheurs trou- 
veront encore en Hainaut la satisfaction de Iégiti- 
mes aspirations. 

J e  me donne ici pour objectif de faire sommai- 
rement " le point " ; ensuite, en insistant sur  les 
progrès récemment réalisés, il sera possible de 
dégager en même temps lcs liimières et  les ombres. 

1 ) Brève esquisse d'ensemble. 

L'histoire d u  bassin crétacé de Mons cornrncnce 
avec celle des lacs et marais wealdiens, des torrents 
et  des rivières dévalant du Brabant, dont les 

apports ont été piégés comme on le voit à Hautrage 
et à Thieu. Dans le même temps, les Iguanodons 
de Bernissart broutaient leur pâture en lisière des 
marais (déjà les Pays-Bas du Hainaut) et s'y 
enlisaient à jamais ... jiisqii'en 1878, avant le trans- 
port des dépouilles au  Musée royal d'histoire 
naturelle. 

A l'époque albienne, les invasions marines met- 
tront à leur avantage la dépression hennuyère et y 
pénètreront dc l'Ouest vers l 'Est ,  jusqu'au-delà dc 
Hracquegnies (" Meule " albienne de 1Iracquegnirs) ; 
ce ne sont pas lcs argiles du Gault qui vont inau- 
gurer les séries marines de " la grande transgres- 
sion d u  Crétacé " ; il n'est ici que cailloux, graviers, 
sables grossiers ou fins ... et les faunes marines 
de l'Ouest du bassin (Lamellibranches aboridarits, 
Gastéropodes, Brachiopodes, quelques Arnrrwnites, 
beaucoup de Spongiaires) ne trouvent pas dans 
l 'Est les conditions d 'un  épanouiss~ment normal ; 
elles y sont réduites en genres e t  plusieurs formes 
sont frapp6es de nanisme en cours de développe- 
ment. 

Cette première transgression albienne a laissé 
plus de 180 m de dépôts grossièrement arénacés ii 
l 'entrée occidentale (Bernisar t ,  Pommermul, Har- 
chies). Précaire, elle a été suivie d 'un retrait 
pronoricé. 

Au cours du Cénomanien inférieur, les eaux 
marines sont rerenum des étendues anglo-parisien- 
nes, plus envahissantes cette fois, plus propres 
aussi, encore que très chargées près des côtes 
escarpées ; s 'y  plaquent le " Tourtia de Tournai " 
à Schloenbnchia varians, le " Sarrazin de Bettre- 
chies "... qui jalonnent approxirriativemerit le rivage. 
Depuis ISavay s'amorce aussi un golfe en direction 
de l 'Est : par le passage de Feignies s'ébauche 
ainsi une voie d'accès supplémentaire vers le  bassin 
de Mons. 

C n  nouveau recul se manifeste après Ic premier 
assaut eénomaiiien. On en situe les effets j~lsql~'aux 
environs de Valenciennes. 

Puis ce sera, graduellement et en rontinuité 
réelle on apparente, l'oernpation totale par une 
nouvelle transgression commencée vers le milieu 
c h  Cénomanien, poursuivie sans hiatus durant le 
Turonien. Alors, noyés sous les " Dièves " puis 
sous les " Craies à cornus " (ou Kahots), le Hainaut 
et le bassiri de lloris perderit toute individualité. 

A la fin des temps t,uroriiens, u n  court épisode 
encore imparfaitement délimité fait  que la grande 
transgression crétacée marque un temps d'arrêt ; 
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Bassin de Mons : résumé stratigraphique 

Sablps glaiiconifè:-es et quartzites ( «  Panisélim ») 
Y PRESIEN Sables fins i .\-ir~ii 111 i r l .  p i o i i i i i n t i t , s - r . ~ r ~ r ~ r i i ~  s 

Argiles plus ou moins sabkuses 

Sables glauconifères (divers) ............................ LANDENIEN Sables et Tuffeau à Z~ho~ t r t i o~n!~n  o~ l i t t r r c i tn  
Calcaires marneux et sables (Heersien) ............................................................... 

MONTIEN Calca i i .~  grossier de Mons (stratotype) 

ET DANIEN 
Tuffeau de Cip!y à Tlilr,ridriri~ bririanichi (Danien) 

P. de la 3lalogne .................................................................... 
(Emersion post-crétacée ; diastrophismes) 

Tuffeau de St  Eymplioi~irn à Tl trc .  pcrpillutrl 
P. de St  Symphorien 

MAESTRICHTIEN 

CAMPANIEN 

SANTONIEN 
ET CONIACIEN 

ALBIEN 

Craie de Nouvelles à .Ilrr[lo.s piiiiiilits 

Craie d'Ubourg Consll d'Oùourg ..................... ,,............ ................m................. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
B Bel. niltcr. + Actzn. qzcczrlrciti!.~ 

Craie de St-Vaast i i tc t in .  I :CI -US  

Craie de Maisierrs, glaiiconitEre (Prob' Coniacien) 
Craie rugueuse à siles («  Rabots ») 
a s  k c i l l ~ s  ( For t s -Toises  ) 1 à 

- 
m. Marnes crayeuses à Tri. .  riyidn - 

inf. Marnes argileuses à Iiioc. lobintits 

Marnes à Inoc. pictlis, A 

. - . . -1 pl'.!'?-? -l:i:r:f!y* !i?ll.f - 
Calcaires giossiers à Srlilovii l~.  7-fil-ioiis 

ini.  ( Maimes et  conglomérats f i '  (= p: Meule cénomanieiine ») 
f:iciès littoraux : divers < tourtias , ......... .......... ..... 

. . . . . . . . . . . . . . . m . . . _ _ .  ......................... 
S;ibles glaiiconifères ; gaizes i fauue « vracoiiieniie » 
~ r p s .  sables, r a i ~ ~ o u t i s  ( I I I .  .sii1ci~iii~s. 111 ~ i c s  ('< 

Tableau de l'erisemlile des formations ci-étac&i C L  éocènes, SOUS 11's dhomina t ions  régionales. 
A iioter : a )  les épisodes successifs "de la  grande transgression du Crétacé (1 à IV)  : 

ù) 1'8iriersion post-crhtacée liée à des diastrophismes (failles radiales nombreuses. discordances) ; 
c) leS faciès continentaux infra-crétach (Wealdien) puis monticns et landënicns. 

Première incursion 
marine 

d6p6ts lacustres et  torrmtiels  ? wealdiens », 
t6moins d'une longue période continentale post-hercynienne 
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alors se forment quelques bancs durcis ou noduleux 
(le " turi '7 ; ou bien, en Belgique au moins, les 
Rabots sont taraudés sur  les hauts-fonds (17). 

L'impressionnante série des craies, du Conia- 
cien au  Maestrichtien, s'ktalera largement sur  la 
vieille Ardenne ; la période crétacée prendra fin 
avec " la grande mort " des Bélemnites, Ammoni- 
tes, Inocérames, Mosasaures ... par  une activité exa- 
cerbée et une émersion gknérale au cours dc 
laquelle les assises de craie seront largement déman- 
telées, sauf au  c e u r  d u  bassin de  Jlons, qui eut 
le privilège de conserver au maxinium les assises 
mai:strichtieriiies. 

Favorisée par  un retour à l a  subsidentx,, la 
mer danienne ensevelira les champs de fracture, 
inaugurant ainsi l'histoire tertiaire par  une discor- 
dance des structures, des sédiments et des faunes : 
c'est l'épisode dano-montien, avec ses ultimes cal- 
caires, bientôt suivi par le va-et-vient des mers 
éocènes entre le Nord et le Sud, en passant par 
Mons corrime la subsiderice l'impose. 

Quant à la forme hysométrique d u  socle paléo- 
zoïque, bien improprement appelée " 1Lelief du 
socle paléozoïque ", elle n'est pas une figure aricien- 
ne de " paléocreux " et de " paléocollines " qu'au- 
raient moulés les sédiments ultérieurs ; elle est 
grosso modo la résultarile ds rriultipleü actiorls eri 
subsidence, surajoutées les unes aux aulms, qui 
ont créé ou entretenu dcs " cuves " (par subsidences 
cumulées) et dcs " scnils " (par défaut ou déficit 
de subsidence). Dans l'tnsemble, lc fond d u  bassin 
apparaît comme une " auge bosscléc ", rendue com- 
plexe par  les multiples événements dont elle con- 
dense les effets. 

2 ) L'époque wealdienne. 

La longue période continentale post-hercynienne 
a. laissé des com~lexes de  sédiments lacustres (Ilau- 
trage) et fluvio-iorrcnticls (Thieu) ou des remplis- 
sages de poches ; nous ne parrcnons pas à y recori- 
naître un ordre stratigraphique, ni  même des âges 
précis. Les restes végétaux flottés et  épars (cônes 
de piris et Taxodium récerrirrierit ré\  i sk  par  TIarris 
et par  K.L. Alviri) de rriêrnc que les polleris et 
spores (A. Delcourt t t  Q. Sprumont ; J. Levet 
Carette) n'infirrrient pas u n  âge crétacé inférieur, 
éventuellement Valanginien - Hauterivirn (Carperi 
t ier) ,  ou u n  peu plus récent pour la Bore de Ber 
nissart et dr Vieux-Condé. L'évolution lente du 
inonde végétal dans la période qui couvre le Juras- 
sique supérieur et l'infra-Crétacé ne laisse p:i3 

l'espoir de plus de précision. Des prélèvements 
systématiques et  la rcclierche d'ostracodes permet- 
traient peut-Etre dv reronnaître u n  jour des repré- 
sentants jurassiques, que l'on n'a pas encore déceléb. 

Faute de mieux, nous nous accommodons de 
certaines imprécisions persjstantes, e t  les efforts 
tendent à reconstituer certains aspects de " reliefs 
fossiles ", remarquables pour le chenal torrentiel 
de Thieu et pour le lac d ' l lautrape (35). Aucune 
trace d'influence marine ou lagunaire n'est aperçue. 
Il n'en serait pas (XP rnê~ric dans le Wealdien de 
Féron-Glageon, où u n  plancton rriariri à Hystri- 
chosphères a été récemment niis en évidence (15). 

La  fraction argileuse étudiée par  M. Millot (41)' 
puis par MM. Godfriaux et Robaszynski (1970), 
se révèle constituée p a r  moitié de Kaolinite. le reste 
en Illite, Vermiculite, Pilontmorillonite et iriterstra- 
tifiés de ces derniers. 

3 )  Albien. 

Dans le IIainaut, la transgression crétacée débute 
à I'AIbien moyen. Tandis que des marnes glauco- 
nifères à cailloutis sont sporadiques dans le sous- 
sol de la région de Valencieriries, des accurnulatioris 
puissantes (jusqu'à 180 m) détritiques et variées 
s'étendent beaut:«up plus largement dans le bassiri 

,, Grand Reng 
Feigniei 

Bavay ' leumonl  

Maubeuge n 5 l o k m  

FIG. 3 .  - Alhien. 
Extension actuelle des dépôts albiens dans  le sous-snl 
hennuyer ; courbe-enveloppe de ces dépôts figurant appro- 
ximativement les rivages albiens. A noter que  le seul 
accks  di] bassin de Pa r i s  vers Mons correspond à la 
seule région de  Conde. (Cliché aimablement communiqiié 

par I'Acadénzie royale de  Belgique). 

( * )  P a r  une  confusion ou pa r  er reur ,  M. Moorkens 
signale ?i tor t  de 1'Albien dans le Tournaisis (42,  p. 436) .  
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de Mons : le " grès vert " des mineurs francais, la 
" Meule " (pro parte) en Belgique (*). 

La zone houillère s'est ainsi trouvée couverte 
par une sorte de fjord fermé à l 'Est. T m  faunes 
marines, très pauvres à l'Albien moyen, deviennent 
abondantes dans les couches supérieures bien datées 
par les Ammonites dans l'Ouest du l-iassiri (Albicri 
supérieur, ou Vraconien) ; rriais ni  les Brachiopodes, 
ni les Céphalopodes n'auront la possibilité d'accé- 
der et de se développer au fond oriental du fjord 
(Bracquegnies) où la population est pauvre, pres- 
qu'exclusivement formée de Gastéropodes et Lamel- 
libranches parfois frappés de nanisme. 

P a r  une progression laborieuse (et précaire) les 
premières vaLwes marines ont vigoureusement dé- 
capé les croûtes laissées par l'altération continen- 
tale, jusquJau socle rocheux, et  en ont incorporé les 
restes (phlanites décolorés et oxydés surtout) à 
leurs nouveaux dépôts. 

Tfa période albienne s'est terminée par  u n  recul 
prononcé d u  rivage, ressenti jusque dans le Pas- 
de-Calais (16, 34). 

Lpp --l' 

Fm. 4. - Chornanien.  
Extension actuelle de l'Assise de Bernissart (Cénoma- 
nien inférieur) ; courbe-enveloppe figurant approximati- 

vement les rivages éecénomaniens : le passage de 
Feignies est amorcé sous l'aspect d'un golfe qui tend 

à isoler la presqu'île de Blaugies. 
Ensuite, lors de la transgression cénomano-turonienne, 
les mers couvriront graduellement tout  l'espace reprb 
sent8 ; les contours du bassin crétacé de la fig. 1 corres- 
pondent à ce qu'a preservé l'érosion. (Cliché aimable- 
ment communiyué par l'Acarlc?mie royale de Belgique). 

Ni les coriditioris de gisement, n i  la nature des 
sEdiments ne permettent encore une stratigraphie 
plus élaborée que celle qui a été établie aux puits 
d'Harchies (33) ; l a  récolte de foraminifères et 
d'ostracodcs n'cst pas à espérer, sauf éventuclle- 
ment dans quelques rares lits marnrux isolés ; la 
st,ratigrap'riie reste ici bien rudimentaire. 

4 )  Cénornanien. 

En deux tcrnps successifs, la mer est revenue 
en Hainaut, transgressant les dépôts wealdiens et 
albiens, puis gagnant le socle hercynien sur les 
flancs du bassin, le Tournaisis, l a  Thiérache ... 

C'est pourtant encore et toujours dans la zone 
axiale du bassin de Mons que l'on trouve les sédi- 
ments les plus épais, les plus complets, 1cs pliis 
représentatifs. On risqiie de prendre la partie pour 
le tout en jugcant du Cénomanien en Hainaut paix 
les seules formations des bordures (Tournai, Au- 
treppe, Bettrechies) ; elles y sont réduites, incom- 
plètes, à cause de l'arrivée tardive des transgres- 
sions. Pour être valnblc, l'analyse stratigraphique 
doit englober les séries de référence situées à l'écart 
des zones de bordure, donc dans lcs profondeurs 
des " morts terrains " qui coiivrcnt le bassin houil- 
ler ; cela nous laisse placé sous la dépendance des 
rerherches industrielles, niais le fait  n 'mt  pas 
nouveau. 

Notre Cénomanien comporte deux séries sédi- 
mentaires successives, l'une essentiellemmt organci- 
clastique (la première), l 'autre marneuse (la deuxiè- 
me). Les faunes (Ammonites, Inocérames) y sont 
différentes et  permettent de définir deux assises 
par  leur e o n t ~ n u  en macrofaunes, pa r  les sédiments, . 
par  l'extensiori des dépôts, pa r  les liiriites iril'érieu- 
res et  supérieures de chacune d'elles : l'Assise de 
Bernissart (la premihe) ,  l'Assise de Saint Aybert 
(la deuxième). Ces deux assises correspondent à 
dcux phases transgrcssives successives, s6parées par  
une faible régression avec ravinements, érosions et  
remaniements. Telle est la signification établie en 
1936 et qui, polir le Hainaut, s'est trouvée traduite 
par  " Cénomanien inférieur " et " Cénnmanien su- 
périeur ", sans que cela implique l'arrivée des 
eaux marines dès l'aube du Chornanien ; de même, 
la régression intermédiaire doit se manifest,er p a r  
quelque lacune, dont nous ne sommes pas en mesuw 
de définir l'ampleur. 

I l  convenait, je pense, d'insister sur  le sens 
donné aux dénominations en vigueur, pour dissiper 
toute équivoque. 

Dans le mouvement qui anime aujourd'hui 
micropaléontologistes et stratigraphes, bien des pro- 
blèmes se posent à propos d u  Cénomanien : l'étage 
est mal défini à sa base (Vraconien), mal défini à 
son sommet (le niveau à Actinocamax plenus) en 
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dépit de convrntions r6gionales ; on voit introduire 
un " Cénomanien moyen " dont. la définition n'est  
pas codifiée ; on voit cncore, selon le taxon choisi, 
décomposer l'fige cénomanien en huit zones d'am- 
monites {Spath, 1926) groupées en deux grands 
ensembles (AIantelliceratiari et Acanthoceratian) , ou 
cri cinq ou six zones (Collignori, 1959 ; Wiedman, 
1959 ; G. Thomel, 1962), voire en seize (G. Thorne,, 
1969), ou reconnaître trois épisodes successifs à 
Rudistes (J. Philip, 1967) ou cncore des associa- 
tions diverses de Foraminifères (Sigd, 1967 ; 
Porthault, 1967, paru 1969) dont la distribution 
dans le temps ne coïncidc pas nécessairt~ment avec 
celle des céphalopodes. L'utilisation de faunizones 
monotaxoniques fait nécessairemcint apparaître des 
écarts, les transformations des divers groupes ani- 
maux n'obéissant pas aux mêmes impulsions. Les 
divergences qiii en résultent nécessitent la confron- 
tation des échelles et  des conventions sur  les sub- 
divisioris à adopter. 

Quoiqu'il en soit des raffinements recherchés, 
les géologues s'accommoderit pourtarit d'urie divi- 
sion binaire daris le Cbriomanieri : eri Angleterre 
(varians zonc et  sub~lobosus zonc), dans le Sud-Est 
de l a  France (depuis Ch. Jacobs, 1907, jusqu'aux 
cartes ghologiqiiw récen t~s ) .  Cela suffit à la 
représentation cartographique ct aux reconstitiitions 
paléogéographiques (33, 47),  niais ne prononce 
évidemment pas la condamnation de toute tentative 
à mieux faire. 

La rareté et  le mauvais état de fossilisatioti d ~ s  
Ammonites dans le Cénomanicn du IIainaut ri 'ont 
pas permis des corrélations très satisfaisantc~s avec 
d'autres rbgioris. Nuus pourrions sans doute y ten- 
dre, sinon y parvenir, par  le truchcmerit des asso- 
ciations dc Foraminifèrrs et prenant appui sur  des 
$ries où les Foraminifères et lcs Ammonites coexis- 
tent : serait-ce le Roiilonnais 011 bien s'appiiierait- 
on sur  les minuti~uses études effectuées clans le 
SE de la France ? 

Dc telles recherches ont été amorcées par  T.L. 
3loorlrens dans une étude sur < Quelques Globotrun- 
canidae et Eotaliporidae du Cénomanien, Turonien 
et  Coniacien de la Belgiqiie » (1967, paru 1969) ; 
le bassin de Mons y tient la plus grande place. 
Er1 ce qui concerne le Cénomariir~n, la mi:.rof'aune 
apporte incontestablemrnt des réwltats, mais les 
matériaux mis en ceuvre sont insuffisants pour 
donner une idée complète des assises du Hainaut. 
Ce n'est sans doute là qu'une ébauchr, à compléter ; 
néanmoins, dans ce sens le Cbnomariien (et le 
Tiironien) di1 Hainaut doivent faire l'objct de 

recherches nouvelles, mettant en oeuvre les micro- 
faunes (Foraminifères, Ostracodes, notamment), 
sans négliger ces Rlollusques sur  lesquels on jette 
volontiers le discrédit (Lamellibranches, Gastéro- 
podes) ; ils jouissent d'une faculté d'adaptation, 
d'une " plasticité écologique ", qui leur permet de 
jouer le r6le de faunes satellites des Ammonites 
et de se manifester là même où celles-ci n'auraient 
pas trouvé les possibilités de développement. Par  
exemple, sans en retirer de conclusion strat,igra- 
phique vitlahle, j 'ai été vivement intéressé en voyant. 
récemment dans le ravin de La  F a u x  (Basses-Alpes), 
au beau milieu d'une série continue marnocalcaire 
(zone IV, selon G. Thomel), u n  banc très glauco- 
nifère, parcouru de terriers, couvert par des marnes 
glauconilères à Pecten usper de grande taille, répli- 
que faciologique exacte de notre " Tourtia de Mons " 
à Pecten asper. La zone V, à Znocerarnus pictus vient 
au-dessus, comme à Saint-dybert, en dépit de tout 
ce qui peut skparer les provinces. 

Pour les géologues d u  Nord de l a  France, il 
est urgent de saisir les ultimes occasions de forages 
au travers dcs " morts terrains " du bassin liouil- 
ler, afin d'y recueillir systématique~rierit des séries 
complètes, qui devraient permettre a n  " invent,aii.e 
micropaléontologique~'. Le Cirét,acé régional y 
prendrait un regain d'intérêt pour tous. 

5 )  Turonien. 

Le Turonien iait  figuie de parent pauvre dans 
nos régions. Nous en sommes réduits aux appel- 
lations " Dièves vertes ", " Bleues ", " Grises '', sous 
Icsquellcs les mineurs ont nommé les assises et que 
.J. Crossclet avait adoptées " pour simplifier le lan- 
gage " (20, p. 16) ,  mais sans croire lui-même à la 
valeur stratigraphique des couleurs ( !) .  Comme il 
n'existe pas de démarcation bien nctte entre les 
Dièves vertes et  le Cénomanien (Dièves rouges; 
jaunes, blanches) les mineurs ont une grande ten- 
dance à les réunir, explique encore Gosselet, par 
une nouvelle simplification du langage. 

Le bassin de Mons a aussi ses " Bièves" (infé- 
rieures, moyennes, supErieures) étagées du Céno- 
manien au  Turonien, accussnt d'importantes varia- 
tions latérales vers l 'Est. 

L'imbroglio est tel que l 'on ne  sait plus à quels 
c~ritBres et à quel vocabulaire on doit faire confiance. 
Pour ajouter à la confusion, on qualifie fréquem- 
ment soit cénomaniennes, soit turoniennrs, soit 
'' marnes à Znocerarnus labiatus "... des couches 
dans Icsqurllcs aucune faune ou microfaune n'a 
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éth ni trouvée, ni recherchée. Tout cela n'est pas 
compatible avec la précision stratigraphique sou- 
haitable pour l'histoire g601ogique des bassins. 

On est encore en droit de s'interroger sur la 
confiance à accorder aux guides traditionnels : 
l'I?~oceramus labiatus, Turonien inférieur, serait 
Turonien moyen dans le Bouloririais, selori Destom- 
bes et Sornay ; la I'webratulina rigida se rencontre 
chez nous dès le Turonien inférieur et  jusque dans 
la Craie de Pl1aisii.r~~ (Coniacicn), en bien plus 
grande abondance dans les marnes dites à bnbiatus 
que dans les marnes crayeuses réputées d u  Turnnien 
moyen. On se prend alors à douter de ce qu'elle 
vaut. 

La véritable question n'est pas de savoir s'il 
existe une déinarcat,iori précise des assises (ce qui 
paraît douteux), n i  si une éventuelle déniarcatiori 
se place quelques mètres plus haut ou plus bas, 
ni encore d'espérer des subdivisions plus étroites 
dans le Turonien ; elle réside aujourd'hui dans la 
recherche d 'un langage stratigraphiyue scientifi- 
quement fondé, ce qui devrait permettre les compa- 
raisons et  les corrélations dans un entendement 
retrouvé. Le prohlème a été parfaitement posé par 
J .  Polvèche, en 1960, griice à la collaboration 
Cclairée des Houillères nationales du Nord et du 
Pas-de-Calais, ce qui a permis au géologue et micro- 
paléontologiste (J. Magné) de confronter leurs 
interprétations ; ce dernier marque une tendance 
nette à rajeunir les assises, une partie du Turonien 
moyen devenant Turonien supérieur, le Turonien 
inférieur passant en majeure partie dans l'assise 
moyenne. Ces études n'ont pas été poursuivies, et  
le malaise persiste. Comme pour lc Cénomanien 
provenqal évoqyé plus haut, nous retrouvons ici 
les inconvénients des divisions stratigraphiques 
monolaxoriiques qui rie s'accordent pas l'une à 
l'autre, ce qui impose u n  choix. Lequel? 

Cela dit, la longue stagnation dans l'emploi 
d'une nomenclature complaisamment simplifiée 
(mais obscure) ne doit pas faire oublier les résul- 
tats obteniis, si imparfaits ou provisoires puissent- 
ils être : 

a) R n  1924, René Dehée a reconnu à Vicoigrie 
(fosse Ewbanlr), puis à Douchy (fosse Boca), la 
faune à Inoceramus pictus dans la partie infé- 
rieure des dièves (dès lors cénomanienrie, eri suivant 
Woods), et il a fait  choix d'un marqueur écologique 
à Anomiu papyruçsa commode pour séparer le 
Cénomanien du Turonien dans la suite monotone 
des Dièves. Les mêmes faunes ont été retrouvées 
dans le bassin de Mons, à plusieurs reprises, en 

Belgique et en France, ce qui a donné sa justifi- 
cation à l'Assise de Saint-Aybcrt (32), premier 
terme de la transgression cénomano-turonienne en 
I-Iainaut. 

b )  E n  19G1, J. Alagné et J. Polvèche ont 
abordé l 'irritante question de l'âge cénomanien ou 
turonien de la zone dite à Actinocan~az plenus, 
a ~ e s t i o n  revue encore par  R.P.S. Jefferies (24) 
pour le Bassin anglo-parisien, et  qui devrait pou- 
voir faire aujourd'hui l'objet d 'un acrord ( h m -  
t.uellenient en faveur du Turonien inférieur, ce 
qui ne changerait rien à la transgression cénomano- 
turonienne en IIainaut) . 

c) Tout récemment, T.L. hZoorkens a reconnu 
une microfaune coniacienne dans la Craie de 
Maisi#res rang& dans le Nervien, dès 1892, c'est-à- 
dire dans lc Turonien supérieur, sans que l'on 
n'ait jamais trouvé depuis un argument pour rhan- 
Fer l'accolade. Dans le même temps, 1. Godfriaux 
(17) confirmait la présence de la microfaune conia- 
cienne et insistait sur les aspects sédimentolo- 
giques des contacts : l'un, franc et p a r  perforations. 
sou l ipe  une démarcation entre l a  Craie de Rlaisièrcs 
et Ics Rabots ; l 'autre, graduel entre la Craie de 
Alaisièrcs et la craie blariche sus-jacente. Ces okser- 
vations conjointes éclairent d 'un jour riouveau 
l'image que l'on pouvait se faire des événements 
aux confins du Turonim et  du Coniacien : pas de 
lacune du Coniacicn dans le bassin de Mons 
(cowtra Leriche), pas d'émersion (contra J .  Cornet) 
mais un simple arrêt  de sédimentation immédiate- 
ment suivi d 'une reprise sur place avec la Craie 
de Maisières devenue coniacienne, inaugurant la 
puissante série des craies blanchrs. Ainsi s'affirme 
1 'explication de la " Meule ", du " Tun ", que pro- 
nosait J. Gosselet en 1904 (20, p. 19) et que le 
Professeur A. Bank met très judicieusement en 
relation avec la déformation ou les oscillations d u  
fond de la mer : u Ces oscillations, dont Cayeux 
w ne précisait pas l'origine, pourraient être dues 
w s im~lemcnt  aux déformations de la couverture 
w sous l'action des ruptures du socle qui se rnarii- 
w ïestaierit de rayon continue ou par  saccades. 
w Urie brusque surrection du fond, au rours d u  
w Turonien supérieur, pourrait ainsi expliquer les 
w faciès pa~ticuliers de la craie à cette époque. Par 
w ailleurs, la localisation de la déformation com- 
» manderait la réuartition de ces faciès dans l'es- 
w pace : au voisinage de la zone en surrection, une 
w érosion sous-marine intense entraîne la forma- 
» tion de craies noduleuses, conglomératiques et  
» phosphatérs ; de par t  et d'autre prennent nais- 
w sance des sédiments de même type mais plus fins, 
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comme la meule ou la craie grise phosphatée et  
glauconieuse ; et latéralement on passe au facies 
crayeux à peu près normal, tout au  plus marqué 
par la présence dc glauconie » (2, p. 161). 

E n  liant avec ncrsnicacité la déformation et 
A A 

la Gdimentation, le P r o f ~ s s ~ u r  Eonte rejoint l'ima- 
ge que nous nous faisons volontiers d 'un phéno- 
mène qui va se rép6ter souvent dans la longue 
histoire des craies. Nulle part  peut-être ne trouve- 
mit-on plus heureuse occasion de recueillir les 
effets dans l'espace, à ce temps précis où les 
Globotruncanidés d u  Coniarien se prPstmtcnt en 
inasse. 

6)  Les craies. 

Sionotonei à première 1 ue, s o u ~ e n t  trompcuses 
par l'iriégale distribution géographique des silex, 
décevantes parfois p a r  la rareté des faunes signifi 
catives, les craies blanches du Hainaut et  du Nord 
de la France ont fait  l'objet de nombreuses publi- 
cations. Dans l'ensemble, et pour rendre compte 
des progrès successifs, je dis t inru~rais  volontiers 
trois étapes : 

a) Dès 1868, Briart  et F.L. Cornct divisaient 
les craies blanches du Hainaut en 4 assises, nombre 
porté à 5 en 1880. On disposait ainsi d'un langage 
clair, toujours employé depuis lors, parlaiterrient 
utilisable encore moyennant certaines nuances 
mineures. R&gionale, la nomenclature reste fonda- 
mentale (Craie de Saint-Vaast, C. de Trivières. 
C. d'Obourg, C. de Nouvelles, C. de Spiennes, puis 
vient la Craie phosphatée de Ciply tout a u  som- 
met,) ; il n'est pas envisagé de l'abandonner, mais 
tout simplement de la mettre en correspondance 
avec les étages d u  Crétacé le plus élevé. 

b) Maurice Leriche, en 1929, s'est trouvé le 
mieux à même, par  l a  somme des travaux antérieurs 
e t  en s'aidant des faunes ichtyologiques, de répar- 
t i r  nos assises de craies cntrc les étages Conincien, 
Santonicn, Campanien, llaestrichtien (en précisant 
jndicieuscmcnt le sens qu'il att,ribiiait à ce dernier 
terme) ;, la 16gende de l a  carte géologique de 
Relgique, publiée en 1929, ne fait  pourt,ant pas 
état de ce classement, maintenant adopté dans les 
éditions réccntes de la carte détaillée (1964). 

c)  Actuellement, et depuis 1969, M. 1. Godfriaux 
recherche une zonéologie (régionale au moins) basée 
sur les Porarriinifèrr~s planctoniques (et benthiques) 
ce qui devrait eritraîriw une double conséquence : 
en premirr lieu, une confrontation de la distribu- 

tion des Foraminifères avec celle d'autres régions ; 
en second lieu, une meilleure définition des âges 
des diverses craies sur échantillons de sondages 
ou en affleurements réduits, ce qui nous a déjà 
rendu des services en cartographie. 

Si la mise en place d'une stratigraphie des 
craies blanches doit être de mieux en mieux assu- 
rée, il est bien des questions à résoudre en écologie 
et sédimentologie des que les fils directeurs sont 
eux-mêmes assurés. Dès à présent, crrtains aspects 
peuvent être précisés. 

1) T,es conglomérats phosphatés. Si nous pre- 
nons les études à leurs débuts, avec firiart  et  F.L. 
Cornet, dès qu'ils aient eu reconnu la possibilité 
d'utiliser les conglomérats phosphatés comme 
" ligne de démarcation ", nous trouvons à la fois 
commode et logique (toutes autres considérations 
stratigraphiques et  paléoritologiques étarit recoii- 
nues) de fixer une limite en raison d ' u n  fait 
sédimentologique (conglombrats phosphatés, bancs 
taraudés, hard-grounds) qui serrible n'être répété 
de temps à autre et  avoir eu, chaque fois, une 
dimmsion à I'kchelle du bassin crayeux. 

Les choses sont pourtant autrement complexes : 

a) Soit que le conglomérat phosphaté dispa- 
raisse latéralement ; il en est ainsi dans l'étendu?, 
d'une même carrière, à Harrriigriies, pour le coriglo- 
mérat-base de l a  Craie de Spiennes et  lc congltr 
merat-base de la Craie d'Obourg ; on se trouve 
alors en présence d'une série crayeuse continue 
qui va d u  Campanien inférieur au Maestrichtien, 
alors qu'il y a deux interruptions sédimentaires 
peu à l'Ouest. 

b) Soit que le conglomérat phosphaté passe 
latéralement à une brèche crayeuse sédimentaire, 
dépourvue de galets phosphatés ; il en est ainsi 
h Obourg (Saint Macaire) entre la Craie de Saint- 
Vaast et l a  Craie de Trivières, habituellement 
séparées par  u n  riche coriglomérat phosphaté à. 
Spongiaires. 

c) Soit que le conglomérat attendu se trouve 
doublé ou triplé et qu'il y ait alors indétermination 
dans le choix de la véritable limite entre les assises. 

d) E n  outre, à divers niveaux étagés, suspendus 
dans le Campanien (Craie de Trivières à Bray, à 
Obourg), se rencontrent des lits phosphatés conglo- 
mératiques dont on sait qu'ils sont lenticulaires 
(31).  

Tout vela nous éloigne d u  schéma initial, sédui- 
sant mais trop simple, et aussi nous rapproche 
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fin du Crétacé, une déformation marquée, la plus 
intense de leur histoire commune. 

7 )  Danien et Montien. 

Les temps tertiaires débutent avec le Danien, 
cc qui n'cst plus coritcst,é dans le Monde, je crois ; 
Nons y apporte des argiiments. 

Alors que les dépôts landénicns et  yprésiens 
occupent assez largement l'axe synclinal et en 
débordent largemerit les bords, par  contre, le Dano- 
Alontien et le Panisélien sont très étroitement loca- 
lisés dans le Hainaut central ; quant aux sables 
liruxelliens (lutéticns), ils forment la crête d'Arider- 
lues à l'extrémité orientale d u  bassin de Muris, et, 
apparcirrirrierit s'en séparent. 

Combien d'hésitations et de disciissions à pro- 
pos de ces deux formations calcaires, propres à la 
région de Mons ; le " Tuffcaix de Ciply " et le 
" Calcaire grossier de &Ions " ! Tantôt séparés, tari- 
tôt groupés en faciès latéraux l 'un de l'aiitre, tan- 
tôt partagés entre le Crétacé et  le Paléocène, puis 
tous deux réunis au  Crétacé ... I l  serait trop long 
d'en écrire ici l'histoire. Mieux est sans doute de 
préciser ce que l'on sait. 

E t  tout d'abord, il convicnt de dissiper un 
malentendu qui m'attribue d'avoir donné l'âge 
montien au  Tuffeau de  Ciply, ce qui risyue de se 
répéter de publication en publication. Tla confusion 
provient, non pas du contenu d'une note que j'ai 
écrite en 1955, niais dc son intitulé : a: Définition 
actuelle et gisement du Montien dans le bassin 
de Mons D. E n  fait, 'l'uft'eau de Ciply et Calcaire 
de Mons ont été groupés cn un même étage nfontien 
(attribué au Crétacé) par  le C'onseil géologique de 
Belgique,  auteur de la 1,égeridr~ générale de la carte 
géologique détaillée (1929). Abordarit la reprksen- 
tation cartographique du Jlontien, je rie pouvais 
guere adopter autre attitude que " conformiste ", 
il en f u t  ainsi jusqu'en 1057 (38, p. 163). 

A cc moment, j 'ai pu distingper 3 zoncs à 
Ostracodes dans 1'ensc:mble et séparer ainsi sur  dcs 
hases micropal6ont,ologiques et: qui revient ail Tuf- 
feau de Ciply de ce qui caractérisc le Calcaire de 
Mons. [Ces mêmes fa.unizones ont kt6 i~lt~érieure- 
ment retrouvées par Ik roo  (1 (166) dans le liimhourg, 
avec des analogies frappantes]. 

E n  1962, à l'occasion d u  Colloque sur le Paléo- 
gène, tenu à Bordeaux, j 'ai présenté une brève 
communication et u n  tableau des corrélations ; 
faisant état des observations de 1957, de J .  Hofker 
(1961), (le II. Wieriberg Rasmussen (1962), je sépa- 
rai nettement le Tuffeau de Ciply (Danien) du 

Calcaire de Mons, seul strat,otype du Montien. Ce 
travail n'a pas été publié dans les comptes rendus 
du Colloquc, par une omission restée inexpliquée, 
mais l'usage que certains auteurs ont fait d u  pré- 
tirage dcvrait dissiper le rrialeritendu (voir notam- 
ment 29) .  

Dans l'état actuel : 

1) Les faunizones à Ostracodes donnent la 
possibilité de distinguer une zone inférieure, danien- 
ne, reprCsentCe par le Tuffeau de Ciply ; une zone 
moyenne (à Cyillkeretta) reconnue en maints son- 
dagcq très constante, trarisgressive sur  la première ; 
une zone supérieure (à Triginylyrmus)  qui corres- 
pond au Calcaire de Xons, stratotype du Montien. 
On sépare donc aisément la partie danicnne de la 
partie montienne. 

2) Nous ne vogoris aucune démarcation sédimen- 
tologiyue entre le Tuffeau de Ciply e t  le Calcaire 
de Mons, en sorte que la sédimentation nous paraît 
avoir été continue du Danicn au Montien. 

3) 1~'ap)pellation " Daiio-Rlontieri " trouve ainsi 
sa justification, d 'autant plus que l w  forages an- 
ciens ne  permettent pas d'établir les distinctions 
souhaitées, à défaut d'échantillons. 

4) Selon les emplacements, le Dano-Montien 
ou le Danien reposent au contact du CrEtacé 
sup6rieur (Tuffeau de Saint-Symphorien, Craw 
phosphatée de Ciply, Craie de Spiennes, Craie 
campanienne) en discordancc nette (visible à 
Ciply) avec une lacune stratigraphique plus ou 
moins ample selon les cas. E n t r e  le Crétacé et 
le Uano-rllontien, la  démarca t ion  est à la fois qéo- 
m@trzgue ,  s t ra t igraph ique ,  paléontologiquc et sédi- 
men to log ique .  Sel est l 'apport du bassin de Mons 
dans la définition d'une limite (évidente ici) entre 
le CrEtacé et le Danien (trrtiaire). 

Des travaux importants sont en cours en Bel- 
gique, en France (par les collaborations que nous 
nous sommes asuurées), dans les pays nordiques et 
r n  Pologne. Ils devrairnt nous permettre de pro- 
jetrr bientôt un jour nouveau sur  les relations 
encore confuscs entre lc bassin de Paris, la zone 
limbourgeoise et le sillon dano-polonais, et, en 
même temps sur certains açpects de la transition 
Secondaire-Tertiaire. 

8 ) Landénien, Yprésien, Panisélien. 

L'épisode dano-montien à calcarénites s'est ache- 
5 é  par  un régime continental dont témoignent les 
couches lacustres à P h y s a  et C'hara (Alontien supé- 
rieur) propres à la région axiale du bassin de 
Mons. 
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Dès lors, les mers éocènes n'ont plus accumulé 
que des sédiments détritiques, sables et argiles peu 
fossilifères. 11 n'y a pas d'observations nouvelles 
dont la stratigraphie puisse s'enrichir. 

Le Heersien ou infra-Landénien du Hainaut 
belge (non dist,ingué clairement en France) se mar- 
que par une certaine abondance de ForaminiEres 
polymorphinidés ;, il peut être souvent separé des 
couches sus-jacentes à Pholadomya oblitterata (Lan- 
dénien moyen, assise d u  Tuffeau) par  u n  examen 
minutieux des échantillons (il est uniquement 
atteint dans le sous-sol). Les mers 1andéri;ennes: 
encore une fois, ont envahi le bassin de l'Ouest 
(Bernissart) vers l 'Es t  en même temps qu'elles 
en couvraient graduellement les flancs. Toutefois, 
les couches heersiennes y sont réduites à quelques 
lambeaux isolés, ce qui met sur la piste d 'un épi- 
sode iritra-landénien (40) : en effet, non seule- 
ment les premiers dépôts ont subi des érosions qui 
les ont réduits en lambeaux, mais encore le Heer- 
sien subsiste au flanc Nord à des altitudes plus 
élevées que sur  le flanc Sud. Cette phase intra- 
landhienne engage à méditer sur  la d6formation 
continue du fond soiis-marin, indépendamment des 
oscillations épirogéniques et des limites entre les 
'- étages ". 

Comment sont éventuellement représentées les 
couches herrsiennes dans le Hainaut f'rançais ou 
la région lilloise ? C'est une question que nous 
posons. 

Après 1 'émersion généralisée par  laquelle s'achH- 
ve le cycle landénien, une nouvelle su1)mersion 
gagne le Hainaut (Yprésien-Panisélien) ; les témoins 
les plus élevés en sont conservés dans l a  partie 
centrale du bassin. Dès 1874, Potier reconnaissait 
le synclinal du RIont Panisel comme preuve dc 
" plissement ". Quant aux failles qui affecteraient 
les couches éocènes, il apparaît di£ficile d'en prou- 
re r  la réalité. 

9 ) Quaternaire. 

Aux temps quaternaires, le bassin subsident 
n'a pas perdu son caractère sui generis. Laissons 
à Jules Cornet le soin de parachever le panorama : 

« L'espace qui correspond au Golfe de Yons n'est 
w drainé que par  une seule rivière, celle qui a 
w donné son nom au  pays de IIainaut et qui est, 
w par rapport à l 'Escaut, qu'elle a rejoint à 
w Condé, un affluent subséquent de caractère spé- 
w cial. Tle cours entier de la Haine, d7Anderlues 

à Condé, est compris clans le Golfe de Mons et 
w ce cours en occupe, sur presque toute son Gtenduc, 
w la région médiane. Les affluents di1 nord et 

>> plusieurs des affluents d u  sud prennent leur 
» source en dehors des limites du Golfe ; mais, 
» chose à noter, aucun ruisseau ne sort de l'aire 
» d u  Golfe de Mons pour gagner u n  autre bassin 
» hydrographique. ria %ine et la plus grande par- 
» tie de son bassin sont donc liEes d'une façon 
» intime au  synclinal secondaire et tertiaire du 
w bassin de Mons. 

» L'ensemble du bassin hydrographique de la 
» IIaine (sauf les parties supérieures de certains 
» affluents) occupe une longue dépression formant 
w une large vallée qui coïncide en position avec le 
w bassin géologique de MOIS. Et, à l'Ouest de la 
» ville, la IIairie coule dans l'axe de l a  dépression, 
» faisant coïncider ainsi la vallée de la rivière avec 
>p la grande vallée que forme le bassin. La vallée 
» de la  rivière, entre Mons et  Condé, est donc riet- 
» tement une vallée svnclinale. Dans cette section. 
w le synclinal tertiaire est plus prononcé, pliis 
» resserré que la vallée topographique, de sort,(. 

que l'on peut dire que le creusement de la vallée 
» de la Haine l 'a rendue moins encaissée. Cela fait 
w comprendre la grande largeur de cette vallée, 
» hors de proportion avec le modeste cours d'eau 
» qui y serpente. Dans le méridien de Eoussu, la 
w plaine alluviale de la IIaine est large de 3 600 m ; 
» dans le méridien de 13ernissart, elle est de 6 000 m. 

» On voit que la morphologie siiperficielle e t  la 
» structure profonde montrent ici les relations les 
» plus étroites w (12, p. 116). 

Jules Cornet rejoignait en géologue l'idée ini- 
tiale née de l'étude des rivières belges (8) dès 1904. 

Rkunis dans une commune histoire géologique 
comme ils l'ont été dans l'Histoire des peuples, le 
IIainaut français et le bassin de Mons en Hainaut, 
belge ont fait l'objet de multiples études ; on y 
peut aujourd'hui connaître et comprendre les enche- 
\.êtrernerits naturels du sous-sol. 

Aux considérations de science pure se j o i ~ g e n t  
les millt.iples aspects de 1 'utilisation des territoires, 
s.uxquels les occiipants reronnnissent avec raison 
une importance croissante pour Icilr bien-être et 
le succès de leurs entreprises. 

En chacun des domaines, les g6ologues doivent 
faire face à des problèmes constaminent renouvelés, 
de 1' " épiderme " aux profondeurs. 11s ne peuvent 
répondre aux exigences scientifiques et utilitaires 
des temps nouveaux sans imprimer à leurs recher- 
ches la précision dans l'observation et l'analyse, 
la rigueur d u  raisonnement. Les Gches de demain 
aurorit ce double caractère. 
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Ann. Soc. Udol. Nord 

1970, XC, 4, 191-201. 

Les loess et la  stratigraphie du Pléistocène récent 

dans le Nord de la France et en Belgique 

par  R. PAEPE (") et J. SOMMÉ (**) 

Sommuire. - Dans le Nord de la France et en Belgique, la couverture continue de 
dépôts pléistocènes se divise en trois zones E-W. du S au N : région des loess, région 
de transition, région des sables de couverture (qui prolonge celle d ~ s  Pays-Bas). Pour 
le Pléistocène récent (Eemien et WeichsClien), des unités litho-stratigraphiqiies ont. 
6t6 reconnues et corrélées. La continuité stratigraphique entre la région des loess et 
celle des sables de couverture est établie par l'intermédiaire de la zone de transition. 
La chronostratigraphie et l'évolution climatique, fondée sur les faciès, les paléosols, 
les analyses polliniques et  les datations au Cl,, sont discutées avec référence à ln 
stratigraphie des Pays-Bas. En tenant compte des pal6ozonations cliniatiques, il est 
ainsi possible de proposer une corrélation entre la stratigraphie des loess de l'Europe 
centrale et de la région alpine et celle de l'Europe du Nord-Ouest. 

Summary .  - In  the North of France and Belgium, the continuous cover of 
pleistocene deposits is divided into three E-Wr areas, from S to N : loess area, tran- 
sitional area. coversand area (nhich extends to the Netherlands). For the Lat.e 
Pleistocene (Eernian and Weichseliari), litho-st.raligraphic unities have been recognized 
and eorrelated. The stratigraphic continuity between the locss area and the coversand 
area is established through the transitional area. The chronostratigraphy and the 
climatic evolution, based on facies, palaeosoils, pollen analysis and C l 4  data, are  dis- 
cussed with reference to the stratigraphy of the Netherlands. In taking into accourit 
of the climatic palacozonations, it  i s  possible to propose a correlation between the 
loess stratigraphy of Central Europe and the alpine region and that of North-western 
Europe. 

Les recherches récentes sur  le Quaternaire d u  
Nord-Ouest de l'Europe, rrieriées dans les divers 
pays et confrontées en particulier dans le cadre 
de la Sous-Commission pour la Stratigraphie des 
Loess de l 'Europe (INQUA) - dont une réunion 
s'est tenue en 1967 en Belgique ct dans le Nord 
de la France (4) - ont permis de mettre en 
évidence une  st,rat,igraphie gknkrale pour les for- 
mations du PléistocEne rEcent (Eemien et Weich- 
sélien). Ces résultats ont, 6té publi6s dans un fa.+ 
cicule spécial de 1'A.F.R.Q. lors du VIIIme Con- 
grès de I'TNQUA tenu à Paris en 1969 (La Gtrati.- 
graphie des Loess d'Europe) (10). 

E n  par-liculier, en Belgique et dans le Nord 
de la Fi~aricc, les unitEs lithostratigraphicjn\s dii 

(") Service Géologique de Belgique, Bruxelles. 
(*:E) Institut de Géographie, Université d e  Lille. 

Pléistocène récent se trouvent en continuité régu- 
lière selori une zonation qui comporte, du Nord 
au  Sud, la région dcs sables de couverture, la 
r6gion de transition et la kgion limoneuse (fig. 1). 
La Belgique, en dehors de l'Ardenne, est partagée 
obliquernent par  les trois zones. Seules les deux 
dernières concernent la région du Nord de la 
France, située surtout dans la zone limoneuse. 
A travers cctte zonation des dépôts pléistocènes 
siipcrficiels apparaît la continuité stratigraphique 
dc ln  region s'dtendnnt des Pays-Bas au Nord de 
la France, extrémitk X Y  de la grande plaine dit 
l 'Europe du Kord. Cette position de la région étu- 
diée justifie l'emploi de la terminologie chronolog$ 
que de 1'Europc du Nord (Saalien, Eemien, Weich- 
sélieri) à la place de la nomenclature alpine, encore 
partiellement corrélahle (Riss, Riss-MTürln, W ü r ~ r i )  
(13, 15, 21). 

Le système stratigraphique des formations du 
Pléistocène récent (fig. 2) repose : 
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FIG. 1. - Carte des dép6ts pleistoeCncs superficiels  e n  Belgique et  d a m  le Xord dc la France. 

1 : Holocène ; 2 : Zone des sables de couverture : a) Couverture peu épaisse. b) Couverture épaisse ; 3 : Zone 
de transition ; 4 : Zone des loess : a)  Couverture peu epaisse, b) Coiivert.ure épaisse. 

L a  carte rcpréscnte les textures snperficieiiea des dBp6ts pleistocènes r6cents. 11 s'agit essenticllement de limon Bolien, 
carac té r i~é  par la  prédominance d e  l a  fraction graniilomBtriqiie limoneuse de 53 h 20 11, dans l a  rfgion des loess. d e  sable 
ou de sable limoneux dans l a  région de transition e t  de sable dans la  region des sables de couverture. 

Quant aux épaisseurs, on note des differences considerablcs : la  couverture dite Epaissc est nettement supbrieure B 
10 m e t  peut dépasser 20 m. Dans la région des loess, cela est dû B la prés~nce  de limons d'8ge plus ancien sous les limons 
wcichséliens ; dans la  région des sables de couverture, c'est surtout le developpement des limons weichseliens sous les 
sables éoliens qui en est la cause. Dans ce dernier cas. cela se produit dans les talwegs anciens (VallBe flamande) creuses 
k une époque qui prbcbde la  transgression Bernienne. 

1) sur  la détermination des unités litlto-strati- 
nraphiqzbes définies par  leurs facirs de sédimen- 
tation (loess, dérivés de loess, formations nivéo- 
éoliennes et nivéo-fluviatiles, dépôts fluviatiles, etc.) 
et d'altération, et p a r  les niveaux de phénomènes 
périglaciaires (cryoturbation, fentes de gel, etc.) : 

2) sur la reconnaissance des paléosols fossiles. 
Pour ces derniers, Ics datations absolues (C14), les 
analyscs polliniques concordantes ct lc  degré de 
d6veloppement du profil pédologiqiie peuvent par- 
fois préciser les donnEes chrono-stratigraphi(~~~cs. 

Les currélatioiw entre lcs diverses unités litho- 
stratigraphiques sont alors possibles, de proche en 
proche, à partir  de levés détaillés de longs profils 
(15, 16), en tenant compte des variations latérales 
(Syiès,-ravinement, etc.) liées aux conditions paléo- 
~u@hoiogiques des sites (vallées, versants, pla- 

teaux) et des variations régionalrs liées à la palko- 
zonation climatique des divers niveaux stratigra- 
phiques et, dans une moindre mesure, au  substrat 
géologique. 

F a r  ces méthodes ont été reconriurs des unités 
litho-stratigraphiqucs sépases  par  des riiveaux- 
repères, surtout périglaciaires, dont la continuité 
remarquable représente u n  bilan climato-sédi~neri- 
taire qu'il faut distirigwr rigoureuserrient de la 
chronologie théorique. E n  effet, certaines phases, 
sans doute longues, semblent n'avoir été marquées 
par aucun dépôt important C'est en particulier 
le probliime posé par le Pléniplaciaire inférieil:' 
15eichsélien I)e mc'mr, les dépôts tardiglaciaires 
manquent dans la zone loessiqi~e. 

Pour  le reste du Weichsélien, u n  système litho- 
atratigraphique (fig. 2) continu apparaît, au  dessus 
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de llEemien (paléosol ou dépôts fluviatiles, sables 
marins à Zel~a te )  avec : 

Io le complexe drs limons et sables du Diibi~t 
Glaciaire où se développe un sol humifCre ou tour- 
beux (sol de Varneton)  ; 

2" u n  premier niveau caillouteux avec petites 
fentes de gel ; 

3" le complexe des formations limono-toiirbeust~s 
ou limono-sableuses 1itéc.s à multiples petites fentes, 
faciCs caractéristique de la séquence pléniglaciaire ; 

40 u n  second niveau caillouteux avec finrs fentes 
de gel surmontant un horizon pédologique CIO- 

turbé (sol de Kesselt, dans la zone loessiqm) qui 
est le niveau repère principal de la séc~iience et 
qui marque la fin de la phase humide du Weichsel ; 

5" les formations de couverture (loess typique 
dans la région loessiqiie) dédoublées par un troi- 
siitme niveau caillouteux avec de très grandcs fcn- 
tes de gel, lesqiiellrs s'ouvrent parfois directrment 
au  niveau de l'horizon p6dologique cryoturbk. Ce 
dernier complexe correspond à la phase la plus 
sRche et  aussi la plus froide du Weiehsel. 

Cette stratigraphit: s'insère bien dans celle de 
l 'Europe du Nord-Ouest (8, 21). NOUS montrerons 
aussi, aprits la description diitaillée des coiiprs- 
types de Belgique ct du S o r d  de la France. qu'elle 
peimet une corrélation avec la stratigraphie de la 
région loessiqixe périalpine (13). 

BELGIQUE 

Les dépôts pl6istocènes supérieurs forment ur:s 
couverture continue à l'TV du sillon Sambre-3isus2, 
sans que, pour autant, leur composition reste iden- 
tique. Ces variations texturales contribuent à la 
subdivision en une région méridionale de loess et 
en une région septentrionale de sables de couver- 
ture, séparées p a r  une région de transition. orien- 
t6e d'E en W et se terminant en biseau. Si la 

première région, par suite de sa position inter- 
médiaire entre les systèmes hydrographiques de 
l'Escaut et  de la Meuse, n ' a  guère subi d'érosion 
importante depuis l'Eemien, pa r  contre, vers 
l'Ouest ainsi que vers le Nord, sous l'influence 
d'une activité fluviatile croissante, le relief ense- 
veli sous les d&pôt,s weichséliens d(ivient plus mar- 
qué. Ce manque d'érosion fluviatile dans la région 
des loess se reflète également dans l'aspect plus 
homogène des dépôts lbessiques par  rapport à ceux 
des autres régions. Ceci met en évidence que la 
région des loess a été caractérisée par des conditions 
plus froides et une activité éolienrie plus grandc 
que les autres régions, au  moins à la fin du 
UTeichsd. P a r  consitquent, des variatioris locales 
se manifestent dans les sucerssions stratigraphi- 
ques, et c'est ainsi qu'on retrouve dans le Nord 
les profils typiques de la région des sables de coii- 
verture des Pays-Ras et, dans le Sud, les coupes 
caractéristicl,ues de la région des loess de l 'Europe 
centrale. Leur connexion se réalise par  l'intcr- 
médiaire de la région de transition. 

Région des sables de couverture (Zelzate) 

Tla roupe de Zelzate, située dans la Vallée 
Flamande (R. Tavernier, 1945), se rapprorhe direc- 
temrnt des profils weichséliens hollandais (21). 
Sous observons de haut en ha5 (fig. 3) : lcs sables 
de couverture récents. subdivisés en deux parties 
par le sol d e  IZoksenl (14) d'âge A l l e r d ,  daté 
11.740 130 B.P. (Gr  K. 129-67). A leur base se 
développe le sol de Slabroek  (15) d'âge Bolling, daté 
12.430 t 100 y.B.1'. (Gr N. 4782). 

Au dessous, apparaissent les sables de couver- 
ture d'âge pléni-Weichsélien sup6rieiir avec., ain 
milieu, le cailloietis 3 avec g r m i d e s  fentes  d e  gel  
(15). Les sables inférieurs passent parfois à des 
sables entrecroisés, déposés par  les eaux de fonte 
dc neige. Ensuite, le Pléniglaciaire moyen est 
caractérisé par des formations  l immo- tourbeuses  
souvmt litées. Ellcs contiennent plusieurs niveaux 
tourbeux cryoturbés (15) : au  sommet, le sol de  

Zone des loess :  Marly (F.), Tongr inne  (R. ) .  - Zone occidentale des loess : Lambersar t  (F.). - Zone de 
transil ion : Poperinge (B.) .  - Zone des  sables de  couverture : Zelzate ( R . ) .  

1 : sable ; 2 : sable e t  limon ; 3 : l imon : 4 : limon li té ; 5 : gravier,  cailloutis ; 6 : stratification régulière ; 
7 : stratification irrégulière ; R : strat.ification ondulée ; Y : stratification entrecroisée ; 10 : corluilles ; 11 : 
sable te r t ia i re  ; 12 : argile te r t ia i re  ; 13 : craie ; 1 4  : fentes de gel ; 15 : cryoturbation ; 16 : sol à horizon B 

B X t u r a l  ; 17 : horizon humifère ; 18 : sol hydromorphe ; 19  : sol tourbeux ; 20 : tourbe ; 21 : empreintes 
hydromorphic ; 23 : concrétions calcaires ; 24 : Cl4 : 25 : R = sol de  Roksem ; 26 : S 1 
;. 26 : Km = sol de Kesselt-Zelzate : 28 : H = sol d e  Hoboken ; 29 : P = sol de Poperinge : 

r sol de Warnelon ; 31 Ao = sol de Rocourt ; 32 : l imite inférieure des ddp6ls weichséliens. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



TONGRINP 

MARLY 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Zelvate, daté 28.270 i: 270 y.B.P. (Gr N. 4783) ; au 
milieu, le sol de  Noboken ,  daté 32.490 -t 440 y.B.P. 
(Gr K. 4781) ; à la hase, lc, sol d e  Poperinge,  daté 
45.600 -+ 1.500 g.E.P. (Gr N. 4856). Ces trois 
niveaux ont été corrélés avec les interstades de 
Denclramp, de Hengelo et de Rloershoofd en 
IIollande. (21). 

Vers la base, on troiive, au  sein d 'un complexe 
de l imons et  sables grossiers, un autre niveau humi- 
fère appelé sol de W a r n e t o n .  Bien qu'ici, il fu t  
impossible de le dater et de déceler ses caractéris- 
tiques polliniques, sa position stratigraphique ne 
laisse aucun doute. I l  englobe les interstades 
tl'Otlderade, Llrgrup et Arnt:rsïoort du Début Gla- 
ciaire weichsélien. E n  outre, on trouve : plus bas 
dans le profil, lin horizon B textilral correspon- 
dant h une pédogenèse interglaciaire. Sa présence 
est très précieuse car c'est la seule fois qu'elle ait 
été observée dans cett,e région. De plus, sa position 
au dessus des pi-aviers à Co&cula flunzinaiis et, 
7 7  1 npcis scnescens var. e ~ m i c n s i s  ne laisse aucun doute 
quant à son âge &mien (12). Ce serait dnnc le 
sol de Kocot~r t  de la ré,$on des loess (cf. infra).  
Enfin, une corrélation stratigraphique directe est 
établir avec le Nord de 1'Eiirope où les '' Senescens 
Sande " sont connus depuis longtemps. 

Région des Loess. 

Dans la région des loess, les dépôts wt~ichséliens 
ne dkpassent guere 10 m, bien que llenseml.)le des 
loess weichsélicns et  pré-weichséliens atteignent. 
parfois 25 m. Noiis nous trouvons dans une position 
séomorpholopiclue de plateau. Les loess sont sépa- 
rés par  le sol de IZocourt qui forme vraiment un 
niveau repère comme l'avait déjà souligné F. 
Gullentops en 1954 (6).  Aix-dessus de ce sol se 
développe assez souvent un niveau hiirnifèrc (19) 
gui, très souvent, a été considéré (F. Gullentops, 
1957) comme l'horizon ,41 du sol de Roco~~r t .  Pour- 
tarit, comme à Tongrinne (13), on ne trouve jamais 
d'horizon 112 entre lcs deux ; cela nous a amené à 
reconnaître dcux sols d'âge différcnt. E n  effet,, 
quelques petits cailloux peuvent se trouver à la  
limite des deux sols tandis qile le rnat,&riaix d(: l'hnri- 
xnn humifère montre un rem a n i e m ~ n t  p a r  soli- 
fluxion antkricur au développement p é d ~ l n g i q u ~ .  
Ce remaniement a mcme affecté le sommet du sol 
d e  Rocour t  comme le  prouvent les guirlandes gri- 
sâtres, inclinées dans le sens de la pente, qu'on 
observe à ce niveau. P a r  conséquent, nous paral- 
lélisons le niveau humifère avec le soi de W a r n e t o n .  
Ce niveau manifeste, en effet, u n  premier refroi- 
dissement. Cependaiil, le diagramme polliriiqixe 

montre toujours la présence de pollens arborifères, 
et  l'ensemble appartient à la phase du Début 
Glaciaire. 

La première poussée de grand froid se mani- 
feste par  la présrnce de grandes fentes de gel à la 
limite siipérieure du sol d e  IVnrneton. Elle est 
suivie par  la période qui entraîne le d&p6t des 
forn~at ions  Einzono-tourbeuses, caractérisées par 
l'alternance rapide de lits plus limoneux et plus 
sableux, manifestant de nouveau un climat plus 
doux. Ces dernières se terminent par im horizon 
pédologiqixe cryoturbé, appelé sol d e  Kesselt par 
F .  Gullentops (1954) (6 ) .  

Enfin, un manteau de limnn homogene couvre 
l'ensemble De grandes fcntes de gel se d6veloppent 
également au sein de cette masse et percent le 
sol d e  Xcsselt.  Comme lrs premieres fentes prézé- 
demrricnt mrntioiinées, ellm atteignent 3 à 5 m de 
profondrur r t  présentent une ouverture dc plus 
d ' l  nl parfois Elles indiquent une période de grand 
iroid, et c'est pourquoi nous attribuoris une partie 
de ces lirrioris au  l imon de  couverture 1, une autre 
au limon de  couvertura 2 Le Tardiglaciaire n p  se 
manifeste pa.; ; peut-etre est il entièrement marqué 
par I'hoïiwn R tcxtural du sol brun lessivé actuel. 

Cette image reflète parfaitement c ~ l l e  des coupes 
de loess r n  Autriche. R. Pacpe (1965) parvenait 
ainsi à corréler l'eiisemble du sol de Eocozirt et du 
soi de  W n r n e t o n  avec le Stillfrierl A et le sol de 
R e ~ s e l l  a\rrc le Stillfri( t i  R de J .  F ink  (1965). 

Le complexe formé par  le sol d e  Rocowrt et 
le sol de W a r n e t o n  rappelle, en effet, parfaitement 
le romplcxc Stillfried ,4 d'Autriche. Comme nous 
le verrons plus loin, à Poperinge notamment. le 
sol d e  W n r n t t o n  s'est révélé d'gge Amersfoort tout 
comme le niveau humifère du complexe Stillfried ,4 
à IIollabrün (5).  Quant au sol de Kesselt qui se 
présente tantôt en sol biun forestier, tantôt en 
horizon tacheté, ou encore en horizon humifère 
tourbeux, il se rapproche parfaitement du Stillfried 
R qui, lui aussi, se montre sous des facies pédolo- 
giqiies bien différents. Sa datation en Autriche 
(+ 28.000 y.13.P.) rorrohore parfaitement celle 
obtenue a.vcc la. t,ourbe du sol de  B e l m t e  que nous 
assimilons au niveau de Kesselt. 

Région de transition. 

Si  certaines couches permettaient au préalable 
unc corrélation stratigraphique directe entre la 
légion dm sables de couverture et celle des loess 
la région de transition rrflète rlairernrnt leur inter- 
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pénétration climato-sédimentaire. Cela est en partie région des sables de couverture qu'à la région des 
dû aux chan~ements  rapides d u  relief. Sur  les loess. 
buttes (faciès ' de on retrouve une série 
qui rappelle celle de la région des loess, tandis 
qu'en position de vallée réapparaît le plus souvent 
la séquence de la région dm sables de couverturc3. 
On peut donc suivre ici le passage lateral d 'un  
système à l'autre. 

La plus importante de ces trarisitioris latérales 
est constituée par  la séquence sol de Rocourt /sol  
de W a r n e t o n .  lZappelons que, dans les autres 
régions, ces deux sols scmblaicnt former une entité 
p6ddologiqiie pa r  suite de lcur stri~cturc! subhorizon- 
Me.  Dans la région de transit,ion, à Poperinge, 
Warneton et Rumheke, nous avons pu distinguer 
un développement latéral de ces deux sols. Sur  
le plateau, le sol d e  Rocourt  apparaît bien déve- 
loppé ; puis, le long du versant d 'une vallée fossile, 
il se transforme en pseudo-gley, puis en glcy, pour 
finalement être complètement tronqué par  la vallée 
colmatée de dépôts plus récents sus-jacerits. 1 h n s  
ces derniers sédiments, Lin horizon humifère com- 
mence à se développer à partir et  a u  dessus d u  
piseudo-gley d u  sol de Rocourt .  Ce niveau devient 
de plus eri plus prononcé vers le point le plus bas 
de la vallée, là où toute trace du sol d e  Rocourt  a 
disparu. Donc, si à l'endroit d u  pseudo-gley, la 
succession sol d e  Kocourt /sol  de W a r n e t o n  rappelle 
celle dc Tongrinne et, pa r  conséqumt, ne pcrmet. 
que difficilement la distinct,ion pédo-géolog-ique, 
par contre, à la part,ie inférieure du versa.nt, la 
sgparation e t  même la  juxtaposition latérale sont 
évidentes. Ainsi est fournie une preuve litho-strati- 
graphique de leur développement indkpendant. 

C'est dans la tourbe de Popcringe que 1%. 
Vanhoornr (15) a pu révéler que Ir spectre polli- 
nique se rapproche de wlui de l'interstade d7Amers- 
foort. Ceci corrobore la présence de structures 
fluviatiles dites normales dans les dépôts du même 
âge : les l imons et sables grossiers. Aussi re t ro~~ve-t -  
on, au dcssus, les fornzations limono-tourbeuses typi- 
ques avec le sol de Poper inqe  bien développé à leur 
base, ce nivrau ayant d'ailleurs fourni le matériau 
ponr la datation C 14 mentiorinée précédenirnent. 

Kous avons pu  également constater qu'au niveau 
du sol d e  Tiesselt, le relief s'est trouvé fortement 
aplani. Le colmatage irrégulier des l imons e t  sables 
grossiers a fait place, avec les formutions lintono- 
tourbcuscs, à une sédimentation subhorizontale due 
au misscllcmcnt. Cela explique la présence encore 
plus généralisée du cailloutis 2 avec fines fentes d e  
gel, au sornmrt des derniers dépôts. Par  leur faniès, 
ew deux formations se rattachent davantage à ka 

T'iir cont,rc, à la part,ie supérieure de la séquence. 
on retrouve le loess homogène typique de la région 
laessique et correspondant au limon de c o u w r t u r a  1 
d'âge plhiglaciaire supérieur weichsélien. Pourtant,, 
ce loess peut passer liitéralernent à des sables en t re -  
croise's déposés par  les eaux de fonte de neige. 
l ~ e u r  extension se réduit à de petits chenaux mal 
limités. E n  effet, ils passent souvent latéralement 
aux locss purs du même âge. Systimes éoliens et 
fluviatiles coexistent donc à ce niveau. 

Plus haut, dans l a  scconde partie d u  Plkni- 
wrichsélien supérieur, se sont déposés uniquement 
les sables de couver l z~re  2 caractéris6s par  l a  pré- 
sence de nombreuses structures fluviales Ces sables 
se laissent difficilement distinguer des deux séries 
de sables d e  coziverture récents 1 et 2. IIeureuse- 
rnmt, ces quatre zones de sables de couverture sont 
séparées par des niveaux caillouteux avec Sentes 
de gel, dont le plus irii'érieur, le cuilloutis 3 ù 
y r u w k s  f en tes  d e  g e l ,  contient égalernent les plus 
grandes fentes. Il correspond donc au froid maxi- 
mal d u  Weichsélien et  forme le pendant d u  gravier 
d e  B e u n i n q e n  des Pays-Bas ( 8 ) .  

E n  résumé, on voit donc apparaître, en région 
de transition, outre les conditions géomorphologi- 
ques propres à la coupe, tantôt les conditions 
climato-sédi~rirntologiques de l a  région des loess, 
tantôt celle de la région des sables de couverture. 
On peut ainsi si: derriarider pourquoi, dans la pre- 
mière partie d u  Pléni-weichsélien supérieur, est 
intervenue la sédi~rieritatiori du l imon  d e  couver- 
t u r e  1, et, dans l a  deuxième partie, celle d u  sable 
d e  couverture 2 ? 

La region du Nord de la France (fig. l), à 
l'Ouest de la Sambre et en dehors des plaines mari- 
times holocènes, possède, comme la Belgique, une 
couverture continue de dépôts limoneux pléisto- 
cènes. 

Cette couverture présente des variations régio- 
nales en fonction des épaisseurs et des faciès. Les 
conditions géomorphologiques locales entraînent 
également des variations latérales, d'importance 
secondaire p a r  rapport aux contrastes régionaux. 
E n  particulier, la dissymétrie des vallées est plus 
générale encore pour les formations superficielles 
que pour la topographie des versants (17). 
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P a r  sa position plus méridionale, le Nord de la 
France est essentiellement traverxé par  la zone des 
loess. 11 est cependant nécessaire de distinguer 
dans celte région, u n  secteur oriental où les épais- 
seurs sont plus iiriportarites et le faciès loessique 
domine, et  u n  secteur occidental oii les formations 
pré-weichséliennes sont inégalement conservées et les 
faciès sont variablcs selon les niveaux de la cou- 
verture. 

Région orientale des Loess. 

La stratigraphie de la région 1oess;que orientale 
avait fourni à J. Ladrière. à la fin d u  siiicle dernier. 
les basrs de son syst6me litho-stratigraphique du 
Quaternaire ( 9 ) .  Ladrière avait reconnu la séquence 
quaternaire la plus complète sur les plateaux de 
la Sambre et de l 'Escaut où, en effet, les formations 
pléistocènes plus anciennes sont largement coriser- 
vées sous les limons weichséliens, ce qui explique 
l'épaisseur plus importante de  la couverture quater- 
naire dans cette région de partage hydrographique. 
Ladrière notait aussi l'extension et  la fréquence 
de la superposition des couches supérieurcs de son 
système : limon supérieur brun, limon jaune (clrge- 
ron) ,  gravier supérieur, limon gris-cendré, limon 
fendillé, limon jaunât,re à points noirs. Tl p1ac;ait 
alors la limite entre ses assises moyenne et supé- 
rieure a u  sommet d u  limon gris-cendré, reconnais- 
sant l 'unité litho-stratigraphiquc du complexe for- 
mé par  ce niveau grisâtre avec le limon fendillé 
brun-rougeâtre sous-jacent. En  effet, il constatait 
paralldement que l'assise supérieure présentait une 
extension plus grande que les autres et tapissait 
1 'ensern ble des versants. 

T,a coupe de Marly (*) permet de retrouver les 
termes supérieurs de la stratigraphie dc l d r i è r e  
rt montre une série épaisse de format:oris limo- 
neuses du Pléistocène récent, développée griice à 
une position géomorphologique de versant (fig. 3) .  
Souvent, en position de plateau, la même séquence 
est réduite en épaisseur. 

Très constant dans la région, le limon fcndillé 
rougeâtre de Ladrière, horizon repere de la série 
loessique épaisst, rorrcspond à l'horizon R tcxtural 
d 'un  sol de type brun lessivé, sol interglaciaire 
éemicn déterminable par son faciès et sa position 
dans l a  séquence stratigraphique. Ce sol est dési- 

-- --- 
(*) Coupe déjà relevee en sondage par J. Ladrière 

(1879) et étudiée L l'occasion de t ravaux récents pa r  
J. Cartigny dans le cadre de la preparation d'un Mémoire 
de Maîtrise di1 Laboratoire de C~omorphologie  de  Lille 

gné d u  nom régional de sol de R o c o w t  (6, 13, 14, 
15) par  corrélation latérale avec la Belgiqiie, où 
il présente les mêmes caractéristiques et la meme 
position stratigraphique. 

A u  dessus de ce sol apparaît, en effet, d'une 
façon très constante également, u n  limon grisâtre, 
plus foncé à la partie supérieure (limon gris-cendré 
de Ladrière) qui représente u n  dépôt e t  une pédo- 
genèse différente du sol de Rocourt et  qui corres- 
pond au sol d.e W a r n e t o n ,  défini en Belgique (13, 
14, 35). E n  effet, ce niveau humil'ère surmonte un 
dépôt lirrior~eux peu épais qui montre une mise 
en place par  solifluxion. De plus, le sommet de ce 
dernier présente parfois une dégradation hydro- 
morphe que nous attribuons au  charigcmcnt clima- 
tique initial du Début Glaciaire. Enfin, le sol de 
Rocourt est localement surmonté par  u n  rare cail- 
loutis de silex qui confirme la coupui.rl stratigra- 
phique et pédologique. 

C'est après l'élaboration de ce sol gris-noirâtre, 
corrélahle avec la partie supérimre du pédo- 
complexe de Stillfried A rri Autriche et daté du 
Début Glaciaire (interstades d'Amers£oor.t et de 
Brsrup),  que se situe la première phase notoire 
de ravinement - fait  clairement noté par L a d r i è r ~  
- et aumi la prrmièrc manifcstation importante 
de froid (fentes dc gel). L'érosion se manifeste à 
la fois par l'étirement en langues du 901 noirâtre 
le long des versants, meme en pente faible, et par  
l'ouverture de chenaux qui pénètrent le  sol d~ 
Ro-ourt Les fentes de gcl sont plus générales 
encore à ce niveau et présentent lcur développe- 
ment maximum en position de plateau (hlarcoing). 
Le premier cailloutis important de l a  séquence 
weichsélienne, qui est formé de quelques silex sur 
Ir SOI grisâtre, sr concentre et  s'épaissit dans les 
fentes et  chenaux. Localement, les premières cou- 
ches qui lui sont superposées et colmatent les che- 
naux i-ésultent essentiellement du remaniement 
fluviatile et solifluidal des niveaux prérédents ; ellrs 
semblent ausbi attri1)uablrs au Plériiglaciaire infé- 
rieur dont les témoins s6dimentaires seraient très 
réduits. 

La sédimentation limoncusc devient ensuite très 
rapidement régulière et  est constituée par le faciès 
caract&rist,ique des formations l in~oneuses  litées avec 
de multiples petites fentes déformées dans l e  sens 
de la pente, ces dernières étant surtout bien expri- 
mées à la partie inférieure du complexe. -4 l'inth- 
rieur de cet ensemble, interviennent plusieurs 
niveaux grisâtres hydromorphes cryot~irbés qui 
pourraient correspondre aux sols du Pléniglaciaire 
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moyen de la zone de transition ; ces sols da Marly 
évoquent les niveaux de " Nass-Koderi " signalés à 
Kesselt par  F. Gulleritops. AIais souvent, dans la 
zone orientale, le complexe des formations limoneu 
ses litées n'apparaît que sous la forme moins dis- 
cernahle d'un loess à àoiiblets. 

Les limons lités sont surmontés par un horizon 
pidologique c r y o t z ~ r b é ,  co~isLarit, le rriieux exprimé 
de la série des sols de Marly, correspordarit au 
sol de I iessel t  en Belgique (6, 13, 14, 15),  corrélé 
avec Stillfried B en Autriche (cf. supra). Son unité 
et son importance stratigiaphiquc sont surtout 
liées aux déformations périglaeiaircs qui l'affee- 
tent (pe t i t e s  f en tes  de  g e l ) .  hIalgr6 la présence d'un 
cailloutis de silex diffiis, il semble avoir écha.ppé à. 
l'observation de Tladritre qui confondait sous le 
terme d '  " ergeron " des unités d'âge différent. 

L'ensemble est surmonté par un loess typique 
horriogCne où se développe l e  profil d i i  sol holocène 
qui gêne souvent la recoririaissarice des caractères 
sédimcrit«logiques. On note cependant que la partie 
inférieure est ergoturbée : elle semble correspondre 
en -fonction de conditions géoniorphologiques diffé- 
rentes, aux g r t w d e s  fentes  d e  !)el qui se manifes- 
tent en position de plateau et  pcrmcttcnt de distiri- 
y e r  deux loess de coiivcrtnrc dans le Plénigla- 
ciaire siipérieur. Cctt,e couverture reste cependant 
relativement peii épaisse dans la zone orientale des 
loess. 

Région occidentale des Loess. 

Les coupures essenticlles de cette stratigraphie 
sc ennfirment et  se préeiscnt dans la réyion occi- 
dentalr des locw (Artois, région de Lille) où les 
fari& deviennent nettement contrastés de part  et 
d'autre du nivenu d e  X e m l t  et permettent ainsj 
de saisir lm transitions dc la zonation climato- 
sédimentaire régionale (fig.3). 

Par  suite d'mie érosion plus intense au début 
de la dernière période glaciaire dans cette régiori, 
liée à des cioliditioris climatiques plus humides, les 
forrriations weichséliennes reposent souvent direct- 
tement sur le substrat tertiaire (sables landéniens 
ou argile yprésienne) ou secondaire (craie) ou bien 
ravinent les dépôts pléistocênes antérieurs dans 
lcsquels le sol de Eocourt n'est plus conservé. T m  
conditions de site paléogéomorphologiquc prennent 
pour cela unc influence déterminante, ent,rainant, 
des variations Interales de faciks et tl'6paisseurs 
pour les formations antéricurcs au loess de couver- 
ture (16, 18). 

E n  efret, la couver ture  limunezcse d u  Plénigla- 
ciaire supérienr est uniformément développée avec 
une sédimcntation loessique typique couvrant 
l'ensemble de la topographie, ce qui indique u n  
colmatage géndral éolien à la fin de la période 
pléniglaciaire. Cependant, comme dans la région 
orientale, la couverture sc subdivise parfois en dcux. 
le loess inferieiir étant hydromorphe et  cryot,iirb& 
Caractère plus constant, dans le cas fréquent d'une 
couverture unique, est la présence de tubulures 
ferrugineuses à la partie inférieure du loess. E n  
l'absence dc grandes fentes de gel, l 'attribution du 
loess au limon de couverture 1 ou 2 peut rester 
problématique. Ilans l'ensemble, pa r  l a  couverture, 
cette région occidentale prolonge donc la  zone des 
loess. 

Le wbveuz~ d e  KcsseZt devient l'horimn-repère 
essmtiel de la stratigraphie car il sépare deux types 
différents de sédimentation, impliquant un change- 
ment important des conditions climatiques Ce 
niveau, véritable sol dans la zone orientale, se 
présente izi plutôt sous la forme d 'un sédiment 
pédologique cryoturbé et il est surtout caractérisé 
par lin cai l lout is  et une ligne de pet i tes  fentes de 
gel (16).  

Au dessous, se développe le faciès typique des 
f o r rna t iow sablo-limoneuses lit4t.s avec alterriancc 
de minces lits sableux et lirrioneux avec multiples 
lignes de petites fentes déformées dans le scns de 
la pente et jalonnées de cailloutis, qui témoignent 
de processus fluviatiles et nivéo-éoliens. Ce faciès 
est caractéristique dix Plhiglaciaire moyen de la 
région de trarisitim à 1a.qiielle appart,ient donc la 
région occidentale des lems pour la période anté- 
rieure au  Plénielaciaire s~inéricur. Localement. des u 

niveaux plus hydromorphes peuvent être la marque 
des interstades reconnus dans les régions septentrio- 
nale.;. Ces formations peuvent se présenter sous 
d ~ s  faci& texturaux variés : sablo-limonwx, sa- 
bleux, limoneux avec granules de craie, limono- 
tourbeux, les changements intervenant souvent le 
long d 'un même versant. Ce complexe a cependant 
comme caractères majeurs son litage et l'existence 
des multiples petites fentes, faciès que l'on observe 
de l'Escaut à la région côtière. 

A la base de ces -formations litées d'épaisseur 
très variable, si le pédo-complexe Warneton/Ro- 
court est souvent absent, la présence d ' u n  cai1.- 
lou t i s  associB aux f ines  f m t e s  d e  ge l  est générale. 
A ce niveau, plusieurs générations de fentes sont 
souvent visibles, ce qui semblerait confirmer la  
complexité de la phase pléniglaciaire inférieure. 
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qui a été marquée par  la première régularisation 
importante des versants. 

TP complexe infdrieur des sables e t  limons pré- 
sente des épaisseurs et des faciBs variables. Il peut 
se montrer sous l'aspect de formations litées à 
structures fluviatiles nettes (Lambersart) ou former 
un niveau soliflu6 et rryotilrbé. P a r  son hydro- 
morphie prononcée (taches, points noirs) et ses 
caractères de sédimentation. il témoigne de condi- 
tions clirrintiques très humides. 

Le sol de Z Z O C O U T ~  existe localement, parfois 
développé dans le substrat sableux ou argileux. 11 
rst souvent érodé r t  la séquence weichsélienne 
clébute par  des sables e t  g r m i e r s  fluviatiles qui 
ravinrnt le substrat ou les formations pléistocèries 
plus anciennes. 

Plus nettement que dans la région orientale 
des loess, la régularisation des versants en glacis, 
déjà manifeste lors du Pléniglaciaire inférieur, se 
confirme avec les formations litées d u  Plénigla- 
ciaire moyen jiisqu'au niveau de Kesselt qui a donc 
une signification à la fois paléog6omorphologiq11e 
et stratigraphiclue, le dépôt d u  loess de couverturr 
ne faisant que tapisser l'ensemble d'une topogra- 
phie atténuée (16). 

Tl faut atteindre la réoion tir: transition nour 
d 

voir apparaître des dépôts superficiels attribuables 
au Tardiglaciaire. Cette région ne concerne guère 
le Kord de l a  France. Les dépôts de la Plaine de 
la Lys s 'y rattachent cependant avec, localement, 
des structures fluviatiles d'écoulement divagant 
dans les formations pléniglaciaircs moyennes, sur- 
montées par  le niveau de grandes fentes de gel 
(Quesnoy-sur-Deûle) et plusieurs zones subhorizon- 
tales de sables ct lirnons avec fentes (11, 18) .  

La  région loessique occidentale a donc intérêt 
de montrer, p a r  l'interpénétration des faciès de la 
région de transition et de celle des loess, les varia- 
tions de la zonation au  cours du Pléistocène récent, 
c t  de permettre les corrélations stratigraphiques. 

CONCLUSIONS 

La région franro-bclge offre des possibilités de 
corrélations à 1ongiit.s distances, sur des bases 
litho-stratigraphiques, entre les sdries sableuses d r  
l'Europe septentrionale ct la séquence loessiquc 
de l'Europe moyenne qui, vers 17E, jalonne la  
bordure septentrionale des Alpes. 

L a  région étudiée se trouve en effet au niveau 
même des transitions de cette zonation. Et la 
morphologie générale de plaine, favorable dans 
l'ensemble à l a  sédimentation périglaciaire, ne mas- 
que pas les variations régionales de la litho-strati- 
graphie. 

IRs profils de l a  région de transition permettent 
ainsi de faire le rclai cntre la région des sahles de 
couvr:rture des Pays-Bas et la zone méridionale des 
loess. D'un point de vue méthodologique, ces profils 
se révèlent les plus aptes pour établir les corré- 
1a.tions car les faciès régionaux s'interpénètrent 
selon les niveaux. Il apparaît ainsi que le dépôt 
de loess typique a connu son extension maxima 
vers le NNW lors du Pléniglaciaire supérieur, 
surtout avec le limon de couverture 1. L a  sédi~rieri- 
tatiori purement éolienne tend à l'emporter dans 
des régions marquées jusque-là par  des processus 
fluviatiles et  nivéo-éoliens, ce qui confirme par  un 
argument litho-stratigraphique l a  pkjoration du 
climat (froid et sécheresse). Ainsi, à Ilambersart 
et à Rumbeke, u n  loess typique de couverture 
repose sur des formations pléniglaciaires moyennes 
et  inférieures marquées par  le ruissellement et 
caractéristiques de l a  zone de transition. 11 faut 
atteiridre la rive orieritale de l 'Escaut pour que le 
faciès loessique domine l'ensemble de l a  sédimen- 
tation weichsélienne (Vollregem, Marly). Parallèle- 
ment, les fac,iès de la zone des sables de couverture 
se rencontrent en position méridionale au niveau dii 
Pléniglaciaire moyen et inférieur. Le facies carac- 
téristique des " formations limono-tourbeuses " est 
en effet bien développé dans la région sableuse 
(Gand, Zelzate ; Moershoofd aux Pays-Bas). 

Tout se passe comme si  la zonation climato- 
sédimentaire avait progressivement migré vers le 

au  cours de la période weichsélienne. A l ' Inter-  
glaciaire éemien et  encore au Début Glaciaire, les 
conditions apparaîsscnt p a r  contre assez identiques 
dans l'ensemble de l a  région. Cependant, à partir 
d u  Pléniglaciaire supérieur, ce que traduit essen- 
t,iellement la carte (fig. l), la sédimentation loes- 
sique gagne le Nord, expliquant le passage trCs 
rapide cntre la région des loess et celle des sables 
de couverture. Par  contre, au  Tardiglaciaire, c'est 
la sédimentation des sables de couverture qui enva- 
hit la région de transition, sans atteindre pourtant 
la région des loess. Cett,e variat,ion rapide drs 
condit.ions rkgionales pose encore u n  problème dJin- 
terprétation paléogéographique puisyu'on ignore 
si elle est due à u n  changement de province 
d'origine ou à un changement de climat. 
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L'ensemble de la litho-stratigraphie du Nord- 
Ouest de l 'Europe, représentée par  la zonation 
weichsélienne des pays bordiers de la Mer du Nord 
(Pays-Bas, Belgique, Nord de la France),  peut être 
mise en corrélation, par l'intermédiaire de la zone 
des loess, avec la litho-stratigraphie de la région 
péri-alpirie d'Europe centrale, représentée par les 
profils-types de loess autrichiens. En effet, les cou- 
pes de l a  région lwssique franco-belge (Tongrinne, 
Marly) contiennent les deux complexes pédologi- 
ques de Stillfried sous un faciès proche. 

Nous constatons que le faciès humifère weich- 
sélien, comme celui du complexe de Stillfried A, 
peut apparaître sous la forme d 'un  niveau simple 
ou sous celle de plusieurs niveaux répétés (Son- 
grinne, MTarneton), tandis que pour le niveau de 
Stillfried B la même zonation par province clima- 

tique se manifeste en Autriche (niveau chernozémi- 
que, I L  gleyileckenzone !'). 

Les variations clirnato-slratigraphips qui se 
rnanifestent à longue distanec critrc les Pays-Bas 
et  l'Autriche, se rencontrent donc à courte distance 
en région franco-belge. I l  en résulte que les diRé- 

a inia- rences semblent plutôt l'ceuvre de variatioiis cl '  
tiques localcs. L'absence dc phases telles que les 
interstades de IIcngelo e t  Moerhoofd, en région 
lorssique franco-belge et aussi austro-tchécoslova- 
cliles, nous paraît plutôt être le résultat d 'un pas- 
sage rapide d'une province climato-sédimentaire à 
une autre. On peut donc conclure à l 'unité climato- 
sédimentaire dc toute la zone de l'Europe moyenne 
s'étendant, a u  moins, du Nord de la France ii la 
région austro-tchécoslovaque. 
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Pétrologie des charbons 

rSumnzuire. - La prerniirc purtie de l'exposé est  corisacrée aux  buts  e t  a u x  méthodes 
modernes de  la pétrographie houillère. Les auteurs  donnent ensuite l a  définition et  
la description des constituanrs des houilles. T m  p r o b l è m ~ s  d e  la d6termi1iation d u  rang 
e t  d e  son acquisition sont également évoqués a ins i  que les applications. 

Dans m e  seconde part ic .  cc sont les phénomènes de sédimentation des roches houil- 
lères qui  sont abordes. 

Sumrnarz/. - The first part of t he  comniunication deals with t h e  abjects and  niodern 
m ~ t h o d s  of coal petrography. The aiithors give the  definition a n d  description of the 
consti tuents of coals. Problems of t h e  determination and acquisition of t he  rank and 
i t s  applications a r e  evoked. 

Y'he second part enters  upon t h e  sedinientatinn phenornena of the  coal measuies 

I r e  Partie : Pétrographie 
par  B. ALIWRY, Ch. D ~ A W R E ,  E'r. DI~RIACX et R. NOEL 

L'étude pétrologiyi~e des houilles a intéressé de tr's nombreux che~cheixrs dont les travaux 
ont fait l'objet d 'un nombre considérable de  publications. II apparaît délicat de vouloir r6sumer. en 
quelques pages une telle quantité d'observatioiis et de ~ésu l ta t s  obtenus par  l'emploi de multiples 
méthodes d'investigation faisant appel aux techniques les plus modernes. Nous tenterons ici de 
dégager les progrès réalis& au  cours des dernisres décennies et les bases sur  lesquelles s'appuient 
actuellement de  telles recherches. 

Dans l'exposé qui va suivre, nous envisagerons successivenient les buts c t  les méthodes dc 
lit pétrologie h o u i l l h ,  la d6firiition ct la. description des constituants, la détermination et I'acrjui- 
sition dix rang et les applications de la pktrographic des charbons. Enfin, nous évoquerons le 
proh1i.m~ de la sédimentologie. 

1. - GENERALITES. 
BUTS ET METHODES 

DE I,X PF,TROLOGTE HOUILLERG 

Les problèmes posés dans ce domaine sont extrê- 
meincnt variés. Ils concernent a i m i  bien la struc- 
ture, la définition d u  type, la grnèse, le degré 
d'évolution (rang) q u e  les propriétés trchnologi- 
ques de ces roches et nous verrons plus loin qiic 
les applications de la pétrographie Eiouilliirc sont 
particulièrement nombreuses. 

Depuis longtemps, la plupart  dcs constituants 
microscopiques des houilles ont été décrits et  figu- 
rés dans de nombreux mémojres, parmi lesquels le 
travail magistral d'A. Duparque est l'un des plus 
marquants. Très rapidement, on a saisi toute l'im- 
portance des relations existant entre l a  nature des 
constituants et  leur condition de dépôt, d'unc part ,  
et les propriétks phgsico-chimiques des houilles qui 
les contiennent,d'autre part,. Par exemple, iint: accix- 
mulation d 'êtres phyto-planctoni ques ou de fins 
débris végétaux et1 eau calme et profonde, donc peu 
aérée, conduit à la genèse de charbons bitumineux 
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particuliers, riches en hydrogène et qu'II .  Potoriié 
a décrit sous le nom de charbons sapropéliques 
(Bogheads et  Cnnnel-Coals) . Une accumulation dc 
débris végétaux en milieu plus riche en oxygène 
donne naissance à des charbons désignés c,ette fois 
par  II. Potonié sous le nom de charbons humiques. 
A. Duparque a pu  dégager des relations plus fines 
existant entre les types de combustibles et l'ori- 
gine des débris végétaux qu'ils renferment en pro- 
posant même une classification pétrographique basée 
sur  ces caractères. 

I m  phénomènes qui président à la transforma- 
tion d u  niatériel végétal en combastibles peu évo- 
lués comme la tourbe et  le lignite tendre, sont 
rssentiellement biochimiques. Ils appartienricnt à 
la première phase de la carbonification, appelée 
carbonification biochimique 011 tourbific a t' ion. 

Cc matéricl pourra subir, au  cours d'une secon- 
de phase de la carbonification, des modifications 
d'intensité variable d'ordre géochimique cette fois. 
Cette carbonification géochimique, au  cours de 
laquelle interviendront des augmentations de  tem- 
pérature et de pression, entraînera la formation 
d'une série de combustibles renfermant des pourcen- 
tages de moins eri inoins élevés en matières volatiles, 
en oxygène et hydrogène, e t  inversement, de  plus 
en plus élevés en carbone. Cette série comprend lc 
lignite brillant, les houilles et  l'anthracite. Le stade 
atteint p a r  le charbon au cours de cette évolution 
est le rang. Nous verrons que lc pouvoir réflecteur 
constitue le critère d'évaluation du rang I C  plus 
utilisé en pétrographie houillère. 

La  diagenèse d u  charbon (ou carbonification, ou 
houillification) pose donc, en raison de la sensibi- 
lité d u  matériel et de la diversité des facteurs 
entrant en jeu, dcs protilèmes très  délicat,^ à rksoii- 
dre e t  i l  apparaît souvent difficile de retracer aver 
précision le rôle respectif de chacun des phénomilnes 
ayant pu  intervenir ainsi que les différentes péri- 
péties qui ont abouti à un type donné de combus- 
tible. C'est pourtant le but  vers lequel tendent 
toutes les études pétrographiques dans ce domaine. 
Pour cela, indépendamment des analyses chimiques 
ou de l'étude de certaines propriétés comme le 
pouvoir cokéfiant ou l'indice de gonflement, les 
méthodes pureinerit pétrographiques relèvent essen- 
tiellement d'exarrieris microscopiques. 

partie du type d'analyse et  de la nature du 
charbon à étudier. L'examen de lames minces en 
diascopie infra-rouge permet, lui, de préciser le 
type de certaines houilles évoluées. Toutefois, eii 
Europe, c'est surtout la méthode d'examen en sur- 
face polie qui est utilisée. Elle présent,e, pa r  rap- 
port à la technique des lames minces, l'avantage 
d'être utilisable pour tous les types de houilles, quel 
que soit le rang. P a r  ailleurs, la technique du polis- 
sage, maintenant bien a u  point, permet la confec- 
tion rapide de surfaces d'assez grande taille. Si 
le charbon est suffisamment cohérent, on procède 
au  polissage d'écha~itillons bruts sur  des surfaces 
disposées perperidiculairemerit ou éverit~iellemeriL, 
parallèlement à la stratificatiori. Lorsque l'on a 
affaire à des charbons friables, il est comrnode 
de les enrober dans des résines synthétiques. Dc 
t,elles résines sont égalemrrit ut,ilisées pour la con- 
fection d'6charitillons moyens en grains nécessaires 
pour les études quantitatives comme nous le verrons 
plus loin. 

Les blocs ou les échantillons en grains sont 
aplanis sur  des papiers d'émeri de plus en plus fins. 
L''abrasif est li6 ail support, ainsi on ne risque 
pas de voir rkapparai t r~,  au ronm des opérations 
iiIt,i:riei~res, des grains incrustés et sertis dans le 
charbon. On termine le dégrossissage sur une pot& 
d'émeri d'opticien. 1le polissage s'op6re sur  disque 
tournant garni d 'un drap de billard sur  lequel 
on a déposé de l'oxyde de chrome peu ou pas dilué. 
On peut alors terminer le polissage sur  velours 
de coton imbibé de précipité d'alumine de plus en 
plus fin. Le lavage final se fait à l'eau distillée. 
On évite ainsi le dépôt d ' u n  film, calcaire par exem- 
ple, altérant le poli. O r i  corisacre avec cette méthode, 
environ 10 minutes au polissage d 'un  échantillon. 

Tla surface est ensuite examinée à l'aide d'un 
microscope m6tallographiquc en immersion dans 
l'huile et les principaux constituants sont nettc- 
ment visibles et déterminablcs. Pour  certains char- 
bons très évolués (anthracite), il est parfois néces- 
saire de recourir à une attaque de la surface polie 
pour mettre en évidence lm composants. Cette 
attaque peut être réalisée à l'aide d'un mélange 
oxydant ou mieux par  traitement de l'échantillon 
dans u n  four à plasma (Ch. Delattre, P. Dollé, 
E. Mériaux et E. Quinot, 1970) ("). 

L'étude microscopique des charbons procède 
soit d'un examen en lumière transmise, soit d'un 
examen en lumière réfléchie, ceci dépendant en 

( * )  Ch. I>c~ATTRE, P. UOLT.~?, E. BIÉRIAUX et E. QTJI'I~)T 
(1970). - Examen pétrographique de  charbons après 
oxydation dans un four à plas~ria. C.E.  Ac. Sc., t. 270, 
P. 1753.1755, Paris. 
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II. - L E S  D I F F E R E X T S  CONSTITCANTS 
D E S  HOUTLJIES. 

LEUR NORIEYCLATGRE 

Les nomenclatures utilisées par  les différents 
chercheurs sont extrêmement variées. Actuellement, 
plusieurs sj-stèmcs sont employés à travers lc monde. 
Chacun d'eux est adapté aux ~riéthodrs d'observa- 
t,ions et au type de corriliustible. Ces questions 
avaient atteint u n  tel degré de complexité que 
l'on a été amcné à créer, dès 1953, un comité inter- 
national de Pétrologie des charbons dont le but 
était la publication d 'un  lexique. On comprend 
l'importance d u  1ang;ige utilisé dès que l'on a à 
comparer des rksultats d'analyse quantitative. Dans 
notre expos6, nous iit,ilisons le Système Stopes- 
Heerlen dont l'usage est le plus courant en France. 

A première vue, deux choses sont à considérer : 
les constituants macroscopiques et les constituants 
rnicroscopiyues, mais par l a  suite, il est apparu 
nécessaire de définir u n  troisiFrne type, les micro- 
lithotypes. 

1 ) Les constituants microscopiques élémentaires 
ou Macéraux (1'1. X V l I l ) .  

Lcs marérailx [de macéral, M.C. Stopes, 1935 
(voir tablcau T)] sont les constit,ixant,s élément,a.ires 
fondamentaux des houilles comme les minkraiix sont, 
ceux ~ P C  autres roches. L'analogie cependant n'est. 
que partielle, en effet, ces mackraux kvoluent consi- 
tlkrablcment par converg.ence au  cours de la houilli- 
fication et le nombre des macéraux reconnaissables 
diminue de cc fait avec le rang des houilles, notam- 
ment au stade des anthracites. P a r  ailleurs, les 
caractères qiii sont utilisés pour créer et définir 
les macérnus sont variables ; ainsi c'est parfois 
l'origine botanique qui est considérée, ex. : sporinite 
(spores), cutinite (cuticules), sclérotinite (champi- 
gnons) ; dans d'autres cas, pour u n  même consti- 
tuant botanique (tissu végétal), c'est le pouvoir 
réflecteur qui intervient : lélinite (tissu ligneux 
foricé), I'usinite (tissu ligneux clair) ; dans d'autres 
cas enfin, origine botanique et rénectance sont 
identiques et c'est le degré de dégradation mica- 
niyue et/ou biochimique qui détermine le macéral : 
fusinite (tissu lenticulaire), iriertodétrinite ( f  mg- 
ment de paroi cellulaire). 

Comme il apparaît dans le tableau 1, les 14 
macéraux constitutifs des houilles sont rassemblés 
en trois groupes : Vitrinite, Exinite, lrwrtinite. (le 
rc>groupcment s'appuie sur la réflertance et les 

propriétés physico-chimiques et technologiqiies ; 
ainsi, pour une houille de rarig moyen (25-30 % 
M.V.), 1'Exiriite est la plus foncée, l a  plus légère, 
la plus fluide (carbonisation), 1'Inertinite est la 
plus claire, la plus dense et l a  plus inerte (carbo- 
nisation), la Vitrinitc est intermédiaire en réfiec- 
tance et densité ct c'est la plus agglutinante (carbo- 
nisation). 

Considérons séparément chacun de ces trois 
groupes. 

a )  VITRINITE. 

C'est le groupe de macéraux le plus abondant 
dans les houilles humiques de l'hémisphère nord 
(75 & 20 % environ). De ce fait, la Vit,rinite sert 
de référerice pour l a  mesure du rang des charbons 
et éventuellemerit pour celle du degré d'évolutiori 
des sédiments associés. Cette proportion peut s'a- 
baisser considérahlmcnt dans les charbons gond- 
waniens. 

La  Vitrinite est subdivisée en trois macéraux : 

1" La T%T,INITE (Pl. XVIIT, fig. 1)  dont la struc- 
ture cellulaire botanique est encore visible, les 
cavités étant soit vides, soit remplies d'inclusions 
organiques (collinitr, résiriite) ou inorganiques (py- 
rite, etc). Les cellules sont rondes (téliriite 1) ou 
réduites à de simples lignes discontinues (télinite 2 ) .  

2 O  La C W J N T ~  (Pl. XVITI, fig. 2 ) '  qui ne 
présente aucune structure cellulaire visible dans les 
conditions habituelles d'ohservations. Ce constituant 
ne correspond qu'en partie seulcmerit à u n  pcl pur  
consolidé (gélocollinite) . Une autre partie rorres- 
pond à u n  crypto-mélange, détritus + gel (desmo- 
collinite), et une antre à u n  tissu totalement gélifié 
(télocollinite) dont 1c.s hétérogénéit6s et structures 
nlapparai.rsent qu'après attaque chimique des sur- 
faces polies. Or1 observe parfois enfin des corps 
ovalrs (corpocollinite) . 

3" 1-a VITRODÉTRIXTE qui correspond à des micro- 
fragments (< 10 p )  de l 'un des macéraux et sub- 
mac6raux ci-dessus. 

Id couleur de la  Vitrinite est grise à blanche 
en réflexion, rouge à opaqye en transmission. 

L e  pouvoir réflecteur maximum évolue de 
0,70 9% (flambants secs) 2 8 % environ. 

Les tissus (télinite et  télocollinite) ont une 
réfieetance légèrement plus élevée que les gels. 
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A partir  de 1,5 % environ de ïéflectance, une ani- 
sotropie optique sensible apparaît et  son importance 
augmente très rapidement avec l a  houillification 
(R ,,,,, - I l m i ,  = 5 à 6 % ) .  

La microdureté de la Vitrinitc évolue égale- 
ment de 40kg/inm2 (flambants secs) à près de 
200 kg/mm2 (peranthracites) et présente un mini- 
mum dans le domaine des charbons à coke. D'abord 
plastique dans les houilles de rang faible à moyen, 
la Vitrinite devient élastique dans les anthracites. 
Aux rayons X, une organisation du type g-raphiti- 
que se dessine de p l ~ i s  en plus nettement lorsqu'on 
atteint le domaine des peranthracites. 

DU point de vue chimique, le carbone augmente 
avec la houillification (77 à 9 6 % )  tandis que l'hy- 
drogène (6 % à 1 %) et l'oxygène (16 % à à 1) 
diminuent. 

b) EXINITE. 

Elle est formée principalement par l'exine des 
spores et pollens qui cst la membrane protectrice, 
mécaniquemrnt et chimiquement très résistantr, 
protégeant les cellules germinales des végétaux. 
On distingue : 

1" La SIWR~NITE (Pl. XTTIII, fig. 3) qui provient 
dc l'pxine des micro- (5-20fl r )  e t  mégaspores (200 p 
à quelques mm). Celles-ci sont génhalement %ues 
en coupe transversale, la cavité étant réduite à une 
sirnple ligne. I~~ornemeritatiori est alors visible, 
ainsi qiie parfois I'ouverturc germinale. On ne voit 
gériéralrment pas les diveras feuillets (exine, périne) 
qui constituent la membrane, sauf emploi d'un pro- 
[+dé spécial d'examen (fiuoresccnce) . 

2" La r v T m E  (Pl. XVII I ,  fig. 4 ) ,  qui corres- 
pond à l'épiderme cutinisé des feuilles. Ii'indenta- 
tion caractéristique qui est parfois visible sur  la 
face interne de3 cuticules, correspond à une péné- 
tration des lamelles cutinisées entre les cellules 
sous-jacentcs. Les cuticules peuvent être massives 
ou trcs fines, le plus souverit alors en bandes paral- 
I<~les. Contrairement aux mégaspores, dont le con- 
tour équatorial est arrondi, les cuticules se termi- 
nrnt souvent en épcron, elles présentent en outre 
parfois des vestiges de stomates. 

3" L'ALGINITE, qui correspond à l'enscmhle des 
algues (Pila, Reinschia) que l'on trouve surtout 
dans les charbons sapropéliques, cannels et  
bogheads. Le contour est ovale, l a  surface a u n  
aspect plus mat que celui des spores, des stries 
rayonnantes sont parfois visibles. 

4" L a  R É S I N I ~ '  qui provient de l'ensemble des 
cires et résines fossiles et  se présente, soit en 
inclusions cellulaires dans la télinite (Pl. XVIlI: 
fig. 1) et en remplissages de fissures, soit en irnpré- 
gnations plus ou moins diffuses dans la collinite 
(desmocollinite). Les inclusions cellulaires sont par- 
fois libérées, on trouve alors dcs globules résineux 
isolés, de formes diverses : ronde, ovale rectangii- 
laire, etc. Ces globules peuvent présenter une xona- 
tion, des cavi tésou même des trar:es d'oxydation. 

5" La LIIYTOD~~TRIMTE correspond aux fragments 
d'exinite dont la nature précise n'est pas déter- 
minable. 

L'Exinite est noire à gris foncé en lumière 
réfléchie et  jaune à orangé en lumière transmise. 
Son pouvoir réflecteur, d'abord trGs inférirur à 
celui de la Vitrinite (0,lO - 0,20 %) le rejoint aux 
environs de 1,5 - 1,ti 'h. Ensuite lJExinite ne se 
distingue plus de la Vitrinite, sauf en lumière pola- 
risée, dans les anthracites. Son pouvoir réflecteur 
maximal peut atteindre 6 % et une biréflectance 
nette est mesurahle. L'Exinite présente une fluores- 
cence iritensc dans les houilles dc bas rang, celle-ci 
disparaît dans la zone des charbons à coke. L'Exi- 
nite est le plus léger de tous les macéraux ( d =  1,l 
à 1,2, ch. flambant), le plns riche en hydrogène 
et en matières volatiles. 

Jlans les charbons humiques de l'hémisphère 
nord, on trouve en moyenne 4 à 30 % dlExinite. 
Cette teneur est beaucoup plus basse dans les 
houillm gondwaniennes. 

Ce groupe est principalement celui des tissiis 
ligneux filsinisés en lentilles ou en fragments. 1,e 
nom di1 groupe évoque les proprii?tP,s quasi nulles 
de fusibilité lors de la cokéfaction. On distingue : 

ln La m m m m  (Pl. XVIII ,  fig. 5 ) ,  dont la struc- 
t,iire celliilaire est très visible et dont le pouvoir 
r6flecteiir est le plus élevé de tous les mac6raux. 
sauf dans les peranthracites. T m  cavités celliilai- 
rcs sont généralement vides et  les parois souvent 
brisées (structure étoilée). L'anisotropie optique et  
la biréfiectance sont beaucoup plus faibles que celles 
de la Vitrinite. Le relief et  la dureté sont élevés. 
On peut distinguer une fusinite vraie (d'incendie 
de forêts) qui n'évolue pas du tout avec la houilli- 
fication et  se situe dans la partie supérieure du 
diagramme de dispersion des valeurs de réflectance, 
et une fusinite de décomposition biochimique qui  
passe insensiblement à la semifusinite. 
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2" La S L C ~ I N I T E  (Pl. XVII I ,  fig. 6). Celle-ci 
ressemble à la filsinite, mais sa réflectance rst plus 
basse, sa dureté moins élevée et  sa structure cellu- 
laire est à cavités moins ouvertes, ce qui traduit, 
une gélification primaire au  moins partielle des 
parois. La semifusinite passe par  transition à la 
télinite et devient alors légèrement fusible. 

3" L'INERTWDÉTRINITE (Pl. XVII I ,  fig. 7). Elle 
correspond à l'ensemble des microfragments de 
parois cellulaires de la fusinite et de la scmi- 
fusinitc. Une grande variété de pouvoirs réflecteurs 
est donc possible. 

4" La K~CRINITE (Pl. XVII I ,  fig. 8). Elle cor- 
respond au  ciment clair, blanc jaunâtre, qui enrobe 
souvcnt les  microspores des lits de durite. Contrai- 
rement à l'inertodétrinite, il n'y a pas de contours 
visibles. 

5" LA MICRINITE (Pl. XVII I ,  fig. 9), qui se pré- 
sente sour la forme de minusculw granules clairs, 
de l 'ordre du p (d'où le nom), que l'on rencontre 
sous forme disuersée dans la collinite ou ~ a r f o i s  en 

cas, on a des membranes de tissus en voie de 
micrinitisation. 

6" La SLULÉKOTINITE (Pl. XVIII ,  fig. IO), qui 
correspond à des pscudo structures végétales dues 
à des entrelaccmcnts d'hyphes de champignon. Il 
en résultr u n  aspect caverneux très irrégulier, 
différent dr celui de la fusinite. On trouve égale- 
ment des corpuscules isolés, blancs oii jaunâtres 
de forte réflectance qu'on assimile à ~ P S   l lé rote.^ 
de champignon. 

I m  macéraux de 1'Inertinite ont un pouvoir 
réflecteur &levé, un relief et une dureté forts, une 
couleur gris clair à blanc j a u d t r e .  I ls sont opaques. 

l e u r  densité est élevée (d = 1,5), leur teneur 
en carbone est l a  plus forte et celle en hydrogène 
la plus basse de tous les macéraux. Ce groupe ne 
présente ni fluorescence, ni plasticité lors de la 
cokéfaction. 

Leur proportion daris les charbons humiques 
de l'hérriisphère nord varie de 5 à 30 % environ. 
Dans les houilles du Gondwana. cette u r o ~ o r t i o n  est - 

inclusions cel1;laires dans la télinite. t ans certains plus souvent de 30 à plus d é  80%. 

Télinite 

Vitrodétrinite 

. . . . . . . . . . . . .  l Sporinite 

EXINITE I Cutinite 
Résinite 
Alginite 
Liptodétrinite 

1 Fusinite . . . . . . . . . . . . . .  

Télinite 1 

Télinite 2 

Télocollinite 
Desmocollinite 
Gélocollinite 
Corpocollinite 

Variété 

Cordaitotklinite 
Lépidophytotelinite 
Sigillariotélinite 
Fungotélinite 

-- 

Fusinite de combustion 
Fusinite d e  décomposition 

- - - 

Ti\iir,~.iu 1. - L e s  mac6raux d e s  hoziillcs (lumière réfléchie). 

Tenuisporinite 
Crassisporinite 
Microsporinite 
Macrospoririite 

J 

INERTINITE 

Semifusinite 
Macrinite 
Micrinite 

. . . . . . . . . . .  Sclérotinite 

Iriertoùétrinite 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Plectenchyminite 
Scl6rote 
Pseudoscl6rote 

I 
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3 )  Les constituants macroscopiques ou Lithotypes. 

Ce sont des lits ou lentilles d'aspect plus ou 
moins mat ou brillant, reconnaissables à 17iceil nu 
dans les charbons humiques. Sei-ler, en 1954, a 
proposé de désigner ces lits sous le nom de litho- 
types, mais ces coristitnants ont été reconnus drpuis 
longtemps dans l (~s  houilles. Fayol, déjà, en 1887, 
en a donné urie description précise. Il a reconnu 
les types suivants : Pusain ou houille mate fibreuse, 
hwuille terne, houille n z o ~ ~ c n ? ~ e  ou foliaire, houillc 
claire. Ces constituants ont été dhcrits sous des 
noms variés, mais depuis Stopes (1919), on leiir 
réseme le suffixe ain e t  les termes Fusain, h r a i n ,  
Clarain ct Vitrain sont couramment utilisés. Nous 
reviendrons sur  cette question plus loin, nous préci- 
serons simplrment ici que ce sont évidrmmrnt les 
différentes associations particulières plus ou moins 
complexes de macéraux qui déterminent les aspccts 
des constituants macroscopiques. 

a) LE FUSAIN. 

C'pst le seul lithotype parfaitement défini. Il 
est farilcment reconnaissable grâce à la similitude 
d'aspect qu'il présente avec le charbon dp bois 
artificiel. Il a une couleur noire à gris-noir et u n  
k l a t  soyeux Il a une structure fibrruse et il est 
très friable. C'est le seul constituant qui tache les 
doigts. I l  est parfor; imprégné de matières rriiriéra- 
les qui lui confèrent une grande vokiésion. I l  
apparaît dans les v e i n s  en lits et lentilles de 1 ,i 
plusieurs centimètres d'épaisseur et  de 15  à 211 cm 
de largeur. ries leritillrs peuvent atteindre 1 à pln- 
sieurs hElrcs de longueur Microscopiquement, If 
fusain rst  constitué de menus fragments (1 à qilcl- 
qurs ~rirn) de tissus ligneux juxtaposés diversement 
évoluCs ct présentant des aspects botaniqiies diffé- 
rents. Lc morcellemrnt a précédb le dhpôt 

Ce terme désigne les l i ts  et  les lentilles coristituCs 
par  une houille brillarito. T>'examen microscopique 
montre que ce lithotype ne contient rlue peu de 
&bris végétaux. 11 correspond à la vitrinite. 

C) LE DURAIN. 

Ce terme d6signe lrs lits caractérises par leur 
6clat mat à gras et leur roulvur grise à bruri noir$- 
tre. T m  lits de durain S O I I ~  particulièremrrit cohé- 
rents ct Irs feriks qui le parcourent y sont très 
fines et aswL rares. Les cassures sont grrniws et 
dorinerit naissariw à des snrfaccs rugueuses. Rlicro- 
scopiquemrrit, le durain corrcspontl à u n  char%on 
très riche en dobris végétaux cimrntés par  une 
collinite peu abondante. 

d )  LE CLARAIN 

On désigne par  le terme clarain tous les lits ou 
leritilles présentant u n  aspcct intermédiaire entre 
celui d u  vitrain et celui du durain. Le clarain (1st 
constitué de handcc; minces (qiwlques millim6tres) 
brillantes et mates intcrstratifiérs Il est formé par 
de très fines intrrstratifications de durain et de 
vitrain. C7rst  le composant le plu? fréquerit et 
le plus abondant des charbons humiques. Lrs débris 
végétaux y sont moins abondants que dans le 
durain et pour cette raison, le clarain présmtp 
souvent des fissures assez larges. 

Tle tableau II prérise la composition macéral~ 
des différents lithotypes. 

,Vitrain (Houiiie brillante) 

Clarain (Ilouille semi-brillante) 

1 /-- !Jurain (Houille mate) 

Fusam (Houille mate fibreuse) 

TAELEAU I I  

1~ '~xarnen microscopiyile a démontré qu'il était 
i~ t i l c  de définir un troisième typr de constituant : 
les microlithotj-pts (terme propos6 p a r  C.A. Scyler). 

Ces microlithotypes sont des associations typi- 
ques des groiipcs de macéraux. On a fix6 à 50 p 
l'épaisseur rriiriirnale des lits comptés comme micro- 
lithotype. La détérmination d 'un microlitliotypc? 
n'est donc possible qu 'au microscope et il existe 
une différence fondamentale ent,re lithotype et 
microlithotype. TJn lithotype d6teimini: macrosco- 
piquement pcut, ail microscope, se révéler être 
constitué dc plusieurs microlithotypes al ternant de 
fason phis ou moins régulière. Les caract,i:res des 
microlithotypes ont été définis pa r  la commjssion 
de riom~nclature du comité international de Pétro- 
Ionie des charbons. Leur composition macérale, 
exprimée en fonction des teneurs cn Vitrinite (V), 
r +ixinite : . (E),  Tncrtinite ( r )  est la suivante : Vitrite 
(V > 95 %), Liptite ou Sporite (fi > '35 %), Fusite 
(1 > 95 %),  Clarite (V + E, avec 1 < 5 %) , Durite 
(1 + E,  aver V < 5 %), Vitrincrtite (V f 1, avec 

< 5 q.), Duroclarite (V + E + 1, avec V > 1 ) 7  
Clarodurite (1 + E + V7 arec 1 > V). 
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Le tableau III donne la composition en V.E.I. 
des différents microlithotypes. 

Assemblages homogsnes 
(Macéraux du même groupe) 

G r o u ~ e s  de Mackraux 1 Microlithotv~es 

Assemblages binaires 
(Macéraux appartenant deux groupes) 1 

Vitrinite i Exinite ou liptinite > 95 
Inertinite (sauf micrinite) , 

- .  ~ 

Vitrite 
Liptite ou 

Sporite 
Fusite 

> 9 5 %  

Vitrinite + Exinite 
Inertinite + Exinite 
Vitrinite + Inertinite 

TARLEAU III  

Assemblages ternaires 
(Macéraux appartenant aux trois groupes) 

I I I .  - DETERMINATION DU TYPE 

< 5 % 
Inertinite 
Vitrinite 
Exinite 

1 ) Détermination du type. 

h.Iicrolithotypes 

Clarite V ou E 
Durite 1 ou E 
Vitrinertite V 

ou 1 

Microlithotypes 

Duroclarite 

Clarodurite 
- -- - - 

V > 5 % E > 5 oJ, 1 > 5 o/c 

Vitrinite + Exinite 
+ Inertinite 

Inertinite + Exinite 
+ Vitrinite 

- - 

Cette détermination est réalisée grâce aux ana- 
lyses quantitatives des macéraux et des micro- 
lit,hotypes. Ces analyses sont effectuées dans des 
conditions bien précises que nous résumons ici. 

avec 

V > 1 

1 > V 
- - 

a )  LA PREPARATION DES ECHANTILLONS. 

1" LE MODE DE PRÉLÈVENENT DI~S E C H A N T I I ~ L O ~ .  

Le meilleur procédé d'échantillonnage consiste 
à effectuer le prélèvement, d'un seul tenant et per- 
pendiculairement à la stratification, d'un pilier 
prismatique complet de la veine. Quand le combus- 
tible offre une grande cohésion, cette technique est 
facile à appliquer. Dans ce cas, il est possible de 
définir le profil pétrographique sommaire basé sur 
la répartition des lithotypes. E n  rcvanchc, quand 
le charbon est friable, on l'enrobe de plâtre avant 
de le prélever. Si  cette dernière opération s'avère 
impossible, on doit alors extraire la houille frag- 

ment par fragment sans chevauchement des échan- 
tillons. 

On procêde aux analyses pétrogïaphiques sur 
des échantillons en blors provenant des différents 
niveaux successifs du pilier ou sur  des échantillons 
moyens (en grains) et représentatifs de chacun des 
niveaux. 

Tes échantillons sont broyés en totalité. Les 
dimensions des grains doivent être comprises entre 
100 et 750 microns. On s'assure du degré du broyage 
par  tamisage. Si l'échantillon est cendreux, on 
sépare, grâce à une liqueur dense, la partie stérile 
de densité supérieure à 1'9. Le produit du broyage 
pratiquement équigranulaire est homogénéisé par 
" roulage " en tous sens sur  une ïeuillc de papier. 
On prélève 1,25 g par quart et les 5 g ainsi obterms 
sont enrobés dans 1 0 g  de résine sy~ithétique de 
densité voisine de 1,l.  Le produit broyé est un  
mélange de substances de densités comprises entre 
1, l  et 1,7 selon les macéraux r t  le rang des houilles. 
Malgré un brassage continu jusqu'à la polyméri- 
sation de la résine, il s'opère une légère sédimen- 
tation différentielle des grains. L'échantillon est 
ensuite poli selon la methode décrite pliis haut, puis 
l'on procède au  comptage. 

b) LE COMPTAGE. 

I ~ e s  premières analyses macérales quantitatives 
ont été réalisées à l'aide de platines intégratrices. 
Actuellement, on préfère utiliser la. méthode du 
comptage  par points, applicable aussi bien aux char- 
bons e n  blocs qu'aux charbons en grains. On opère 
avec un compteur automatique sous des grossisse- 
ments de 250 à 600. On compte, pour les analyses 
de routine, 5010 points avec un écart des points et, 
des lignes de 0,5 mm. Des vérifications nombreuses 
du nombre de points à compter et de leur espacc- 
ment ont permis récemment de montrer que dans 
certains cas les résultats sont acquis après un comp- 
t,age de 350 points. La mét,hode des 500 points est 
donc une méthode prudente offrant une marge de 
sécurité importante. La précision est de l'ordre de 
plus ou moins 2 à 3 %. Le comptage d'au moins 
3 000 points permet de porter la précision à 1 %. 
11 est bien entendu que le comptage de 500 points 
siir chacun des 10 échantillons constitutifs d'une 
veinc permet d'obtcnir des résultats de dhtails 
plus intkressants que le comptage de Fi OOO points 
s ix  un seul échantillon moyen. Il n 'en demeure 
pas moins vrai que la moyenne arithmétique des 
résultats des 10 comptages partiels est tout à fait 
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(:omparable au résultat du comptage sur l'échan- 
tillon moyen. 

On peut aussi réa.liser des analyses ma.ckrales 
avec un oculaire i d g r a t e u r .  Un micromètre à 
réseau (10 à 12 repères) permet, en observant 40 
ou 50 plages espacées de 1,5 à 2 mm, d'obtenir 
facilement 500 points de mesures. A partir  des 
résultats des analyses macérales, il est aisé de 
coristruire des histograrrirries, des diagrarrimes 1ior.i- 
zontaux (fig. 1) et triangulaires (V.E.I., fig. 2 ) .  
Ida comparaison des différents histogrammes et 
diagrammes permet de suivre les variations verti- 
cales et latérales du faciès des vcincs. E n  outre. 
les diagrammes triangulaires sont i1tilis6s pour 
suivre les variations de composition, selon le point 
de prise dans une veine (fig. 2) et pour m ~ t t r e  en 
évidence les modifications des allures des dépôts. 
ou les relations entre la composition pétrographi- 
que des houilles et les caractères chimiques (fig. 3). 

C )  L'ANALYSE DES MICROLITHO'NPES. 

Nous rappellerons ici les clauses impératives 
signalées lors de la définition des microlithotypes ; 
la largeur minimale des lits élémentaires doit être 
supérieure à 50 microns et seuls les macéraux dont 
les proportions sont supérieures à 5 % sont consi- 
dérés pour désigner le microlithotype. Deux métho- 
des permettent d'analyser les microlithotypes sur 
les surfaces polies. 

1" LA  TIIO IODE DE L'OCTTAIRF, DES 20 FOTN~S.  

Un micromètre marqilii de 20 croix r6plièrement 
dispos6es est placé dans un oculaire à lcntille d',xi1 
réglable. Ce micromètre permet d'apprécier l a  lar- 
geur minimale des lits de 50 microns. E n  outre, 
chaque fois qu'un macéral est placé sous une croix, 
on estime qu'i l  représente a u  moins 5 % du champ. 
Chaque champ de 50 microns est compté comme un 
point au  cours de l'analyse. L'observation de 
grains pose un certain nombre de problèmes, car 
le grain n'est pas systématiquement couvert pai. 
toutes les croix. 11 existe des conventions rorres- 
poriciarit à chaque cas de figures. Avec l'observation 
de blocs, ces problèmes n'existent pas. Sclori cette 
méfhode, on définira une duroclarite quand on 
$ei:i-'j, dans un lit de 50 microns d'épaisseur, au 
io%&ane  croix sur la vitrinite, au moins une croix 
ifiui-;Jfexinite, au  moins une croix sur  1'inert)initc 
et plus de croix sur la vitrinite que sur  I'inertinite. 
Lorsque toutes les croix sont sur l'exinite, on a 
affaire ,Z une liptite. 

2" LA &THODE DU MICH~MÈTRE UCIJLAIRE permet 
d'apprécier facilement des largeurs de 50 microns 

et  de déterminer, grâce au comptage des divisions 
couvrant u n  maeéral, la proport,ion de ce dernier 
dans u n  charbon. 11 existe ici encore un certain 
nombre dc conventions permettant de régler les 
problèmes de comptage (lits de moins de XI microns, 
lits dépassant le champ du rriicroscope ou plus 
grands que le mirromètre, etc...). Quelle que soit 
la méthode utilisée, on analyse 500 points par 
échantillon. C'est dans l'étude sédimentologique 
fine des veines de houilles que l'utilisation des 
microlithotypes peut thEoriquement être la plus 
intéressante. Cependant, la représentation des 
résultats pose des problèmes difficiles. E n  effet, 
en adoptant une échelle raisonnable (5 mm pour 
50microns), on obtiendrait u n  profil de 100 m de 
long correspondant à une veine de 1 m de puissance. 
On est alors conduit à regrouper des lits en juxta- 
posant des microlithotypes qui sont naturellement 
superposés. On divise alors arbitrairement la veine 
en barides horizoritales de hauteur uniforrrie ou eri 
zones d'épaisseur variable présentant apparerrirrient 
le même faciès. L a  composition exacte du dépôt est 
alors totalement macqii6e. 

L'analyse des microlithotypes, surtout uti l ide 
dans l'industrie, présente u n  caractère ronvention- 
nel. Ainsi. en fonction de son cnvironnernent. la 
collinite voit ses propriétés technologiques varier. 
Cependant, d 'une manière gbriérale, la d6firiition 
des microlithotypes semble en accord avez leur 
comportement technologique. 

2 )  Détermination du rang. 

I l  en  est du rang d u  charhon comme de l'âge 
mental ou de l'âge physiologique de l'homme : il 
ne coïncide pas nécessairement avec son 2gc chrono- 
logique. Ainsi, par  exemple, dans le territoire 
cxigu de l a  Bclgiquc, on troixve, à u n  même niveau 
stratigraphiqilc du Carbonifère, des veincs de char- 
bons gras, demi-gras, maigre et même anthraciteux. 
Tl'exemple bien connu des veines d u  hassin de 
Moscoii, d 'âge tournaisien, toujours à llét,at dc. 
lignite et, à l'opposé, celui des anthracites weal- 
diens de  Basse Saxe sont là ponr le confirmer. 

Jiisqu'il y a une d i ~ a i r i ~  d'années, le critère 
le plus u~ianimemerit utilisé pour déterminer le 
rang d'unc houille était son indice de matières 
volatiles. Chaque pays producteur. de charbons 
avait sa norme propre ponr la détermination de 
cet indice, qui s'obtenait par  carbonisation à l'abri 
de l 'air, pendant une durée variant de 3 à 40 minu- 
tes, suivant les pays, à une températ,ur<: finalc 
variant de 875 à 1050" C, atteinte en une durée 
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GROUPE 

D'AUCHEL BRUAY 

Fosse 4 de Bruay 

Bowette NW 

Etage 620 

LEGENDE 

Groupes de M a c é r a u x  

u v i t r i n i t e  

~ x i n i t e  

a l n e r t i n i t e  

FIG. 1. - Diagramme représentatif de la composition en groupcs d e  macéraux de veines voisines du tonstein 
Patrice à la fosse 4 de Bruay. 
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I N E R T I  N I T E  

Fio.  2. - Diagramme triangulaire VEI de veines voisines 
du tonstein Patrice à la fosse 4 d e  Uruay. 

FIG. 3. - Relat.ions entre la composition en groupes d e  
macéraux et les teneurs en matières volatiles de charbons 

belges du bassin de Campine. 

variant de 2 à 8 minutes. ,4 ces grandes différences 
s'ajoutaient encore celles portant sur la quantite 
de matière mise en euvre,  la granulométrie, le type 
de four, de nacelle et de garde utilisés, etc ... 11 
résultait de ces dissemblances des différences attei- 
gnant 2 à 3 points dans l'indice des matières vola- 

tiles pour u n  même charbon,' si bien que les gSo- 
Ionmes doivent se garder soigneusement, dans ce 
domaine, de conclusions qui seraient basées unique- 
ment sur  des différences de cet ordre de grandeur. 
D'aularit plus que les pétrographes ont dérriontré 
depuis que les fluctuations dans la composition 
pétrographique du charbon d'une même vcine, pou- 
vaient conduirc à des fluctuations cncorc plus 
importantes de l'indice d ~ s  matières volat,ilcs. Heu- 
reusement, grâce au  travail persévérant de I'ISO: 
on peut espérer que, dorénavant, tous les pays 
s'aligneront sur  la méthode unique proposée pour 
l'établissement de l'indice des matières volatiles 
et que, seules, les difrérences dues à l a  coristitution 
~Gtrographique des charbons rcsterorit à apprécier. 

Des travaux miniitieux d'extraction et de sépa- 
ration des principaux macéraux d u  charbon ont 
permis, en effet, d 'en connaître assez exactement 
les divers indices de matières volatiles et l'on sait, 
par  exemple, quc dans une houille d'indice global 
de matières volatiles égal à 35, l'exinite peut avoir 
un indice moyen de 60, l'inertinite u n  indice moyen 
de 15 et la vitrinite u n  indice moyen de 38. Une 
étude statistique des fluctuations dans la composi- 
tion pétrographique des veines de houille a montré 
que ces fluctuations pouvaient influencer de 5 points 
au  moins l'indic? des matières volatiles dans les 
houilles les moins évoluées. Dès lors. il fallait recher- 
cher u n  indice plus valable pour la détermination 
correcte du degré d'évolutiori dvs houilles. Iles pétro- 
graphes ont alors rriontré que la mesure du pouvoir 
réflecteur de la vitririite était. la meilleure rnEthode 
possible de détermination du rang. 

a )  LE POUVOIR REFLECTEUR (PR) 

P a r  définition, lc pouvoir réilccteur d'iin échan- 
tillon est égal à la valeur du rapport entre I'inten- 
sité de la lumière réfléchie et cclle de l a  lumière 
incidente. En pratique, on compare la quantité de 
lumière réflhchie par  une aire déterminée de la 
surface polie d ' lm étalon de référence, dc  P R  
connu, à la. quantité de lumihe  réfléchie par  une 
aire identiqne d? l a  surface polie de la vitrinit? 
pure de l a  houille ; la ri.gle de trois donne le P R  
de la vitrinite considérée. lie pouvoir réflecteur 
s'exprime en pourcentage. La simplicité du prin- 
cipe ne s'accompagne malheureusement pas d'un? 
égale simplicité dans l'exécution de la mesure. Ces 
mesures nécessitent un appareillage très perfec- 
tionné : un microscope par  réflexion, un photo- 
multiplicateur, u n  système enregistreur, des appa- 
reils stabilisateurs de courant. Les rriesures sont 
réalisées à l'irnrriersion dans l'huile sur des surfaces 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PR ( H u i l e )  
(%) 

3.5 

'nertinit.5 // 
Vitrinites 

// i ni tes 

% C dans La 
,Vitrinite - 

7 0  BO 02 86 86  0s 9 0  92 9 4  

FIG. 5. - Pouvoir réflecteur des grouDes de macéraux - - 
(D'après D.W. V.0- K R ~ B . ~  et J. SCHWEH). 

P R ( % )  

Frc .  6. - Evolution de  la réflectance de la vi t r in i te  
e t  des fusinites en fonction de  la teneur en hydrogène 

(D'après B. ALPERX e t  M.J.  L a o s  DE SOUSA, 1970).  

mise en place de niasses intrusives profondes, tous 
ces facteurs intervenant en définitive, pour modi- 
fier, soit la température, soit la pression de la 
matière organique sédimcntée. 

b) LA MICRODURETE VICXERS (Hl'). 

On mesure généralement la microdureté Vickers 
en Kg/mm2. La  technique consiste à laisser tomber 
un diamant pyramidal à base carrée, chargé d'un 
poids déterminé, d'une hauteur donnée en un temps 
donné. Avec l'appareil que nous utilisons, le dia- 
mant possède un  angle au sommet égal à 136" ; il 
est solidaire d'un plateau (poids total, diamant, 
monture et  plateau : 15 g) tombant d'une hauteur 
de 0'4 mm en 17 sccondcs. 

Dans ces conditions, la microdureté Vickers 
(HV) est donnée par la formule : 

IIV = microdureté Vickers en kg/mm2, 
P = charge d'essai en grammes, 
d = diagonales des empreintes en microns. 

On doit laisser le diamant au  contact de l'échan- 
tillon pendant 10 secondes au minimum. On mesure 
alors d g r k e  à un vernier optique. 

La fig. 7 montre clairement que la microdureté 
n'est ~a+s  une fonction linéaire des indices de matiè- 
res volatiles. La microdureté Vickers des anthra- 
cites est l a  plus élevée, puis sa valeur décroît pour 
les maigres et les demi-gras, passe par un  minimum 
pour les charbons gras à courte flamme, croît en- 
suite pour les charbons gras et les flambants gras 
et atteint un maximum pour les flambants secs. 
Les échantillons recueillis dans un sondage ont 
permis de suivre l'évolution de la ~nic~odureté ,  en 
fonction de la profondeur. Dans ce cas particulier, 
il a été constaté que la microdureté croît avec la 
profondeur alors que, pendant le même temps. les 
matières volatiles décroissent conformément à la 
loi de Hilt. 

3) L'acquisition du rang. 

Un premier cnsemblc de facteurs pouvant in- 
fluencer le rang d'un charbon est la nature des 
débris végétaux (composition macérale) et les con- 
ditions de dépôts. A. Duparque a beaucoup insisté 
sur l'influence de ces facteurs qui relèvent do la 
carbonifiration biochimique. Des études statistiqiics 
sur ordinateur ont permis de montrer que le pou- 
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I'enfoiiisst~ment pré-orogénique a kt& un facteur 
important de la carbonification géochimiqne. La 

Fm. 7. - Microduretés Vickers de charbons du bassin 
d u  Nord et du Pas-decala is .  

voir réflecteur et les teneurs en matières volatiles 
étaient effectivement liés à la composition macérale, 
c'est-à-dire en définitive à l'origine botanique des 
tissus. A ce titre, la cornpositiori rriacérale origirielle 
représerite u ~ i  Iavteur de houillilicatiori. Mais elle 
n'est pas cweritielle et  l'acyuisitiori du rang dépend 
également, nous l'avons signalé plus haut de 
phénomènes appartenant à la carbonification géo- 
chimique. 

On a constaté depuis longtemps que, sur une 
verticale, les teneurs en matières volatiles des com- 
bustibles diminuent avec l'accroissement de la pro- 
fondeur et que, simultanément, les teneurs cn car- 
bone fixe augmentent. La "loi de Hilt  " traduit  ces 
phénomènes. On invoque généralement pour expli- 
quer le processus de houillification, l'enfouissement. 
l a  pression, la température et le temps, T,a rechw- 
che des facteurs déterminants s'effectue p a r  élimi- 
nations successives des paramètres. On étudie par 
exemple des veines de même âge peu houillifiées, 
présentant une composition maeérale homogène et  
ayant subi  des enfouissements d i f k e n t s .  

La  const,riictinn tics lignes isovolatiles, ou d 'Pigal 
pouvoir rdflect,eiir, permet de concllire, selon leur 
concordance, ou leur indépendance, faible ou tot,ale, 
vis-à-vis de l'allure géométrique actuelle des veines, 
à une houillification pré-orogénique, synorogéniq>ie 
ou post-orogénique. L'étude de veines du bassin 
houiller d u  Nord et du Pas-de-Calais a monti-é que 

température et le temps paraissent jouer un rôle 
plus grand que la pression. Des expériences récen- 
tes ont permis de démontrer que la pression stati- 
que ne favorise pas le processus chimique invoqué 
dans lcs phénomènes de houillification, mais qu'elle 
le retarde plutôt. Elle charigerait la structure phy- 
sique. L'orientation des miuelles et  l'acquisition de  
l'ariisotropie en sont le témoipage. l ia  houillifica- 
tion physiyue précèderait la carbonification 
cliimiyue. 

IV. - APPLICATIOIZTS PRATTQCES 

Sans aucun doute, l'application pratique la plus 
importante de la pétrographie des charbons et  de l a  
mesure du PR en particulier concerne, aujourd'hui, 
l'ktude des mélanges de charbons à coke. Dans le 
temps, aujourd'hui combien révolu, où la cokerie 
pouvait disposer pour son approvisionnement, d 'un 
seul type de charbon gras A, t i t rant  idéalement 
24 % de matières volatiles, l'obtention d 'un bon 
coke sidérurgique ne posait pratiquement aucun 
problème. C'est là, où l'on a voulu, comme en 
liorraine, valoriser des charbons régionaux peu 
aptes, naturellement à donner u n  bori coke, qu'est 
née la premicre méthode de préparation irldus- 
trielle des pâtes à coke, basée sur  les propriétés 
des macéraux et des microlithotypes. Lc procédé 
svvaco de broyage sélectif de la pâte à coke per- 
mettait, en effet, l'utilisation optimale de l'inertinite 
contenue dans la houille ainsi que des durites peu 
cokéfiantes. L'épuisement progressif des réserves 
mondiales en bons charbons à coke naturels, d 'une 
part, et  le déclin rapide de l'industrie charbonnière 
d'Europe Occidentale, d 'autre part, obligèrent nos 
cokiers à enfoiirner des niélanges de plus en plus 
complexes de cha.rbons d'origines de plus en plus 
diverses, dont ils ne connaissaient, au  point de vue 
const,itutif, que l'indice des matières voLdiles. 

1 
Or, comme nous venons de le voir,w$%'dice 

est ,en soi, u n  paramètre déjà insuffisadJofsqu 'il 
s'agit d'un seul charbon. Pour  des rriélariges incori- 
nus, il perd pratiyuement toute valeur. 

Récemment encore, plusieurs cokeries ~iiropéen- 
ries ont cru trouver sur  le marché exthieur  u n  bon 
rharbon à coke peu coûteux, dont l'indice de MV 
était l'indice idGa1 de 24. Or, ce charbon s'est 
révélé totalement inerte dans le four à coke. L'ana- 
lyse pétropaphique révéla, en effet, d'une part. 
yue le PR de la vitrinite de ce charbon était celui 
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d'un charbon flambant, presque d'un lignite et, 
d'autre part, qu'il ktait romposé pour près de 80 % 
de macéraux inertes : fusinite, semi-fusinite e t  
micrinite. 

Ainsi donc, seule l'analyse pétrographique com- 
prenant la détermination du rang et  l'analyse pétro- 
graphiq,ue quantitative permet actuellement, au  
cokier de connaître avec exactitude la composition 
des charbons à cokc qu'il reçoit, et de corriger ses 
rnélanges cn fonction de cette composition afin d'ob- 
tenir, dans tous les cas, le meilleur coke sidérurgi- 
que possible. 

A titre d'exemple, la fig. 8 dorine le réilecto- 
gramme d'un mélange à coke complexe. La courbe 
rnontre ici trois pics auxquels correspondent les 
trois typcs de charbon intervenant dans le mélange. 
E n  cas dc fluctuations dans la composition du 
mélange, celles-ci apparaissent aussitôt dans le 
réflectogramme et  le cokier peut rétablir la compo- 
sition primitive par adjonction du ou des types 
de charbons déficients. 

Les pétrographes des charbons ont voillu aller 
plus loin et ils ont aussi recherché si l'analyse 
pétrographique de la pâte à coke ne pouvait pas 
servir efficacement à la prédiction de la qualité di1 
cokc à obtenir. 

Frc. 8. - Réflectogramme analytique d'un melange 
& coke. 

Déjà, les pionniers de la pétrographie des char- 
bons : Duparque, Hoft'man, T~egraye, Seyler, Stopes, 
Stach et Thicssen, avaient mis en évidence, bien 
avant 1940, le comportement très différent des 
lithotypes : vitrain, clarain, fusain, durain, à la 
cokéfaction. Ils avaient reconnu le caractere inerte 
du fusain et de certains durains et  le pouvoir de 
gonflement du vitrain et du clarain dans une large 
zone de rangs des houilles hurniyues. Des travaux 
plus foridarrientaux sur les macéraux eux-mêmes 
furent ensuite entrepris par Van Krevelen et 
Kroger, mais ce furent deux russes, Ammossov et 
Ercmin qui, les premiers, essayèrent de calculer 
la résistance mécanique des cokes à partir des 
données de l'analyse pétrographique quantitative. 
Jls furent bientôt suivis dans cette voie par des 
chercheurs américains : Berry, Eusner, Gray, Har- 
risson et Shapiro, qui trouvèrent des formules don- 
nant la résistance mécanique d 'un  coke à partir 
des données de l'analyse pétrographique, dans des 
conditions standardisées de cokéfaction et dc granu- 
lométrie de la pâte à coke. C'est la valeur du rap- 
port rrlacEraux réactifs/macéraux inertes qui prenait 
la part essentielle dans cette formule qui, par des 
améliorations successives, a permis de calculer la 
résistance mécanique des cokes avec une précision 
de k 2 points. Thompson et ses collaborateurs 
améliorèrent ne t t~ment  la formule en mettant en - ~ 

évidence le caractkre inerte de certaines vitrinites 
appelées pseudo-vitrinite. Des travaux analogues 
ont été poursuivis dans d'autres pays : en France, 
en Pologne et en Australie, mais, pour l'Europe, 
c'est au Bergbau-Forschung, à Essen, que Made- 
moiselle Mackowskv a obtenu les résultats les d u s  
intéressants. Elle a pris pour point de départ une 
for~riule aujourd'hui classique, mise au point par ses 
colli.gues allemands Bcck et Simonis, gour prévoir 
la résistance mécanique des cukes à partir dc 
données autres que pétrographiques et dans laquelle 
interviennent, notamment, la répartition granulo- 
métrique de la pâte à cokr, son comportement au 
dilatomètre, les conditions d~ coké£action et les 
résultats des analyses élémentaire et immédiate. 
N118 Xackowsky a remplacé, précisément, lcs résul- 
tats de ces dernières analyses par  les résultats de 
l'analyse pétrographique : répartition des pouvoirs 
réflecteurs et analyse des groupes de macéraux, et 
elle a pu démontrer que la formule ainsi modifiée 
permettait de calculer et d'optimaliser la résistance 
mécanique du coke, le rendement en gaz, en goudron 
brut e t  en benzol brut. 

Ainsi donc, la pétrographie des charbons pre- 
nait droit de cité dans la pratique industrielle et 
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la plupart des grandes cokeries possèdent aujour- 
d 'hui un. laboratoire d'analyses pétrographiques. 

11'Allemagne est allée plus loin encore dans ln 
voie de l'utilisation pratique de l a  pétrographie. 
Elle vient de constituer u n  réseau de laboratoires 
de pétrographie couvrant toutes les mines de la 
Ruhr et chargé d'analyser les charbons dc chaque 
centre d'éxtraction. Les renseignements ainsi obte- 
nus sont centralisés et, associés à d'autres obser- 
vations sur les divers " dérangements " du gise- 
ment, les étreintes et les " wash-out ", ils stlrvent 
à l'élaboration d u  planning d'exploitation pour 
l'ensemble du bassin. 

A cause de l'importante différence de résis- 
tance mécanique entre les divers lithotypes, la 
description pétrographique des profils de veine 
aide notamment aussi dans le choix d u  mode et du 
matéricl d'abattage, comme dans la prévision des 
courbes de répartition granulométrique de la houille 
extraite. Tl'examen pétrographiq,ue du charbon, qui 
comprend aussi celui de ses inclusions minerales et 
de leur répartition, permet encore de mesurer le 
degré de pureté du charbon e t  d'en prévoir le 
degr6 de lavabilitk. Qu'il nous suffise aussi, à 
propos des inclusions minkrales dans la houille, 
d'évoquer ici l'importance stratigraphique que pré- 
sentent certaines d'entre elles et  notamment les 
tonsteins, dont l'intérêt est bien connu. Certains 
bancs de quartz, de même que des pyrites concré- 
tionnées, sont aussi caractéristiques de certaines 
veines à toit marin. 

Dans des domaines bien différents, l'étude pétro- 
graphique des charbons industriels a montré, par 
exemple, le rôle défavorable joué par une trop forte 
proportion de Pusite dans la Pabrication des boulets 
au  brai ou bien encore dans les centrales électri- 
ques où, en provoquant une inflarrirriatiori retardée, 
c'est-à-dire une baisse de température dans les 
chambres à feu, elle provoque un encrassement. 
important des surfaces des circuits dc chauffe. 

Pour terminer ce rapide tour d'horizon sur  
les applications industrielles de la pétrographie des 
charbons, il convient de citer deux domaines rela- 
tivement nouveaux d'application de ses méthodes, 
à savoir : la prospection pétrolière ct  la pollution 
atmosphérique. 

E n  ce qui concerne la. pollution atmosphérique, 
les méthodes de la pétrographie peuvent être appli- 
quées avec succès a u  domaine des poussières indiis- 
trielles provenant de la sidérurgie, de la cokerie 
et, naturellement, de l'industrie charbonnière. 

Dès 1936, Stach e t  Meldau avaient attiré l'atten- 
tion sur cette possibilité. L 'un de nous a publié 
récemment, en collaboration avec M. Dotreppe- 
Grisard, de l'université de Liège, l'étude d'une 
pollution atmosphérique de cette nature. 11 en res- 
sort que l'étude morphologique des poussiêres exa- 
minées au  microscope en lumière réfléchie, associ4e 
à la mesure de leur PR, permettait non seulement 
d'en déterminer la nature et, de ce fait, dc trouver 
l'origine de leur émission, mais encore de donner 
lm: analysc quantitative de ces poussières, ce qui 
conduit à 1 'établissemerit de zories de polliit,ion à 
partir  des centres d'émission, facilitant ainsi le 
choix des mesures susceptibles de diminuer ou de 
supprimer la pollution. 

Les méthodes de l a  pétrographie des charbons 
semblent applicables à des poiissièrcs industrielles 
d'autre nature encore. Nous citerons, notamment. 
les libres ~riiriérales de l'asbeste, qui entrent dans 
la fabrication d'un nombre de plus en plus grand 
de produits industriels, notamment des plastiques 
et des freins des automobiles, et. elles contribuent, 
de ce fait ,  de plus en plus, à la pollution de l'air. 
Comme ces fibres provoquent chez les ouvriers qui 
sont longuement exposés à leur inhalation une 
maladie professionnellr. appelée asbestose, et  qu'elles 
semblent u n  élément favorisant le cancer, leur détec- 
tion e t  leur dosage dans les poussières atmosphé- 
riques prend de plus en plus d'importance. 

Quant au dorriüiric de la prospect,ion pétrolihe, 
il est abordé aujourd'hui par  les méthodes de la 
pétrographie des charbons qui s'appliquent à l 'étu- 
de de la matière organique dispersée dans les 
roches : mesure du PR sur  surfacc polie e t  mesure 
d'absorption lumineuse, soit sur lame mince polie, 
soit sur préparations contenant la matiiire orga- 
nique extraite de l a  roche suivant les méthodes 
t,raditionnelles de la p l y n o l o ~ i c .  Di% 1058, Madame 
Tcichmüller constatje dans Ir. Tealdien de la Basse- 
Saxe qu'une relation existe entre le degré d'évo- 
lution des charbons et  les indices pétroliers : la 
zone d'anthracites est privée d'huile malgré l a  
présence de structnres géologiques favorables, la 
zone des flambants gras et secs nc comporte que des 
indices d'huile et de gaz ; seule la zone à flambants 
secs et à lignites comporte des accumulations com- 
merciales. Tles recherches les plus récentes sur la 
genèse des pétroles ont montré que le facteur ther- 
mique joue u n  rôle prépondérant sur  la transfor- 
mation en pétrole de la matière organique dispersée 
dans les roches. Or, c'est aussi le facteur ther- 
mique qui joue le rôle prépondérant dans l'évoln- 
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tion des charbons, du stade lignite aux stades 
anthracite et graphite. 

C'est de cette analvse et de ces observations 
qu'est venue aux pétroliers l'idée d'utiliser les 
méthodes pétrographiques et palyriologiques de 
mesure du rang, pour évaluer le degré d'éyolution 
de la matière organiqye des roches. Deux études 
simultanées ont paru, il y a moins d'un an, su r  
ce sujet, l'une de Staplin, aux Etats-Cnis, l'autre 
de Correia, à llTnstitut Français d u  Pétrole. 
Correia conclut ainsi son travail : « E n  fait. Irs 

microfossilcs peuvent être considérés comme des 
iidicateurs thermiques, car ils indiquent avec 
une précision relativement bonne la température 
à laquelle l a  matière organique d'un sédiment a 
été soumise. L'observation de l'état de conser- 
vation des élénients figurés de la matière orgarii- 
que nous perrriet de connaître le degré de matu- 
rité des roches mères engagées dans les processus 
de transformation de la matière organique en 
hydrocarbures, r t  l'observation des éléments 
figurés de cette m a n i è r ~  organique est une métho- 

2 m e  Partie: La formation 

de relativement précise et efficace pour apprécier 
>> le degré de transformation de l a  matière orga- 
» nique en pétrole B. 

Cette conclusion est, pour l a  pétrographie des 
charbons, u n  puissant encouragement ; trop long- 
temps, on a voulu opposer industrie pétrolière et 
industrie charbonni&. Or, on constate aujourd'hui, 
dans les grands pays les plus indiist,rialisés que 
ces deux industries extractives sont complénientai- 
res, tant dans leur valorisation chimique que dans 
leurs méthodes d'étude et de recherche. Les res- 
sources carbonées du monde sont relativement limi- 
tées et nos besoins de plus en plus grands. Nous 
devons donc unir nos efforts et  non les disperser 
pour les utiliser avec un maximum de reridernent 
et d'efficacité. Nous espérons, pa r  ce bref aperçu 
sur les applications actuelles de la pétrographie 
des charbons, avoir montré que cette discipline 
scientifique contribue pour une part  modeste, mais 
non nkgligeahle, :in développernent industriel et 
à la sauvegarde de l'environnement humain. 

des sediments houillers 

par A. Bov~ioz, P. DOLLÉ et E. QUISOT 

1. - 1,-4 FORMATION 
DES BASSINS IIOI,'IIILERS 

DIJ CARRONTFERE (A. Rouroz) 

Les bassins ~ r o d u c t i f s  d u  Carbonifère sont 
constitués essentiellcmcnt dc trois tcrmes litholo~ 
niques principaux qui sont : le charbon, les schistes 
ct les grès ; il peut s'y ajouter exccptionncllement 
des bancs calmircts, mais toujours en proportions 
très réduites. Toutefois, tous les termes de passage 
peuvent exister entre les trois constituants prin- 
cipaux : charbon tres cendreux, schistes charbon- 
neux, schistes gréseux, gres schisteux. 11 faut  y 
ajouter également les grès grossiers, les poudingues 
et les brèches qui peuvent parfois constituer une 
partie importante de la série stratigraphique dans 
certains bassins. Cet ensemhle de constituants orga- 
nogènes et  terrigènes est représentatif d 'une sédi- 
rrierit.atiori détritique t r f s  active qui s'apparente au 
type mollasse ; sa caractéristique essenl.ielle est 
d'être coritirieritale : en ce qui roricerne l'origine 
des produits d'érosion, bien sûr, mais aussi quant 
à leur aire de sédimentation ; suivarit la position 
de l'aire de sédimentation par  rapport à la ligne 
de rivage de la mer, les bassins sont dits limniques 

(intracontinentaux) ou paraliques (déposés en plaine 
côtière). Dans ce dernier cas, il p ~ u t  se produire 
de-, incursions marines, mais qui restent toujours 
relativement rares dans un bassin riche en charburi. 
C'est le cas notarrirrirrit du bassin houiller du Nord 
do la France. 

1 ) Le sol de végétation. 

Lc caractErc le plus évident des conditions conti- 
ncntales dans lrsquelles se dépose une série houil- 
lère, est la présrnce rkpétge (le sols de ~iigétation. 
L n  sol de vég6ta.tion sc caractérise par l a  présence 
d'un tres grand nombre de racines parfois impor- 
tantes (stigmaria) et  de radicelles qui taraudent 
le sédiment dans lequel elles se sont implantées 
jusqu'à en faire disparaître l'aspect stratifié initial. 
IJn sol de végétation est donc un témoin fossilis5 
de la  rése en ce d 'une forêt houillère en wosition de 
vie ; la presque totalité des restcs de cette forêt 
que 1 'on connaisse, montre que res végétaux avaient 
une vie subaérirrine ; il crl rbsulle que la hauteur 
d'eau rnaximale (eau douce ou sauniâtre) dans 
laquelle pouvaient vivre certaines espèces de cette 
forêt ne devait pas excéder yuelqiies décimètres, 
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d'autres especes pouvant vivre en série totalement 
exondée. 

Dans certaines séries houillères, comme celles 
du Westphalien du PlI'ord-Ouest de l'Europe, les 
sols de végétation pouvant se répéter plusieurs 
centaines de fois dans des st,rates atteignant plil- 
sieurs milliers de mètres d'épaisseur, il en résulte 
que ces strates se sont déposées dans leur totalité 
en eau très peu profonde. I l  a donc existé u n  rnilca- 
nisme d'enfoncement des plateformes houillères qui 
a permis l'accumulation de plusieurs milliers de 
mètres de sédiments dans u n  bassin à hauteur d'eau 
toujours faibli: (+) : c'est le mécanisme qu'on appel- 
le la subsidence. Quelle qu'ait été la vitesse de cette 
subsidence, on peut en conclure comme corollaire 
que 1'6rosiori alimentant u n  bassin houiller avait 
une puissance importante puisqu'elle était constam- 
merit capable de rattraper l'eriforicemerit de ce 
bassin (fin de remplissage matérialisée par  chaque 
sol de végétation). 

2 )  La couche de houille. 

Une couche de houille est due à l'accumulation 
des apports phytogènes provenant de la forêt houil- 
lère. Nous rappellerons simplement ici qiie les 
constituants sont finement lit&, litage d û  à la fois 
à l'accumillation lente des débris végétaux trans- 
portés par les eaux et à leur compaction, après 
enfouissement, pa r  le poids des sédiments surin- 
cornbants. Dans u n  grand nombre de bassins, la 
couche de houille repose sur un sol de végétation 
(mur des mineurs), mais il existe pratiqurment 
toujours u n  hiatus entre la surface plus ou moins 
bosselée su sommet du sol de végétation et la base 
de la courlie de houille dont l a  stratification n'épou- 
se pas les irrégularités de cette surface, niais en 
remplit d'abord les parties basses. I l  semble donc. 
bien qu'il y ait destruction de la Sorêt par une 
reprise de la subsidenc.e avant le dép6t de la 
couche de houille. Rlais cette reprise de la subsi- 
derice doit être lente, puisqu'un fait d'observation, 
général dans u n  grand nombre de bassins, montre 
yuc tous les intercalaires d~ stériles dans une cou- 
che de hou i l l~  sont chargés de radicelles (+*) : ils 
constituent donc chacun u n  petit sol de végétation, 
ce qui démontre qu 'au moment dc sa formation, 
une couche de houille se dépose dans une hauteui. 
d'eau faible compatible avec la \ ie des végétaux. 

( * )  PRUVOST P. (1930). - Sédimentation et subsidence. 
Liv. Jub. Soc. Géol. F r . ,  Paris. 

(**) Boc~wz A. (1940) .  - Faciès e t  massifs de  végé- 
tation dans la formation houillère d u  Nord de la France. 
Lille. 

3 )  Le toit. 

La fin du dépôt de la houille est matérialisée 
p a r  la présmci: d 'un toit, c'est-à-dire par l 'apport 
d ' u n  s6dirnent st6rile qui interrompt l'accumulation 
des dkbris phgtogèncs. La iiature des toits est très 
variable ; quand il s'agit d7uri grès ou d ' u n  pou- 
dingue, il correspond à une arrivée brutale d 'un 
sédiment grossier qui se dépose à la surface d u  
dépôt phytogène, mais peut souvent aussi le raviner. 
plus ou moins complètement ; la plupart des toits 
sont constitués par  des schistes gréseux ou des 
schistes lités (argiles indurées) dont l a  séparation 
d'avcv le charbon de la couche se fait  par une 
surface nctte. C'est dans cette catégorie de toits 
que l'on rencontre le plus souvent u n  grand nom- 
bre de débris de plantes. Lorsque la texture d u  
toit devient très fine, on constate c o n c ~ ~ e m m e n t  
la présence de tests de faune limnique et de matiè- 
res bitumineuses, le passage de la houille à son 
toit restant extrêmement net. 

Cependant, le passage de la houille à son toit 
peut se faire parfois par  u n  processus différent : 
on constate à ce niveau une fine alternance de lits 
de charbon r t  de lits de schistes qui peut se pro- 
duire sur  une épaisseur atteignant ou dépassant 
le mètre : on assiste à u n  balancement entre les 
apports phytogènes et terrigènes qui suggère u n  
dépôt cn milieu très peu perturbé, avec des apports 
lents, dû à u n  changement lui-même très lent des 
conditions de sédimentation. Mais une des caracté- 
ristiques principales d'un véritable toit est l'absence 
totale de radicelles, qui démontre que son dépôt 
se fait dans une hauteur d'eau suffisarnrnerit graride 
pour que les végétaux ne puissent pas s 'y iléve- 
lopper. 

4 )  Le mécanisme de la subsidence. 

De ce qui prkcède, on peut déduire que le phé- 
riomène de la subsidence a présenté une vitesse 
d'enfoncement qui a pu être variable dans le 
temps. Il est vraisemblable d'admettre qu'au dépôt 
d'un banc de grès épais et  de grande extension 
géographique ou à celui d'un niveau marin par  
exemple correspond u n  enfoncement de la platc- 
forme houillère qjii a p u  être important et relati- 
vement rapide, pcrmcttant une extension également 
rapidc et  homogcne d'un même faciès sur  de très 
grandes surfaces. P a r  contre, la présence d 'un  
schiste charbonneux intercalé entre une couche et  
son toit est, démonstrative d'un phénomhe d'enfon- 
cement Icnt : la sédimentation phytogène paraît 
" s'essouffler " à rejoindre la surface du plan d'eau 
e t  s'efface comme à regret par  suite de l'éloignement 
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progressif de la forêt émettrice et  l a  raréfaction 
des débris végétaux flottés, devant l'envasement 
de la zone de dépôt de la couche de houille. 

On peut approcher d'une façon u n  peu plus 
précise le phénomène de l a  subsidence en se réfé- 
rant  à la couche de houille elle-meme, qui permet 
de définir une vitesse cr i t ique de subsidence (") 
dans lin bassin houillor : c'est la vitcss:: pour 
laquelle l'accumulation phytogène augmente en 
Epaisseur d'une quantité égale à celle dont l'aire 
de sédimentation s'est enfoncée pendant le même 
laps de temps. E t  c'est la pn5sencr d'intercalaires 
à radicelles qui constitue le fil conducteur d u  
schéma théorique suivant : la subsidence se produit 
d'une façon à peu près continue ; sa vitesse est. 
lente, mais peut varier, sans accélération sensible, 
au tour de l a  vitesse critique. Au dessous de cette 
vitesse rritique, l'accumulation phytogène parvient 
à compenser l'enfoncement d u  bassin et rattrape 
constamment le voisinage de la surl'ace du plan 
d'eau. A u  dessus de cette vitesse critique, l'accu~riu- 
lation phytogène est plus lente que l'enforiccment, 
e t  la couche finit p a r  être noyée sons une épaisseur 
d'eau en constank ai~gm.entation. 

Ii'arrivée momentanée d 'une sédimentation sté- 
rile (par crue de rivière) au niornent de l'accumu- 
lation phytogène produit toujours uri intercalaire 
à radicelles si la subsidence a une valeur inférieure 
à la vitesse critique. 

Pendant les périodes où la subsidence a une 
vitesse supérieure à la vitesse critique, on aura  u n  
intercalaire à radicelles tant qu'on se trouvera dans 
la zone de hauteur d'eau compatible avec la vie 
végétale, u n  toit hybride à radicelles rares quand 
on se trouvera à la limite et u n  toit franc quand 
l a  hauteur d'eau sera supérieure à la limite conipa- 
tible avec la vie végétale. Dans ce dernier cas, sui- 
s a n t  la plus ou moins grande vitesse instantanée 
de la subsidence, l a  sédimentation terrigène s'ins- 
tallera avec plus ou moins de vigueur et il s r  
dkposera u n  schiste charbonneux oix un schiste pur.  

Dans l'interprétation que nous proposons, l c  
dépôt d'une couche de houille est lié uniquement 
à la valeur de la hauteur d'eau dans le bassin et 
au  r j th~r ie  des apports sédimentaires, mais pas 
directenie~it à la. valeur absolue de la suhidence 
elle-iriêrrie. Cela rend compte du fait  que, malgré 
des subsidences totalisées t r k  différentes d 'un point 

(*) Bou~oz A. (1958).  - La sédimenta t ion  des séries 
houillères dans leur curitexte pal6og6ographirlue. IV' 
Congr. Xtrat. CarB., Heerlen. 

à un autre d'un grand bassin, les distances entre 
les couches successives restent du niêrrie ordre de 
grandeur. 

Le raisonnement précédent n 'a de valeur que 
pour les bassins à sols de végét,ation. Pour les aixt,res, 
les phénomènrs sédimentaires doivent rest,er campa,- 
rables, mais ces bassins permettent de poser les 
problèmes de l'autochtonie et de l'allochtonie. 

5 ) Autochtonie et allochtonie. 

Le problGme de 1 'autocihtonie ou de 1 'allochtonie 
d'une couche de houille a fait  l'objet de tant de 
controverses qu'il nous parait nécessaire de dbfinir 
exactement le contenu de ces termes. 

Pour les anciens auteurs, un charbon est autoch- 
tone s'il s'est formé à partir  de débris végétaux 
issus de plantes ayant vécu sur Ir  lieu même où se 
sont dcposés ces débris. Mais on peut dire qu'à 
partir  du moment oii une feuille tomhe d'lm arbre, 
il y a d6jà commencement de transport, et  si on 
se réfitre à la nature actucllc,. il n 'y  a guère que 
les toiirbièrcs de pente, à sphaignes, qui présentent 
un raractère d'aut,ochtonie v&rit,ahle. Dans le cas 
des végét,aux du Carbonifère e t  du fait de leur 
organisation, il ne peut y avoir d'autorhtonie au 
sens propre. 

I l  nous paraît préférable d'utiliser le terme 
d'hypautochtonie et l e  définissant de la manière 
suivante (") : u n  charbon est hypautochtone s'il 
s'est formé à part i r  de débris végétaux ayant pu 
subir uri transport pliis ou moins grand, mais 
s'étant sétlimentés dans uri r~iilieu dont l a  hauteur 
d'eau était suffisamnient faible pour admettre une 
possibilité de vie végétale (prcsence possible d'inter- 
calaires minces à radicelies). Cette définition a 
l'avant,age d'&t,re cohercnte avec l e  fait  trEs géné- 
m l  qu'il n'y a aucnn lien, aucune proportionnalité 
cntre l'épaisseur d ' u n  d6pôt de houille e t  l'impor- 
tance du sol de végétation subordonné : dans la 
plupart des cas, par  rapport à l a  couche de houille, 
la forêt qui lui donnait naissance était " ailleurs ". 

P a r  contre. u n  charbon cst indiscutablement 
allochtorie s'il est ïorrné à partir  de débris végé- 
t a ~ i x  sédirrlerités dans un milieu où la vie végétale 
était impossible au  mornmt du dbpôt de ces débris, 
du fait d ' ~ i n e  hauteur d'eau trop grande. Dans les 
bassins houillers du Nord Ouest de l'Europe, les 
exemples de cc dernier processus sont très peu 
fréquents. 

(*) Voir note ci-contre 
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P a r  contre, dans les bassins stéphaniens du 
Centre et du Sud-Est de la France, de telles houil- 
les sont fréquemment observables : la Grande Cou- 
che du Stéphanien A d u  bassin du Dauphiné 
(La Mure) en est u n  exrellent exemple ("). E n  
bordure ouest d u  bassin, la couche présente unr  
épaisseur de 6 à 8 m. Elle repose sur u n  sol à 
radicelles et stigmarias, et les quelques intercalai- 
res minces qu'elle contient sont tous bourrés de 
fines radicelles, preuve évidente de son hypauchto- 
nie. Mille mètres plus à l 'Est, corrirnprire une zone 
où la couche repose sur  des argiles sableuses dépour- 
vues totalement de radicelles, mais présentant des 
phénomènes locaux de dumping, témoins d'une 
instabilité des fonds lacustres qui n'aurait pas été 
rendue possible s'il y avait eu des appareils radi- 
culaires à même de f i x ~ r  ces fonds. Dans la partie 
Ouest de cette 7 ~ n e ,  les intercalaires de la couche 
ne contiennent que des menus débris végétaux 
flottés et  plus ou moins carbonisés, à l'exclusion de 
tout appareil radiculaire. Enfin, à l 'Est de cette 
zone, où l a  Grande Courhe atteint près de 20 m, 
les intercalaires peuvent présenter deux faciès. 
le plus fréquent se compose de schistes très fins à 
faune limnique, absolument comparables au toit de 
la couche ; l'autre, sporadique, se compose de sehis- 
tes finement gréseux, stériles, à stratification entre- 
croisée, témoins dc petits chenaux divagants à 
courant u n  peu plus rapide ; localement, la Grande 
Couche présente, dans cette région Est,  une couche 
satellite, lenticulaire, à quelques décimètr~s daris 
suri toit. Or, fait  extrêrne~nent significatif, à aucun 
endroit. le schiste séaararit la Grande Couche de 
cette couche satellite ne constitue un sol de végéta- 
tion, et  son faciès est identique à celui d u  toit 
normal de la Grande Couche : schistes rubanés 
à faune limnique. 

Tout cela constitue u n  exclmple irréfutable de 
ce qu'une couche de charbon puissante peut se 
former sur  des surfaces considérables dans des 
conditions d'allochtonie totale. 

Finalement. la distinction aue l'on neut faire 
entre hypautochtonie et  allochtonie n'est basée que 
sur des conditions de hauteur d'eau et  de possibi- 
lité de vie des végétaux dans le milieu récepteur. 
Mais, en fait, il n'y a pratiquement aucune diffé- 
rence d'aspect de la houille elle-même dans ces 
différentes conditions de dépôt, et  l'on peut en 
conclure aue dans tous les cas. la houille est une 
roche phytogène sédirnentée par  transport de débris 
végétaux, ce transport pouvant atteindre parfois 
des distances considérables. 

(*) Voir note page prkc6dente. 

II.- LES RYTHMES 
D A S S  I,F, FTOCTTITJF,R 

Dans la formation des 

SEDIMENTAIRES 
(P. Dollé, F,. Quinot) 

sédiments d u  Houiller, 
on peut observer une rythmicité dans les dépôts. 
Quel que soit le tj7pc dc roche considéré, qu'il 
s'agisse de sédiments grossiers dét,rit,iques tels qiic 
les gr&, brèches et poudingues, ou de dépôts plus 
fins, schis t~s  micacés, schistes rubanés ou schist,es 
bitumineux et même de houille proprement dite. 
le  processus de mise en place est le même ; sculs 
changent : l'épaisseur d u  rythme, la nature d u  
sédiment et le temps de sédimentation. 

Dans le cas de sédiments détritiques grossiers, 
nous sommes en présence d'éléments apportés par  
m e  masse liquide possédant une charge solide 
élcvéc et une grande capacité de transport. Les 
formations se répartissent en bancs épais, avec un 
granoclassemcnt peu évidrnt, un t,riage et un cali- 
brage mal &alisFs. Souvent aussi, l a  hase d u  banc 
entamera le siibst,ratiim snr lequel commence le 
dépôt. Ida fin des apports sédimentaires grossiers 
sera souvent aussi brutale que leurs débuts, et  elles 
se matérialiseront. par  une coupure entre le banr: 
inférieur et celui qui lui succède. Cette " cicatrice. 
~Édintentaire " scra soulignée par  un  mince filet 
argileux ou micacé indiquant une période de retour 
au calme avant la reprise de l 'apport, soit grossier 
(on aura alors une plage dans le banc de grès pou- 
vant eventuellement servir de plan de glissement), 
soit moins grossier (schistes plus ou moins fins ou 
micacés). 

O r i  observe aussi dans u ~ i c  succession de bancs 
de grès, quels que soient les dépôts intermédiaires 
qui les séparent : schistes et  même veines de 
houille ("), une certaine parenté sédimentaire entre 
les éléments qui constituent les bases des bancs de 
grès. Ceux-ci semplent dériver les uns des a i i tns  
par  u n  granoclassement mieux réalisé et une usure 
plus poussée des éléments constitutifs. Ti'altération 
de la roche mère, dont est jssu le sédiment. détriti- 
que a.près transport, s'aggrave ail f u r  et à mesure 
qu'on s'élève dans la succession gréseuse. 

Ce processus se prolonge jusqn'à ce qu'un élé- 
ment majeur intervienne à nouveau : en quelque 
sorte une reprise de l'érosion, suscitée par  u n  
ébranlement, par  exemple conséquence lointaine 
d'une éruption volcanique ayant formé une pluir 
de cendre qui aboutira à la formation d'un ton- 
- 

(*) D ~ I . L É  P. (1964) .  - Corrélations à l'aide de la 
granulometrie sur plaques dans certains grès du Houil- 
ler du Nord - Pas-de-Calais. V q o n g r .  Strat. Carb., Paris. 
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stein ( * ) .  I l  y aurait réveil de l'érosion avant 
t,ransport dans du matériel 16gèrement ameubli, 
plutôt que véritable orogy5nèse et rajeunissrment du 
relief. Nais tous les débuts de séquences gréseuses 
ne débutent pas par le dépôt d'un tonstein : leur 
origine n'est pas mise en évidence dans ce cas. 

La rythrriicité dans les formations schisteuses 
offre des dépôts d'une épaisseur bien moindre : 
de l'ordre du millimètre, alors qu'on pouvait dépas- 
ser reliii du mètre dans les formations grkseuses. 

Les rythmes sont particulièrement visibles dans 
les schistes rubanés. Les apports p sont constitués 
par une alternance d'éléments plus grossiers A 
dominante siliceuse : quartz ; et d'éléments beau- 
coup plus fins, silicates : argiles et paillettes de 
micas. Les quartz indiquent la période d'apport 
en courant c h q é  ; les argiles et les micas indi- 
quent ail contraire le retour au calme de l 'apport 
skdimentaire. Dans de telles forma.t,ions, le grano- 
classement est beaucoup mieux réalisé et il indique 
le plus souvent une remise en mouvement de sédi- 
ments plus grossiers et surtout plus mal distribués. 
en les transportant vers une partie plus centrale 
de l'aire de dépôt, tandis que les grès sont, dans 
la plupart des cas, abandonnés sur le bord du 
bassin sédimentaire en deltas avec des chenaux 
divaguants. 

Si on examine les charbons en surface polie 
après les avoir traités au four à plasma d'oxygène 
dlE. Quinot (op. cit.), on observe, dans le bassin 
du Nord de la France, que les charbons formés 
depuis la base, à la limite Namurien-Westphalien A. 
jusque dans le Westphalieri C: supérieur, préseri- 
tent une rythrriieité composée par l'alternance de 
deux termes : des substances min8rales. de dirrien- 
sioris microniques, alignées en couche monoélémen- 

( * )  Dor,rR P. (1962). - Hypothèse sur les relations 
entre les tonsteins et  les micropoudingues du Westpha- 
lien C du Bassin Houiller Xord - Pas-de Calais. Ann. Soc. 
Géol. Nord, t. LXXXII. 

taire de grains juxtaposés ou en petits lits, et des 
siibstances d'origine végétale montrant encore des 
organisations de tissus végétaux, des cuticules et 
des spores, ainsi que de la vitrinite. Le binôme 
matériel détriticlue/matériel phytogène, s'observe 
sous une épaisseur moyenne de 5 à 10 microns. Ces 
rythmes s'empilent sur toute la hauteur de la veine 
de houille. Les apports minéraux pourraient pro- 
venir soit d'une légère pollution dktritique dans 
l'eau de la lagune chargke senlement de débris 
véghtaux et animée de courants très faibles, soit 
de poussières trCs fines transportées par le vent 
et provenant d'endroits exondés et secs situés en 
amont de la zone de croissance de la forêt houillère. 
Un tel processus impliquerait des temps très long? 
pour la formation des veines de houille. Les apports 
végétaux transportés lentement auraient le temps 
de macérer avant de se déposer horizontalement. 
Le climat relativement sec autoriserait des trans- 
ports fréquemment répétés de fines poussiiires. en 
dehors des crues légères salissant l'eau de la lagune, 
sans pour autant en modifier le régime des courants 
internes (*) . 

- E n  conclusion, on peut considérer que tout le 
dépôt du houiller est constitué par (les apports 
rythmés déposés, soit daris des corditions de cialme 
et de durée très grandes (houille), soit, à l'opposé, 
entraînés par des courants trcs chargés et à capa- 
cité de transport élevée, comblant, dans un temps 
beaucoup plus bref, l'aire de sédimentation à l'en- 
droit où se forment les deltas plus rapidement que 
ne les enfonce la siibsidrnce. Entre ces dcux termes 
extrêmes existe toute la eamme des sédiments 

<> 

intermédiaires eonstituks par une reprise et unc 
redistribution des apports deltaïques qui sont alors 
emmenés plus au large après lavage et triage de 
tous les constituants détritiques. 

(*) DOLLE P. (1970). - Sédimentation rythmée dans 
les charbons du Bassin Nord-Pas-de-Calais. Ann. Soc. 
GFol. Nord,  t. XC. 

I EXPLICATION D E  LA PLANCHE XVIII 
,- j \ Lumière réfléchie, immersion d'huile (Gr. = 9 à 140) 

d '  

- Télinite à cavités cellulaires remplies de 
résinite plus foncée. 
Jura - Sondage Lons 11 - couche 2. 
- Collinite : 1, Télocollinite ; 2, Desmocollinite. 
Lorraine - Ste Fontaine. 
- Microspores (noires), Macrinite (blanche) et  
Inertodetrinite (blanche). 
Jura - Sondage Loris II - couche 1. 
- Cuticules (noires) et Semifusinite (blanche). 
Lorraine - Ste Fontaine. 

FIG. 5. - Fusiriite. 
Lorraine-Wendel. 

T'TG. 6. - Qemifnsinite à divers degrés de transfor- 
mation. Coupes lorigitudiriale (à droite) et 
transversale (à gauche). 
Nord - Pas-de-Calais - Valenciennes. 

FIG. 7. - SclBrotinite. 
Lorraine - Ste Fontaine. 

FTG. 8. - Granules de Micrinite (blancs). 
Grande-Bretagne - Melton Field. 
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U n  siècle et demi de Paléobotanique dans le Nord de la France 

par P. CUKSIN et Paule COI~SIN 
(Planches XIX à XXVII) 

Si  l'on excepte la formation houillère durant 
Laquelle la vie végétale s'est manifestée d'une façon 
intense, on ne trouve, dans le Nord de la France, 
que relativement peu de terrains renfermant une 
grande quantité de restes de plantes. Pourtant, on 
connaît aussi dans notre région, sinon des flores, 
du moins des florules fossiles, non seulement dans 
d'autres formations primaires, mais aussi au Secon- 
daire et au Tertiaire. Cependant la quantité prodi- 
gieuse d'erripreintes trouvées dans le Bassin Houil- 
l r r  du Nord et du Pas-de-Calais, la richesse en 
familles, genres et espèces qu'on y rencontre, font 
que l'on a tendance à sous-estimer les enseignements 
que nous apporte la connaissance des plantes fossiles 
recueillies dans les divers étages autres que le  
Carbonifère. Quiconque: parlant de la Paléo- 
liotanique dans le Nord de la. France, pense immé- 
diatement à llimport,ant gisement houiller qui s'y 
trouve, source d'innomhra1)lcs empreintes de plantes 
fossiles. 

Ti'un des plus anciens restes d'organismes pou- 
vant être rapporté à des traces végétales est le 
Corycium enignzatum SI~~EXEIOLM (sorte de petits 

sacs dont les narois montrent la nrésenee de matiè- 
re charbonneuse), qui est d'âge archéen et a été 
trouvé en Finlande. On peut considérer qu'à une 
époque où, sur la terre, il n'y avait pas  de vie et 
où, au  sein des mers, ne se manifestaient que des 
actions chimiques et  physiques, a succédé une lon- 
gue période durant laquelle l a  vie végétale était 
réduite à des manifestations biologiques qui, bien 
qu'elles soient intenses, restaient invisibles étant le 
fait de microorgariismes (Bactériacées, Schizophy- 
tes). Un paysage, au Cambrien par  exemple, se 
résoudrait à une mer uniformément asitée sans u 

trace apparente de vie, à côté de volcans actifs 
et  de montagnes sans aucune couverture végétale. 
Bien que la vic soit présente partout, ce n'est qu'un 
paysage pratiquement inanimé. 

Dans le Nord de l a  France, la vie végétale 
connue débute au  Silurien supérieur puisqu'on a 
trouvé, dans le Ludlowien traversé par  des son- 
dages en Artois, une Psilophytale à tiges ruhanées, 
de la famille des Zostérophyllacées : Taeniocrada 
decheniccna G O E P P ~ T  (3) .  

Flore du Dévonien du Nord de la France daris le sous-sol, grâce aux travaux de mines, et 
dans les affieurernents. 

1. - DEVUNIEN INFBRIEUR. 
a) Ge'dinnien. Les florules du Gédinnien ne sont 

Des plantes fossiles ont été recueillies ou sigma- coririucs en LZrtois que par  des échantillons trou\,&. 
lées en Artois et  en Ardcnne, dès l'extrême base en profondeur, dans des sondages ou lors de fon- 
du Dévonien inférieur. Gages des puits de mines de charbon. 

1. A R ~ B .  Tfis végétaux les plus anciens ont ét,é récoltés 
lors du fonqage de la fosse no 7 des Mines de 

En Artois, on connaît des florulcs à divers 1'Escarpelle (profondeur : 140m) dans la série 
niveaux du Gédinnien et du Coblentzien, à la fois siluro-dévonienne non renversée reposant, grâce au 
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jeu de la grande faille de charriage eifélicnne, sur  
le terrain houiller renversé. Ils appartiennent à 
l a  partie la plus inférieure du ffédinnien i n f é r i e ~ r  
(56 et 57). Ce sont des restes de plantes rapportées 
à la classe des Algucs : Pach~jtheca strzata P.  CORSIN 
et P. sphaerku I Iooar r~  ainsi que l'une des plus 
anciennes Cryptogames vasculaires 2 tiges rubanées 
appartenant à l'ordre des Psilophytales : Taenio- 
cruda (= Haliserites) deckcniana Gom. Cette 
plante fossile a encore hté  recueillie au moment d u  
creusement de la fosse no  4 des Mines de Drocourt 
(profondeur : 163 à 250 m) dans la partie supé- 
rieure du Gédinnien inférieur (57) , clle y est 
associée à Prototaxites (') lafonti P C , Algue 
connue rn  structure conservée et rattaché? aux 
Phéophycées. 

D'autre part ,  au cours de l'exBci~t,ion des fosses 
nu" rt I b i s  de la Compagnie de Vimy r t  de 
Fresnoy, install6es a u  pied nord du mont de Vimy 
(Pas-de-Calais), on a également trouvé, à la partie 
supérieure du Gédinnien inférieur, des restes de 
plantes appartenant encore aux Phéophycées (pro- 
fondeur : 563 à 570 m) : Prototaxz t~s  lafonti P.C. ,  
avec les genres annexes se rapportant très proba- 
blement à cette même espèce : Nenzatocaulis P.C.  
(= pseudotige) et Nematopetiulus P.C. (= pseudo- 
pEtiole) . Nerviatocaulis est uri rhizome trouvé i n  si1 r~ 
et cormu en structure, ainsi que Nem2opetiulus.  

Ces mêmes fonçages de Vimy (56 et  57) ont 
encore révélé l'existence, dans le Gédinnien supé- 
rieur (profondeur : 333 à 560 m ) ,  de Prototaxites 
lafonti  associé à ATematopetiolus lafonti P C., Nenta- 
toqlobus lafonti  P.C. (= flotteurs) (4 ,\rernatofolzuna 
lafonti P C .  (représentant une empreinte de pseudo- 
fcuille). Des P a c h y t h e ~ a  y ont aussi été trouvés, 
uarrni lesquels on a pu  déterrriiner P. spkaerica 
I luo~ .  et P. capillata P.C. Les végétaux fossiles du 
Gédinnien supérieur recueillis lors d u  £onçage de la 
Possr no 6 des Alinrs de Liévin se rapportent encore 
aux genres Prototazites et Nematoglol~us (S6 et 57). 
Tle sondage de Rois-Bernard (Pas-de-Calais) a éga- 
lement fourni, vers la profondeur 1 000 à 1060  m, 
des restes de Prototaxites. 

b) Coblenlxien. Des flores coble~itzienn~s orit éti: 
trouvées en Artois dans des formations qui affleu- 
rent en diverses localités du Pas-de-Calais (54) et 
qui appartiennent, soit aux " grès de Matringhem " 
(gisements de Dennebreucq, Vincly et Matringhem) , 
soit aux " grès de Rebreuve " (gisements de Beugin 

et de Rebreuve). Si les gisements de Dennebreucq, 
Vincly et Bcugin n'ont fourni qu'une flore très 
pauvre constituée d'Algues (Prototaxites sp., Yachy- 
leca reticulata P.C.), ceux de Matringhem et de 
Rebreuve ont perrriis de récolter une riche flore 
de Psilophytales à laquelle s'associent les premiers 
représentants des Lépidophytales e t  des Filicales. 

La flore de Matringhem (15, 68, 70) est composke 
de Psilophytales (Psilophyfon goldschmidtii HALLE, 
IIostirnelLa sp., Uawsonites ci'. arcuatus HALLE), de 
Lépidophytales (Urepa~aophycus (?) crepini STOCK- 
MAXS) et de végétaux d'attribution incertaine et 
discutée actucllemcnt rattachés aux Filicales (Cala- 
mophyton sp. et Aphyllopteris cf. robusta DAWSON). 
A Rebreuve, on a recueilli dans les lentillcs argi- 
lcusrs int~rcalées dans les " grès de Rebreiive " 
(,54, 69, TC)), des fragments de végétaux de position 
systématiqilc également douteuse e t  attribués aux 
Bryophytes (Sciadophyton cf. laxurn STEINANN et 
Sporogonites emberans  HALLE), ainsi que des Psi- 
lophytales : Psilophyton priîzceps DAWSON, Twnio -  
crada decheniann Gow., Damoni tes  a rc~ j l tu s  
HALLE, Dawsonites cf. nzinor ~TOCXMANS, H~s t ime l la  
sp., Zosterophyllum arteslanum P. I)m&-Comr~, 
Yurrauia minor P. DANZI-COISIN et dcs Lépido- 
phytales : Drepanophycus spknaejormis Gow. (+) 
et C?jclostigma IIAUGHTUN. Notons que ce gisement 
a fourni le plus ancien reste de Myriapode actuel- 
Iemcnt connu et qui est rattach6 au genre Eupho- 
berin, ainsi que des débris d'ailes d'Insectes. 

L'état de conservation des plantes recueillies 
dans l c  gisernerit de Rebreuve, et notanirrient de 
%osterophyllu~~z u r t ~ s i a n u m  qui semble avoir été 
fossilisé in situ, tendrait à prouver que ces r e ~ t e s  
ont été conscrvés après avoir subi un enfouissement 
rapide sur  les bords d'un cours d'eau. 

La flore du Dévonien inférieur de l'Ardenne 
est beaucoup plus pauvre que celle de l'Artois. 

a) Gédinnien. Plusieurs niveaux à Psilophytales 
ont été signalés à la base du Gédinnien dans les 
schistes accompagnant le Poudingue de  Fépin (841 
et on a pu  y déterminer Taeniocrada dech,eniana. 
C'est encore cctt,c même plante fossile qui a été 
trouvée dans les " schistes noirs de la vallke de 
l 'Ourthe" appartenant à la partie moyenne du 
Dévonien in£ érieur (86). 

(*) Prototaxites D~wso? i  = Fernatophua~s CARRIT- 
THERS = Nenzatophljton PFJ~HALIIOW. 

( * )  Drepanophycus spinaeformis GOWPERT = Arthro- 
stigma grucile D~wsox.  
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b) Coblentzien. C'est Carpentier (47) qui a 
figuré pour la première fois des plantes fossiles 
provenant du Coblentzien de l'Ardenne. Elles ont 
été recueillies à Uondrepuis (Aisne) dans les 
" Grès d'Anor ". Comparées à A s t ~ , r o x y l o n  elber- 
feldense Krt~uün. et w h ~ ~ k m  par  cet auteur, elles 
ont été rapportées récemment (70) aux genres Psilo- 
~ h u t o n  ~ . ~ \ V S O N  et Hostinzelln POTONI~~ et BIXNAIID. ' 0 

D'autre part, dans divers affleurements de la 
grauwacke de Hierges du Coblentzien supérieur 
(gisements d u  Bois d'Angre, d'Ohain, de Trieux 
aux environs de Fourmies), Carpentier a cncore 
signalé des Psilophytales (49). Celles-ci ont été 
étudiées à nouveau et rattachées aux genres I'silo- 
phyton et Hostimella ainsi qu'à Dau'sonitcs nrcua- 
tus  (69). Des Filicalrs primitives (cf. Calamophyton,  
cf. Pseudusporoclinus et Aph?/lZopteris cf. robusta) 
figurent également dans cette florule très fragmen- 
taire et tres mal conservée. 

Signalons que l'on trouve encore des restes 
de plantes indéterminables dans I'arkose d'Hayhes 
(base du Gédinnien), dans les grès de Saint-Hubert 
(Gedinnien supérieur) et  dans les gr& et schistes 
de Vireux (Coblentzien moyen). 

II. - DEVONIEN MOYEN. 

La seule flore du Dévonien moym connue dans 
le Kord de la France appartient au Givétien. Elle 
a été signalée à Caffiers (Pas-de-Calais) pour la 
première fois en 1879 (103) par  Zeiller qui y 
mentionnait la présence d'axes pouvant appartenir, 
soit à Psi lophy ton  princeps DAWSON, soit à Lepido-  
dendron gasp ianum DAWSON, ainsi que de végétaux 
filicoïdes dont certains sont proches d u  genre LZho- 
cien et d 'autres analogues à Zihoclea condrusorum 
CRÉPIN (*) . 

A la suite de la découverte de nouveaux échan- 
tillons dans le gisement de Caffiers, cette flore 
a été revue (55) et, a u  cours d'une étude préli- 
minaire, on a pu y déterminer des Psilophytales 
(Thursophy ton  NATHORST), drs Articulales ( H y e m  
eleyans KK. et WEYL.) et des végétaux d'affinité 
incertaine ( A n e u r o p h y t o n  germïnicurn KR. et 
WEYL., plante qui est rattaciiée soit aux Filicales 
primitives, soit aux Ptéridosperrnales, et Archaeo- 
pieris que l 'on rapproche actuellement des Cor- 
daïtales) . 

(*) R h v d e a  condrusortlm C R ~ P I N  = E h a c n p h y t n n  
condrusorum CIIEPIX. 

III. - DEVONIEN S U P E R I E C R .  

TA flore du D6vonirn supéricm d u  Nord de la 
France est à prine connue. Seuls quelques rachis 
de E p h e n o p t ~ r i s  c o ~ i d r i i s m ~ r n  ~ ~ Z ~ P I N  (= Bhoden 
rondrusorurn) ont été signalés dans les psammites 
famennieris de l'assise de Sains, à Sémeries e t  
Ramousies (Nord), par Carpentier (41). 

Flore du Carbonifère du Nord de la France 

1. - CARBONIFERE I N F E R I E U R .  

T,e Dinantien est également pauvre en plantes 
fossiles et seulement quelques restes végétaux, sou- 
vent difficilement déterminables, ont été recueillis 
dans 17Avesnois. Ils ont été étudiés par  Carpentier 
(38, 39, 401, 41), qui signale u n  banc à St igmnr ia  
dans le Calcaire carbonifère supérieur (= Viséen) 
ii Sairit-Hilaire-sur-Helpe (38), de même que la 
présence, à Bacharit l'IIoripette, de S p h e n o p t w i s  
hi f ida LJNULEY et H w m ~  et de Sphenopter i s  
(Telangium) dorlodoti (*) R ~ I K R ,  cspèce voisine, 
d'après lui, de Sphenopter i s  a f f in i s  L. c t  H .  (39 
et 41). D'autre part, Carpent,ier figure u n  bel 
exemplaire d 'A rchaeoaigillarin riantucemi Gom. pro- 
venant d'Eclaibes (Kord) et recueilli dans le cal- 
caire de Bacharit (40). I l  s'agit là d'une des pre- 
mieres Iqcopodiales arborescentes à cicatrices foliai- 
res bien délimitées, de l'ordre des Prélépidoph.flales. 

D'une façon générale, tous les gisements de 
l'hvesnois où ont été recueillis dcs débris végétaux 
appartiennent a u  Viséen inférieur. 

II. - CARBONIFEKE SUPE'RIEUR. 

Contrairement au  Dinantien, lc Carbonifère 
supérieur ou IIouiller du Nord de l a  Fi-ance, a 
iourni de tous temps de nombreuses empreintes 
et, parmi les plantes fossiles originaires du monde 
entier décrites et  représentées en 1828 par  Rron- 
gniart dans son important ouvrage intitulé " IIis- 
toire des Végétaux fossiles " (36), figure un certain 
riombre de végetaux provenant de cette région. 

Ali Çarbonifrre siip6rieur, nn climat particuliè- 
rpment favorable a en effct permis la formation. 
dans le hTord de la France, de grandes f o r h  riches 
en plantes diverses qui, favorisées par  une tempé- 
rature élevée (équatoriale) ct bénéficiant d'une 
grande abondance d'eau, se sont installées en bor- 
dure et  dans l'immense l a g n e  " ouest-européenne ". 

(*)  Sphenopteris dorlucloti = Rhacopl~yton dorlodoti. 
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Ces conditions géographiques (grande étendue de 
la lagune) et biologiques (eau, chaleur) liées à la 
différenciation de la flore qu'on y trouve à cette 
époque, permettent d'expliquer cette graride ahon 
dürice de plantes. D'autre part, le rnilieu aquatique 
dans lequel ces végétaux ont pu se fossiliser a 
favorisé la préservation de nombreux restes et 
permet de comprendre la quantité prodigieuse 
d'empreintes que l'on peut récolter dans le terrain 
houiller. 

O n  ne peut aborder que globalement l'étude de 
la flore d u  Carbonifère supérieur car les premiers 
paléobotanistes l'ont corisidérée dans son ensemble 
sans y introduire l'idée d'une zonation floristique, 
ne considérant lcs végétaux fossiles que d u  point de 
vue systématique. Puis viendra l a  division di1 
ITouiller du Nord, en quatre mnes superposées di1 
Nord au Sud, dont Koulay essaiera de dégager les 
caractères floristiques. P ro~ess ivement ,  l a  strati- 
graphie du Terrain ITouiller se précisera et  l'on 
pourra définir les associations végétales propres 
a i i x  différmts faisceaux du Namurien et du PTest- 
plialien du Nord - Pas-de-Calais. 

a)  Connaissances paléobotaniques à Z'époq~~e dc 
Brongniart. 

C'est dans le " Prodrome d'une Histoire des 
Végétaux fossilcs " (35)' que Brongniart signale 
pour la première fois la présence de diverses em- 
preintes provenant toutes des IIouillères du Bassin 
clc Valenciennes. Ce sont, en respectant la clasai- 
fication de Brongniart . 
1" D m s  IXS CIIYPT~WAMES V A S ~ U T . A I R E S  (Classe III) : 
- parmi les Equisétacées : Calamites suckowi BRGT. 
- parmi les Fougères : Sphenopteris  tri foliata BRUT., 

Neuropteris Zoshii EKGT., N. gigantea STER?~BI.;RC, N .  hetc- 
r3phylla BRGT., Pecopteris a rborexens  ST., P. davreuxt 
BEOT., P. obl iy t~a BROT., P. abbreoiata BRGT., P. aequulin 
BKGT., P. gracilis RRU'~.,  P. pennaeformis BKGT., P. trian- 
gularis BRGT., P. p l z~n~osa  BRGT., Lonchvpteris dournaisii 
BRGT., Sigillaria bo b layi BICGT., S .  d o u r m i s i i  BRGT. 
- parmi les 1,ycopodiacées : Lepidodendron rugosurn 

BRGT., L. rhodianum ST., I,. obouatum ST., Lepidophyllum 
bobla?ji BRGT., H t i g m r i a  ficoides ST., S t i y .  r iyida BKGT. 

20 DANS 1.a P H A N E R O G . ~ ~ ~  MONOC[)TYL~ONES (Classe V)  : 
- parmi les Cannées, mais 3. l'intérieur d'un groupe 

de végétaux dont la classe est incertaine : Asterophyll i tes 
ragidu BBGT. et A. delicatula BKGT. 

De 1828 à 1836, Brongniart (36) décrit et figure, 
en reprenant la même classification, un certain nom- 
bre de plantes fossiles du Bassin Houiller du Nord, 
parmi lesquelles on trouve, outre les espèces signa- 

lées dans le Prodrome, des formes nouvelles. C'est 
ainsi qu'il faut adjoindre à la liste précédente : 

Hphenopteris trichonzunoides RRGT., Pecopteris dour- 
naisii BKGT., P. dentata BRGT., P .  delicatula BRGT., P. 
muricata  BRGT., Lonchopteris  bricii BKG.~., Sigillaria 
elliptica BRGT., S. nutata BROT., S .  mamillaris  BRGT.. 
R. scutellata BRGT., S .  l w i g a t a  BKGT., S .  interm-edia BRDT., 
Syringodendron cyclostiyrna BKGT. 

P a r  contre, ne sont pas reprises dans ce travail, 
les espèces suivantes qui figuraient dans le Pro- 
dromc : 

Neîiropteris gigantea ST., N .  heterophylla BRGT., Peco- 
pteris arborescens ST., P. daçreuxi BRGT., P. grmilis 
RRGT., P .  triangularis HRGT., Lonchopteris  cicnrrnazsii 
BRGT., Sigillaria botilayi BRGT. 

De même, les Lycopodiacées et les Cannées n'y 
sorit plus signalées. 

Si l'on tient compte : 

1") des espèces tombées en synonymie, parmi 
lesquelles il faut citer : 

Nphenopteris trichornanoides (= Te t ra tmenu  furcata 
BRGT.), Pecopteris dournczisii (= Alethopteris  dacreuxi 
Bnwï.), P. aequalis (= P. penwe formi s  BRGT.), P. deli- 
catulu (= P. p lumosedenta ta  ARTIS BROT.), P. abbre- 
v ia ta  (7 P. miltoni  A R T T S ) ,  Lonchopter i .~  bricii (= 
Lonchopteris  rugosa BRGT.), Lepidodendron riLgosum 
[= L. oboratum ST.), Si(]illaria dournaisii (= S. mamil- 
laris EKGT.), S. elliptica (= S.  davreuxi BRGT.), S. ?Wtata 
(1 S .  scutellata BRUT.), S .  i n t w m ~ d i a  (1 S .  elongata 
BIGT.), Asterophyll i tes rigida (- A s t  longifoli7cs ST.) 
e t  Ast .  delicatula (= As t .  grandis ST.), 

2 O )  dcs nomm nudunz (espèces s ipalécs  mais 
non décrites, ni figurées) : 

Lonchopteris dournuisi i ,  Prcopteris arbvrescens, P. 
gracilis, P. t r i a n p l u r i s ,  Lepidodcnrlron rhodianum,  Lepi- 
dophyllztm boblayi et Btigmaria rigida,  

3") des plantes rapportées à un genre nouveau 
mais qui conservent leur dénomination spécifique : 

Neuropteris yigantea = Par-ipteris gigantea, Rpheno- 
pteris trifoliolata - Diplotmema tri foliolata,  Pecopteris 
rnuricata = Mariopteris muricatu,  Pecopteris obliqua = 
Neuropteris  obliqua, 

4") des espèces réunies sons u n  même nom 
spécifique : 

Pecopteris dentata, P. plurnosa et P. delzcatula = 
P. plunzosa-dentata, 

il reste donc parmi les plantes citées, dkcrites et 
figurkes par Brongniart dans le Rassin Houiller du 
YTord de la France : 

Calam.ites suckozci, Asterophyll i tes grandis, Sigilla- 
r ia  boblayi, N. mnnzi71nris, A. scutcllata~ 8. dacreuxi, 
S .  laevigata (*:), S .  elongata, Syrin!jodendron cyclostigma, 

-- 
( * )  Sig. laevigata BKCT. = Nin. 7e?;igata BRGT. 
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Stigmaria ficoides, Lepidodendron obocatum, Spheno- 
pteris (Diplo tmema)  trifoliolata, Nph. (Te t ra t rnxm.~ )  
furcata, Neuropteris  loshii, N .  (Paripteris)  gigantea, 
N .  helerophylla, N.  obliqua, Pecopteris plumosa-dentatu, 
P. pennaeformis,  P. mi l toni ,  Alethopteris  davreuxi,  
I~onchopteris  m y o s a ,  iWariopt6~is muricata.  

Au total, prhs de 25 espèces de plantes divcrses 
(Equisétacées, Fougères, Lycopodiacées, etc ...) sont 
indiquées par Brongniart dans le terrain houiller 
du Nord de la France. 

b)  Connaissances paléobotaniques ci  L'époque d e  
Bouluy. 

Dans son " Traité de Paléontologie v6gétale ", 
Schimper (95) n'ajoute à la liste des végétaux 
donnée par Brongniart qu'une seule espèce : Splie- 
nopteris convexiloba S ~ I M P E R  qui, d'ailleurs. est 
torribée en sgnoriymie avec Sph. (Uip l . )  trifoliolata. 

Quelques ari~iées plus plns tard, Breton (32) 
énumère près de 30 espèces de plarites [ossiles 
provenant de la concession de Dourges et notam- 
ment Sphenopt6ris  i r r e g u l a r i s  Srr. [qui a été mis 
en synonymie avec Sph. (Dip lo tmema)  slriuta 
Goixm]  et Sph. tr idactyl i tes  G ~ N I T Z  (qui peut 
sans doute être assimilé à IJyrn~nophy l l i t es  q d r i -  
dactylites GUTDIER) . 

En 1876, Boulay (24) entreprend l'étude dt:s 
seuls végétaux du terrain houiller du Nord dc la 
France dans un ouvrage consacré à l'ensemble du 
Bassin. Les plantes cit,ées a u  figurées sont nom- 
1)reiises ; ce sont (*) : 

1") parmi les Cryptogames vasculaires : 
- DAKS r.Es E Q L - I S ~ ~ A C ~ ~  : Equisetides gigunteus 

S C H I M L W K  (= Culamites var ians  ins igr~is  W E I S S ) ,  Cala- 
rnostach?;~ sp. (= C. germanicn W E I S S ) ,  Calamites cist i  
ERQT., C. ,swkowa BRGT., C. g i g a ~  BRGT. (= probablement 
C. suclcowi RRQT.), C. approximutus S C H I ~ S H E T M  (z C. 
schiitzei S T ~ J K ) ,  Calanzocladus longifolius S C H I M P .  (= 
Asteruph?~lli les longifolius ST. ) ,  Calamocladus rigidus 
Fc~rran~ .  (= Ast.  l»ngifolius ST. ) ,  Calamudendron binervis 
 pour.^^ (= Ast.  c?quisetifwmis SCHL. ) ,  Calamod. equi- 
set i formis S(:HL. (= As t .  equise t i formis  SCHI..), Mmro-  
stachya infundi7wliformis SCHIMI ' . .  Sphenophyl lum schlo- 
the imi  BRGT. (= S .  e m a r g i n a t î ~ m  BRCT.) .  S .  emarginutum 
BROT., R. erosunz LTSDLLY et  HIJITOX (= S.  cunei fo l ium 
Sr . ) ,  Annular ia  ,sphenophylloides GTJTB. (= Ann .  sphenn- 
phylloides ZI'INKLX), Ann .  radiata ST. (= Ann. radiatn 
BKUT.). 
- DLÏS LES FOI:GEIWS : Sphenopteris  trifoliolata BRGT. 

(= Diplotmenôa tri foliolata BRGT.),  Rph,. convexiloba 
S C H I J I P .  (= Btpl. tr i fol iolata BRGT.),  Sph.  nummular ia  
GUTH. (r Dipl. nummular ia  Grrm.),  6ph .  obtusiloba BeaT. 

(*) Cet t e  l iste,  comme celles qui suivront,  comporte 
la dénomination des espèces adoptee par Boulay avec 
le noni d'auteur qu'il signale e t  éventuellement,  e1iti.e 
parentheses, la nomenclature e t  la synonymie  adoptée 
actuellement. 

(= Dipl. obtusiloba BRGT.), Sph.  irregularis ST. -(= Dipl. 
striata G o ~ r r x v ) ,  Apti. schillingsi AKDRAE (= Dlpl. schil- 
Eingsi ANDI I . ) ,  Sph.  schlothezmi ST.  (= Uipl .  sauveuri  
CeCr.ln), Pecopteris muropteroides  E o u ~ .  (= Dipl. neuro- 
pteroides B o u t . ) ,  Sphenopteris  macilenta L. et  H. (= 
Eremopteris (?) macilenta L. e t  H . ) ,  Eremopteris  arte- 
misiaefolia S C H I M P .  (1 h'rem. artemisiaefolioides CKÉ- 
r r s ) ,  Bphenopteris stipulata GCTK., Sph.  formosa GUTU.. 
Sph.  hoeninghaitsi BRGT. (= L,yginopteris hoeninghausi  
BRGT.),  Sph.  microphz~lla GUI-B. (= Coryneptcris coralloi- 
des G I : T I ~ . ) ,  Pecopteris stcrnhergi S r r r ~ n i ~ .  (= Cor. angus- 
t issima ST. ) ,  Sphenopteris  rotundifolin k n i u ~ .  (= Henaul- 
tia rotund'lfolia A K D K . ) ,  Sph.  chrophylloides ST. (= Re- 
aaultza chaerophyllozdcs B e o ~ . ) ,  Sph.  bronni GUTR. (= 
I ~ ~ / m , e n o p h y l l ~ t a s  bronni (km.) ,  S p h .  goldenbergi A N D R ,  
(= Discopteris ( 1 )  goldenberyi A N D B . ) ,  Sph.  herùacetr 
Bour.. (= Urnatopteris herbueea BouL.), Sph.  delicatula 
ST. (= Zeilleria delicatula ST . ) ,  Sph.  tridactylttes 
BRGT. (*), Rph. furcata ~ ~ R G T .  (= Tctratmema furcata 
BNGT.), Sph.  f lexuosa GCTB. (= Tetr .  furcata BRGT.), 
Sph. trichornanoides BRGT. (= Te t r .  furcata  BRGT.), Sph .  
grandini  S C I I I ~ , .  (= Tetr .  alata BRGT.), Sph.  dissecta 
BRGT. (= Tetr .  dissectum BRGT.) ,  Rph. acutiloba ST.  
(= Tetr .  zeilleri STCR) ,  Nephrolepis orbicularis BKGT. 
(= Cyclopteris orbicularis B K M . ) ,  N.  radians EOCL. (= 
probablement diaphrame de Calami tes) ,  Neuropteris 
cordata BHGT. (= probablement N .  obliqua URQT. f. 
i 'mpar), Odontopteris britnnnica GUTB. (= N .  obliqua 
BRGT.),  hTe~~ i rop t f~r i s  lenuifolia SCHI,., N .  heterophz/Zla 
BRGT., N .  loshii BRGT., N .  attenuata L. e t  H .  (= X .  rari-  
nervis BUNRURY), N .  gigantea ST. (= Puripteris gigantea 
ST . ) ,  Pecopteris mi l toni  BRUT., P. pennaeformAs RIIGT., 
P. dentata BKGT. (1 P. plumosa-dentata ARTIS BKQT.) ,  
P. delicatula BRGT. ( Z  P. p lumosedenta ta  ARTIS BRGT.), 
P.  pluckeneti BRGT. (= prob. Dicksonites potieri ZEII..), 
P. ncrvosa B ~ T .  (= Mariopteris nervosa BRQT.).  P .  
sauveuri BRGT. (= Mariopteris sauveuri  STUR) ,  P. mur i -  
cata BRGT. (= Mariopteris muricatu  BKGT.) ,  P. loshii BHGT. 
(= Mariopteris Zoshii BRGT.), Alcthopteris  serlii GOEP. 
(= Alethopteris  serlii Bwr.), A. g r a c i l l i m  BOUT,. (= A .  
decurrens A R T J S ) ,  A. mantell i  BRGT. (= A .  dccurrens 
A R T I S ) ,  A .  duurnaisii BKGT. (= A .  davreuxi BKGT.),  A. 
lonchiticn ST. (= A.  lonchitica SCHL.) ,  A. grundini  Gom. 
(= A. granèini  B H ~ T . ) ,  A .  ' ~ ' a l i d a  BOUL., Lonchopteris  
rugosa BRGT., L. roehli AIWR. (= IJ. rugosa HRGT.), 
Dictyopteris brongniarti  Gmi i .  (= Linopteris  sub-bron- 
gniurti  GR. E U R Y ) ,  I t h u ~ v p h ? j l l ~ ~ m  Iactuca SCHI-.  (= 
Aphlcbia crispa G u T ~ . ) .  
- DANS I X S  LYCOPODI .~C .~ES  : Lycopodium gu tb im i  

S C H T M P .  (= prob. feuillage de Bothrodendron) ,  Lepido- 
dendron o w l e a t u m  ST., L. sternbergi BKGT. (= L. aculea- 
t u m  S T . ) ,  L. crenatum Srr. (= L. aczcleatum ST . ) ,  L .  
c o e l a h m  Sr.  (= L. aculeatum S T . ) ,  L. r imosum Sr., 
L. v o l k n ~ u n n i u n u n ~  ST., L. rhodeanum ST. (= prob. L .  
obovatum Sr . ) ,  L. pus tu la tum BOUL. (= Lepidophloios 
laricinus Srr.) , Lepidophloios laricinus SCI I IMP.  (= L.  
laricinus ST.), Id. in termedius  S C H I M P .  (= L. laricinus 
ST.) ,  Ulodendron punctatum, SCHI IKP.  (= Bothrodendron 
puncta tum L. e t  H.), Knoria  sellonii ST. ( y  Bothroden- 
dron puncta tum L. e t  H . ) ,  Eh?lt idodendron rn inut i fo l ium 
BOCL. (1 Bothrodendron rninuti folium BouL.), K m r i u  
imbr i ca tw ia  ST. (= Knorria imbricataria ST.), Halonia 

(*) Le Sphenopteris  t r idacl?~l i tes  BKGT. est une  espéce 
du  Namurien  de Montelais (Loire-At lant ique) .  Sa  p r 6  
sence dans  le Bassin Houiller d u  Nord paraît douteuse. 
d 'autant qu'elle n'a pas été retrouvee depuis Breton.  
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tortuosa L. e t  H., Lepidostrobus cariabilis L. e t  H., Sigil- 
Zaria tessellatu BHÜT., S .  knor i  BROI.. (= S .  tessellatu 
BRÜT.) ,  S .  alveolaris BRGT. (= S. tessellata BRGT.), S .  
elegans BRUT., K .  m in ima  URGT. (= S .  eleyans BRGT.),  
S .  mamillaris  BRWI., S .  dournuisi i  BRQT. (= S .  mamil -  
laris BRRT.), S .  conjertu Bor r~ .  (= S.  mamillaris  BRGT.),  
S .  saullii BIIGT. (= prob. S .  mumillaris  BRUT.),  S .  SCU- 

tcllata BRUT., S. elliptica BR'T. (= N. acutellatn R R W . ) ,  
9. notata BRGT. (= ,S. scutellata BKGT. ) ,  S .  oculata BKQT. 
(= S.  sculellutu RHGT.) ,  S .  pachyderma BHOT. (= S. 
seutelluta B r i a ~ . ) ,  S .  du (~cens i s  &CL. (= S .  scutellata 
U I ~ O T . ) ,  S .  dacreuxi  ber;^., S. stenopeltis BOTJT,. (= S.  
davreuxi BKGT.) ,  S .  piriformis BHGT. (7 S.  daureuzi  
Birçr.), S .  n u d i c a u l ~ ~  I ~ ~ I J L . ,  S .  laeciyuta BRGT., S .  cycloi- 
dea Borr~. (= S .  laevigata BBGT.),  S.  geinitxi  SCHIMI, .  
(= A". lacvigata BRGT.) ,  R .  rugosa R I~GT. ,  8 .  candollii BRGT. 
(= S.  rugosa BRGT. ) ,  S .  gruescri BBGT. (r S .  rugosa 
BRGT.) ,  S .  s i l l imanni BRGT. (= S .  rugosa BHGT.),  S .  
contracta BRGT. (= H. rugosa BRGT.), S .  cortci BKOT. 
(= R. rugosa BRGT. ) ,  S .  ri,m,osu C ~ L D E N I ~ K C :  (z S.  rugosa 
BRGT.),  S .  r e n i f o ~ m i s  BRGT., S .  latecostata BOUL. (= S. 
renafurmis BRQT.),  S .  boblayi BRGT., S .  walchii  S.\UVET!R, 
S .  ooltixi BRGT., S .  elongnta EROT., S.  pollertana BIZGT. 
(= S .  pollcri BRGT.), 8.  dcirtschiana BWT.  (= S. 
dt-utschi B R G , ~ . ) ,  S .  t ru r~~uer sa l i s  EKGT., S.  polyploça i h u ~ . ,  
S.  cyclostigma GOLD. (= 81~r i i z yod~ndron  sp . ) ,  Stigmurirl 
ficoides BRGT. 

2") parmi les Phanérogames (Plantes de famille 
indéterminée) : 

Cordailes borassifolius UNGER (= C. borassifolius 
S r . ) ,  Trigonocarpus noeggerathi ERQT. (Z S. noeggerathi 
ST.), K k ~ b d o c a r p u s  clavatus GEISITZ, Carpolithes cordai 
GKT'T., C. membranaceus GEIN. (z C. membranaceus 
GEP.). 

Ainsi, sur  les 136 espèces de plantes fossiles 
signalées, décrites ou figurées par  Boulay, u n  peu 
plus de 90 sculement sont maintenues actuellement 
dans la littérature scientifique. Notons d'autre part  
que, sur  15 especes créées par  cet auteur, 6 seule- 
ment demeurent encore utilisées. Ce sont : 

Pecopteris loshza (= M a ~ i o p t e r i s  loshii)  , Nevrupteris  
pteroides, Gphenmpteris (= l i rnutopte f l s )  hcrbacca, 
Alethopteris  validu,  Rllytirlodendron (= Bothrodendron) 
minut i fo l ium,  Siqillaria nudicazclis et S .  polyplocU. 

Breton, en 1877 (33), étudiant le Houiller de 
l'extrêmité est du Rassin du Nord de l a  France 
ainsi que celui du Boulonnais, y signale : 

Pecopteris loshii (= ,Warioptcris loshi i ) ,  Xevropteris  
hatarophylla, Sphenopteris  corallmdes (= Corynepteras 
coralloides),  Trichonzanites delicatulus (= prob. Pecopt. 
p lumosedenta ta) ,  Sphenoph?jllum erosum (= Sph.  cunei- 
fo l ium) ,  Annularia radiatu, Astcrophyll i tes delicatulus 
(= Ast .  grandis) ,  Calamites suckowi,  C. cyst i i .  

Dans un travail sur la Concession de Bully- 
Grcnay ( 2 5 ) ,  Boulay cite u n  grand nombre de 
plantes fossiles qui y furcnt recueillies et parmi 
lesclnclles on note l a  présenec de certaines espèces 
non reconnues jusqu'alors dans lc Bassin Houiller 
du Pas-de-Calais. Ce sont, entre autres : 

Sphenopteris latifolia BRGT. (= Fortopteris ( * )  latifolia 
BHGT.), Bphenopteris acuta BHGT. (= Mariopteris acuta 
BRQT.) ,  I'ecopterts erosa GUTU. (= Coryneptcras eTOSl 
GTTFL), hieuropteris angustifolia BRQT. (z probablement 
N .  schcuchzeri HOFFMANN), Oligocarpia vutbieri  GEP., 
Megaphyton approxim~atum L.  et H.,  Lepidodendron dicho- 
tonzum ST., Sigillaria schlotheimiana ~HGT.?  P .  subrotunda 
BRGT. (= S .  rugosa BRGT.), S .  orbiceclaris BHGT. (= S .  
laevigata BRGT.) ,  Calamites undulatus  Sr., C. ramosus 
A R T I S ,  h 'quisa t i te~  i n fund ibu l i f o rmi ,~  GEIK., ainsi que 
quelques graines e t  quelques plantes spécifiquement 
citées pour la première fo is ,  mais déjà connues e n  s y n o  
n y m i e  sous d'autres noms  (Sghenoptaris alata, Astero- 
phyllitas equinetifornzis, A .  longi f« l l z~s) .  

Enfin, Boulay signale des espèces manifeste- 
ment stéphaniennes et  dont la détermination sem- 
ble très -douteuse : Sphenophyllurn angustifolium 
GFXMAR, Pecopteris oreopteridia BRUT., Odontopte- 
ris schlotheimi BRGT., O.  reichiana GWB. 

2. - P R E M I ~ I : ~  X O T I O ~  DE DISTRIBT~IOX STI~ATI- 

GH APFllQTJiC DE3 VÉG$TATJX DANS LE RASSIN I~OL~T,I.ER 
hToi i~ .  
Avant Zeillcr, Boulay en 1876 (24) divise le 

Houiller du Nord - Pas-de-Calais en 4 zones corres- 
pondant à quatre divisioris adoptées par les ingé- 
riieurs : 

- - zone inférieure ou des charbons maigms, 
- zonc moyenne ou des charbons demi-gras, 
- zone supérieure ou des charbons gras, 
- zone des charbons à gaz ou Flénu. 
Ces divisions sont admises par Gosselet dans son 

" Esquisse géologique du Nord de la France " (R4) 
sous 11:s iionis de zones de Vieoigne, d'Anzin, de 
Denain et de Bully-Greriay. 

a) Les  débuts  de Za zonation floristique du 
Terrain I Iozdler  d u  Nord. 

E n  1879, Zeiller (104) divise le Houiller eri : 
Houiller inférieur qui correspond à ce qui sera 
plus tard le Viséen et une partie d u  N a m ~ r i ~ r i ,  
Houiller moyen qui, pour lui, est l'équivalent des 
formations houillères de l'ensemble Nord - Pas-de- 
Calais, et IIouiller supérieur, qui renferme les 
formations houillirres de la plupart  des autres 
bassins francpis, ct  notamment celui du Centre de 
la France (Saint-Etienne) . 

Il signale alors, e t  parfois figure et  décrit, dans 
le Houiller moyen (Nord de la France) une cinquan- 
taine de végétaux fossiles, dont très peu n'ont pas 
été cités précédemment. D'ailleurs, ccs plantes se- 
ront reprises plus tard, avec d'autres, dans la 

(*) C e  nouveau n o m  générique récemment  introduit  
dans la l i t térature scientifique par Boersma ( 2 3 ) ,  S'aP- 
plique a u x  Mariopteris ptéridophytiqiies. 
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Flore de Valencicnnrs. Zeiller caractérise le terrain 
houiller du Nord de la E'rarice airisi qu'il s u i t :  
B: Dans le Houiller moyen, cc sont les S p h e n o p t e r z s ,  
les Nmwpter i s ,  les A l e t h o p t e r i s ,  avrc les S ig iUar ia  
et les Lepdodendron qui constituent Ir fond Hc la 
végbtation 2 .  Pour lui, les Spliénoptéridécs, cspPces 
herbarbes, sont dominées par  lcs N ~ v r o p t e r i s  ct lcs 
~ l l e t h o p t e r i s .  Quant aux Mariupterk(*),  il.; $e 
trouvent <( parmi les plantes les plus fréyiicntrs 
de l'étagc moyen » et ils disparaissent d 'une façon 
absolue au sommet du Houill(~r moyen. Enfin, 
Zeillcr signale, dans la partie supérieure dr ce 
IIouiller, l'apparition des P e c o p t e r i s  vrais 

Zeiller, en 1883 (106), donrie une liste inipor- 
tante de Fougères trouvées dans le Bassin Houiller 
du Nord de la France.  I l  les classe par  famille eri 
Sphénoptéridées, Neuroptéridées, Odontoptéridécs, 
Aléthoptéridées, Pécoptéridées et, pour chacune 
des espèces décrites, donne une position stratigr:i- 
phique relative dans le IIouillcr du Nord (= TIouil- 
ler moyen) qu'il paraît diviscr seulement en trois 
zones : inférieure, moyenne et silpérieiirc. D'autre 
part, d m s  ce t,ravail, il reprend uii cwtain nombre 
de noi~veaux types de fructifications déjà publiés 
en 1882  ( 1 0 5 )  : Crosso theca  (type Cr. c r e p i n i ) ,  
D n c t y l o t h e c a  [type P e c .  (Dact .)  d e n t a t a ] ,  R e n u u l -  
tia [type Pec. (Ren.) c h a e r o p h ~ j l l o i d e s ] ,  M y r i o t h e c a  
(type J i .  d e s a i l l y i ) ,  Grand E u r y a  (type X p h .  coral -  
l o i d e s ) ,  O l igocarp ia  (type 0. g u t b i e r i )  ainsi que le 
genre C a l y m m a f o t h e c a  de Stur.  

L'année suivante, Six (98) reprend la liste de 
Fougères indiquée par  Zeiller, mais il classe ces 
plantes à I'inthrieiir des trois zones définies par  
ce dernicr auteur C'est ainsi qii'il cite cn indiquant 
certaines t'r6qiirnces rrlativcs (AC assez commun. 
C commun, TC très commun et  R rare) : 

Io) Dans la zone inférieure : 
Sphenopteris obtusiloba RRGT. = (**) Sph.  irrejularis 

 DR. (= Diplotmema oblusiloba BRGT.) AC, Sphenopte- 
ris trifoliata ARTIS (= Dipl. trifoliolata ARTIS), Sph. 
hoeninghausi BRGT. (= Calymmatotheca hoeninghuusi  
URGT.) C i ,  Rph. laurnnti ANDR., Dip1otmm.a furcatum 
BRGT. = Sph. furcata Baw.  (x Tetratmemu furcata 
BKGT.), hTeurupteris f l e x ~ o s u  ST., N.  tenuifulia SCHI.., N.  
acuminata SCHI.. (= N. obliqua BRaT.), N .  heterophylla 
BRGT. = ,V. loshii BKGT. C ,  Odontopteris obliqua BRGT. 
= Pec obliqua BRGT. = ? Odontopteris britannica G u ~ n .  
(- Neuropteris obliqua BRGT.), Mariopteris nervosa BRGT. 

(*) Dans cet ouvrage (104), Zeiller cr6e ce genre 
Ma,riopteris qui " comprend Sphenopteris latifolia B R ~ T .  
et Sph. m u t a  BRGT. et vraisemblablement le  Pecopteris 
loshii que Brongniart avait placé dans son genre Hetero- 
pteris ". 

(**) Les synonymies sans parenthèses ont été indi- 
quees par Six. 

= Pec. nervosa RRGT., M .  lat i fol in RRGT. = Pec. lati fol ia 
BRGT. = Pec. acuta BRGT. - Pec. loshii  BBGT. (= M .  
acutu  ? BRGI'.), Alethopteris  serli BIIGT., AI. lvnchit ica 
SCHI,., Al .  davreuxi  BRGT., Lonchopteris  rugosa B ~ Q T . ,  
&. cschweileriana ANDR., Pecopteris pennaeformis RRGT. 
- - P. aequalis B ~ G T .  (1 Senf tenbergia  pennaeformis 

BRGT.), Uact?~lv t?~eca dentata BKUT. = Pec. clentata BKUT. 
= Pec. plumosa BRGT. = pec.  delicatula BRGT. (= S e n f -  
tenbergia plumos&dentata ARTIA - BBGT.), Megaphyton 
souichi ZEII~ . !  M .  g iganteum Go1.n. 

ZO) Dans la zone moyenne : 
Rphenopteris obtusiloba BKW. (= Dipl. obtusiloba 

BRGT.), Sph.  tri foliuta ARTIA (= Dipl. tr i fol iolata ABTIS), 
Sph .  nummular ia  G u m .  = Sph. convexiloba SCHIMP. 
(= Dipl. nummular ia  GuTR.), Sph.  hoeninghausi  BRGT. 
(= C a l p .  hoeninghausi  BHGT.), Sph.  t r i c h o m n o i d e s  
BRGT. (= Tetr .  furcata BRGT.), Sph.  macilenta L. et H. ,  
H~jmcnophyllates delicatula ST. = Sph.  delicalula ST. = 
Bph. quadridactylites GETB. (= ITym. quadridactylites 
GITIT.), H y m .  herbacea &>CL. = Rph. herbacea B u u ~  
(= Urnatopteris herbacea Bour..), ( frandlEurz/a essinghi 
ADR. = Sph.  essinghi AKDR. (= Corynepteris essingha 
ANDR.),  Gr. ( ? )  coralloides Grni = Sph.  cornlloides Gmn.  
( -  Corynepteris coralloides Gurn.), Diplotmema furca- 
tunz. BRGT. (= Te t r .  furcata BRGT.), Xeuropteris  acumi- 
nata  SCHL. (= N .  obliqua BRCT. f .  i m p u r ) ,  N .  gigantea 
ST. (1 Parip ter i .~  gignntea ST.), N .  f l e xmsa  ST., N. 
tenuifolia &HL., N. heterophylla BRGT. C, Odontopteris 
obliqua BIIGT. (= N. obliqua BRGT.), Mariopteris neruosa 
BRGT., M. muricata  S e m . ,  M. latifolia BRGT. (= Forto- 
pteris lntifolia BRGT.). Alethopteris  serli Encff., Al.  lon- 
chit ica SCHL., Al.  mante l l i  BROT. (= Al .  decurrens 
ARTIS) ,  Al.  gruc%llima Bour,. (= Al.  decurrens AHTIS), 
Al.  davre-uxi BRGT., Lonchopteris  runusa BRGT., Pecopteris 
pcnnaefurmis B R ~ T .  (= Senftenbergia pennaeformis 
RRGT.), nactylotheca d m t a t a  BRGT. (= Sen f t .  dentata 
BRGT.) , Aphlebia crispa GUTR. 

3 O )  h n s  la  zone wiperieure : 
Sphenopteris obtusiloba (*) BRGT. (= Diplotmema 

striata Gornm), Sph.  nmiropteroides B ~ u L .  = Pecopteris 
neuropteroides B o n .  (= Dipl.  neumptcroides  Fhur,.) C, 
Sph .  schillingsi ANDR. (= Dipl. schi.llingsi ANDR.), Sph .  
pulyphylla L. et H .  (- Dipl. polyphylla L. e t  H. ) ,  Sph.  
tri foliata ARTIS (= Dipl. tr i fol iolata ARTIS), Sph .  num- 
mularia Gum. (= Uipl .  n u m m z ~ l a r i a  GuTB.), Sph. m i x t a  
SCHIMP., Sph.  stipirlata GUTR., Sph.  trichomanoides RRGT. 
(1 Tetr .  furcata BRGT.), Sph .  lanceolata GTTTB. r Sph .  
acutiloba ANDR. (non ST.), Bph. macilenta L. et  H. (= 
Te t r .  coemansi AxDR.), Sph.  spinosa Gom. (= ? Tetr .  
spinosa Fror~ ), I<cnnultia chaerophyl lo i~es  BRGT. = Rph. 
chaerophylloides BRGT., Hymenophyll i tes delicatula Srr. 
(= IT. quadridactylites GUTII.) C ,  A. ùronni GUTB. = Sph .  
bronni GUTR., H. herbacea Rour,. (= Urnatopteris h e r b e  
cea B ~ u L . ) ,  Oligocarpia formosa GUTB. = Rph. formosa 
Grrm . Cfrand'JZuryo coralloides GITTR. (= Corynepteris 
coralloides GUTR.) C, Crossotheca crepini Zsrr.. Sph.  
crepini ZEIL., Diplotmema acuti lobum ST. = Sph.  acuti- 

(*) Sous le nom de Sphenopteris obtusiloba BRGT., les 
différents auteurs ont certainement cite non seulement 
le véritable Diplotmema obtusilobu de la zone inférieure 
et moyenne du Houiller moyen mais également l'espèce 
D. striata, de la zone moyenne et supérieure, qui sera 
crCée plus tard par Gothan. 
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loba ST. (= Te t r .  zeilleri STTK), D. f u r c a t w n  BRQT. (= 
Te t r .  furcata  BRGT.), Mwio theca  desaillgi ZEIL., Galym- 
matotheca asteroides LERQ., Neuropterzs scheuchzeri 
H~FTMANN, Y. gigantea ST .  (= Paripteris  gigantea ST.), 
N. f lezuosa Sr. ,  N.  tenui fo l ia  SCIIL. C, N .  heterophylla 
RRCT., AT. rarinerv,is BUSBURY = N .  attenuuta Bour.. 
(non L. e t  H.), Dictyopteris suhbron.qniarti GRAYD'EURY 
(= Linopteris  szibbrongniarti GR. EUE.) TC, D. müns -  
ter i  E i c ~ w ~ u n  = il. hof fmnnni  ROE~MER (= L i n .  miins- 
teri  EICH.),  Odontoptcris  sphenopteroides LERQ. (= 
Xariopteris  sph,enopteroidas LESQ.). Mariopteris nervosa 
BKW. C, M. ,m,uricnta SCHL.. M. lati folia BROT. (= Forto- 
pteris lat i fol ia BHOT.), Alethoptcris  granctini BRGT. R, 
A. sarli DRG.T. G, A. davreuxi URBT. C, I~oncLopter is  
hricei BRGT. - L. roehli AKDR. (= L. rugosa BRGT.), 
Pecopteris in teqru  ANDI:. = Sph.  in tegra  AXDK., Pec. 
pennaeformis B ~ G T .  (= Senf tenbergia  pennaeformis 
RRGT.), Asterotheca ahhreviatn RRGT. = Pec. nbbrexiatn 
BRGT. (= A. mi l toni  AIITIS), A.  crenulata BHGT. = Pec. 
crc?nulata BRGT. (= A.  lobulata DALIXVA~.), Dactylotheca 
dentata RRCT. (= Senf t .  p lumosedcnta ta  ARTIS BRGT.), 
Aph.lebia cri.spa Gi~rr i . ,  Megnphyton a~ppro.lrimatum L. et 
H ,  Caulopteris (?) .  

b)  F l o r e  fossile de V a l e n c i e n n e s  e t  s u b d i v i s i o n  
d u  t e r v a i n  I I o u i l l c r  d u  N o r d ,  d ' après  Zeiller en 
1888. 

Dans un ouvrage rriagistrül, Zeiller en 1888-89 
(107) [.lasse les FoiyCres fossiles du IIouiller du 
Xord de la France en Sphénoptéridées, Pécoptéri- 
dées; AlBthoptéridécs, Odontopt6rid6es N~iiropt,E- 
ridées, TaenioptéridFes, Dictyoptéridkes et  niplot- 
m6mEes ct, avant de passer à l'étude de la flore 
recueillie dans l c  " Rassin de Val~nciennes ", il 
décrit et figure par  d ~ s  dessins les différents genres 
de fructification connus alors dans tout le ZIouiller. 
Ce sont : 
- Sporanges sans anneau (Marattiacëes) : Renaul-  

tio, Rcrr.., Dactylotheca ZRIT.., Rphqropteris Sn-ic, nisco- 
pteris S n r ~ ,  Myriotheca ZEII.., Tirnntopteris K r ~ s n m ,  
Crossotheca ZEIL., Calymrnutotheca STITK, Asterotheca 
PRESL, Scolecopteris Z ~ K I : ~ ,  Ptqchocarpus WEISS, Da- 
neites Cflm. 
- Sporanges annel6s : Corynepteris BATLY, Zygoptc- 

ris COKDA. Rotr tppter is  R n v ~ u r . ~ ,  Rturiella WEISS, sur- 
copteris RENAULT, Senftenhcrgia CO~IDA, Oligocarpia Gorz., 
Hymen oph,yliites Co-. 
- Sporanges inconnus ou imparfaitement. connils : 

Zeilleria KIDST., Chorivnopteris CORUA, Scaphidnpteris 
R m . ,  Dicksonites Sri~nzur.. 

Puis il donne une description précise de toutes 
les plantes fossiles trouvées dans le Bassin Houiller 
du Nord - Pas-de-Calais, en indiquant avec minut'ci 
tous Ics points où ces végétailx ont Ft6 d6cniiverts. 
Si l 'on compare la liste des Fougères citées dans 
cet ouvrage avec celle fournie en 1883-84 (98 et 
106) (*), on constate qu'il y a beaucoup d'analo- 
-- - - 

(*) Dans le pr6sent t.ravail, ne figure que la liste des 
fossiles donnée en 1884 par Six d'après l'ouvrage de 
Zeillcr en 1883. 

gies entre ellcs. Aussi ne citerons-nous ici que les 
espèces nouvellement trouvées et  dénrites, en consi- 
dérant les synonymies suivantes admises par 
Zeiller : 

Sphenopteris  nummular ia  = Sph .  trifoliolatn, Sph.  
(Oligocarpia) formosa = Sph .  (01 . )  brongniarti, 8ph.  
(Hynzenophyl l i tcs )  dclicatula = Sph .  ( H y m . )  quadrzr 
dactyli tes,  Sph,. Zanceolata - Sph .  coemansii, 8ph.  muci- 
lcnta = Sph.  arlemi.siaefolioides. Sph .  trichornanoides 
= Diplotmema fu rca tum,  Dipl. acuti lobum = Dipl. zeil- 
leri! Mariopteris nervosa = Pecopteris sauveurii  = Y .  
muricata,  Alethopteris  mante l l i  et A. gracillirna = A. 
decurrens.  

Lm Fougères ou plantes supposées telles, décri- 
les et  figurérs pour la première lois dans la Flore 
fossile de Valenciennes sont d o m  : 

1) DES SPIIÉ~SOPTERTDWI~;~ : Sphenoplcris  sauveuri 
Cmkrn- (= ? DipZotm,ema snuvelsri CI%.), Sph.  potieri 
ZEIL. (- Dicksonites potieri ZKII..), Sph.  douvillei ZKIT.., 
Sph.  (Renaul t ia)  grnn'lis BRBT., Sph.  deluwali ZEIL. (= 
? Tetratmema $ouichi ZEIL.), Sph .  (CVossothcca) boulavi 
Zarr,., Sph.  sternbergi ETr l ru~ .  (= Corynapteris stern- 
bergi ETTIYG.), Sph .  Eaxifrons ZETI,. (= Tetr .  lazi frons 
ZEIL.), 

2 )  DES D ~ r r a T ~ ê n f i E s  : Diplotmema gilkeneti S ~ u n  
(= Tetr .  gt lkeneti  S n r ~ ) ,  Uipl .  jacguoti ZEIL. (= Mario- 
pteris jacquoti ZEIL.), Mariopteris soubeirani ZFJL., M. 
dernoncourti ZEI~.., 

3) DES P ~ C O I ~ ~ . É ~ K I U É L S  : Pecopteris vo lkmunni  SAUVKUB, 
Pec. simoni ZEIT.., 

4 )  DFS T.~EXIOPT%RID~ES : Desmoptcris elongata 
I'RESI., 

5)  DES ATJ~THOPT~KIDÉES : Alethopteras valida ROTJL., 
6 )  DES Nn :~op . rk~ lnés s  : Areuroptcris schlehnni Sn in  

(- Neuralethopteris  schlehani STUR), Cyclopteris orhi- 
cularis BKLTT., 

7)  enfin, des frondes de Fougères en vernation 
(Apiropteris sp.) et des troncs de Fougères (Megaphyton 
f rondosum ARTIR). 

Toujours parmi les Cryptogames vasculaires, 
Zeiller dkrrit et  figure dans le même ouvrage un 
cnscmble très important de Lépidophytes et  d'Ar- 
throphytes du Nord - Pas-de-Calais n'ayant pas fait 
l'objet de description depuis les travaux de Boulay: 

1) DU CROUPE DES E ~ U I S ~ ~ T I N É ~  : Equisetites breloni 
ZEIL., Cala?nites suckowi BRGT., C. undulatus  ST., C. 
cisti BRGT., C .  ramosus ARTIS, G. (Calamodendron) 
schutzei STITR, C. (Cnlam.odendron) cruciatus ST., Cal* 
mophyllites vertici l latus L. et H . ,  C. goepperti Eu-~INÜ., 
Asterophyllites equiseti formis SCHL., A. Zongifulius ST., 
A. grandis ST., A .  lycopodaoide~ ZEIL., Palaeos tach~a 
pedv,nm,lata W~r.r.rawsos, Annulnria sphenophylloides 
ZEXK., A. microphylla S.4m., A. radiata BRCT., A .  stellata 
SCHI.., 

2 )  D U  CROTJPE DES SI'H~SOPHYLLÉI~~S : S p h ~ n o p h ! ) l l ~ ~ m  
emarginatum BRGT., S .  cuneifoZium ST., 8. majus  B~oiv'i., 
S .  rn?yriophyZlum. C R ~ P . ,  

3 )  DTJ GROIiPE DER L Y C O P O D I N ~ ~ ~  : 
- Famille des LépidodendrCes : Lepidodenf ion  acu- 

lea tum ST., L. obovutzcm ST., L. d ichotomum ST., L. 
r t m o s z m  Sr., L. veltheirni Sr., L. iaracxewskii  ZEII.., L. 
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ophiurus BIZGT., L. haidingcri ETTINO., L .  l ~ c o p ~ d i o i d c ~  
ST., L. wortheni Lasp., Lepidophlwios laricinus S.P., Halo- 
nia tortuosa L. et H.. Clodendron mnjus L. et H . ,  U .  
minus L. e t  H., Both~odcndron punctntunz. L. et H., B. 
minutifolium BOTL., 1,ycopodi.tes carhonaceus I ~ T s T . ,  
Lepidostrobus ornat,us RRGT., L. wariczùilis L. et H., L. 
geinitzi S t r ~ r n n k > . ,  L. olryi ZEIL.,  Lepidophyllzcnî. Innceola- 
tum L. et H., L. trznngîilnrc ZI.:IL. (= L. anthen~is  
Kom-TG) 

- Famille des Sigillariees : Siryillnrin lamiyuta 
BRGT., S. ozata S.irrv., S .  nudicuulis Boui.., S. cordigera 
ZEIL., S .  walchi Smrv., 8. principis Wmss, 6'. transwr- 
salis BRGT., 8. scutella.tn RRGT., A. acuta Zmr.., R. pnZy- 
ploca BOUT.., S.  weissi ZEIT.., S.  eiongnlo RRGT., R. rugosa 
EKGT., S .  deulschi BRGT., S .  reniformis BKGT., S .  snuseuri 
ZEIL., h'. t e ~ ~ c l l u t f l  BIWT.. S .  ( 1 0 ~ ) r ~ u x i  BRUT., S .  bohla.vi 
BRGT., S .  rnicnz~di ZEIL., R. mn.millnris Bncrr., R. rlegwm 
ST., S .  re t ic~~lntn TXSQ., S .  cnn~ptotnenia WOOD (Y Aso- 
lanus camptotacnia Woo) ,  Rigillnriostroùus tieyhcmi 
ZEIL., S .  soukhi  ZEIT,., S. nobilis ZEIL., 6'. goZd.enhergi 
FEIST., S .  mepini ZEIL. 

Puis il passe aux " Phanérogames gymnospw- 
mes " et il cite, parmi les Cordaitées : 

Corduites borassifoliz~s ST., C. principali~ GBRM., 
»»r~jcordait~.s pa2m.acform.i.r (hm'. Artisia upproxinzata 
BRBT., Coldanlantht~s collimanni ETTTPCG., C .  pitcaimiae 
L. et H .  

Enfin, il donne la desrription de '' graines 
fossiles ", ce sont : 

Salnnropsis ftuitun.s DAW., Co~rduicarpus corclai GEIS., 
C .  ai-eolntz~s BOCL.. Trigono'carpus itoegyerathi Sr., T .  
schultzi Gorx7. et  HEKG., T .  sporitcs Wr.:rss, Carpolithen 
perpusillu.~ LESQ. 

Dans les tracnux de Roiilay et de Zeiller anté- 
rieurs à la " Flore fossile de Valenciennes ", la 
~tratigraphie d u  " IIouiller moyen " du Rassin 
X'ord - Pas-de-Calais cst assez confuse. A eet,te épo- 
que, " on admettait que les houilles maigres, demi- 
grasses et grasses étaient réguliiirerncnt siipcrpo- 
sées du Nord au Sud, Ics houilles maigrrs du Nord 
6tant lrs plus aneicnnes, Ics houilles grasses du 
Sud Ftant partout les plixs r6centes " ( i l z  Bertrand, 
1!119). E n  1FR8, Zeillcr distingue une zonc in% 
rieiire (houilles maigres), ilne zone moyenne (hoilil- 
les demi-gresses) et  u n e  zone supérieure (hoixillcs 
passes).  Dans la zone moyenne, il fs.it l a  distinc- 
tion eritre le S o r d  t.t le Pas-de-Calais et, pour 
chacune de c ~ s  régioiis, il donne une division en 
faisceaux d'après les lozalités d'où est extrait le 
clia~hori. Tl joint à ce travail une carte du " Rassin 
Houiller dc Valenciennes " où la zone inf6rieure 
est divisée en A l  et -42, la moyenne en El, G2 
et B3 et où la zone supérieure est désignée par la 
lettre C. 

Zeillcr caractérise ainsi qu'il suit 1 ~ s  différents 
faisceaux d u  Bassin houiller du Nord : 

- La zone inférieure A. 

Les dépôts d ' h n m i ~ l l i n  qui, " tout en faisant 
partie de la s h i e  houillEre sorit les plus anciens 
de tout le Bassin ", se caractérisent p a r  la pré- 
scnce de  Pecopterii9 aspera  (AC) (") ainsi que de 
Lepidodmidron  velth.ei,mi et correspondent au fais- 
ceau Al .  Ilans le faisceau maigre du S o r d  (A2), 
les espkces les plus fréquentes sont : Sphenopter i s  
h.oslzin ghausi  (C) , Pccopteris ,ziolkînmmi ( A C )  , 
Aletlioptcris lonchi t ica (C), Xeuropter i s  scklehami 
( C ) ,  N .  obliqua (AC),  B o t h r o d e n d r o n  pu î tc ta tum 
(SC)  et  Sigi l laria elegans (AC). 

- Jla zonc moyenne B. 

Elle est, dans son ensemble, caractérisée Far la 
flore fossile suivante : Sphcnopter i s  obtusiloba, S p h .  
lrifoliolata, S p h .  hoeninghausi ,  qui y sont assez 
abondants, ainsi que D i p l o t m e m a  f u r c a t u m ,  As tero-  
phyllites oquisct i formis  et Ics Sigi l laria scutcllnta, 
S*. e l o . ~ î p t u ,  S. d e g a n s .  

Dans rettcl zone, le Saisreau demi-gras d'Anzin 
et  d'Anirhe (BI) irnferrne un grand nombre de 
plantcs caractéristiques, dont les plus abondantes 
sont : , ! !phe?~opteris  trifoliolntn ( C ) ,  Dip lo tmema 
furca tum ( C ) ,  Alethopteris  lonçhitica (TC), A l .  
d a v r e m i  (C) , Lonchopl  eris Oricei ( A C ) ,  S p h e n o  
phylTum rnyriophyllurn ( A C ) ,  Sigi l laria sculel lafa 
(AC) ,  S. rugosa ( A C )  et S .  elongata (AC). 

Lc faisceau gras de Douai (B2), comparé au 
Paisceau demi-gras (BI), se distingue par  la pré- 
sence de S p h e n o p t e r i s  brongniert i ,  S p h .  s ternbergi .  
Sph .  spinosa, A le thop ter i s  ralidu, A l .  serti  (AR) ,  
Xiyillaria principis ,  S .  carnplol~aenia, Cordai tes  
principalis,  qui " indiquent un niveau plus élevé ". 
Toujoiirs d'après Zeiller, on y trouve encore Sphe-  
nop ter i s  hoeninghausi ,  S p h .  buurcnti, Mariopteris  
acuta,  Pecopleris  vollcman.?t.i ct Both,rodenSron 
punctutu7n qui paraissent manquer dans le faisceau 
gras dc Denain et  d'Anzin (R3). O n  y renront,re 
également en assez grande abondance 1 ' A k t h o p t e -  
r i s  lo7zchitica et le Lonchopteris  bricei qui, par 
contre, sont excessivement rares (dans 123. Zcillrr 
conclut donc que « le faisceau gras de Donai (R2)  
paraît bien positivement intermédiaire entre le 
faisexau demi-gras (RI) et le faisceau gras d'Anzin 
( E X )  ». Ce dernicr, sitiié au Sud d u  cran de retour, 
cst caractérisé par  S p h m ~ o p t a r i s  s ternbergi ,  S p h .  
artemisiaefolioides. Alethopktr is  d e c i ~ r r e n s ,  AL. 
valida, Al. serii  et P e c o p t e ~ i s  a b h r e ~ h t a  (C).  

Toajoiirs dans la zone moyenne du " IIouiller 
moyen ", mais dans le Pas-de-Calais, Zeiller cite 

- - - - - -- - 
( * )  AC = assez commun, C = cornmiin, TC = tr6s 

commun, A R  = assez rare, R z rare. 
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d'abord le faisceau maigre 131 - 132 (dlOstricourt 
à Vendin) dont la flore est plus abondante que celle 
du faisceau maigre du Nord (BI) ) et  qui renferme 
les Xphenopteris  obtusiloba et Sph. tr i fol iolata 
assez abondants, Sph. hoeninghausi,  Biplotrnema 
furculunz, Alethopleris  Zonchitica, Lonchopteris  bri- 
cei,  L. rugosa, relativement communs, Neuropteris  
schlehani, M. obliqua, S p h e n o p h y l l u m  rnvriophyl- 
dum, Both,rodsndron puri,ctatum, B. m i n u t i f o l i u m  et 
Sigillnria ~ l o n g a t a  en abondance. Sur  la carte du 
Rassin houiller, il désigne ce faisceau par les lettres 
131 - B2. C'est à ce même niveau que Zeiller rap- 
porte le faisceau d'Auchy et de Fléchinelle où il 
a rencontré notamment : Nariopteris  acuta, A le -  
thopter i s  decurrens,  A l .  valida, Lonchopteris  bri- 
cei (AC) ,  Neuropteris  ar.wminala, N .  obliqua et 
Sigi l laria boblnyi. 

Le faisceau demi-gras ou quart-gras du Pas-de- 
Calais renferme, à côté de Marwpter i s  acu ta  et 
Bothrodendron  nzinutifoliunz, les Mariopteris lati- 
f o l k ,  Xeuropteris  scheuchzeri,  N .  rarinervis,  Xphe- 
nophyl lunz emary ina lum,  qui ne se rencoritre~it 
riulle part dans la zone moyenne, même pas dans 
le faisceau Sud du Cran de Retour. Zeiller conclut 
donc que ce niveau demi-gras ou quart-gras du 
Pas-de-Calais (B3) marque le passage de la zone 
moyenne à la zone sixp6rieure. 

- La wne supérieure C. 

D'après Zeiller, cette zone n'est pas représentée 
dans le département du Kord ; elle correspond, 
dans le Pas-de-Calais, au  faisceau des IIouilles 
grasses et séches. Zeillcr la caractErise par « Spheno- 
pteris obtusiloba et Sph.. neuropteroides très abon- 
dants, Sph,. chneroph.?jlloides, !lfarioptcris intifolia, 
Pecopteris cren,uiata, A lethopteris serli  très com- 
muns, Al. grandini ,  Y e u r o p t e r i s  schewhzer i ,  N .  
rarinervis  des plus répandus, Dictyopteris  sub- 
brongniart i  pullulant partout, A m u l a r i a  spheno- 
ph~ylloides, A. stellata. Sphenoph?~l lwrn  e w g i m -  
tunz, Sigillaria laevigata, S. tessellata d'une exces- 
sive fréquence et Cordaites  bormsi fol ius  très corn 
rnun également B. 11 note en outre u qu'apparais- 
sent déjà plusieurs types spécifiques de l'étage 
Houiller supérienr >>. 

I l  ressort de cette analyse que la division strati- 
graphique de la zone moyenne du " Ilouiller 
moyen " est encore assez obscure et que notamment, 
on y trouve un mélange de plantes fossiles caracté- 
ristiques des zones inférieure et moyenne, ce qui 
provient de la succession strat,igraphique, admise 
à cette &poque; qui superpose les couches du Nord 
au Sud. 

c )  Divisions floristiques d u  Wes tphal ien  du 
Nord proposées par Zeiller e n  1894. 

Après la création, dans le Système Carboniférien 
dc d'orbigny (1850), de 1 'étage Wcstphalien par 
de Lapparent et Munier-Chalmas (89), le TIouiller 
moyen de Boulay et de Zeillcr devient lc West- 
phalien supérieur. E n  1893, Munier-Chalmas et 
de Lapparent (93) répartissent les dépôts houillers 
d u  Nord de la France en 3 groupes (houilles mai- 
gres, demi-grasses et grasses) dont ils donnent les 
caractères des flores, se basant, selon eux, sur ~ P S  tra- 
vaux de Boixlay et de Zeiller. Cependant Zeiller en 
1894 (108) fait remarquer que u ces indirations sont, 
exclusivement empruntées aux travaux publiés il 
y a 18 ans par l'Abbé Boulay ... et diffèrent nota- 
blement des conclusions présentées en 1888 à la 
suite de l'étude détaillée de la flore de ces mêmes 
dépôts ». I l  reprend donc avec beaucoup plus de 
précision la distribution stratigraphique des divers 
végétaux fossiles recueillis dans les u dépôts houil- 
lers westphaliens (') du Kord de la France ». 

Pour la zone inférieure (A),  il propose le nom 
de ZONC D E  VICOIGNE 017 D E  ZONE DU iVeuropteris 
schlehani, étant donné le maximum de fréquence 
de cette plante à ce niveau. Elle se subdivise en 
deux horiwris : A l  ou Horizon  dJAnnasul l in  et 
A2 ou Horizon  de  Vico igne  (faisceau maigre du 
Nord). Le premier rcnfcrme Pecopteris aspera et 
L ~ p i d o d e n d r o n  u d t h e i m i ,  tandis que le second se 
camctérise, outre par la présence de Neuropteris  
schlehani, par « l a  grande abondance de Spheno- 
pteris hoeningha,i~si,  -4lethopteris Zonchitica, Both-  
rodendron  p n c t n t u n z  et Xigillal-ia elegans W .  Pu'otons 
que Zeiller n'a plus repris dans cette liste Peco- 
pteris vo lkmanni  et Weuropteris  obliqua, qu'il citait 
dans A2 en 1888. 

Quant à la zone moyenne (R) elle pourrait Ctre, 
d'après Zeiller, appelée ZONE D'ANZIN-M~RCHIN ou 
ZONE A L o w h o p t e r i s  bricei. I l  adopte la subdivision 
en trois horimns (El ,  B2, R3) dans le Nord et 
deux horizons (BI-B2 et E3) dans le Pas-de-Calais 
et donne comme plantes fossiles caractéristiques : 
Lonchopteris  bricei qui lui est propre, Xphenopteris 
trifoliolata, Dip lo tmema furca tum,  Alethapteris  

(* )  En 1894, Zeiller designe donc le Houiller du Nord 
de la France sous le nom de Westphalien et non de 
Westphalien supérieur. comme le faisaient de Lapparent 
et  Munier-Chalmas en 1893.  Cependant. i l  emploie trss 
peu ce terme, de même que les différents paléobotanistes 
du debut du siécle. L'appellation de Westphalien pour le 
houiller du Nord demeure presque inutilisée jusqu'aux 
travaux de l 'kole  lilloise de Paléobotanique apres la 
guerre de 1914-3918. 
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duvreuxi ,  Sigi l laria scutellata, S .  elongata, toutes 
ces dernières étant fréquentes. Il faut remarquer 
que dans cette liste ne figurent plus Xphenopteris 
hoeninghausi,  S p h .  obtusiloba ainsi qu1As terophy l -  
lites equiset i formis  ; par  contre, en 1888, Zeiller ne 
citait, parmi les végétaux caractéristiques, ni ALe- 
ihopteris  davreux i ,  ni Lorichopteris bricci. 

Pour caractériser RI,  il reprend la même liste 
qu'en 1888 sans toutefois parler dlAle thopter i s  
Zonchitica qu'il signale encore dans le faisceau sui- 
vant (B2) en compagnie de Sphenopter i s  hoening- 
hausi. Il supprime de la liste de plantes caractéris- 
tiques de B2 citées en 1888 les Sphenopteris  lau- 
?wzti, Mariopteris  acuta et  Pecopteris vo lkmanni .  
Quant au faisceau B3, il y note la fréquence de 
Pecopleriq abbretiiala et l'apparition de Dictyo- 
pteris subbrongniart i ,  mais ne reprend pas la liste 
de plantes de 1888. 

Zeiller maintient, pour l'horizon B1-B2 dans 
le Pas-de-Calais, la même association végétale que 
daris la Flore de Valenciennes en y ajoutant cepen- 
dant Alethopteris  val ida ; par contre, il ne cite 
plus Lonchopteris  rugosa, Neuropteris  obliquu, N .  
sçhlehani, ni S p h e n o p h y l l u m  m y r i o p h y l l u m .  Com- 
me dans le Nord, l'horizon B3 du Pas-de-Calais 
(charbons demi-gr&) voit l'apparition de Diçlyo-  
pteris subbrongniart i  et en plus, celle d'Aletho-  
ptaris aerli, Neuropteri.9 rarinervis  et S p h e n o p k y l -  
l u m  ernarginatum, tandis que disparaissent les der- 
niers représentants de Neuropteris  sch7,eh~ni et 
Lonchopteris bricci. Encore ici, n'apparaissent plus 
quelques plantes fossiles citées en 1888, comme 
Mariopteris acuta, M. lat i fol ia  et Neuropteris  
schewhzeri .  

La zone supérieure (C),  souvent désignée sous 
Ic nom de ZONE DE BITLLY-GRENAY, pourrait, d'après 
Zeiller, êt,re appelee « ZONE A Dictyopteris  m b b r o n -  
g n b r t i »  étant donnit l'abondance de cette plant,e 
dans ces terrains. E n  ce aiii concerne les caractères 
floraux de rette zone, ce sont les mêmes que ceux 
rités en 1888 avec, en plus, Alethopteris  g r a d i n ; ,  
Neuropteris tenui fol ia ,  Asterophyl l i tes  equisetifor- 
mis  et en moins Neuropteris  scheuchzeri. 

3. - RÉVISION D E  LA FLORE FOSSILE; DU TEHKAIX 

BOUIIUK DU NORD AYR& LA DÉCOUVEKTE D M  
PTÉ~KIMEPEI~MÉPX ET LA P K E ~ B I W  R~CONNAISSANCE 

DE3 NIVEAUX K4RINS. 

a) Découverte des  Ptém'&sperrnées. 

En  1895 et 1896, TVilliarrisori et Scott (102) 
airisi que Weber et Sterzel (101), découvrerit dans 

les caractères anatomiques de Zyginodandron,   de^ 
preuves étayant les hypothèses émises par Stur  
en 1883 (99) et Kidston en 1887 (W), qui suppo- 
saient l'existence, dans le IIouiller, de végétaux i 
aspect de " Fougères " appartenant à un autre 
embranchement. Stur  en effet, dans sa " Carbon 
Flora ", s'étonne de ne pas rericontrer plus fré- 
quemrrient des appareils sporifères de Fougères 
dans les couches carbonifères, ce qui l'incite à 
émettre un  doute sur l'appartenance, à ce groupe. 
de certaines Fougères classées parmi les Spheno- 
teris,  Alethopteris ,  Neuropte.ri.c, Odnntopteris ,  
Pecopteris,  et,c ... De son côté, Kidston observe un 
6ehantillon de " Neuroptcris  heterophyllnc ", poil- 
vant être interprété comme n'étant pas une vraie 
Fougère. 

Quelques anriEes plus tard, en 1904, Oliver et 
Scott (94) montrent que la fronde de Sphenopteris  
hoeninghausi porte des graines cupulées décrites 
précédemment sous Ir nom de Lagenostoma lomaxi. 
Les Sphenopter i s  h o e n i n q h m s i  sont donr des " Fou- 
g h s  à graines ", d'où le nom d~ Ptéridospermées 
attribué alors à rrs plantes Puis les reconnaissancrs 
d'autres Ptéridospermées se multiplient, confirmant 
ainsi l'existence de ce grand groupe. 

b) Premières connaissances des n iveaux  mar ins  
dans  le T e r r a i n  Houiller. 

Avec la découverte de plusieurs niveaux rriariris 
dans la moitié irif6rieure du Terrain Houiller du 
Nord de la France, Barrois (1) démontre que le 
Bassin IIouiller du Nord - Pas-de-Calais est com- 
posé d'écailles dirigées d'Est en Ouest, ce qui 
amène la répétition des mêmes terrains plusieurs 
fois sur une coupe Nord-Sud. Dès lors, une révi- 
sion complcte de la  répartition stratigraphique de  
13 Flore dans ce bassin est devenue indispensable. 
Elle sera entreprise à partir de 1906 par Bertrand 
et Carpentier, qui publient des listes partielles de 
plantes fossiles dans différentes notes présentées 
à. la Société Géologique de France et à la Société 
Géologique du Nord. 

c) Bévision de la flore du Houil ler  en t rs  1906 
e t  1913. 

E n  1906, Harrois crée le Nusée Ilouiller de 
Lille, et de nombreuses plantes fossiles recueillies 
dans le Bassin du Nord - Pas-de-Calais y sont dépo- 
sées. Entre 1906 et 1914, en revoyant la flore 
des difl'érents faisceaux des diverses concessions, 
Bertrand peut déterrriinpr de nombreuses empreiri- 
tes déjà trouvées dans le Bassin, mais il y recori- 
mî t  en outre : erl 1907, à Bruay (6), Pecopteris 
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p o i y m o r p h a  BRGT. et à Aniche ( 7 ) ,  Lepidoph,loios 
ucerosus L. et II. ; en 1908, à Liévin ( 8 ) ,  Calli-  
p ter idiurn sp. et Lcp idos t robus  pr inceps  L F ~ Q .  ; en 
1910, à Uruay (9), des plaritcs d'affinités stépha- 
nicnncis : Tne7ziopteris zcil leri  PB., S p h e n o p t e r i s  
enmioides P.B. et Pccop ter i s  ( P e c o p t c r i d i u m )  a.r- 
rnasi Z ~ L .  ; cn 1911, encore à TAvin ( I O ) ,  A p h l e b i u  
go ldcnherg i  Tï-~:rss et Ulodendr.on m o n t n g n s i  P.K. ; 
en 1912, 5 Aniche (Il), Xhoderx, l en~ .ay i  P.B. et, 
P,iiorxsrm et Rh,. subpe t io la ta  POT. ; enfin, en 1913, 
dans la zone inférieure et moyenne du Bassin du 
Kord (12), L i n o p t e r i s  neurop tero ides  ( ~ J T D .  et L. 
obl iqua BL-X. Durarit cette mcme période, il figure. 
cite ou décrit différentes graines de PtéridospermPes 
et de Cordaites : T r i p l c r o s p e r m u n t  sp. (5 et  6 ) ,  
S a n ~ a r o p s i s  sp. (6) ,  Rhobdocarpt is  sp. (6 ) ,  P u c h y  
t e s ta  sp. (6) ,  ainsi q i x  des graines de Linop ter i s  ( C i ) .  

E n  1913, Bertrand publie u n  important travail 
sur les fructifications des Seilroptéridées (13) où, 
pour le Nord de la France, sont décrits et  figurés 
sous le nom de : 

Xevrotheca P.B., des organes mâles attribués aux 
Nevropteris d u  groupe du W .  heterophylla ; 

Ne~irospermum P.D. (= IZhnhdocarp as pars),  des grai- 
nes de Nevropteris appartenant au groupe N.  hetero- 
phylla ; 

Potonieu adiantiformis ZLIL., des organes niâles de 
Nevropteris gigantea et AT. psezuiofgiguntea et repré- 
santant peut-être aussi des fructifications mâles de 
Idinopteris ; 

Hezapterospermzrm ?nodestas P.R. et H .  ostricourten- 
sis P.B., des graines et cupules femelles trouvées en 
association avec Nevropteris gigunleu ; 

Polypterospermum P.B. (= Zi~le~nplerospermilrr~ bou- 
lnyi CARP.) ,  dcs graines de Linopteris obliqua. 

E n  1!i13 également, Carpentier publie u n  ou- 
vrage magistrd sur  le ~ a r b & i ï ~ r e  du Nord de l a  
France (40) dans lequel une partie a t ra i t  au Tw-  
min Irouiller et où i l  donnc des listes récapitulatives 
de végétaux fossiles reconnus veine par  veine, à 
cett,e i;,poq~~e, en rclation avcc lrs réccnt,es décou- 
vertes stratigraphiques. Outre les plantes à feuilles 
de Fougères, citées avant lui  par  les diff6rcnts 
auteurs dans le Rassin ITouiller du Nord - Pas-dc- 
Calais, on y note la présence (Xe Pccopter is  (Dac ty lo -  
t h e c a )  plunzosa GRGT., Neurop ter i s  a,ntecedens STLR, 
.V, pseudogigantea Pori'., iV. i m p n r  >VRI;-LY et -V. 
bock ing ianu  TïTm ainsi que de rio~rhreuses Sphéno- 
ptéridées parmi lesquelles il faut  citer : 

Xphenupteris uzstpholica SWR, Sph. p t b i e r i  ETTIKG.,  
Sph. qzlercifolia Gow., 8 p h .  pulcherrima Baw., Sph. 
cluponti STUR, Bph. .?chultxei STCR, Alloiopteris gr?[po- 
phvlla &m., Corynepteris similis ST. ,  Re7~aultia sehzoe- 
rini STUR, Sph. (Renaultin) rotundifulia A m x . ,  Sph. 

(Ren.) ?Alosa STUK, Sph. (Rcn.)  stipulata GCTB., Xph. 
(Roweria) schatxlurensis STLR,  Sph. (Crossotheca) schatz- 
lnrensis S,I'L-R, Rph. nndraena Komir,, n ~ p l o t m e m  furcata 
var. linearis RFA-IER. 

Parmi les Lycopodinécs, Carpentier note la 
présence de nornbrcuses Sigillaires dont beaucoup 
tornbcront en synonymie et parmi lcsquellcs on prut 
ecpendant citer : 

Sigillnria elegontzcla WEISS, P .  notata BROT., S.  cyclni- 
dça I~ouL., S .  urxinensz~ COBDA, AS. rhytidolepis CORDA, 
X. schlotheimiana BRGT. Il figure et décrit également 
S .  voltxi BRGT., S. ~ o l t z i  f .  euxinu Zr.:rr.., S .  schlotheimi 
f .  co?nn~unis Korirrm, 8. bobla?/i f .  lunac KOEXSR, S .  rcti- 
c i~latu  Li.sy., 8. sçz~tiform~is ZAT.., 8.  rugosa f. oculatu 
Boui,., 8. deulschi BRUT. et S .  nzamillaris f .  brasserti 
KOEIIKE.  

En outre, Y i n a k o d e n d r o n  o h m a n n i  K~rss  est 
signalé pour la première fois. 

Quant aux Rrthrophytes nouvelles pour le Ras- 
sin du Nord - Pas-de-Calais, elles sont peu nom- 
breuses ; ce sont, entre autres : Ca7amitcs goapperti  
ETTT~~G.,  C. schatzlarerzsis Smrr, Calanzosfachys  
l u d w i g i  Ce~trrrri..~., Ci7~qu lar ia  t y p i c a  mT~~css et Sphe-  
7 1  o p h y l l u n ~  sax i  frugae f oliîcnz Gom. 

Iles influrescences de Ptéridospermées (Keuro- 
ptéritlées, Sphénoptéridées) e t  de riombreuses grai- 
nes sont également signalées et éventuellement figu- 
rées dans cet ouvrage. Cc sont, parmi les rnicro- 
sporop1.iyllcs et les microsporanges : I'elangiunz 
n u t a n s  CARP. (rapport6 à S p h m o p t c r i s  ob t~cs i lohn) ,  
Crossotheca schatz larensis  SWR, Cr.  crep in i  XEIL., 
C r .  m q i t t a t a  TJEQ., C r .  D o ~ ~ l u y i  ZEIL., Sphennp ter i s  
(Cal?jrnn~atoth.e6a) a v o l d e m i s  Sn-R, Poton iea  ZE'IL. 
(qu'il rapporte aux N e u r o p t e r i s  g i g ~ n t e a  et pseudo- 
g igan tcn)  et, parmi les cupules, Calymnmto theca  
u c u t u ~ n  CARY. q ~ l i ,  d'après cet auteur, représerite 
les pnceloppes des gïairies (le S p k c n o p l e r i s  obtus'-  
lobn.  Enfin, Carpentier cite des graines et parmi 
celles-ci : I fcxapterospernzunz  nzinus CARP., I Jexap t .  
hou lay i  CARP., T r i g o ~ i o c a r p u s  vent7.zcoszbs (Jorn. et 
Fimn et Triq. spori tes  Wnw. 

C 'est sur l 'ensrmhl~ des Sphewopter i s  recueil- 
lis dans le Bassin Houillcr du  Nord de la Francr 
q u e  porte, en 1913, l'effort de Bertrand (14). Il 
essaie de classer cet ensemble hétérogene de végé- 
taux cn Ptéridospermécs et  cn Fougères d'apr6s 
les genre ou forme de fnictifications. Ilans la 
rlassc des Ptéridospermées, il distingue : 
- Groupe de l'olitusiluba (- Eusphenaptcris) : Sphe- 

nopteris obtusiloba BIIGT., Xph. brou~sier i  P.B., Sph.  
nu,nzPmularin Gi~rn.  = Sph  trifoliolr~ta auctor (non 
A K T I H ) ,  Bph. cf. poEz/ph?/lla ZML. (non  L. et H ) ,  W h .  cf .  
scl~illiny,si Zii i i . .  (non  A ~ R . ) ,  Aph. striata GOTH. - Sph. 
oùtusilobu auctor (rion BRUT.),  Rph. neuropleroides BOCL., 
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Sph. sauveuri  CREP., Sph.  andreana ROEHL., Sph.  pul- 
cherrinzu C R ~ P .  
- Genre  Dicksonites : Sphenopteris potieri ZEIT.. 
- Groupe de l'hoeninghausi (= Lyqinodendrées) : 

Sphenopteris hoeninghausi  BRGT., Sph.  baümlcri  ANDR. 
- Groupe des Palmatopteris-Eremopteris : Spheno- 

pteris furcata BRQT., Sph. spinosa GQEP., Sph. cf. spinosa 
ZEII.., Sph. artemisiaefolaOides C R ~ P . ,  8ph .  laxifrons ZEIJ,., 
Sph. sturi  GOTH. 
- Genre Crosso t lma  : Crossotheca boulayi ZEIT,., 

Cr. crepini ZEIJ,., Cr. sagittata Lssq., Rphenopteris (Gr.)  
schatzlarensis STER. 
- Genre Zeilleria : Zeilleria avoldensis S ~ R .  
- Genre Urnatopteris : Urnatopteris  tenella BRGT. 
- PtBridosperrnées incertae sedis ( fructi f ications n o n  

connues) : Sphenopteris souichi ZXIL., Sph.  cf. schutzei 
Krns~. ,  Sph.  xanzioides P.B. 

Parmi les Fougères, Bertrand cita : 
- Groupe des R h o d e a :  Rhodea lemayi  P.B. e t  BR., 

Rh. subpetzolata POT. 
- Groupe des Diplotmemu : Diplotmema zeilleri 

STUB, Dipl. gi lkineti  STUB, Dipl. gothani P.B., Dipl. 
c o e m ~ n s i  ANDR. 
- Groupe des Corynepteris (= Zygoptéridées) : 

Zygopteris (Coryneptcris)  coralloides GUTB., 2. (Cor.)  
grypophylla mm., 2. (Cor.)  enninghi ANDR., 2. (Cor.)  
sternbergi ETTISG., 2. aff. winsZou% WHITE, 2. (Cor.  ?) 
quercifolia GOTIx. 
- Groupe des Renault ia : Bphenopteris chaerophyl- 

l o i d a  BRQT., S p h  douvillei ZEII.., Sph.  schwerini STUR, 
Nph. cf. rutaefolia ZAL., Sph.  laurenti  ANDR., 8ph.  ~ o t u n -  
difolia ANDR., Eph. microscopica. CREP., Bph. (Rcnaul t ia)  
schatzlarensis STUR, Sph. stipulata GUTB., .&'ph. gracilis 
BRGT., Sph.  bella STUR, Sph.  vi l losa CREP., Sph.  west-  
phalica STUR. 
- Groupe des Hymenophyll i tes : Sphenopteris q u e  

dridactylites GUTU., &'ph. herbaceu BOCL. 
- Genre Oligocarpia : Oligocarpia brongniarti S ~ R ,  

0. gutbieri Gom. 
- Genre Discopteris : Discopteris karulinensas SmR. 
- Genre Myriutheca : Myriotkeca desaillyi ZEIL. 
- Fougères inxertne nedis ( fri ict i f ications non con- 

nues)  : Nphenoplcns aff. fragil is  S c r r ~ . ,  Sph. aff. mircta 
S~HIMP. ,  Sph.  afï. delavali Z ~ I L .  

E n  1914, Bertrand complète cette liste en y 
adjoignant, parmi les Ptéridospermées, le S p h e n o -  
pf er is  t r i g o n o p h  yl7a R F . H R ~  et il décrit le Sphen o- 
pteris h a u n d e r i  A ~ R .  (16 et 17) avec ses fructifi- 
rations. Enfin, il faut  ajouter une espèce nouvelle 
pour la littérature, le S p h e n o p t e r i s  roucour t ens i s  
P.R. et P.C., découvert pa r  Bertrand et Corsin 
(21) dans les couches schisteuses interstratifiées 
dans le conglomérat de h u c o u r t .  

Si les travaux de Roulay et de Zciller sont, 
fondamentaux pour la connaissance des espèces 
recueillies dans le Bassin du Kord - Pas-de-Calais, ce 

n'est qu 'à  la suite des travaux de Barrois (1 et 2) 
que la stratigraphie du Bassin du Nord a f a i t  
dc  grands progres. Les niveaux marins, découverts 
récemment dans le terrain houiller, deviennent des 
u repères w permettant de zoner ce terrain. 

Après plusieurs essais de classificatioris strati- 
graphiques du terrain huuiller (14 e t  18) '  Bertrand, 
en 1919, donne u n  tableau de répartition des zoncs 
vkgétales (19). 11 garde comme bases lcs divisions 
floristiques suivantes déterminéw par Carprntiei. 
(40) : 

Zone inférieure A à N e u r o p t e r i s  s c h l e h a n i  

A 1 à P e c o p t e r i s  a s p e r a  
A 2 à S p h e n o p t e r i s  hoeninyhausi et Mario- 

pteris acuta 

Zone moyenne B 
B 1 mélange des flores B et A 
B 2 à L o n c h o p l c r i s  b r i ce i  ( C C )  et S ig i l l a i r e s  
B 3 mélange des flores B et C 

Zone supérieure C [à L i n o p t e r i s  o b l i q u a  (CC)] 

et, à l'intérieur de ces divisions, il distingue des 
niveaux-repères et des faisceaux de veines qui sont 
par ordre ascendant : 

- Les AMP~LITEIS DE BRUILLE, caractérisées en 
Belgique par  lihodea Izochstetteri STUR. 

- Les m ~ m  BAXCS MARINS DE F L I ~  (Nord) 
ou ~ ' , ~ N N ~ I : I L I N  (Pas-de-Calais) = A i  ou zone à 
Pecopteris aspera surmontés par  le grès dc Flines. 

- Le FAISCE&TJ D'OL~MPE (Nord), qui corres- 
pond aux terrain3 encaissant l a  w i n e  Deisirke de 
Rfeurchin (P.-de-C.), e t  qui se situe à la baqe de 
la zone A 2 de Zeiller (= zone de Vicoigne), ayant 
comme éléments caractéristiques ATeurop te r i s  schle-  
hani, S p h e n o p t e r i s  hoeninqhausi, M a r i o p t e r i s  acuta 
et contenant le niveau marin de la passée de Laure. 

- LE FAISCFAU DE M O D ~ T E  (Nord) = veines 
5 à 17 (P.-de-C., Lens), ou zone à A l e t h o p t e r i s  lon- 
chitica, qui est caractérisé par  l a  prolifération de 
N e u r o p t e r i s  h e t e r o p h y l l a  et N .  g i g a n t e a ,  ainsi que 
la diminution de N e u r o p t e r i s  s c h l e h a n i  et S p h e n o -  
p t e r i s  hoeninyhausi. 

- La zone B I -  B2 de Zeiller (= ZONE ~ A N Z I N )  
qui débute à environ 150 m en dessous d u  niveau 
marin de Poissonnière et qui comprend les veines 
supérieures à Bernard dans le Nord et  à la veine 
n o  14 dans le Pas-de-Calais. C'est la zone à A l ~ t h o -  
p t e r i s  d a v r e u x i  et L o n c h o p t e r i s  br ice i ,  également 
caractérisée par  l'apogée d'4. valida et p a r  l a  £ré- 
quence de S p h e n o p t e r i s  f urcata, A s t e r o p h y l l i t e s  
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eguiseliformis, S p h e n o p l ~ y l l u v z  nzyriophyl lum, S i -  
@llaria slongata et S.  sculellala. 

- Le F A ~ C F A I J  DE SIX-STTL~S,  dans le Pas-dc- 
Calais (R3) ,  on zone à L h ~ o p t e r i s  müns ter i ,  qui est 
accompagné de Neuropteris  pseudogiganlea et d'es- 
pèces opulentes à larges pinnules AT. f lexuosa, 8 p h t ~ -  
nopteris  s tr iata,  Mariopteris  muriceta,.  

- Le F~~WCKAU D ' E K N ~ ~ I N E ,  qui se place à 
la base de l'assise de Bruay (= C) ,  ou zorici à 
L i m p t e r i s  ob7iqua et X e u m p t e r i s  ten,uifolia avec, 
comme espèces satellites, Xeuropteris  rnrinwwis et 
Alet7topteri.s serli  et qiii se caractérise par  la pré- 
sencc de Sphenopter i s  crepini  et S p h .  coemansi,  
ainsi que p a r  l'apogée de Xph. striatu. 

- Le FAISCEAU I>E Dnc SOTTCH ET D'EIIO~AHU, 
qui fornic le sommet de la zone C et qui est carac- 
térisé par  Sphenopter i s  newoptero ides  forme lco- 
na'rdi et l'apogée de R p h .  quadridaclylites. 

Plus tard, les Ampklit~s de Briiille et  l a  zone 
A 1 à P. aspera deviendront l'assise de Flincs ; les 
faisceaux d'Olympe et de Modeste (A 2)  jusqu'aix 
niveau marin de Poissonnière constitueront l'assise 
de Vicoigme. La découverte de l'horizon marin de 
Rimbcrt à Anzin permettra à Earrois, Rertrand 
et Pruvost (4) de fixer à ce niveau dans le Nord 
de la France la limite supérieure de l'assise d'Anziii 
(El-B2) qui se divisera désormais en I'aisceau de 
Meunière à la base et ïaisceau de Pouilleuse au 
sommet, faisceaux qu'il est très difficile de distin- 
guer l 'un de l 'autre si ce n'est par  une moindre 
abondance de L o w h o p t e r i s  bricei-rlcgosn vers lc 
sommet. Enfin, l'erisemhlc des terrains supérieurs 
iiu niveau marin de Rimbert sera désignE soiis le 
nom d'assise de Eruay et  se divisera en faisceau 
d c  Six-Sillons (= E3) ~t faisceaux d'Ernestine, 
de D u  Souich ct d'Edouard (- C).  

En 1930, Bertrand (20) décrivant les NcuroptE- 
ridées dc la Sarre et  de la Lorraine, indiqix la 
preisence dans le terrain hoiiillcr du Nord de la 
Francr,  dix ! l i isoncura sinzor~i P.R. comme tcrme 
dc comparaison avec le M. ovalu ITOETM., dont il 
serait un précurseur. Plus tard,  1,aveirie (90) fera 
tomber ces deux espèccs en synonymie sous le 
nom de Neurop1wi.s ovntu ~ I o I : ~ .  

Dans le << Guide Palbontologique d u  Terrain 
Ilouiller ciu Nord de l a  France », Corsin (63) 
reprend, en 1932, les principales espéees earacté- 
r i s t iqu~s  des différents faisceaux d u  terrain houil- 
ler du Bassin Nord - Pas-de-Calais. I l  n 'y  décrit 
qu'une espèce nouvelle : Sigillariu b r ~ t o n i  P.C.. 
caractéristique des assises de Plines et  de Vicoigne 
et il cite dans l'assise de Braay le illariopteris 

suuveuri ,  espèce décrite précédemment sous IE 
riorn de Meriopte ris nertlosu par  Zeiller. 1)';tutr.e 
part, outre le Pecoptaris uspera, il reconnaît 
dans l'assise dc Flines la présence dc Neu'ro- 
ptsr is  as~tecadens SITR, Y. cf. schiehnni STI:R, 
Kenaîsltia g r n ~ i l i s  BRGT., LepidodenAJ7ron ~ieZtheinzi 
ST.; Archueoc~alamites (= Asterocalanzites) et Sphe-  
~i.ophyllum tenerrinunz ETTINC. Avant cet impor- 
tant  travail, C'orsin avait, en 1927 (51)' défini la 
positiori slÿstimatique de %eilLeria(@) avoldensis 
STCJK (= Pecoptsris  avolde?zsis) et en 1928 (52) 
celle de Sphenoptrwis (-: Eremopler i s )  zamioides 
P.73. 

Révisant en 1933 la flore des environs dc Rim- 
bert dans les concessions d'Anzin, de l'Rscarpelle, 
(le Ihurges,  de Courrières, de Béthune et c h  Bruay- 
Maries, Bertrand et Corsin (22) signalent quelques 
plantes fossilrs nouvelles pour le Bassin houiller 
du Nord de la. Frarice el notarrirrlcnt N e w o p t e r i s  
linguaefoiia P.R., Nariopteris  h i r ta  STTJR et Meuro- 
plcris callosu JONC;. ct GOTH. Ils concluent que la 
f l o ~ c  des environs (le Rimbert est sensiblement 
homogkne mais qii'elle est cependant caractérisée; 
ail-dessus de ce niveau, pa r  l'absence totale de  
Lonchopleris.  

5. - COS'TAI,SS,~NCES A C T T ~ ~  DE IL\ FLORI?. FOS- 

SILE DU TERRAIN ~~OT,JIIJAEI(. D U  NORD. 

Après la guerre 1939-1!)15, l 'étude descriptive 
spstériiatique de l'ensemble dcs végétaux fossiles 
recueillis dans le Bassin Houiller t h  Nord - Pas- 
de-Calais est entreprise dans le cadre des Etudes 
(:éologiqucs pour l'Atlas de 'i'opog-iaphie souter- 
raine, publiées par  le Service Géologique des 
1I.B.N.P.C. 

T,c premier volume paraît en 1953 (67 )  et s 'at-  
tache :2 l'étude dcs llai.ioptéïidées, mais, aupara- 
vant, dans plusieurs notes présentées à la Société 
Géologique dii Nord, Paule Coisin (6.2, 65 et 66)  
classe la famille des Marioptéridées dans les Ptéri- 
dospermécs et y fait  entrer, à côté des genres 
Bicksoni tes  STERZ. et i l lnriovicris ZEII~.. les nou- 
veaux genres Yse?l,clon.~al-iopteris = U i p l o t ~ n e m u  
pro parte (type P s ~ ~ ~ ~ l o ~ t i a r i o p l c ~ i s  r ibeyroni  ZE~L. )  
et I 'e lratn~enzu = 1)iplotnzcnitc pro parte ( type  
Telra tmewm zeilleri Sn:r~). Les Jlal-iopteris y sont 
classés d'après les caractères anatomiques de leurs 
rachis en Linene (rachis striés longitudinalement 

(*) Les fructifications des Pecopteris de type Zezl- 
lerin ont, depuis, été désignées sous le nom de Bertrar~dz,l 
par Dalinval ( 7 3 ) .  
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et barrés transversalement), d l i n e a e  (rachis uni- 
qucment striés longitudinalerncnt) et  Y r e m a r i o p t e -  
r ideae ,  le premier de ces groupes se divisant en 
Euacutae, E u m u r i c a t a e  et S p h e n o p t e r i h e ,  le second 
correspondant aux La t i fo l iae .  Très récemment, la 
découverte de sporanges chez M a ~ i o p f e r i s  l a t i f o l i a  
a amené Boersma (23) à créer le genre F o r t o p t a r i s  
pour les espèces de " M u r t o p t e r i s  " dont les tiges 
et les rachis sont frêles et démunis de barres irarls- 
vcrsalcs, d'où la dénomination pour cette esptice 
de P o r t o p t e r i s  l a t i f o l k .  Cette dernière plante est 
donc, contrairement à l'opiniori admise jusqu7à 
présent, une Fougère et on peut penser que tous 
Ics i l l i n e u e ,  dont les caractères ont été  rcconnus 
bien distincts de ceux des Linea'e, snnt égdcment 
(les PtRridophytes. 

E n  1953, Paule Corsin cite, décrit et  figure 
sept espèces de M u r i o p l e r i s  nouvelles pour la litté- 
rature : M. bourozi, M .  o d ~ o n t o p h y l l a ,  M .  o p u l e n t a ,  
N. r o b u s t a  ( K r u s r o ~  manu s c r i p t u m ) ,  M .  micro -  
suuveuri, III. pach?yph?jlla et M .  ,roussini ( B ~ T R A N D  
manu s c r i p t u m )  , ainsi que des espèces nouvelles 
pour le Nord de la France : M. bcnecke i  HVm, JI. 
dav ie s i  K ~ T . ,  M. mosana .  Wu,.,  M .  hirsuta P.C., 
M .  Zobntifolia K I I ~ T . ,  M .  cnwnosa P.C., Af. n,obilis 
ACITEPOIIL. A cette liste, il convient d'ajouter 
Mar iop te r i s  ( P o r t o p t e r i s )  a n d r a e a n a  ROICHI,, signalé 
par Carpentier sous le nom générique de 8phex.o- 
p ter is  ('), ainsi que M .  l ac in ia ta  POT ON^?, signalé 
en 1969 par  Bouroz (31) et une espèce nouvelle 
.II. pilosa Paule CORSIN (71).  

En 1956 paraît le fascicule 2 de l'Atlas, corisa- 
cré à l'étude des Fougères sphénoptéridiennw du 
I3a.ssiri Ilouiller Nord - Pas-de-Calais (74). Aprcs 
un historique très détaillé du genre de ïorme 
S p h e n o p t e r i s  e t  des Sphénoptéridérs, Danzé rap- 
pelle que r'est Kidston en 1911, qui a, le premier, 
divisé les S p h e n o p t e r i s  en Ptéridospwmées et en 
F o u g è r ~ s  vraies et il étudie systérnatiqucment les 
grnrc3s K sphhoptéridiens a.  Puis, il passr à l'étiidr 
des " S p h ~ . i i o p t e r i s  " Pthridnphytw du Nord de la  
France qu'il classe d'après leurs fructifications 
en : 
1) Lcptosporanriées : 
- Gleicliéniacées. fructification Olzqocarpaa, 
- Loxsomacées, fructifications H~menophy l l z t e s ,  Bc 

w w i u  e t  Sturza, 
- Schizéacées, fructifications Kadstonaa, 

2)  Zygoptéridées pro  parte,  fructification Corynepteri-P. 

( * )  Cette plante, voisine de Fortopteris latifolia par  
la structure de  ses axes e t  rattachke aux  Mariopteridoes, 
groupe des Alineae, par  Paule  Corsin (67) .  doit ê t r e  
intégrée dans les Ptéridophytes sous le nom de Forto- 
pteris andrueana. 

3 )  Protoleptosporangiées : 
- Osmondacécs, fructifications L)iscopteris, Stellrf- 

theca, 

4 )  Eusporangiées pro  pa r l e  : 
- Crossothécacées, fructification Crossotheca, 
- Urnatoptéridacées, fructifications Crnatopteris, 

Myriotheca, Sph?/roptoris, Renaultia,  Nonotheca, 
T c t r a m ~ r i d i u m  et Zeilleria pro  parte. 

Néanrrioiris, UIL grand nombre de l'ormes « sphé- 
rioptéridiennes » demeurent incertue sed i s  car leurs 
fructifications n'ont pas encore été découvertes. Ce 
sont les Sphénoptéridacées. 

Dans cet ouvrage diférentes esp8ccs viennent 
s'ajouter à la liste des " S p h e n o p t e r i s  " dé jà  con- 
nus dans le Nord de la France. Parmi celles-ci. 
certaines sont nouvelles pour la littérature scien- 
tifique. Ce sont : 

Corynepteris cupuliformis,  Crossotheca bouroxi, Dis- 
copteris bertrandi, D. opulenta, Mp-iotheca monoma- 
khoff i ,  Renaultia acutiloba, Stellatheca latiloba, Rpheno- 
pteris aureli, Sph. dentaefolia, Sph. dissymetrica,  Sph .  
du fay i ,  S 'ph.  latinemis,  Sph.  mayni f ica ,  Sph.  parvaloùn, 
Sph.  pseudomarrati, Sph.  vi l let i  (P.B. manu scr ip tum).  

D'autres sont nouvelles pour le Bassin du Nord : 
Corynepteris tenuissima ST., C .  cf. cristatu GKTU., 

C. cf. magnificu GOTH.. Discopteris cf. schumanni Smn.  
Renaultia crepini STUR, Zeillerza cf. hymenophylloides 
KI~sT. ,  2. rhodaeformis K I I ) ~ . ,  sphenopteris corzfolin 
KJDST., Rph. devians Gorii., Aph. cf. arberi KIDST., Sph. 
nschenborni STIJR, Sph .  cf. canliana KIDST., Sph.  cf. 
belbyensis K l n s ~ . ,  Sph .  dixoni X~DST., Sph.  pootneri 
KIDYT., Rph. hansae GOTH., Sph. kayi  ARBCB, Sph. lcilimli 
KIIHT., Sph.  ??~ZcrOcyclos GOTH., Sph.  obtusuedentatz 
&)TH., Sph. pecopteroides KIDST., S p k .  rutaefolia Guni, 
Sph. sewardi KIDST., Sph.  s tonehowi  KIIIST. e t  Sgh. 
woo6wardi KIDST. 

Dans cette liste ne f i g m n t  pas certains Spherco- 
p t e r i s  qui, signalés précédemment, n 'ont pas été 
rrtroixvés (Crossotheca chai l le t i  CARP., Cr. s a g i t t a t a  
T I ~ Q . ,  H y m e n o p h y l l i t e s  bronni Grm., Hymenotheca 
sp., Oli,qocarpia g u t b i e r i  Gow., S p h y r o p t e r i ~  f ranc-  
kiana GOTH., Sph!y .  o b l i q u a  MARRAT, S p h e n o p t e r i s  
wes tp lzal ica  STUR). Notons que le S p h e n o p t e r i s  
nz icroscopica  CRÉP. a été rattaché au genre S p h y r o -  
p t e r i s  par  suite de la découverte de fructifications 
(75). 

T~'ét,iide des P e c o p t e r i s  du Terrain IIouiller du 
hTord de la France a été entreprise par  Dalinval 
(73),  qui fait  d'abord l'historique du genre Peco-  
p t e r i s  et des Pécoptéridées. Il reprend les défini- 
tions de  l'ordre des Pécoptéridales et du genre 
P e c o p t e r i s  données par  Corsin en 1951 (60) après 
la révision des troncs de ce genre de Fougères (58). 
Trois grands types de troncs snnt recnnniis : Cnu- 
7opter is  L. et H., M e g a p h y t o n  ARTIS et I l a g i o -  
p h y t o n  P.C .  Quant aux fructifications, ce sont des 
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Senftenbergia CORDA (*), Asterotheca PRIBL, Ortho- 
theca P.C. (= Danaeites GOEP. pro parte),  Acitheca 
SCHIMP., Ytychocarpus WEISS, ilsterocarpus KOST 
auxquelles il faut ajouter le riouveau gerire Ber- 
trandiu (= Zezlleriu pro parte). Parmi les espèces 
nouvelles pour la littérature scientifique citées par 
Dalinval, il convirnt de signaler Pecopteris (Senf- 
tenhergia) pennaefornzis var. minor, P. (Senft.) 
pcnna~formis var. major, Pecopteris vedriltei, P. 
intermedia P.B. manu scriptunt., P. bourmi, P. 
(dsferotheca) h i r a t a ,  P. (Ast.) dufayi, P. (Ast.) 
lobulata = Asterotheca crenu7ata ZEIL. et Pecopte- 
ris stiet'enardi. A côté de ces espèces, figurent 
encore quelques formes, nouvelles pour le Bassin 
du R-ord, qui annoncent la flore du Westphalien D 
supérieur ; ce sont : Pecoplerzs c!. hemilelioidrs 
BRGT., P. precyalherc D.~L., P. prepolymorpha »AL. 

et Y. cf. saraefolia P.B. 

C'est en 1961 que paraît l'ouvrage de Uuisirie 
sur lcs AléthoptEridées du Xord de la France (37). 
11 débute par l'historique de la famille des Ale- 
thoptéridées renfermant, dans le Nord - Pas-de- 
Calais, les genres Alcthopteris, Lonchopteris et 
Pecopteridium qui, tous, appartiennent aux Ptéri- 
dospermées. Buisine décrit et figure dcs espèces 
noiivelles pour la littérature : Alethopteris corsini, 
A. herrneteti, A. michauxi, Lonchopteris monomgr 
kl~offi, L. petiti, I'ecopteridurn lerati, P. aermeleni 
ainsi que des espèces récemment créées : Aletho- 
pteris bertrandi BOFROZ (28) et Lonchopteris legrm- 
di Boueoz (29). D'autre part, il indique encore la 
prEsence dans ce bassin d'A2ethopteri.s pontica Zm,.  
ct il signale qu'il n'y a pas retrouvé deux espèces 
citées, l'une par Bertrand (9) Pecopteridium armasi 
ZEL, l'autre par Bouroz (26) PecoplerUliurn tlr:vil- 
lei P.B. Buisinc tcrmine son ouvrage par la des- 
cription de Desnzopteris longifolia PRFXL. 

Le travail de Laveinc, en 1967, porte sur les 
Neuroptéridées du Nord de la France (91). I l  y 
reprend la classification de cette famille déj8 pro- 
posée en 1966 (90) et qui est la suivante : 
- Neuralethospermées, avec le genre Neurale- 

thopteris CR-, 
- Neurodontospermées, avec les genres Neuru- 

pteris BRGT., Ociontopteris BRGT., Reticulopteris 
GOTH. et Anaslonzopleris WAGNER, 

(*) Les Pecopteris ayant des tiges du  genre Nega- 
p h y t o n  possèdent des fructifications du t y p e  Senftcnber- 
gia, tandis que les Caulopleris ont des fructifications 
d u  genre Asterotheca et formes affines (Orthothecu,  
Acitheca, Ptychocarpus). 

- Parispermées, avec les genres Par ip te r i~  
COTH. et Linopteris PRESL. 

Aux formes neuroptéridicnnes déjà connues 
dans le Bassin houiller Nord - Pas-de-Calais, 
Laveine ajoute Neuralethopteris iarischi STTSTA. 
Neural. rectinervis KIIET., Neu~opteris hollnndica 
ST'OCK., N. ghayei STOCK. et WILL., N. parvifoliu 
STOCK., N. semireticulata JOSTEN ainsi que des 
espèces nouvelles pour la littérature : Neuraletho- 
pteris jongmansi, Neuropteris bourozi, N. duprei, 
N. chelardi, N. dussa,rti, N. willierei, N .  nwrini P.B. 
manu scriptunz et Linopteris regniezi. 

La révision des plantes fossilrs du terrain 
houiller du Nord de la France n'étant pas achevéc, 
nous devons, pour le reste des végétaux, nous 
référer aux connaissances anciennes et à des notes 
partielles. Pour les Xphenopteris de l'embranche- 
ment des Ptéridospermophytes, il faut reprendre 
la liste provisoire des Sphenopteris donnée par 
Bertrand en 1913 (14), en tenant compte des tra- 
vaux récents yui ont dégagé de ce groupe hétéro- 
gène non seulement les forrncs sphénoptéridicnnes 
appartenant réellement aux Ptéridophytes, mais 
aussi certaines Ptéridospermées reconnues distinc- 
tes par leur architecture. 

Ainsi, parmi les " Xphenopteris " rattachés par 
Bertrand aux Ptéridospermées : 

- le genre Dicksonites avec Sphenopteris potie- 
ri est un genre marioptéridien (Dic7csonites potieri). 

- le groupe des Palmatopteris-Eremopteris se 
scindc en deux familles, celle des Tétratmémées 
avec le genre Tetratmema (T.  furcata, T. spimsa, 
T. Inxifron,~, T. sturi) et celle des Erémoptéridécs 
avec le genre Eremopteris (E.  artemin'nafolioides) 
qui doit également englober le Sphenopteris znmioi- 
des P.B. (= Eremopteris zamioides) classé par 
Bertrand dans les l'téridospermées incertae sedis. 

- les genres Crossotheca (Cr. houlayi, Cr. cre 
pini, Cr. sagitfafa, Cr. schafzlaransia) , Zeilleria 
pro parte (2. moldensis), Urnatopterz's (77. tenella) 
doivent être rangés parmi les Fougéres, de même 
que les Xphenopteris souichi et Xph. schutzei classés 
par Bertrand dans les Ptéridospermées incertae 
sedis. 

Ke subsistent donc, dans les " Sphenopteris " 
Ptéridospermées de Bertrand, comme SphénoptB- 
ridées Ptéridospermées que : 

- le groupe de l'obtusiloba (Eusphenopleris) 
= Diplotmémées, avec les genres Diplotmema (D. 
obtusiloba, Il. broussieri, U .  numrnularia, D. poly- 
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phylla, D .  schiTlingsi, U .  striata, D. n e u r a p l e r o i d e s ,  
Il. suuveur i ,  B. p u l c h e r r i m u )  ; de ce groupe a été 
retranché S p h e n o p t e r i s  a n d r e a n a  Romil, (= F o r t o -  
p ter is  andruena). 
- le groupe de l ' hoen inghaus i  = Diplotmé- 

mées, dont on connaît les fructifications qui  sont 
du type C a l y m m a t o t h e c a  (C. h o e n i n g h a u s i  et C .  
b iunz l e r i )  . 

Parmi les " S p h e n o p t e r i s  " Fougères citées par 
Bertrand, il apparaît que : 
- le groupe des R h o d e a  avec le genre R h o d e a  

(B. l e m a y i  et R. s u b p c t i o l a t a )  demeure d'affinité 
douteuse, peut-être ptéridosperméenne. 

- le groupe des Diplotmernu.  doit erilrer daris 
les PtériduspermEes de la fa~riille des M a r i u p k i -  
dacées avec le genre T e l r a t m e r n a  (T. ze i l ler i ,  T .  
g i l k ine t i ,  1'. g o l h a n i  et T .  coemunsi). 
- par  rontre, les groupes suivants ( C o r y n e p t e -  

ris ,  Renauitia, I I y m e n o p h y L l i t ~ s ,  O l igocarp ia ,  Dis- 
copter is ,  N y r i o t h e c a )  sont bien, comme nous l'avons 
r u  précédemment, rangés parmi les Fougeres vraies. 

Eri 1948, Scriban (97) reprend l'étude des 
Spheriopler is  du groupe d u  " S p h e w p t e r i s  s t r i u t a "  
(= groupe de l ' ob tus i loba  B ~ ~ R I \ N L ) )  et  il signale 
comme espèces nouvelles dans le Bassin Nord - 
Pas-de-Calais : S p h .  n .europteroides  schumanni 
STTJR, Sph,.  n e u r o p t e r o i d e s  bourozi SCRIBAN, S p h .  
d i la tn ta  1,. et I I . ,  Rph,. h,u2seni Gom. et AVph,. poly- 
phy l la  L. et H. 

Plus récemment, Bouroz (27) étudiant le Namu- 
rien dans le Bassin du Pas-de-Calais, y donne une 
liste de plantes fossiles parmi lesquelles figurent 
des espkes nouvelles pour ce bassin : A d ù z n t i t e s  
b i f i dus  1,. et I I . ,  S p h e n o p t e r i s  (= D i p l o t m e m a )  
dicl;son.iLes G o m .  et Sph. (= Dip l . )  h o l l u r d i c a  
GOTH. et JONG.  Puis Chalard (50), dans son travail 
sur le Namurien du Bassin du Kord, y ajoute 
incidemment L c p i d o p h y l l u m  u q a l d & m - g e n s e  POT., 
X y r i o p h y l l i t c s  gracibis ARTIS et O m p h a l o p h l o i o s  sp. 
Enfin, dernièrement. Bouroz (31) cit,e pour la pre- 
mière fois dans le Nord la présence de N e u r o p t e r i s  
schlehanoides STOCK. et W m .  

a)  Liste des p lan te s  fossiles d u  Bnssiqz H o u i l l e r  
d u  lVord connues à ce jour. 

E n  conclusion, les plantes à feuilles de Fougères 
fossiles recueillies jusqu'alors dans le Bassin houil- 
ler du Nord - Pas-de-Calais appartiennent aux diffé- 
rentes familles suivantes, telles qu'elles sont conçues 
actuellement : 

1. - Palaeoptéridales ('). 

Corynepteris coralloictes GUTU., Cor. erosa Gurn., Cor. 
ensinghi ANDR.: Cor. t r ~ î c s t i s s i m n  KT., Cor. grypophylla 
Gar i . ,  Cor. similis ST., Cor. q u e r c i f ~ l i a  GO-., Cor. cupuli- 
f w m i s  J.D., Cor. tenuzssima Sr. ,  Cor. c f .  cristata Guru., 
C'or. c f .  mugni f ica  GOTII. e t  Desmopteris lonyafolia PRESI. 
(classée avec doute dans cette fami l le) .  

II. - Eusporangiales. 

1) Hi.:rwac&s U U  A H B U S T I F O R M E S  : 

- Crossothécacées : Crossotheca crepini ZEIT.., Cr.  
boulayi ZEII.., Cr. sayittata LESQ. (+), Cr. ~ c h a t z l n r e n ~ i ~  
S ~ U R  (+), Cr. chailleti CARP. (+), Cr. bourozi J.D. 
- UrnatoptEridacées : Urnutopteris herbueea Borrc., 

U. tenella BRGT., Renaultia ci!aerophylloides BRGT., R. 
rotundifolia ILYDN., R. gracilis ERGT., R. schzuerini S ~ J R ,  
R. srhatzlarensis STUE. I Z .  villosa CRÉP., R. crepini S ~ R ,  
R. acutiloba J.D., Sphenopteris (Renaul l ia  ?) kayi  AKRER,  
Mgriotheca desaillyi ZEIL. ,  M .  monornakhoffi  J.D., Sphy- 
r w t e r i s  franckiana GOTH. ( 4  ), Bphy. obliqua MARRAT (+), 
Kpny. microscopica C R ~ P . ,  Zeilleria delicatula ST.. Z.  
frenzli STUR., Z .  c f .  h?/menophylloides K r n s ~ . ,  2. c f .  
~hodae formis  K I D S T .  
- Fortoptéridacées : Fortopteris latifolia ZEII,., Y. 

fin&-eana ROEHL. 

- Cauloptéridacées : Asterothecu miltoni A K T I S ,  Ast .  
hirsuta DAL., Ast.  dufayi DAI.., Ast .  Zobuluta DAI.., 
Pecopteris (Asterotheca ?) bourozi DAL., Pecopterzs ( A s t . )  
c f .  hemzteloides, P. ( A s t . )  precyathea DAL., P. (As t . )  c f .  
saraefolia P.B., Bertrandiu uvoldensis S T L R ,  Pecopteris 
(Aci theca)  prepolynwrpha DM>., Cuulopteris sp. 

III. - T~eptosporangiales. 

- Mégaphytinacées : Renftenbergia aspera BRGT., 
Senft .  plumosa-dentata A R T I S  BRGT., Benf t .  pennaeformis 
BRGT. var.  m a j o r  Dnr.., Sen f t .  pennaeformis BBGT. var. 
minor  DAL., Senl t .  vo lkmanni  SALT., Pecopteris (Sen f t .  ?)  
ocdrinei DAL., P. (Sen f t .  ?) intermcdia P.B., Aphlebia 
ooldenhergi W E I S S ,  A. crispa GTJTR., Megnphyton souichi 
ZEIL., M. gigunteum Gor.~., M. approximatum L. et H .  e t  
Ji. frundoswm Aitrns. 

- -  Pecopteris inccrtae sedis (**) : Pecopteris st iezw 
nnrdi UN.., P. simoni %IL. 

- Gleich6niacées : Oligocarpia brongniarti STUR, 
O .  yutbieri GEP. 
- Loxsomacées : Bouieria schutzlarensis STUR? Stu- 

ria amaena Srrrii, Hyrnemphyl l i tes  quadridactylites 
Gurn., H. bronni GUTR. 

(*) Les  espèces marquées d u  signe (+) n'ont pas ét6 
retrouvées lors des révisions de la  flore. 

(**) O n  ne connaît pas, 2 ce jour, les fructifications 
de ces deux espèces. 
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IV. - Protoleptosporangiales. 

1) OSXONDACÉÜS : 
Discopteris 1caru;inensis S m n ,  D. bertrandi J.D., D. 

opulenta J.D., Rtellatheca latiloba J.D. 

V. - Sphénoptéridales douteuses à affinités pté- 
ridophytiqucs. 

Sphenclpteris delavnli ZEIT.., Sph.  douvillei Z n i ~ . ,  Sph. 
formosa GUTE., Sph.  laurenti  AVDR., Sph. wzixta SCHIXP.. 
Sph.  rotundiloba J.D., Bph. souichi ZEIL., Sph. stipulata 
Guw. ,  Sph.  westp7urlicu STUR, Mph. aurelz J.D., Sph.  
corifolia KIDW., Rph. dentaefolia J.D., Sph .  devians 
GOTH., Sph.  dissumctrzca J.D., Rph. dizoni K r n s ~ . ,  Rph. 
du fay i  J.D., Rph. footneri  KIDST., Sph. hansae GUTH., 
Sph .  k i l iml i  KIDST., Sph.  lutinervis J.D., Kph. m g n i f i c a  
J.D.. Mph. microcyclos Grna., Sph. obtusae-dentata GOTH., 
Sph .  parviloba J.D., Kph,. pecopteroides KIDRT., Sph .  pseu- 
d o - m a ~ a t t i  J.D., Bph. rutaefolia GUTB., Bph. sewardi 
KlnsT., Sph.  stonehousi KIDST., Sph.  v i l le t i  P.B., Sph.  
~iooodujardz KIDST., Sph. cf. arberi KIDST., Sph.  cf. aschen- 
horni STKR, Sph.  cf. cantiana Krnsr., Sph.  cf. selbyensis 
K i ~ w r .  

Parmi les Préphanérogames, les Ptéridospermo- 
phytes reconnues dans le Bassin du Nord - Pas-de- 
Calais peuvent se classer en : 

1) LYQISOI'TÉRIDACÉES (= Diplotmemees pars) : 

Hphenopterzs (Calymmatotheca) hoeninghausi BIUTT., 
Sph.  (Cal.)  hiiumleri ANDR., Lagenosto?na lomuxi WILL. 

T T .  - Ptéridospermales. 

1) DI~I.OTMI?MA( E m  (= Uiplotm6m6es pars) : 
Diplotmema oblusiloba BRGT., D. bro,ussieri P.B., D. 

nummular ia  GvI~. ,  D. tri foliolata AI<TIS, D .  polyphylla 
ZEIL., D .  s eh~ l l i ngs i  ZI<:IL. (non ANDB.), U .  neuropteroidcs 
BOUL., D. sauveuri  CII~P. ,  D. pulcherrima BKGT., D. TOU- 

courtensis P.B. et P.C., D. dicksonioides Gom., D .  hot-  
landica GOTII. e t  Josa.,  Telangium nu tans  Cher., Calym- 
nmtotheca a c u t u m  CARP. 

Nuriopteris  acuta BROT., M .  dernoncourti ZEIL., AI. 
beneclcei HUTH, in. dnviesi  KIDST., LM. bourozi P. D.-C., 
M. mosana Wrr.~.., M .  murzcata SCIIT.., M .  odontophylla 
P. D.-C., 111. hirsuta  P.C., M .  h ir lu  STUR, M .  nervosa BKGT., 
M. nervosorsauveuri P. D.-C., M .  carnosa P.C.. M. opulenta 
P. D-C., M .  robîcsta KrnsT., M .  sauveuri  S'ITJR, M .  micro- 
so.uveuri P. n.-C., ,W. pachyphglla P. D.-C., M. lobatifolia 
Kruw., M .  soubeiruni ZKIL., M .  jtzcyuoti ZRIL., M .  nobilis 
ACH., M .  pilosa P. D.-C., ,V. sphenopteroides Lw+, M .  
laciniata POT., Tetratmrnza furcata BRGT., T .  spanosa 
GOKP., T .  laxifrons ZKTL.,  T .  s tur i  Gonr. ,  T.  gilkincti 
STIJK, T.  zeilleri S.LUR, T .  golh(zni P.B., T .  coemansi ANDK 
et  Dicksonites potieri ZLIL. 

Eremopteris artenzisiuefolioides CREr., E .  zumioifks 
P.B. 

Taeniopteris  xeilleri P.B. 

Neuralethopteris larischi SUSTA, Neural.  jongmansi 
LAV., Neural. schlehani STUR., Neural.  rectinervis KIDST., 
Neural. schlehanoides STOCK. et  WILL., Nevrospermum 
schlehani STUR., W h i t t k s e y a  media  STOCK., Aletho- 
pteris (*) lonchitica SCHI,., Al.  decurrens Asrrls,  Al. gran- 
d in i  BRGT., Al.  serli BRUT., Al .  valida BOUL., Al. pon t i f ka  
ZEIL., Al. bertrandi Bou~r.. Al corsini BUIS., Al.  miclu~iisi  
BIJIS., A l .  hermete t i  Durs. ,  Trigonocarpus noeggerathi ST., 
T. ventricosus Gorip. e t  FIELD,  T. schultzi  GOEP. et  BERG., T. 
sporites WEISS, Pach?/testa sp., Lonchopteris  (*) rugosa 
BRGT., L. e~chujeileriulza ANDR., L. legrandi -B., L. 
monomakho f f i  Buis., 1,. petiti BUIS., Pecopteridium 
urmasi  Zrirr.. (+), P. devillei P.B. (+), P. Zeruti Bcrs., 
P. vermeleni BUIB. 

Xeuropteris heterophyllu BHW., N. loshii BRGT., N. 
hourozi LAV.. ni. hollandica STOCK., N.  duprei LAV., N .  
tanuifolia SCHI;., K. chalardi LAV., N. rurinervis B ~ B . ,  
N. dussarti. LAV., N .  ghayi S T O ~ X .  e t  WILI.., N .  obliquu 
BRGT., Y. parvifolia STOCK., N .  semireticuEuta JOST., N .  
willierei LAV , AT. niorini P.B., N. ooata HOFBX., N scheuch- 
zeri Homw., W .  callona GOTH. et JONG., ni. bockingiana 
WICTSS, Reticulopteris rniinsteri EICHW., Cyclopleris orbi- 
cularis BRGT.. Nevrotheca sp., Neurospermum sp. = Rhab- 
docarpus pars, Boulaya sp. 

Parapteris giqantea ST., Par. psewlogigantea POT., Par. 
linguucfolia P.B., Helrapterospcrmum minus  CARP., H .  
m,odestae P.R., TT. ostricourtensis P.R., Triptarospermum 
sp., Poloniea adiantiformis ZRIL., Linopteris neuropte- 
roides GUTH., L. s~bùrongn iar t i  GR. EuK., L. cf. oùliquu 
BUXB., L. rcgnaezi LAV., Polypterospermum (= Hezaguno- 
carpus) b w l a y i  CARP. 

Adianti tes b i f idus  L. et H .  

III. - Ptéridospermales douteuses à affinité pté- 
ridospermophytique. 

Rhodea subpetiolata POT., R. lemagi  P.B. 

Les Cordaitophytes sont peu nombreuses dans 
le Bassin Houiller du Nord ; on peut citer : 

Cordaites borassifoliz~s ST., C. principalis GERM., Dory- 
corduites p a l m a e f o ~ m i s  GOEP., Arl is ia  approz imuta  BRBT., 
Cordaicarpus cordai GEIN., C.  ureolatus BOUL. (+), C .  
m e r n b r a n m u s  GOI~W. ( +), Cordatanthus volkmanni  
E~TISG. (+), C. pitearniae L. e t  H.,  Samuropsis fluitans 
DAW., Carpolithes perpusillus LESQ. (+). 

- 
(*) Ainsi que l'a montré Laveine (91, p. 771, les gen- 

res Alethopteris  et Lonchopteris  s'apparentant au genre 
Newralethopteris. De ce fait, ils doivent être intégrés 
dans la fsmille des Neuralethopteridacées. 
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Quant aux Lépidophytes du Bassin Ilouiller du 
Nord - Pas-de-Calais, ce sont : 

1) L i : p ~ r u o n ~ n o ~ n c É i  : 
Lepidodendron oboz'atum ST., L. aculcutum ST., L. 

r imosum Sr . ,  L. vulkrnunnianum ST., L .  dichotornum ST., 
L. ve l the imi  ST., L. jaraczewski ZI~:IL., Lepidostrobus 
aariahilis L. et I I . ,  1,. orna t z~s  BRGT., L. geinitxi SCHIMI'.. 
L. olryi ZFITL., L. princeps LESQ. (+),  Lepidophyl lum 
lanceulatum L. et H., L. anthemis  KOENIG, L. wuldenbur- 
yense POT. (+ ) .  Lepidophloios larici?aus ST., Halonia 
tortuosa L. et I I .  

Zilodcndron ophiurus  BKGT.. I;. lycopodioi6es ST., U .  
haidingeri ETTIN~ . ,  U .  wortheni  L ~ s q . ,  U .  m.o.jus L. et H. ,  
U .  minus  L. et H., Cr. montagnei  P.B. 

3) ROTH ROI)I?NL)RAC~EIS : 
Bothrodendron minu t i f o l i um  Borrr.., B. p ~ ~ n c t a t u m  

L. et H.,  Lycopodites curbonaceus FI<:TST. (il  pourrait 
s'agir du  feuillage d'un Bothrodendron) .  

4)  CY (:LOUTIG.MM:F.FS : 
Asolanus camptotaenia WOOD. 

5)  P r ~ ~ ~ o i i m u ~ ~ c k s s  : 
Pi7mkodendron ohmanni  WEISS, Omphaloph1oios sp. 

Sigillaria m u t a  ZEIL., S .  mamillaris  BHGT., S.  SCU- 

tellata BwT., S.  l a ~ a i g a t a  BXGT., S .  elongata BRGT., 
8. boblayi BRQT., S.  davreuxi BRGT., 8. tessellata BRGT., 
6 .  elegans ST., 8 .  nudicaulis D<inr.., S .  rugosa BRGT.. 
S .  reniformis BRGT., R. walchii  Snrrv., S. voltzi  BHGT., 
S .  deutschi BRGT., S. polleri BRRT., S .  transversalis BRGT., 
S .  pVl?jplOCa B o r : ~ ,  S.  o m t a  Sncv. ,  S .  cordiyera ZEII.., 
R. priwipis  WEISS, S .  u~e i s s i  ZEIL.. R.  sauzeuri  ZICII., 
S .  micaudi ZEII.., S.  reticulata L ~ s q . ,  S .  bretoni P.B., S.  
aminensis CORIIA (+), S .  ele{]antzila WEISS, S .  rhytidolepis 
Cocn.4, S .  schlothezrmzana Becrr., R. euxina ZEIL., S .  S C U ~ ~ -  
formis Znr.., Sigillnriostrohus t f eghrmi  ZI~;TI.., S .  souich,i 
ZEIL., S .  nobilis ZEIL., S .  goldenbergri FEIST., 8. crepini 
ZEIL.. Syrin{godendron cgclustigma ERGT., Stigmarirl 
ficoidcs ST., Knorria imbricataraa ST. 

Enfin, les Arthrophytes recueillies dans le l3as- 
sin Hoiiiller du Nord de la France, sont les 
suivantrs : 

1. - Sphcnophyllales. 

Sphemphy l lum  tencrr inum ETTISG., Rph. ernargina- 
t um  BBOT., Rph. cunei fo l ium ST., Sph.. majus Bitorw, 
Rph. myriophyllu7n C R ~ P .  

II. - Equisétales. 

Archaeocalamites radiatus BRUT. 

2 )  ~ .%IAM,~BI ,~c~Es  : 
Calamites suckou;i BKRT., C. varinns insiynis WEISS. 

C. cisti BRQT., C. schutzci STTJR, C. undulatus ST., C. 
ram.osus AI~TIS, C. c r u ~ i a t u s  ST., C .  goepperti E,r~z'ic., 

C. schatxlarensis Srun. ,  Asteroph.yllites longifolius ST., 
A. grandis ST., A. e q ~ ~ i s e t i f o r m i s  SCHI.., A. l?jcopodioides 
Z ~ L ,  Annular ia  sphenophylloides ZENKER, An .  radiata 
BRCT., A n .  nticrophylla SAW., An .  stellata %!HL., Myriu- 
phyllites gracilis ARTIS, C a l a m o p h ? / l l i t ~ ~  verticallatuj. 
T,. et H., C. goepperti ETTING., Cnlnmostachys germ,anicn 
WEISS, C. l udu~ ig i  CARR., AVacrostachia in fundibul i formis  
SCHIMP. (+) ,  P n l u e o ~ t a c h ~ ~ u  peduncwlata WIIL., Cingu- 
Zaria typica WEISS. 

Equiseti tes Iiretoni ZEIT.. 

h )  S t r a t i g r a p h i e  d u  terrain h o u i l l e r  ap& In 
d é c ( i u ~ ! e r t e  des t o n s t e i n s  m e c ,  c w a c t i r i s a t i o n  palCo- 
b o t n n i p c e  des d i f f i r e~e t s  faiscea,ux.  

A la suite dcs études géologiques faites au 
Rlusée IIouiller (le Lille e t  au Service Géologiqiie 
des Ilouillères du Bassin du Nord ct du Pas-dr- 
Calais, et après la découverte des tonsteins, Bouroz 
(30) propose une division de la série stratigraphique 
du Terrain Houiller du Nord de la France que 
Lavcinr: (91) reprend dans son travail sur les 
Neuroptéridées en y adjoignant en éqiiivalenw les 
zones adoptées par Zeiller en 1894 (108). D'autre 
part, Laveine indique également dans ce tableau 
reproduit ci-joint (Tableau A ) ,  les limites des sub- 
divisions du Namurien d'après l'ouvrage de 
Chalard (50). 

Si l'on fait la synthese dm résultats stratigra- 
phiques découlant des différentes thèses soutenues 
au Tdaboratoire de Paléobotanique de la Faculté 
des Sciences de Lille et des divers résultats anté- 
rieurs connus, il est possible de donner avec une 
certaine exactitude la répartition floristique dans les 
différents faisceaux du Terrain houiller. Déjà en 
1962, Corsin (61) a donné les caractéristiques 
paléobotaniques de ces faisdeaux. 

/ /' 1) Namurien iriïérieur = Assise de Bruille. 

Le Kamurien débute avec l'Assise de Bruille 
(zones des goniatites E et Hl)  qui se divise en deux 
faiscoaux : à la base, le Faisceau stérile (E) ,  sur- 
monté du Faisceau de Saint-Georges (Hl).  

Le Faisceau stérile, essentiellement marin, est 
très pauvre en plantes fossiles. On y trouve L e p i d o -  
d e n d r o n  v e l t h e i m i  ainsi que S p h e n o p h y l l u m  t e n e r -  
7inum et Archaeoca lami t e s  radiatus i'réauerits dans 
l'étage sous-jacent ; on y note la présence de M a ~ i o -  
p t e r i s  l uc in ia ta  c t  N e u r o p t e r i s  a n t e c e d e n s , ;  e~iliri, 
on y voit débuter, au so~nrriet, N e u r u l e l h o p t e r i s  
l a r i s ch i  (= N e u r o p t e r i s  s ch l ehan i  STUR pars) ainsi 
que Pecop te r i s  ( S e n f l e n b e r q i a )  aspera .  ' 

Dans le Faisceau de Saint-Georges, la flore est 
encore assez pauvre en espèces et en individus. On 
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Tableau A 

DIVISIONS PRINCIPALES DU TERRAIN HOUILLER DU NORD DE LA FRANCE 
PR!NCIPAUX REPÈRES 

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

Faisceau de Du Souich 
(200 Ù 2 5 0 m )  

Tonstein Talence Tonstein T a l i n c e  -- 

Faisceau de Six-Sillons 
.. L u u r i n c i  --  

(220 Ù 620m)  1::; ,, .. t l m n a n c ~  F1or.n~. - - 
,, Espironcr - 
4, Constonci - 

- -- - .t B o i i l i c  - 
Niveau marin de Rimbert 

- -- - i n  V i t n r b i  = 

f i i sceou  de Pouilleuse 
(100 ï i  350m) 

Niveau marin de  Wingles G r i s  d'Elisa - 

Faisceau de Meunière 
(130 ù 370mj ---  T o n s t i i n  F o i d h i r b l  - 

- - -  Tonst i in  L b n u b i  - 

T o n ~ t e i n  Colornbi - 
Gris dc P o i s i o n n i i r e z  

Niveau marin de Poissonniëre - 

Faisceau de Chandeleur 
(90 5 21Om) 

Tonstein Groziella ---- Tonst i in  Grazi.lli 
- -  - -  Tonstain Fabiola 

Faisceau de Modeste (30 Ù 16Om) 

N i v e a u  marin de La passëe d e  Laure 
Faisceau~d'Olympe 

(15 a 9 0 m )  

Faisceau de Marie 
(15 à 31Om) 

= Bose du niveau marin 6 Hudsonoceras proteum 
Faisceau de s $ ~ e o r ~ e s  (12 Ù 220rn) 

= Base 6 niveau morin 6 Hornoceros Beyrichionum 

Faisceau Stërile (8 à l1Om) 

otot ion 
I i t t i r a l i  

e R Z c i l l e r  

C 2 
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y trouve, en relative abondance, P .  aspera ainsi que 
Neuralelhopte.ris larischi associés à Mariopteris 
mosana, avec, comme espèces satellites, Diplo tmern .~  
hollandica et Kenault ia  gracilis 1. zeilleri. 

2) Namurien silpérieur (zones H2, Ri, R2 et G l j  + base du Westphalien A = Assise de Flines. 
L'Assise de Flines renferme le Faisceau de 

Marie à sa base 1:t celui d'Olympe à son sommet ; 
elle se termine par le niveau marin de la passée 
de Laure. 

Le Faisceau de  Marie est caractérisé par l'asso- 
ciation suivante : Pecopteris aspera, Neuraletho- 
pleris Inrischi, Mariopteris rnosana, M .  acuta,  Diplot-  
m e m a  hoeninyhuusi ,  D .  hoZlundka. A l'exception 
de 31. acuta qui apparaît dans ce faisceau, la flore 
de " Marie " renferme donc sensiblement les mêmes 
éléments constitutifs que le Faiseeau de Saint- 
Gcorgcs ; cependant, on y connaît Ir: maximum dc 
fréquence de P. nspera et on p voit, vers le sommet, 
I'~xt,inction de M. ,r?Losaaa et. de N .  lar2,whi. On 
peut citer comme espèces satellites : Alethopteris  
lonchitica, Sigillaria bretoni,  X. rugosa, S. elegan- 
tu la ,  Asterophyl l i tes  longif olius. 

Avec le Faisceau d'Olympe débute le Westpha- 
lien A dont la base correspond à la position pré- 
sumée du niveau à Gustrioceras subcrenatum, le 
sommet au niveau marin de Poissonnière et qui 
se divise en trois faisceaux : Olympe, actuellement 
rattaché à l'Assise de Flines, Modeste et Chandr- 
leur, ces deux derniers faisceaux constituant l'Assise 
de Vicoigne. 

La flore du  Faisceau d'Olympe, qui se termine 
au niveau marin de Laure, est déjà plus varirie. 
Elle se caractérise surtout par l'abondarice de 
Diplaimema h o e n i n y h a ~ i ,  Mariopteris acuta, A le -  
th.opteris lomhi t ica  associés à Neuralethopterfs  
jongmansi (= Ncuropt .  schlehani pars). Pecopteris 
aspera y est très rare et s'éteint au sommet de ce 
faisceau dans lequel on retrouve les mêmes espéces 
satellitrs que da.ns le Faisceau de Marie, à côté de 
Bigillaria e l ~ g a n s ,  S. ovata et Sphenopter i s  Eaurenti. 
Enfin apparaît ic i  le NewalethopterZs schlehani 
( sn :~ )  LAV. emend. 

3) Westphalien A (moyen et supérieur) = Assise 
de Vicoigne. 
A la base de cette Assise, le Faisceau de Modeste 

a pour limite supérieure le tonstein Graziella. Sa  
flore se carac:térise par l'association : Alethopteris  
Eonçhitica, Al. val ida,  Mariopleris acutn, Loncho- 
pteris ~schwei ler iana ,  Dip lo tmema hoeninghausi et 
Neuralet kopteris  schlehani. C'est incontestablement 
41. lonchitica qui est la plante la plus fréquente 

de ce faisceau où, en outre, la présence de Y e u r o -  
pteris heterophyl la et de Paripteris  gigantea devient 
nette et où on voit, à la base, la disparition de 
Neuralethopteris  jongrnnnsi. Enfin, on y note une 
certairie fréquence de T s t r a l m e m a  furcuta,  Spheno- 
pleris laurent i ,  S p h e n u p h y l l u m  cune i fo l ium et les 
mêmes Sigillaires que précédemment, toutes ces 
plantes pouvant être considérées comme espèces 
satellites. 

lie Faisceau de Chandeleur a pour terme supé- 
rieur le niveau marin de Poissoririière. Les especes 
caractéristiques de sa  flore sont les suivantes : 
ALe2hopteris lonchilica et dl. val ida,  L o n c h o p t a ~ i s  
rugosa et L. eschzcei2eriann., Neuropteris  obliqua 
associ6s aux Mariopferis  muta . ,  M. rnuricata et M .  
o'n,viesi, ces deux dernières espèces apparaissant 
dans cc faisceau. On y note toujours l'abondance 
cles Alethopteris  mais également la relative fré- 
quence de Lonchopteris  rugosa et de Neuropteris  
obliqua apparus dans le Faisceau de Modeste. Les 
Neuropteris  lzeterophylla et Paripteris  gigantea 
persistent et peuvent être considérés comme des 
espèces satellites. 

3) Westphalien I< - Assise d'Anzin. 

L'Assise d'Anzin se compose de deux faisceaux, 
i\Ieixnière et Pouilleuse, separés par le niveau marin 
de Wingles ; elle se termine avec le niveau marin 
de Rimbert. 

C'est l'association et la fréqixence de Loncho- 
pteris rugosa, L. esch~ueileriana, Xar iop ter i s  daviesi,  
Ser~ f lenberg ia  vollimanni qui caractérise le ~riieux le 
Faisceau de Meunière où l 'on note en outre la 
présence de Marioptcris  rnuricata, Alelhopteris  
davreux i ,  Neuropteris  heterophyl la,  Paripteris  gi- 
gantea, Linopteris  neuroptcroidcs,  Sen f tcnbery ia  
pennaafornzis var. m i n o r ,  S p h e n o p h y l l u w ~  murio- 
phyblum, Sigibbarin elongata et S.  scu te lh tn ,  toutes 
ces e s p h s  débordant largement vers le haut le 
Faisceau de Meunière. Remarquons que c'est là 
que Lonchopteris  r u p s a  est à son apogée et que 
le L. eschweileriana verra son extinction avcc le 
niveau marin de Wingles ; Mariopteris daviesi se 
rencontre encore un peu à la base du Faisceau 
de Pouilleuse, mais disparaît rapidement. 

Le Faisceau de Pouilleuse est compris entre les 
niveaux marins de Wingles et de ltirribert. 11 est, 
à part les eriviroris i~rimédiats de Eimbert, très 
difficile à distinguer du Faisceau de Neunière par 
sa flore, qui est corriposée d 'Ale thopter i s  davreuxi ,  
Lonchopteris  rugosu, Senl tenhergiw vo lkmanni  et 
de Mariopteris sauveuri  (dont l'abondance va erois- 
sarit de la base au  sommet de ce faisceau et qui 
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connaîtra son apogée à la partie inférieure de 
1 'Assibe de Bruay).  C'est là le maximum de fré- 
quence d' i i le thopteris  dwureuxi qui disparaîtra dans 
cette dernière assise. On y trouve encore r n  assez 
grande abondance Pariptaris  gigantea, Mariopteris 
muricata,  Sen f tcnb trg ia  pcnnaeformis  var. m i n o r ,  
Xeuropteris  ohl iqun et Paripteris  pseudogigantea. 
Enfin, on voit apparaître avec une crrtaine fré- 
quence hTeuropteris tenui fol ia  et Mariopteris ner -  
tlosa, tandis qu'un grand nombre de plantes fossiles 
débutent en-dessous du niveau marin de Rimbert 
mais y sont très rares : Neuropteras rarinervis ,  N .  
s c h e u c h z ~ r i ,  For top fer i s  latifolia, Bertrandia aboi- 
densis,  Crossotheca bourozi,  Sso lanus  camptotaenia.  
On y remarque encore une profusion de Diplot-  
n t e n ~ a  neuropferozdes et de LI. striata à grandes - 
pinnules. 

Les environs immédiats di1 niveau marin de 
Rimbert sont caract6ris6s par  1 'abond2nce de Mario- 
pteris sauveuri ,  ATeuropteris t er tu i fd ia ,  Paripteris  
pseudoi/igantea, P. linguaef olia, Diplohwmoc str iata,  
Il. neuropteroides, Ret iculopteris  müns ter i ,  Spheno-  
p h y l l u m  m y r i o p h y i l u m ,  toutes espèces présentant 
un limbe opulent. 

5) Westp11alic:n C = Assise de Bruay. 

Cette Assise renferme toute la partie supérieur? 
du Terrain houiller du Nord de la Frarice aii- 
dessus du niveau marin de Rimbert. Elle comporte 
à sa base le Faisceau de Six Sillons (limite supé- 
rieure tonstein Patrice), puis le Faisceau dlErnes-  
tine (limite supérieure tonstein Talence), le Fais 
ccau dc Du Souich qui a pour terme supérieur le 
tonstein Ulric et enfin, le Faisceau dlEdouard 
Cependant, on n'y distingue pratiyucmcnt que 
deux flores celle de Six-Sillons et mile drs trois 
faisceaux supérieurs. 

La flore du Faisceau de Six-Sillons présente une 
abondance de formes neuropt6ridiennrs : Ncuro  
pteris tenui fol ia ,  N .  chalardi  (= N.  fle,xuosa auctor), 
Y. semireticulata, Paripteris  pseudogigantea, P. 

La flore fossile d u  Secondaire du Nord de l a  
France est beaucoup plus pauvre que celle du 
Prirriaire rion seulement en espèces mais aussi en 
iiidividus. Bien que cette flore lie soit connue que 

l inguaefolia, Bet iculopferis  müns ter i ,  associés à Di- 
plotmema. striala, D .  neuropleroides,  Nariopleris 
s a w e u r i .  On y note l'apparition avec une certaine 
fréquence de Crossotheca boulayi  et C.  crepini,  de 
Myriotheca desai l ly i  et M .  monomakhof f i ,  de Disco- 
pteris opulenta et D. bcrtrandi  ainsi que de 1'Aletho- 
pteris corsini, qui s'éteint dans le faisceau dlErnes- 
tine. 

A partir  du Faisceau dYErnestine, la flore du 
reste d u  terrain houiller d u  Nord de la France est 
serisiblement homogène. Elle se caractérise par 
l'extrême abontlaricc de Linopteris  subhrongniarti  
qui explose littéralement, de Neuropteris  rarinervis,  
-17. tenui fol ia ,  X .  scheuchzeri,  Rct iculopteris  müns-  
teri ,  d ' d l e t h o p t e r i s  serli ,  Mariopteris  sauveuri ,  171. 
nervosa, For top ter i s  laf i fol in ,  Ber t ranàin  a v o l h n -  
sis ct Diplotmenz a leonardi,  avec comme espEcrs 
satellites également abondantes : Diplo tmema stria- 
t a  à petites pinnules, B. n u m m u l o r i a ,  Rremopteris  
ortcmi.siaefolioides, I Iymenophy l l i t es  q u a d r i h c t y -  
lites, Oligocarpza b r o n p i a r t i ,  R e m u l t i a  chaero- 
phylloides, Siqi2laria tessellata, S .  mamilluras, S .  
principis,  S .  laeuigata e t  Asolanus carnptotaenia. E n  
outre, d e  nombreuses espèces apparaissent dès la 
basc d'llrnestine : Ble thopter i s  grandini ,  A. pon- 
fzca, Pecopteridium lerati,  P. v e r n e l e n i ,  Desmo- 
pteris longifolia, A n r ~ u l a r i a  sphenophylloides, A. 
sleZlata, Sphe?zophyl lum m a j u s ,  S .  emaryinnturn, 
Lepidodendron jaraczezuskii, Ulodendron  haidin- 
geri,  U .  u 'or then i  ; d'autrcs débutent au  sommet 
d'Ernestine, pa r  exemple Dicksonitas potieri. 

Si  l'on essaye de différencier ces trois faiseaux, 
on voit que Nettropteris mor in i ,  espèce très rare, 
se localiserait dans Ernestine, que Xeuropteris 
ovatn, aswz fréquent dans une veine située à la 
base du Faisceau de Du Souich, est ensuite tr6s 
rare et  qu'en outre apparaissent dans ce faisceau 
des formes précurseurs des Pecopteris  saruefolin, 
P. polymorpha,  P. cyathea et P. hemiteloides. 
Enfin, dans le Faisceau d'Edouard, on a trouvé 
Taewiopteris zeilleri et Eremopter i s  zamioides, for- 
mes d'affinités stéphanicnne~. 

D A I R E  

Flore d e  191nfralias-Lias 

1 - INIPRALIAS D U  BOULONNAIS 

par des échantillons très fragmentaires, ceux-ci 
peuvent être tlEter1riiri6s avec certitude et  permettre 
une datation stratigraphique assez satisfaisante des 
terrains dans lesquels on les trouve. flore dans des poches de dissolution accompagnant 

Ce n'est qu'en 1950 (59), que sont découverts 
dans le l h ~ ~ l o n n a i s  (Carrières de la VallEe Heureuse 
et  de Bassc-Kormandie, commune de Rinxent, Pas- 
de-Calais), des sEdimerlts " rhétiens " datés par  leur 
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des lapiez fossiles à la surface du Calcaire carboni- 
fère. C'ne étude préliminaire (63) de cette flore 
infraliasique permet, dès 1950, de rcconnaîtrc 
l'existence, parmi les Filicales, de Cladophleb,is 
roesserti (Prim,) SAFORTA et Danaeopsis nmrantn- 
c m  (PRE~L) Hm- et, parmi les Gymnospermes, 
ordre des Nilssoniales, de Ctenopteris cycadea BRGT. 
et Ct.  cf. sarani Z m .  E n  1963,  à la suite de la 
découverte de nouveaux échantillons, l ' u n  de nous 
(34) fait une étude systématique de la flore des 
poches de dissolution des Carrières de la Vallée 
Heureuse et  de Basse-Normandie (*). Airisi sont, 
décrits et figurés : 

1) Ptéridophytes : Danaeopsis maran tama  PRRSL, 
Todites (Cladophlebis) roesserti PRESL, T. goepperlianus 
MÜYSTER, T. cf. zcilliamsoni BRGT. 

2)  Ptéridospermophytes : Thinnfe ld in  rhomhoidalis 
ETTINGSHAUS~,  T h .  stenopteroides CARPICSTIRR, T h .  bell- 
hofensis GOTHAN, Cycuàopteris ç l~ ichery i  CABPENTIIGR, 
Lepidopteris ottonis SCIIIMPEIL 

3)  Gymnospermes : Ctenopteris cycadea RRGT., Ct.  
cf. sarani ZEILLEK, Pteroph~ j l l um  pti lum H ~ H K I S  et  Podo- 
zamites cf. schenki HEEH. 

II. - LIAS D E S  ARDENNES. 

On connaît très peu de choses sur la flore 
liasique d u  Nord de la France si ce n'est un 
échantillon de lragennpteris nilssoniana BRGT. re- 
cueilli dans le Sinémurien supérieur de la Carrière 
Vivier-Guyon des environs de Charleville (72). 

Flore du Bajocien-Bathonien 

Dans le Nord de la France, la flore d u  Bajocien 
est pratiquement inconnue. Seuls deux fragment3 
de plantes fossiles ont été trouvés dans les sables 
d'IIydrequent recouvrant le calcaire viséen à la 
Grande Carrière de la Basse-h'ormandie à Hydre- 
quent (Pas-de-Calais). Ils ont été génériquement 
identifiés comme Zamites sp. et  Todites (Clado- 
phlebis) sp. (80 et 81). 

II.  - BATHONIEN. 

La flore bathonienne n'est connue, dans le î iord 
de la France, que dans u n  seul gisement situé dam 
le Boulonnais. C'est Zeiller (111) qui, le premier, 
signale dans la Grande Oolithe des environs de 
Marquise, des empreintes végétales parmi lesquelles 

(*) Ail cours de l'impression, de nouvelles plantes 
fossiles provenant de 1'11ifralias de  la Carrière de Basse 
Normandie ont été signalées. Ce sont : Nilssoniopteris 
cf. glandulosa, P t e roph~ l lu rn  aeguale (BRGT.) NATHOHST, 
Podoznmites distans PRKST., P. schenki HTAR e t  Nchizo- 
lepis braunii SCHI,D-K (C.R. AC. SC., t. 272, p. 1847-1849). 

se trouvent des Conifères qu'il classe de la façon 
mivante : 

1)  Williamsoniales : Otoaamites hechei BRGT., 
2) Araucariales : Pugiophyllum uru:ifaliurn 

PHILLIE, 
3) Pinales : Thuyiles expansus STERAB~ZG et 

Proloph yl locladm sp. 

A côté de ces Conifères, Zeillcr note encore la 
présence d'une empreinte de détermination dou- 
t,cuse, peut-êtrc une Filicale. , , 

Puis, en 1930, Dutcrtre (80) découvre, dans la 
Grande Oolithe de l a  Carrière de Leulinghen- 
Eernes, divers échantillons qui se ra@portent, 
d'après Bertrand, au  genre B r n c h ~ p h ~ j l l u m  ou aux 
espèces Ototan~ites bechei et Thuyi tes  expnnsus ; 
quelques annéw plus tard,  toujours dans cette 
même carrière, Dutertre (81) recueille une eni- 
preinte de Fougères appartenant à l'espèce Lomu- 
topteris moreli BRGT. et, en 1939 (82), une 
fronde de Williamsoniale : PterophyUurn hortensiae 
DUT~KTKE. Cette dernière. plante a été retrouvée 
récemment c t  son holotypc a ?lors été figuré (62). 

Flore du Kimméridgien-Portlandien 

C'est encore dans l'e Boulonnais que l'on s 
~ecueill i  des végétaux fossiles au Kimméridgien- 
Portlandien. 

1. - KIMMERIDGIEN. 

On ne connaît qu'une seule plante daris les 
sédiments kimméridgieris de cette région : c'est 
une Conifère qui a été décrite et figurée par  Saporta 
dans sa "Flore jurassique " (95, t. I I I )  sous le nom 
de Thuites pulchellus SAPQKTA et qui provient des 
environs de Boulogne-sur-Mer. 

II. - PORTLANDIEN. 

lie Portlandien s'est révélé un peu plus riche 
en végétaux fossiles. E n  efl'et Saporta signale 
l'existence, à la base de cet étage dans le poudingue 
à Trigonia pellati de Chatillon, près de Boulogne- 
sur-Mer (95, t. II), d'une Cycadinée dont il fait  
u n  nouvcau genre et une nouvelle espèce : Fittonia 
rigauxi SAP. Dans l a  carrière du Mont-Lambert. 
encore voisine de cette dernière ville, i l  indique 
l a  présence d'une Fougère : Scleropteris rnultipar- 
f i t a  SAP., trouvée dans la " zone à Ammonites 
gigas " d u  Pnrt,landien inférieur (95, t. 1). C'est 
encore de  cette meme zone que proviennent les 
échantillons recueillis à Maninghem, pr?s de 
Wimille (Pas-de-Calais) e t  décrits p a r  Saporta 
sous le nom de Chauviniopsz's pellati SAP. (95, t. 1) 
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et C y c a d e o s p e r m u m  w i m i l l e n s e  SAP. (95, t. II), le Mais c'est incontestablement à Féron (Carrière 
premier étant une Algue, le second une Cycadinée. Millot) que se trouve le plus riche gisement de 
Enfin, dans le Portlandicn supérieur de Wimereux plantes fossiles du Weüldien d u  Nord de la France. 
(Pas-de-Calais), ce même auteur signale également Carpentier y a découvert de nombreuses Fougères, 
une Cycadinée : W i l l i a m s o n i a  g a g n i e r i  SAP. (05, des Ptéridospermophytes ainsi que des ConifCres. 
t. IV). Ce sont, entre autres (*) : 

En 1903, Zeiller et Fliche (log), dans une note 
à l'Académie des Sciences, annoncent la découverte 
de st,robiles de Sequoia et de Pin dans le Port- 
landien moyen d m  environs de Boulogne-sur-Mer. 
Puis, en 1904, ils étudient en détail et figurent 
cette florule (110) composée de Cycadinées : ( J y c a -  
d e o i d e a  p u m i l n  FLICHE et ZEID et Cycadeoidecr 
sp., ainsi que de Conifères : Sequoia p o r t l n n d i c a  
FL. et ZETL., Pinites s t r o b i f o r m i s  FL. et ZEIL. r t  
Pinus s a u v a g e i  E L  et  ZETL. 

Flore du Wealdien 

Tle Ivealdien est connu dans heaiicoiip de lora- 
lités du Nord de la France mais il n'a ordinaire- 
ment livré que peu de restes végétaux. Cependant, 
en 1921, Carpentier (42) découvre une flore d'âge 
wealdien à Féron dans les environs d'Avesncs 
(Nord), puis peu de temps après, il signale, dan-, 
plusieurs notes à l'Académie des Sciences (43, 44 
et 45), la présence, toujours à Féron, de Cyca- 
ciophytes, de Conifères et  de Fougères. Divers 
gisements fossilifères d'âge wealdien sont par  l a  
suite reconnus dans cette même région par  Carpen- 
tier (46), qui en étudie la florc dans un important 
memoire (48). Outre le gisrment t,rès important 

Féron, ce sont,, dans la région de Fourmies r t  - 

Maubeuge : 
le gisement de Montfaux (Glageon) qui a livré 
une fougère fossile d u  genre T e m p s k y a ,  

l a  sablière Viaï t  (Féron) où a été recueillie une 
empreinte de Conifère pouvant peutêtre  être dé- 
terminée : S p h e n o l e p i d i u r n  k u r r i a n u m  DUNKER, 
la sab1ii.r~ Grard dont les formations argileuses 
contiennent Spheno lep id i i im .  s t e r n b e r g i n n u m  
S CHENK, 

la sablièrp Soufflet (Fourmies) où Carpentier 
a recueilli un fragment dc pseudo-tige de Pou-  
gère du genre T e m p s k y a ,  

l n  sablière du Calvaire de Wignehies où on n 
rérolti! S 'pheno7epidium k u r r i a n u m ,  B r a c h y p h y l -  
h m  sp. et Pinites sp. 

D 'autre part ,  dans l a  région d'Hirson (Aisne), 

1) E'ilicophytes. 
- Polypodiales (famille des Diptéridacées) : Haasman- 

nia d ichotomum DUKKER, H.  cf. buchii ATDR. ; 
- Matoniales (famille des Matoniacées) : Laccopteris 

rigida H ~ R  (= Lacc. dunkcr i  SCHW-K), Lacc. (1 )  
tenuin.erz;is CARP., Feronia seulardi CARP. ; 

- Osmonriales douteuses : Cludophlebis feronensis 
GARP., CI. brouniana SLWARD, Cl. a l b e r t ~ i i  DUXKER, 
Cl .  stricta CARP., et. de nombreux Cladophlebis dont 
certains sont voisins de Cl. porsildi SLWARD, Cl. 
nordenskioldi  HEER e t  CI. neruosa HEER ; 

- Gleicheniales également douteuses dont Cleichcnites 
gosseleti CARP., Gl.  c~/cadina SCHL-YK, Gl. giesekiann 
HI<:KH e t  01. bozclayi CARP. ; 

- Schizeales douteuses : Sphenopteris  psilotoides STO- 
K E S  et W m i : ~ ,  ou de la famille des Tempskyacées : 
Tem,pskya. schimperi  Cmnh ; 

- Cyathéales (famille des Cyathéacées) : Goniopteris 
s p  et Bphenopteris cf. cordai DUNKER ; 

- Filicinées incertae sedis : Weichse l ia  mantell i  BRQT. 
= W .  reticulata ST. et WFXER. 

- Ptéridosperrnales douteuses (TaenioptBridacées) : Tae- 
niopteris beyrichii Scrsrm et  T.  cf. vi t ta ta  BRGT. ; 

- Caytoniales : Bugenopteris mantell i  ~ N K E R ,  Pachq- 
pteris cf. dalmatica KERR. et  Dichopteris sp. ; 

- Cycadales d'affinité certaine : hTilsonnia cf. oricntalis 
HEER, O U  douteuse : Zamioph.yllum buchianum 
E T ~ I N G S . ,  cf. Bioonites dunker ianus  MICHI<:L ; 

- Gingkoales : Gingkoites pluripartita SCHIMP. 

3) Phanérogames-Gymnospermes de l'ordre des 
Conifères. 
- Cupressales : Elatides curvifolia D~JNKEK ; 
- Araucariales douteuses : Pagiophzjllum crassifoliunt 

S C H ~ K ,  Braphyphyl lum cf. ohesum %ER, Br.  milloti 
CARP. ; 

- Abiétinales : Pinites solsmi SEWARD, Pytiostrobus 
feronensis CARP. ; 

- Conifères sans affinités bien précises que Carpentier 
classe parmi les Séquoinées : Rphenolepidium stern- 
bergianum S C I I ~ K ,  Sph .  k w r i a n u m  DUSKER, cf. 
Cypnrissidium gracile HEEX, ainsi que Elatocladus 
longifolia CARP. 

En outre, Carpentier signale et figure de nom- 
breusis graines appartenant à diverses ConifCres. 

I m  sédiments wealdiens, bien qu'ils soient tr6s 
abondants dans le Boulonnais, n'ont révélé qu'une 
flore très pauvre où on n ' a  pu  déterminer que le 
genre S e q u o i t e s  (79). 

sablière Tourneux a encore fourni quelques em- 
preintes : P i n i l e s  sp., S p h e n o l e p i d i u m  kurrianum (*) Cette liste a été selon la classification 
et  C l a d o p h l e b i s  sp. actuclle et non d'aprgs celle adoptée par A. Carpentier. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T E R T I A I R E  

Peu de gisements tertiaires d u  Nord de la France 
proprement dit (+) ont révélé la présence dp végé- 
taux fossiles. 

Flore du Landénien 

Ce sont dans les " grCs à pavés " et les sables 
d'âge landénien qu'on a recueilli des empreintes 
végétales à Vervins et Proix, près de Guise (Aisne), 
à Heuvry (Pas-de-Calais) et  aux environs d'Arras 
ainsi qu'à Artres, Lewarde, Rourlon et  Bugnicourt 
(Nord). 

La première description de plantes recueillies 
dans les grès de Vervins est donnée par  'Watelrt 
en 1866 (100). Puis Gosselet signale et décrit briè- 
vement (as), car n'ayant pas, dit-il, << les conriais- 
sances botaniques nécessaires pour faire une étude 
sérieuse w ,  les végétaux fossiles trouvés dans les 
sables d'Ostrieourt de même âge que les grès de 
Vervins. Presque tous se retrouvent dans ces deux 
formations. 

C'est en 1910 (83) que Frite1 révise lès déter- 
iriiriatioris proposées par Watelet (100) et  Gosselet 
(85). Il retient alors les espèces suivantes : 

degencr WAT. i n  W..ITI'LE.I.) et Laurus  (= Ficus dcgener 
WAT. i n  Gossmin), Stachycarpus eocenica ST. MF.TINTXR. 

Notons qu'en 1906, Leriche (92) s i p a l e  la pré- 
sence, dans les grès laridÉriieris de l'Artois, d'une 
feuille de F l a b e l l a r i a  sp. ainsi que de fragments 
d 'une Cupressiriéc comparable à C h a m a e o c y p a r i s  
be lg i ca  SAP. et MAK. 

Ayant pu  examiner les collections de 1'Tnstitut 
de Géologie de Lille, d u  Musée de Douai et celles 
du Chanoine Godon, Depape en 1925 (77) expose 
les caractères généraux de la flore landénienne - 
dans le Nord de la France et la compare avec quel- 
ques flores de même âge. Il décrit et  ligure : 
- parmi les Cryptogames : Lygod ium gosseleti ; 
- parmi les Gymnospermes : Doliostrobus sternberyii  ; 
- parmi les Angiospermes monocotyl6dones : Posidonia 

purisiensis BKGT. et  Babalites prirnaeva ; 
- parmi les Angiospermes apétales : Nyr i ca  ucuminatn,  

Cornptonia schranckii ,  Dryophyllurn curticellense, U .  
lavalense, D. larçimrve et  Pusaniopsis re t inerc is  ; 

- parmi les Angiospermes dialypétales : Cinnamomum 
sezanncnse W.AT., Laurus  degener WAT., Rterculia 
labrusca, Oreopamx  papilloni, A44yrtophyllum ujarùwi,  
Leptospermites spicatus (= Stachycarpus eocenicu 
S T .  M ~ N T E I I ) .  

A p r k  que nehay (76) eîlt décoiivert aux cnvi- 
rons d'Arras de nouveaux crisements de nlantes 

Lygod .~um yosseleti FKI~~P:L (= Lyyod ium SP. in landéniennes où est signalée la présence de L a u r u s  
~ S S ~ L T ) ,  U O Z Z O S ~ ~ O ~ U S  ~ t c r n b e r g i i  hm. (= Poacites degener,  ~ r y î J o p h y l l u m  curticellense, I ~ o l i o s t r o b l L s  royinei WATI:~.ÇT et P. heeri WAT. i n  W A T I ~ . ~ ) ,  Rabalites 
primaeva ScHInrP, (= Flabellaria raphifolia ST. in s t e rnberg i i ,  S a b a l i t e s  p r i m a e v a  et MusaphyLLurn sp., 
WATEI.ET et i n  Gossm,~rr), Sabalites andegavensis SCHIMP., Depape (78) décrit e t  figure deux espèces nouvel- 
Mzlrica acumznata UNGEK, Comptonia sehranckii  (= Dry- les pour le Landénien d u  Nord de la France. Il 
andoides roginei WAT. in WATKLLT et in G~ssmn";r., D ~ w -  s'agit ~~~~è~~ : ~ ~ ~ i , ~ i ~  subcretacea SaroBTA 
phyllum curticellense WAT. (= Myrica angustissima 
Tt7 AT., M. veroinensis WA~r,,  N. attenuata WN., N, Cwti. et d'une Moriocotylédone : M u s n p h ~ l l m  e n c e n i c u m  
cellensis WAT., et M .  roginei  WAT. i n  WATEL~T),  Dryo- I)EPAPE. 
ph?/llum lncinem>e SAPORTA et MAKION, Dryophy l lum 
levalense MAR= (: F i a s  SD. in GOSSELET). P a s a n i ~ p s i s  
retinervis SAP. et MAR., s tërculia labrusca U m m  ( =  
Rtcrculia verbinensis WAT. i n  W a ~ n r i r ) ,  Oreopanas papil- 

Flore du Parisien 
loni W A T R T I ~ ~ . ~  (= Platanus pnpilloni WAT. in W A T I ' L ~  
et in G~SSEILT), ?Myrtophyllum warderi  LESQ. (= Ficus Enfin. il faut  signaler en outre la nrésence dans 

le ~ a r i s i é n  de cassel (Nord), de fruits d 'un Pal- 

(*) Nous ne ferons ici la synthese que des gisements mier du genre hT ipad i t c s  conservés au  Musée de 
d'Artois, des Flandres et de la région de Vervins (Aisne). Géologie dc Lille. 

CONCLUSIONS 

Pour terminer cette synthèse des flores du Nord Le premier tableau (Pl. XIX) montre un aspc-t 
de la France au  cours des temps, nous rcprésen- de la lagune gédinienne à Vimy (Pas-de-Calais). 
tons ici quelques reconstitutions de paysages du Lü vie végétale y est réduite à des Algues vivant 
Kord de la France à différentes époques. en milieu saumâtre. 
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Puis vient lin paysage du Coblentzien (Pl. XX) 
à Rebreiive (Pas-de-Calais). On y voit de nom- 
breuses Psilophytes et l 'un des premiers représen- 
tants typiques des Lépidophytes croissant sur les 
bords d'une rivière dans un milieu désertique. La 
vie végétale terreslre s'est donc nettement ancrée 
12 où il y avait aboridance d'eau. 

A Caffiers (Pas-de-Calais), durant le Givétien, 
s'est installée le long  LU plan d'eau important, 
une flore arborescente à Aueurophyto~i ,  (plantes 
d'affinité ptéridophytique ou ptéridospermopliyti- 
que) associée aux dernières l'silophytes et  à des 
Arthrophytw primitives (Pl. XXI) . 

Lcs quatre planches (Pl. X X I I  à XXV) suivari- 
tes se rapportent à l a  période houillère. La  pre- 
mitre (Pl. XXII) ri:pri:serit,e un  massif dc. végé- 
tation au bord d 'un bras de la lagune houillère ; 
ce sont des Lépidophytales, des Cordaitales et quel- 
ques jeunes Arthrophytes. La Pl. X X I I I  montre, 
en  un lieu moins humide, u n  ensemble de Ptérido- 
spermophytes arbustives à subarborescentes, tandis 
qu'on voit sur la Pl. XYIV des b'ougères herbacées 
et  arborescerites. La plupart des plantes figurées 
sur  ces 3 tableaux se retrouve daris le paysage üui- 
vant (Pl. XXV) qui montre u n  aspect de la végé- 
tation dans le Nord de la France à la fin du 
Westphalien. 

Tla Pl.  XXVI est relative à la flore installée à 
la surface du Calcaire carbonifère du Boulonnais, 
parsemée de poches karstiques, au début du Secon- 
daire (Infralias). La végétation est nettement dis- 

tincte de celle qu'on pouvait ohserver au 
phalien, non seulement à cause du développement 
des Gymnospermes, mais également par  suite de 
l'apparition de Ptéridophytes caractéristiques du 
Secondaire. 

Enfin est représenté en Pl.  X X V I I ,  un paysage 
du Nord de la France (Flandre et  Artois) à 
17Eocène, où l'on voit une végétation se rapprochant 
de celle que l'on peut observer de nos jours dans 
les pays chauds. Si on y note encore des Fougères, 
on remarque que cet ensemble floristique est sur- 
tout composé de Gymnospermes et  d'Angiospermes. 

Ainsi on peiit donc constater, dans le Nord de la 
France, l'évoliition rationnelle de la flore menant 
des Thallophytes aux Phanérogames (Gymnosper- 
mes et  Angiospermes) en passant par  les Crypto- 
gamer; vasculaires (Psilophytes, Lépidophytes, Ar- 
throphytes, Filicophytes) et les Préphanérogames. 
C'est ainsi qu'à une flore formée d'Algues au 
Silurien et à la base d u  Dévonien, fait place peu 
à peu une flore psilophytique au Cohlentzien et 
au Givétien tandis qu'au Dévonien supérieur el 
au VisEm apparaissent les Arthrophytes, les Lépi- 
chphytes, lcs Ptcridophytes r t  lrs Ptéridosprrmo- 
phytcs qui, pa r  leur abondance, rarartérisernnt 
plus tard l'enqemble du IIouiller. A u  Secondaire, 
à côté des Filicophytes, presque seiils représen- 
tants des Cryptogames vasculaires, et de quelques 
Ptéridospermophytes, se développent les Gymno- 
spermes (Conifères). Enfin, c'est au  Tertiaire que 
les Angiospermes prennent une importance qui ira 
en augmentant jnsqu'à nos jours. 
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EXPLICATION DES PLANCHES (*) 

Pl.  XIX 

Pl. XX. 

- Paysage de l a  lagune d u  Gedinnien h Vimy 
(Pas-de-Calais). 

1. Prototaxites (= Nematophycus) ; 2, Pac l~y-  
theca sphuericu. On dist ingue à droite u n  inipos- 
t an t  a m a s  de  ces Algues qui sera à l'origine 
de la couche dite " charbonneuse " d e  Vimy, 
épaisse de  plusieurs centirnèlres. En outre,  or1 
remarque en 3 u n  poisson ostracoùerrne (Pteru- 
spis) .  

- Paysage d u  Coblentzien à Rcbreuve (Pas- 
de-Calais). 

1. Psilophyton ; 2, Zosterophyllum ar tes ianum ; 
3, Arthxo.sti[)nza = 1)repanophycus ; 4, Hosti-  
,mella ; 5, Tueniocrada = Halyserites ; 6, 
Dazosonites ; 7, Cyclostigma ; 8, Bciadophyton. 
Ca e t  là, on  dist ingue des formes t rès  jeunes 
de  ces plantes. 

Pl .  XXI.  - I'aysage du Givétien (Vieux Grès Rouges) 
à Caffiers (Pas-de-Calais). 

1, Aneurophyton ; 2, Hvenia ; 3, Calamophyton ; 
4, Archaeopttris  ; 5, 'I'hursophyton. 

Pl. XXII. - Paysage du Kard  de l a  F rance  a u  Houil- 
ler : u n  massif de Lépidophytes, d'Arthrophytes 
e t  d e  Cordaitophytes. 

1. Lepidodendron ; 2, Lr:pidodendron ou Ulo- 
denrlron jeune ; 3, u'lodendron ; 4, Lepado- 
pl~loios ; 5, Bigillaria ; 6, Sigil laria jeune ; 
7, Sphenophyllum ; 8,  Asterocalamites jeune ; 
9, Calamites jeune ; 10, Cordaites. 

Pl. XXIII .  - Paysage du Nord de l a  France  a u  Houil- 
ler : un massif de  Pt6ridospermophytes. 

1, Alethopteris ; 2  e t  4 ,  Diplotmema ; 3, Xeuro- 
ptcris  ; 5,  l a r i o p t e r i s  ; 6. Tetratmema. 

Pl. XXIV. - Paysage d u  Nord de la France  a u  Houil- 
ler  : Foiigèrer. arboresrentes et  Fni~gFires her- 
bacées. 

1, Megaphyton (Pccopteris plumoscirdcntatal ; 
2, Meyaphyton (Pecopteris aspera) ; 3, Coryne- 
pteris  ; 4, Sphenopteris ; 5, Rhodea. 

Pl. XXV. - Paysage du Nord de  la France  a u  West- 
phalien C. 

1, Marioptcris ; 2, Par ip ter is  ; 3, Caul«ptera.s 
(Pecopteris miltoni)  ; 4, Neuropteris ; 5, Reti- 
culopteris ; 6, Diplotmema ; 7 e t  8, Crosso- 
t l~ecu  ; 9, Alethopterzs ; 10 ,  Cala?nites jeune ; 
11 e t  12,  Sphcnoph?/llum ; 13 ,  Sigil laria ; 1 4 ,  
Dicksonites ; 15,  Ulodendron ; 16, Lepidoden- 
d ~ o n  ; 17,  Cordaites. 

Pl. XXVI. - Paysage d u  Boulonnais à 1'Infralias. 

1, Danaeopsis marantncea ; 2, Ctenopteris sar- 
runn ; 3, Ctenopteris cycudeoidea ; 4, Clado- 
phlebzs (Todites). 

Pl. XXVII. - Paysage d u  Nord de  la F rance  (Flandre- 
Artois)  à 1'Eocène. 

1, Lygodium ; 2, Aneim,ia ; 3, Doliostrobus ; 
4, Suùalztes ; 5, Musaphyllum ; 6, Nipadites ; 
7, Cinnamommurr~ ; 8. Dryoph~yllum ; 9, Myrto- 
phyllunr. 

(* )  Ces reconsti tutions de paysages disparus ont  été faites à la Faculté des Sciences de  Lille par 
M. M. Prouvot, sous la direction de  M. le Prwfesseur P. Corsin. 
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Le cycle hercynien dans les Pyrénées 

par  Michel CLIN (+), Claude IIm~rmarrr (*+) , Raymond R l r r i oae  (**"), Jacques Mrrramr ("1. 
Philippe ROGER (') e t  Michel W A T ~ L O T  ("""j 

Sommaire .  - Les auteurs  résument,  en  les synthétisant,  les principaux résultats 
obtenus dans  l 'étude stratigraphique e t  paléogéographique des formations paléozoiques 
pyrénéennes. I l s  rappellent ensuite Ics principaux problèmes tectoniques posés par  la 
chaîne et  donnent un  bref aperru  d e  son évolutinn posthercynienne. 

Sumario.  - Los autores resumen, sintetizindolos, los principales resultados logrados 
e n  el  estudio estratigrafico y paleogeografico de las  formaciones paleozoicas pireneaicas. 
Recuerdan luego los principales problemas tectonicos planteados por l a  cordillera, y 
exponen brevemente s u  e v o l u c i h  postherciniana. 

L'étude géologique de la chaîne pyrénéenne 
débute au xvrir' siècle sous l'impulsion de natura- 
listes de grande valeur corrirne Palassou, pour ne 
citer que le plus illustre. Ensuite, depuis le milieu 
du xrxe siècle jusqu'au début du xx, de nombreux 
géologues comme A. Leymerie, J. Roussel, J. de 
Charpentier, J. Caralp r t  A. Bresson entreprirent 
une étude plus systématique des Pyrénées et, de 
1903 à 1909, J. Carez publiait les six voh~mes de  
sa monumentale " Géologie des Pyrénées  f r m -  
çnises" ; peu aprEs, Wl. Dalloni étudiait les Pyré- 
nées de l'Aragon (1910). 

Durant les années qui suivirent, L. Bertrand 
tentait d'appliquer la notion de nappe aux Pyrénées 
ruais, dès 1933, A l .  Casteras dérrwritrait que la tecto- 
nique pyrénéenne était, dans la niajorité des cas, 
plus calme. Citons également pour l'heure, les 
travaux de P. Lamare, P. Fallot, G. Astre, R. Ciry 
ct Ch. Jacob ainsi que ceux de l'école allemande 
de H. Stille, 13. Schmidt et P. Misch. Pendant 
cette période, de controverses tectoniques, M. 
Dalloni ktiitliait la géologie des Pyrénées catalanes 
et publiait, en 1930, u n  important mémoire traitant 
de ce sujet. 

b 

( * )  Laboratoire de Cartographie et de Géologie 
structurale,  Bordeaux. 

(**) Laboratoire de  Géologie, Faculté l ibre des Scien- 
ces, Lille. 

(***) Laboratoire de Géologie-Pétrologie, Toulouse. 
(****) Laboratoire de  Géologie Régionale e t  B'onda- 

mentale, Lille. 

Immédiatement après le ralentissement dû à la 
guerre cibile, les géologurs rspagnols, dont les 
grands précurseurs furent 11. Mallada et L. Vidal, 
s'attachèrent avec bonheur à l'étude de leur ver- 
sant des Pyrénées ; les travaux de E Alastrue, 
A. Almela, * T M .  Fontbote, K. Lllopis-Llado, .T .N.  
Rios et Tr Sole Sabaris jalonnent re renouveau. 
Cctte impulsion nouvelle fu t  immédiatement suivie 
par  l'arrivée de géologues étrangers à 1 'Espagne et, 
cm particulier, des équipes hollandaises de L.U. de 
Sitter et J1.J Zwart. Pendant ce temps, sur  notre 
~ e r s a n t ,  les géologues francais poursuivaient leur 
ceuvre et, pour ne parler que d u  I'aléozoïque, les 
travaux de P. Cavet, hl. CLin e t  R. Mirouse jalon- 
naient pratiquement toute la chaîne depuis la Médi- 
terranée jusqu'au Pic d ' h i e .  Daris le domaine de 
la pétrographie, les travaux de G. Guitard, d'une 
part, et de H. de l a  Roche, d 'autre part, faisaient 
suite aux études fondamentales de E. Raguin et 
éclairaient, de mani6re originale, nos connaissances 
sur les zones profondes de la chaîne hercynienne. 

Actuellement, de nombreux chercheurs espa- 
gnols, belges, hollandais ct francais, se consacrent 
au dbpoilillement des formations pyrénéennes et en 
particulier d u  Paléozoïque, si  longtemps négligé. 

Les Pyrénées franco-espagnoles constituent la 
partie médiane et principale d'unc grande chaîne 
intracontinentale terminée à I'Oumt par  la chaîne 
cantabrique et à l'Est par la Provence. La  partie 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



centrale de la chaîne est représerilée par un socle 
primaire ou Zone primaire axiale, formant unc 
lon~we ellipse mais qui, dans les Pyrénécs basques, 
n'apparaît que sous forme de massifs. De part et 
d'antre de ce sorle s'allongent, au K et au S, des 
zones secondaires et  tertiaires de couverture. Ces 
zones de couverture permettent parfois l'affleure- 
ment de petits massifs paléozoïques qui constituent 
de précieux jalons. Citons ceux de la zone nord- 
pyrénéenne sur le versant francais et ceux de la 
zone des Nogueras sur le versant espagnol. 

Le socle paléozoïque, qui englobe quelques 
noyaux précambriens, est essentiellement composé 
d'une série allant du Cambrien au Westphalien 
et ne comport,ant pas de discordance notable. Dam 

cette série, les riianifestations orogéniques du cycle 
calédonien et les premières pulsations de l'orogenèse 
hercynienne ne se manifestent que par des échos 
glyptogénétiques. 

L'orogenèse hercynienne plissera, assez tard, cet 
ensemble et le Carbonifère supérieur et le Permo- 
Trias seront discordants sur ce socle hercynien. 
Dans l'étude trop rapide qui suit, nous allons 
d'abord récapituler les caractères stratigraphiques 
du Primaire anté-orogénique et des premières for- 
mations postorogéniqucs et, ensuite, poser lcs prin- 
cipaux problèmes tectoniques dcs Pyrénées du 
Paléozoïque. Sous donnerons, pour terminer, un 
a.perqu sur l'évolution posthercynienne de la chaîne 
pyrénéenne. 

PALEOZOIQCE PYXEKEEN 

par AI. CLIN, C. IIEDDEBAUT, R. MIIIOTSE, P. ROGER et M. WA.TERLOT 

1 ) Généralités (R. Mirouse) 

L'étude stratigraphique des Pyrénées hercy- 
niennes présente, du fait des caractéristiques pro- 
pres à cette ehaîrie, bien des diIficultés, mais sr 
révBle de la prernicre importance si l'on considPrr 
la plarc des terrains " anciens " dans l'architerture 
actuelle, et le rôle majeur qu'ils ont eu dans 
l'histoire alpine des Pyrénées. 

Comme on va le constater, l'exploration strati- 
graphique du Paléozoïque pyrénéen permet d'en- 
trevoir une histoire sédimentaire variée, dans l'es- 
pace et au  cours du temps : les conditions étaient 
sans doute réunies pour l'élaboration de séries, 
essentiellement marines, diversifiées, assez riches en 
organismes fossiles, autrement dit, d'excellents ma- 
tériaux pour l'analyse stratigraphique. 

Mais ici, comme en bien d'autres régions 
d'Europe, les effets de l'orogenèse hercynienne ont 
I'orterrient brouillé l'enregistrement stratigraphique. 
1~'exploration structurale ~riontre la complexité des 
déformations varisques dans les Pyrltnées : corn- 
plexité qui ne se traduisit pas tellement dans 
l'accumulation sédimentaire elle-même (comme on 
le verra, ce ne sont pas les discordances qui la 
révèlent), mais dans la géométrie même des terrains. 
Il est clair qu'à partir du moment où l'on a les 
plus grandes difficultés à ïcconstituer l'écheveau 
de déformations superposées qui se sont mnnifes- 
t h  à toutes les échcllcs (plis de géométries diver- 
scts et de divers ordres de grandeurs ; schistosités, 
ct,c ...), le travail di] stratigraphe cherchant à d6finir 
des siiccessions, à dater dcs terrains, à en suivre 

lcs variations latéralci et reconstituer ainsi la 
paléogéographie, devient singulièrement ardu. 

Naturellement, il y eut plus encore puisque 
l'orogcnèse hercynienne s'accompagne, dans les 
Pyrénées, d'importants phénomènes de métamor- 
phisme général, ainsi que de la  mise en place de 
nombreux et vastes massifs granit,iques. T~'évo1ution 
ultérieure de l'édifice. autrement dit son histoire 
alpine, a fait que lcs terrains métamorphiques 
occupent, en affleurement, une très large place à 
l'Est, tandis que les plutons granitiques forment 
l'ossature de bon nombre de sommets frontaliers 
de la Haute Chaîne. L'exploration stratigraphique 
du Primaire se heurte donc peut-être à un peu 
moins de difficultés dans la ~ a r t i e  occidentale des 
Pyrénées ou dans des domaines marginaux de 
l'actuel édifice. Mais la  situation privilégiée de 
certains terrains paléozoïques qui, ici où là, avaient 
été épargnés par métamorphisme et plutonisme, les 
a conduit à subir plus intensément que d'autres 
les effets de la tectonique tertiaire. 

I l  n'est pas douteux que cette dernière a eu 
sur eux, par endroits, des effets tout aussi pro- 
noncés - tout aussi dévastateurs aux yeux du 
stratig-raphe - que l'orogenèse hercynienne elle- 
même. 

Cette situation peu favorable appelle donc, bien 
évidemment, une orientation particulière des inves- 
tigations stratigraphiques. En qiielques lignes, on 
peut dire que celles-ci ne peuvcnt progresser d'abord 
qu'au travers d'une cartographie de détail rigou- 
reuse, à grande échelle, qui est encore bien loin 
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d'être réalisée, puisque cette exploration de base, 
fondamentale, a été totalement délaissée pendant 
près d'un demi-siècle. 

Ceci acquis, le stratigraphe ne peut absolument 
pas se passer ici d u  concours d u  tectonicien, pour 
des raisons qui sont apparues dans les lignes précé- 
dentes. L'analyse structurale ne résout certes pas 
les problèmes stratigraphiques, mais comment pro- 
réder sans elle là où seule la géométrie peut inter- 
venir pour reconstituer l'agencement initial des 
dépôts 7 

Des remarques exact,ement analogues poiirraienl. 
être faites à propos de l'utilisation de toute méthode 
propre, à quelque échelle d'observation que ce soit, 
à venir en aide au  stratigraphe dans cett,e complexe 
entreprise : ainsi en est-il de tout ce qui relève dc 
la pétrographie sédimentaire et  de la micropaléont,o- 
logie. 

Comme on va le voir dans les pages qui viennent, 
bien fragmentaires sont encores les résultats obtenus 
par ces diverses voies ; c'est d'ailleurs parce que 
les tentatives faites ont été insuffisamment systé- 
matiques et  généralisées. Et cela pourrait être la 
l q o n  à tirer des très brefs exposés qui vont suivre : 
bien du travail reste encore à faire avant d'ohtenir 
uri tableau vraiment satisfaisant de la stratigraphie 
des terrains paléozoïques dans les Pyrénées hercy- 
niennes. Celui qui est donné ici ne saurait donc 
être que tout à fait fragmentaire et schérriatique. 

2 )  Les formations antérieures au Cambrien. 
Le Cambrien et I'Ordovicien (M.  Clin) 

La connaissance stratigraphique des Sormations 
les plus anciennes des Pyrénées est longtemps 
demeurée incertaine : i l  s'agit par  excellence d 'un 
domaine où les fossiles sont rares ou absents, les 
déformations très avancées, au surplus fréquem- 
ment métamorphisé en tout ou partie. 

L'étude des horizons identifiablrs par  les metho- 
des de la stratigraphie a repris essor à la suite 
des travaux s u r  les Pyrénées orientales franco- 
espagnoles de J.M. Fontbote (1949) et P. Cavet 
(1951, 1957, 1958). 

L'horizon stratigraphique le plus virux et  le 
plus constant est l a  formation de Cariaveilles, qui 
affleure dans les Pyrénées orientales (P. Cavet, 
1951). Cette Iormation n'est pas datée. Ellc est 
surtout remarquable par  sa corriposition en phylla- 
des sériciteux ou graphiteux, admettant des inter- 
calations calcaréo-dolomitiques, générale~nent min- 
ces, mais souvent continues : cipolins zonés, calcai- 
res gris cristallins parfois ampéliteux, calcaires à 

minces bandes siliceuses, à grains ou nodules de 
quartz, calcschistes, ralcaires en plaqucttcs. 

Ces niveaux carbonatés se présentent en parti- 
culier sous la forme de marbres calcaires ct dolo- 
mitiqucis quasi continus à la périphérie des massifs 
gneissiques d u  Canigou et de la Carança, et  dans 
une disposition comparable vis-à-vis de la plupart 
des aiitres massil's de gneiss de la partie orieritale 
des Pyrénées et  notamment du massif de l'A&. 
L'existence d'une telle formation de marbres, pla- 
céc en quelque sorte à la base de la série paléo- 
zoïque, constitue u n  élement capital, à côté d'autres 
arguments de nature pétrog6niitique, en favcur de 
l'hypothèse de l'existence d 'un socle antécambrien 
dans cette partie des Pyrénées (Fonteilles et 
Guitard, 1964). 

Selon G. Guiturd (1970), le socle antéhercynien 
serait surtout représenté dans la zone axiale pyré- 
rlEenne par  des massifs de granit<: calcoalcalin et 
leurs produits de remaniement métamorphiquc 
(Autran, Fonteilles et Guitard, 1966 ; Raguin, 
1964). LIU contraire, les massifs de l a  zone nord- 
pyrkn6enne comprendraient principalement, dans 
leurs segments antécambriens, des formations de 
parape i ss  (Zwart, 1953 ; Fonteilles et Guitard, 
1967). 

Relativement rares, les intercalations quartzi- 
teuses dans la série de Canaveilles restent partout 
minces et  discontinues. Le   nat té ri el éruptif entre 
pour une part  importante dans la constitution dc 
forrriatioris sédinient.aires à " faciès granulé " qui 
atteigrierit leur maxinium de puissarice dans lo 
Haut-Vallespir (Guitard et  Laffitte, 1956). Ailleurs, 
ce sont de minces coulées interstratifiées et discon- 
tinues d'andésites ou de " microgranites-rhyolites ". 

Le mét,amorphisme régional affecte largement 
cette série, y développant notamment ~chist~es seri- 
citeus et  ardoisiers. 

P a r  comparaison des alternances schisto-calcaire? 
avec celles d u  Cambrien de la n'1ontag-m Noire et. 
notamment, des calcaires associés à des schistes 
siliceux verts ou lie de vin à nodules calcaires de 
Valcébollère avec l'Acadien moyen à Paradozides 
de l 'Hérault, P. Cavet rapporte hypothétiquement 
la série de Canaveilles au  Cambrien. 

La  série des " Schistes de Jujols " (P. Cavet, 
1951) fait  suite à la série de Canaveilles. Elle 
affleure largement dans les diverses culminations 
anticlinales de la chaîne où elle est souvent seule 
présente, passant à la base à des micaschistes. 

Il s'agit d 'une succession puissante de faciès 
schisteux peu ou pas métamorphiques, admettant 
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de riombreux bancs gréseux ou quartziteux, les 
intercalations calcaires étant exceptionnelles : cal 
mires " m6tallifères " de Caralp, passées calcaires 
de la série de Jujols supérieure, calcaires de la 
région d u  Fraser (J. IIartevelt, 1970). 

Ties faciès gréseux ou grossièrement détritiques 
prennent une grande importance dans les Pyrénérs 
centrales : Port de l a  Bonaïgue, A1iassifs de la Valira 
et d u  Segre, liiouma.jou, aire anticlinale de Pierre- 
fitte (J.P. Destombes, 1953 ; 11. C h i ,  1959 ; R. 
hlirouse, 1962). I ls sont l à  suivis par des schistes 
ardoisiers plus ou moins quartzeux et la série cst 
couronnée par  une passée calcaire trrminale (cal- 
caires minces à Echinosphoeritcs cf. Balticus). 

Dans 1rs massifs niéridionaux des Pyrénées de 
l'Est, on note u n  large développrmrnt, ail-dcssils 
des conglomérats, de formations probahlemcnt vol- 
cano-sédimentaires (" greywacke member ", J. FTar- 
tevelt, 1970). 

Les schistes de Jujols sont recouverts i:n concor- 
dance par  les " schistes troués a~hgillicns " à Bra- 
chiopodes (" grauwacke à Orthis ") et Cystoïdes, 
plus ou moins généralement associés à des calcaires 
et marno-calcaires. Ces formations s'étendent loca- 
lement, selori J. Irartevelt, du Caradoc à 1'Ashgill 
inférieur (datation par Conodorites) . 

Des schistes et des quartzites peuvent seuls 
couronner la série, notarrurierit dans les 111assifs 
catalans e t  le massif de 1'Aglg. 

Au total, une série principalement détritique 
dont l'épaisseur, difficile à estimer du fait de 
l'état de déformation, paraît atteindre 4 000 m 1% 
où la limite inférieure en est connue, constitue Ic 
témoin assez discret des événements antésiluriens 
dans les Pyrénées du Paléozoïque. 

3 ) Les formations siluriennes 

(C. Heddebaut,  M. Waterlot) 

Répondant aux v w x  de la Commission de 
Stratigraphie d u  Congrès de Copenhague (1960), 
nous avons utilisé le tcrme de Silurien polir dési- 
gner ce que les gkologiies français appellent encore 
volontiers Clothlandien, c'est-à-dire le système com- 
pris entre l'ordovicien et le Dévonien. 

Le dépôt des formations siluriennes semble s'ctre 
effectué dans une mer calme, peu profonde, riche 
en plancton. Ce milieu, fortement réducteur, per- 
mettait une genèse facile des sulfures métalliques. 
II  semble rappeler le mode de dépôt des vases 

actiielles d'estuaires caractRrisées par  u n  tr io de 
constituants (sahl~s,  Eract,ion pulv6riderite, liant 
organique) qui évoque la  composition des schistes 
siluriens. 

A u  point dc vue paléontologique, les formations 
siluriennes des Pyrénéw sont caract6ris6es par une 
a s s u  grande abondance d'individiis, sinon rl'espEces. 
On p trouve esseiitirllemcnt des Idamrllihranches, 
des- Or&t ères, des _Crinoïdes et des Graptolites. 
E n  Pays basyuc, et dans la partie centrale des 
Pyrénées espagnoles, des exemplaires de Grapto- 
lites géants, de taille deux à trois fois plus grande 
que la normale, ont été découverts, awociés à des 
Formw banales. Ces iauncs géantcs sernblent, acturl- 
lrnient, loralisées dans le Wrnlockien (G. W a t ~ r l o t ,  
1944 ; JI. Waterlot, 1961).  

Il est souvent très difficilr d'établir une strati- 
graphie détailléc des formations siluriennes en 
raison de leur monotonie e t  de leur comportement 
trèi, capricieux lors des phénomènes tectoniques. 

Ces formations se caractérisent par  le dévelop- 
pement, plus ou moins important, suivant les 
1-Egions, de riiveaux de schistes ampéliteux dits 
" schistcs carburés " au sein d'une série schisteuse 
plus banale. Elles eontienncnt également des pas- 
eagcs où se font sentir, soit des influences calcaires, 
.;oit des influences gréseuses. 

Pour  résnmer de manière très simplifiée la 
stratigraphie du Silurien pyrénéen, nous proposons 
un tableau schématique (fig. 1). I l  est possible d'y 
noter une augmentation relative des faciès rai- 
caires de 1'W vers 17E au sommet de la série ; 
localement, ces calcaires peuvent même devenir 
importants comme l'a montré P. Cavet dans la 
région de Villefranche de  Conflent (1958). Uri peut 
rapprochrr cette observation du fait  que les facies 
quartzifères, eux, se développent plus volontiers 
dan3 le Siluricn de  la partie occidentale des Pyré 
nées. Donc, au sein d'une masse schisteuse homo 
gène, on assiste à quelques velléités viseuses à 
1'W et a u  centre r t  à quclqucs cssajs de sédimenta- 
tion calcaire h 1'E 

Nonotonir de sédimentation et  de faciès, plas- 
tic46 répondant lacilemerit et anarchiquement aux 
eollic~itatioris tectoniques, tels sont les caractères 
essentiels des forrriütions siluriennes des P y r é n h .  

4)  Les formations dévoniennes 

(C. Heddebaut, R. Mirouse) 

L a  connaissance stratigraphique des terrains 
dévoriieris des Pyrénées a la i t  d'assez sensibles 
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progrès depuis une dizaine d'années. Aprgs les 
importants travaux d u  début du siEcle (Goiirdon, 
Caralp, Dalloni et  surtout Bresson), une longue 
période s'était &coul6c, durant laqiielle seuls qiiel- 
ques chercheiirs isolks, entre autres II. Schmidt et 
J.W. Tlaverdière, s'ét,aient consacrés à l'exploration 
du Dévonien. Le renouveau actuel de cette explo- 
ration a été l'œuvre de chercheurs de diverses 
provenances, parmi lesrluels on peut citer : P. Caret 
(1957)' M. Clin (1959), J.F. Destombes (1963), 
C. IIeddebaut (1966), W.F. Kleinsmiede (1960), 
37. Llopis-Llado (1965)' P. Mcy (1968), R.  Mirousc 
(19G2), A. Ovtracht (1967), J. Zandvlict (1960). 

Les terrains d h n i e n r  qui se prCtent le moins 
mal à l'analyse stratigraphiyue, dans u n  édifice 
tcrtoyisé de façon complexe et  souvent affecté par  
la granitisation et le métamorphisme, sont ceux 
qui affleurent dans la partie occidentale de la 
rhaîne : Massifs basques et  moyennes et hautes 
vallées des Gavcs de Pau, d'Ossau et d'Aspe dans 
la Zone axiale. Dans les Pyrénées centrales, bitm 
qu'afflrurant largemmt, le Dévonien est d'étude 
plus délicate faute d'arguments paléoritologiyues. 
Quelques données intéressantes ont pu, par contre, 
Être obteriues à partir  d'affleurements moins étendus 
daris la partie orientale de la chaîrie : Massifs 
" satellites " de l'Arize, du Saint-Barthélemy e t  du 
Mouthoumet, lambeaux synclinaux du Haut Segrc 
et du Conflent. ,Seule l'évocation de quelques exern- 
ples, énumérés d'Ouest en Est, pourra être proposée 
iei (fig. 2) .  

Dans les massifs basques, C.  IIeddebaut (1966; 
a pu ainsi mettre en évidence la succession des 
termes suivants au-dessus d'une épaisse série schis- 
teuse allant du Caradoc au  T.udlow inférieur : 
1) Schistes gréseux, souvent finement rubanes, avec 

des intercalations de quartzite ; la partie supérieure 
a livré des fossiles gédinniens (300 m env.). 

2 )  Calcaires schisteux bleus à encrines, où se rencon- 
trent les prcmiers fossiles sicgéniens. 

3 )  Grès et quartzites clairs, très souvent dolomitiques, 
à intercalatio~is de schistes vert-clair compacts ; 
localement, niveaux bréchiques. C'est la série des 
" Quartzites inférieurs " de P. Lamare (1938). Elle 
fournit partout une faune abondante de Brachiopodes 
siegénieris ; son épaisseur est variable : 150 à 500 m. 

4 )  Schistes bleus intermédiaires avec calcaire bleu 3. 
encrines et Polypiers, représentant le passage du 
Siegénien à 1'Emsien. 

5) Dolomies et quartzites en bancs massifs d'âge 
emsien : "Quartzites supérieurs " de P. Lamare 
(300 m env ) ; latAralement., ils passent souvent à. 
des calcaires versicolores et  des schistes calcareux 
clairs. 

6) Calcaires récifaux où apparaissent déjà Paraspirifer 
cultrzjugutus (Ror-mm) et Alalaformia alatifornzis 
(DKKV). 

7) Schistes gréseux souvent décalcifiés, contenant par- 
fois des niveaux à oolithes ferrugineux à Cncznulus 
orbignynnus VERN. 

8)  Schistes à nodules noirs ou gris, souvent calcareux ; 
localement, il s'y intercale des bancs de calcaire noii 
fétide et  des lentilles de calcaire récifal. Cette forma- 
tion de schistes à nodules, pauvre en macrofaune. 
a fourni dans la partie espagnole du massif des 
Aldudes, des Conodontes montrant qu'elle se prolonge 
jusqu'au Givetien supérieur. 

SEE 

E-li E 3 2  i ' i s  

PIG 1 - Tableau schématique des corrélations stratigraphiques du Silurien pyrénéen. 
1 : Schistes. - 2 : Calcaires et tendances ralcaires - 3 : Grès et tendances gr6seuses 
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Série schisto-gréseuse épaisse d'au moins 500 m. Les 
grès, suuvent de teinte verte, s'intercalent dès la 
base et prennent de plus en plus d'importance en 
montant dans la série. Vers le sommet, on observe 
des passées bréchiques. La formation est trés pauvre 
en fossiles ; les schistes livrent de petits Tentaculi- 
tes et de rares Goniatites, ces dernières révélant 
l'existence du Frasnien. 

Grès violets et. verts souvent calcareux et transfor- 
més en grauwacke ; ce niveau très fossilifère est 
constant dans tout le pays basque. Il  livre Cyrto- 
s?îirifer verneuili (MURCH)  et Camarotoechia letaensis 
(GOSSEI.ET) 'e qui indique un niveau déjà élevé du 
Famennien. 

Calcaires griottellx d'épaisseur et d'aspect tr6s varia- 
ble à Goniatites et Clyménies. Le sommet de la for- 
mation a livre des Conodontes indiquant la zone à 
Wocklzimeria. 

LTn trait  frappant de cette série dévonienne du 
Pays basque r,st Ir caractère trhs va.rié de la sédi- 
mentation et la richesse en faune du Dévonien infé- 
rieur, celui-ci étant encadré par deux séries détri- 
tiques monotories et souvent azoïques. lie Silurien 
à la base, le Dévonien moyen et supérieur au 
sommet. 

Plus à l 'Est ,  dans la Zone primaire axiale, à 
hauteiir des hautes vallées des Gaves d'Ossau et 
d'Aspe, R. Mirouse (1962) relève l a  présence de 
gres pélitiques à microrythmes et de grauwackes 
avec i lcrospir i f  er purndoxus (SCHL. )  , surmontés de 
calcaires bioclastiques à i l  crospirif er parad.oxus 
(SCHL.) , S ' u b c u ~ p i d e l l u  s u b ~ u s p i d u t u  (S'CIINIJK.) . 

Massifs basques Hautes vallées d'Aspe e t  d'Ossau Au  S.du col  de Peyresourde Massif de Mouthoumet 
(dapris HEDDEBAUT 1970 1 (d 'oprhs MIROUSE 1966 1 (d 'opr ls  CLIN 1959 1 ( d ' o p r k  OVTRACHT 196L ) 

I-f%hi+s 9 nodules W c a l c a i r e s  "griottes" A Calcaires e t  dolomies A entroques m 
FI.. . 2. - -  Répartition schématique des faciès dévoniens dans les PyrénBes. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Polypiers, Bryozoaires, Pliacmpitlés, que l'on peut 
rapporter à 1'Emsien t'erniiriai. 

Au-dessus, se poursuivent localement des for- 
mations détritiques (pélitcs schiatosées) avec Yara-  
sp'rifer cu l t r i j z~gatus  (RORMER) , Alati formia a7nti- 
formis (Drim.), Pharons ferundus  d e g e m ~ ~  RARR., 
marquant déjà la-base du 1)évonien moyen ; ailleurs. 
ce même Dévonien moyen débute immcdiatement 
par des formations calcairrs qui, de toute faqon, 
constituent les formations les plus caractéristiques 
de cette sous-période : calcaires en dalles, calcaires 
massifs, souvent récifaux. où s'associent Tétra- 
coralliaires, Tabulés, Héliolitidés, Stromatopores. 
La partie supérieure de cet ensemble calcaire a pu, 
au rnoiris localerrierit. être attribuée au  Givétien 
supérieur par  iirie niirrofaune de Conodontes (50 
à 200m). 

Plus haut, vient un ensemble épais de pélites et 
grès calrareux, localement intercalé de calraires 3 
Trntarulites (100 à 300 m) .  On a pu y observer 
(série du pic liariste) Cyrtospiri fer  verneuili 
( M r : ~ c r r . ) ,  diverses P r o d ~ ~ c t e l l a  et Carnarotoech:~, 
des Polypiers et des Conodontes d'âge frasnien 
r t  famennien inférieur. 

IAP système dévonien sc termine dans cctti? 
rér;ion (toilt a u  moins là oii la siicression est com- 
pltte sous Ir Carhonif6re) par drs  formations cal- 
rnircs : ralcaires versicnlnres rythmrs à lit9 péli- 
tiques, prenant localemeiit, surtout sous l'effet de 
contraintes tectoniques, la structure griotte. T d i i  

présence de quelques microfaunes de Conodontes 
permet de situer au Famrnnim moyen et ~~~~~~~~~~. 
peut-être aussi a u  Strunien, 1'Rge de rette série de 
50 à 1 0  m d'épaisseur. 

Des variations latérales apparaissent dans I'or- 
mnisation sédimentaire de cette nartie de la Zone 
axiale. Schématiquement, il semble que les dépôts 
s'agencent déjà suivant ce qui sera plus tard la 
dirwtiori rriajeure dils structures de la chaîne. 
Taridis qu'urie aire médiane fait une assez large 
place aux formations carboriatées, des aires bordiè- 
res se définissent par une p l ~ i s  large par t  laissée 
aux détritiques ou par une variabilité plus grande 
dans le temps, cc qui est ici sans doute en relation 
avec une tendance à l'émersion manifestée par 
rertains secteurs sud-occidentaux. 

Dans la haute chaîne des Pyrénées centrales, 
les travaux anciens de (hurdori et  Ch. Barrois. les 
recherches plus récentes de ,J.P. Destombes (1952. 
7959),  M. Clin (1959) et I l .  Pelissonnier (1958) 

ont fa i t  connaître, au méridien et a u  Nord du Col 
de Peyresourde, uri Ilévonien assez diversifié, au- 
quel on rattache calcaires et calcschistes du Dévo- 
nien moyen (entre autres, schistes à f n i i n c  r l ~  Triln- 
hite connue à Cathervielkl. calcschistes ardoisiers. 
à lits gréseux du Dévonicn snpkrieur, calcaires 
griottes à faune dite du " Ravin de Coularie " du 
Dévonien terminal (Ozyclyntenia undhlnta M ü m ~ . ,  
O.  striata M ü m ~ . ,  Cyrtoclymc?ria loevigato, Jlüusr., 
Rrarxoçerus sulcatuuz Miim~.) . 

P n  peu plus à l'est, dans le Val d'Aran, W.F 
Klcirismiede (1960) a d6crit une succession dévo- 
nienne malheureuscmcnt azoïque, où il distingue, 
de bas en haut : 
a )  Cnc formation calcaire de base à intercalations schis- 

teuses ( 4 0  a Fi0 m).  

b) Un ensemble de schistes sombres à minces intercala- 
tions de calcaires et  gres (schistes dlEntrecada : 100 
à 150 m).  

C )  Un épais çoniplexe gréseux (alternances gréso-p6liti- 
ques, rythmes pélitico-gréso-calcaires, grès grano- 
classés) ; ce sont les " grès de Las Bordas " dont 
la puissance peut atteindre 300 m mais présente de 
rapides variations dans le sens latéral. 

d )  La série des schistes et calcaires de Viella, schistes 
ardoisiers verdâtres essentiellement, dont l'épaisseur 
est de l'ordre de 50 m. 

S L I ~  le versant méridional des Pyrénées centra- 
les, P. Mey (1968) G c r i t  l'enchaînement des termes 
qui suiverit (série de type " Raliera " de cet 
auteur) : 
1) Schistes ardoisiers à intercalations de calcaires mar- 

neux (50 à 200 ni), attribués au Dévonien tout à fait 
inférieur, d'après la faune i% Tentaculites et Orthis 
découverte jadis par M. Ualloni (1910) à Cerler 
(-z formation d'Aneto). 

2 )  Calcschistes gréseux, pélites à intercalations calcaires 
que la faune de Fahun daterait comme du Siegenien 
(L formation de Gelada, 100 à 120  m).  

3 )  Calcaires amygdalaires, calcaires spathiques, dolomies 
dont l a  faune de Benasque pourrait déjà faire du 
IlCvonien moyen (= formation de UasibB, 50 à 
150 m).  

4)  Schistes ardoisiers à intercalations calcaires à Tenta- 
culites (= formation de Fonchanina). 

5) Griottes, calcaires et calcschistes, à intercalations de  
marnes versicolores (= formation de Mafianet, 80 à 
260 m) .  Dans la vallée de la Noguera Pallaresa, la 
découverte de Coriodontes a permis à W. Ziegler 
d'attribuer à ce dernier ensemble un âge allant du 
E'rasnien au Carbonifère inférieur (de la zone a 
Manticoccrus à. la zone à Wocklumcraa). 

P. Mey (1968) insiste sur  les variations latérales 
assez rapides dc cette succession, tant  dans la 
nature des terrains déposés que dans leurs épais- 
seurs. 
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IJn dernier exemple peut être fourni pa r  le 
massif de Mouthoumet, à l 'Est de la vallée de 
!'Rude. Ici, A. Ovtracht (1967) note que l a  coupure 
entre Silurien et Dévonien est, localement, très 
difficile à situer. Tant,ôt, on rencontre des schistes 
à intercalations calcaires d u  " Siluro-Dévonien " ; 
tantôt, la base du Dévonien est marquée par  des 
formations nettement détritiques (grès parfois fer- 
rugineux, passant vers le haut à des dolomies, puis 
à des formatioiis calcaires, localement intercalées 
de dépôts siliceux - jaspes, cinérites - tout ceci 
correspondant au IXvonieri iriférieur. Au-d[:ssus. 
virrinr~it des calcaires massifs à organisrries silici- 
fiés : une faune riche de Polypiers permet d'y 
reconnaître la présence du Couvinien. Selon A. 
Ovtracht, les termes de la série dévonienne, à. 
partir  du Couvinirn terminal oii di1 déhiit di1 
Givétien, ne sont plus représcnt6s dans la partie 
Est du massif. Le Dévonien supérieur, là où il 
exist,e, est à dominante calcaire, avec faunes de 
Goniatites frasniennes ; il se termine par  des cal- 
caires de type griotte (névonien terminal et  pas- 
sage au Carbonif ère). 

Cette trop h r h c  revue conduit nécessairement 
à bien des omissions : celle qui concerne les massifs 
nord-pyrénéens (G. I3arrouquere, 1968 et  A Nangin: 
1968) ou encore celle du ii synclinal "de Villefran. 
che-de-Conflent (P. Cavet, 1957 et J. I'illet, 1957) 
sont parmi les plus notables. 

Si  l'on veut dkgager qiielques traits gériCraux 
coricernarit la stratigraphie des terrairis dévoniens 
dans le domaine pyrhéen,  on peut retenir les 
points suivants : 
- la limite inférieiire du systèmc est généralc- 

ment définie par un changement lithologique beau- 
coup plus quc par  des données paléontologiqixes, 
particulièrement rares à ce niveau-là ; 
- la. limite silp6ricure est, par  contre, un peu 

plus facile à saisir désormais, puisque, au moins 
localement,, dcs microfaunes de Conodorites ont 
permis d'identifier le TXvnnien terminal jusqu'à 
la mne à lliocklumc-ria. 
- dt: f a ~ o r i  ghéralc ,  les successions sont plus 

tiiversifiéc:~ dans leur lithologie, plus fossilifères 
aussi, de part  et d'autre de l'axe médian de l'actuel 
édifice pyrhéeri .  Ai1 moins depuis le Béarn jus- 
qu'aux PI \ - rhér ï  orientales, la notion d'aires margi- 
nales septentrionales (massifs nord-pyrénéens, bor- 
dure nord de la Zone axiale) et  méridionale (pays 
des Iïogueras, parties amont des vallées des Gaves) 
plus ou moins différentes d'une aire médiane (axe 
Maladetta - Lys - Cauterets - l4:aux chaudes) semble 
ici pouvoir être retenue ; 

- de facon générale encore, le Dévonicn infé- 
rieur est plus uniformément carbonaté dans la 
partie orientale des Pyrénées, plus souvent di'tri- 
tique dans l'Ouest. Le Dévonicn moyen est assez 
franchement calcaire sur  toute l'étendue des Pyré- 
nées, mis à part  le Pays basque, et les formations 
à caractère récifal n 'y  sont pas rares. Le Dévonien 
terminal, parfois absent, est souvent caractérisé 
par  des: dépôts calcaréo-pélitiques rythmés, d'éten- 
duc limitée ; 

- toute cctte organisation sédimentaire déjà 
complt:xe, traduisait l'instabilité du domaine marin 
modérément et  inégalement subsident et, malgré la 
difficulté de telles reconstjtutions, il semhle que l'on 
puisse déjà y reconnaître les orientations structu- 
rales majcures du fu tu r  édifice hercynien. 

5 ) Les formations carbonifères anté-stéphaniennes 
(M. Waterlot) 

P a r  ses différents caractères, la sédirneritatiori 
carbonilère traduit  e t  enregistre les ricissitudcs 
d'une des pCriodes les plus passionnantes de l'his- 
toire géologique des Pyrénées. A de nonibrcux 
égards, son étude est donc hautement intéressante 
mi dépit des problèmes et des difficultés la héris- 
sant et qui apparaissent dans l'exposé qui suit, 
malgré sa brièveté. 

Les grands traits de la stratigraphie du Carbo- 
nifère seront décrits, de manière générale, de l T  
vers 1'E. 

Relatirement mal connu et dc stratigraphie 
souvrnt difficile à étahlir, tel apparaît le Carboni- 
fFre des massifs pal6ozoïques basques. De manière 
eénérale. le Carbonifkre surmonte en concordance <, 

le Dévonicn. Après les griottes dévoniennes, vien- 
nent des lydiennes, des calcaires e t  des formations 
pélitiques fossilifères d u  Viséen supérieur et du 
Namurien inférieur : viennent ensuite les forma- 
tions détritiques du Namurien supérieur et du 
\fTestphalien. 

Dans les massifs palénzoïqiles de la Rhune et 
de Cinco Villas, P. Imnare (1936) décrit un ensem- 
ble azoïque de schistes et de calcaires lenticulaires 
auquel s'associent des gres et des poudingues. 
P. Larnare insiste sur le fait que l'ordre de 
succession des couches ne peut être donné avec 
précision et rapporte ces formations au Carbonifère. 

Très récemment, Cl. TTrddehaut (1970) est amené 
à considérer, en se basant sur des arguments géo- 
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métriques que, dans le massif de Ciiico Villas, 
" le Carbonifère anté-stéphanien est absent ; la 
presque totalité des aflleurcmr:rits, qui o ~ i t  étb 
at,tribués à cette période par  lcs cartes géologiques 
successives, est en réalité d'âge anté-dévonien ". 

Dans la rallée d u  Lauribar, J .W. Laverdière 
(1930) décrit u n  Carbonifère daté, au moiris eri 
partie, paléoritologiyuerrierit. Il débute par dcs 
lydiennes et des niveaux pélitiques à nodules phos- 
phatés surmontés de schistes à Eumorphoccras 
bisulcatum Grnrv d u  Kamurien inférieur et de 
calcairt:~ également namuriens. 

Dans le massif d'lgounce, 31. Casteras et J.F. 
Paris (1964) établissent une série carbonifère compo- 
sée comme suit : à la base, dcs ralcaires famenniens, 
Eventuellrrrierit st,ruriieris, passarit à une série 
schisto-gréseuse recélant quelques lits de calcaires 
rubannés à sa partie supérieure. Au-dessus, vieiît 
un ensemblc de schistes siliceux à lydiennes, sur- 
monté dc brèches à éléments de lydiennes que les 
autrurs rapportent, évcntuellemcnt, a u  Tournaisien 
et à. l a  base du VisCien. Ali-dcssiis d'un nivcau 
citlcaire, vient it1or.s une série épaisse de 100m 
de schistes rapportés, soit au seul Viséen, soit au 
Viséen et à la base du Namurien. Cette série est. 
surmoritée d'une centaine de niètres au moins de 
calcaires noirs et de dolomies attribués, selon toutes 
probabilités, au Namurien inférieur. 

Le Namurien supérieur et  le Westphalien affleu- 
rent plus à I'E en un complexe puissant de 401) m 
de schistes et grès psammitiques à Calamites. 

Rappelons que, légèrement à l'MT, dans le mas- 
sif de Mendibelza, Cl. 1-leddebaut (1967) décrit u n  
Westphalien à l'état de grès brun parfois psam- 
mitique. Ce Westphalien paraît parfois reposer " en 
discordance sur les schistes ct calcaires à h n i a t i t e s  
du Viséen et saris doute du Namurien ". Ces grès 
coritienrient Neuropteris yiguntea STERNB., connu 
pendant tout le Namurieri et le Westphalien. 

Le Carbonifère de la partie occidentale de la 
Zone primaire axiale des Pyrénkes sur le versant 
français, entre le pic d'Anie et  le cirque de 
Gavarnie, a été étudié par  R. Mirouse (1962). 
Nous n'en résumerons iri que les grands traits. 
R. Miroilse met en kvidmce 1 'extension assez limitée 
des lydiennes à la hase du Carbonifère, ~ x t m s i o n  
qui correspond sensiblement à celle des griottes 
farncnniennes. 

Le TTisécn inférieur, presque uniquement cal- 
caire, lui est apparu comme largement transgressif 
et a pu être daté en de riombreus endroits grâce 

à des faunes de Goniatidés et  de Conodontes. lia 
sédimentation calmire s'est poursuivie durant  tout 
le Visécn. L'existence d r  faunes niarines namurien- ~. 

nes a permis de rapporter & cette époqixc l 'appari- 
tion asscz brutalc d'iinc sédinieritation détritique 
qui est, au moins, la conséquence d'une rupture 
d'équilibre. R. Mirouse distingue, dans l'ensemble 
détritirliie nami~ro-wc:stphalien, une série paraliqnc, 
de schistes et  grès à plantes qui surmonte les 
calcaires visEens et une série, dite de Sia, peut-Ftre 
continentale, de grès, de schistes noirs et  de quart- 
zites verts, sensiblement de même 2ge que l a  précé- 
dente, et nettement transgressive sur  les terrains 
dévoniens de la partie médiane du bâti axial. 

En  Aragon, donc en Espagne, au Sud de la 
région étudiée par R. Mirouse, le Carbonifhe est 
sensiblement identique à celui que nous venons d r  
décrire d'après les travaux de cet ailteiir. Dr  
manière gknérde, le CarbonifGre aragonais (Ikbiite 
par  un ensemble de calcaires marins dont la puis- 
sance moyenne est de l'ordre de 200m. T A  où ilçi 
ont pu 6tre datés, ces calcaires se sont révéler 
viséens. Tls se déposk-ent sans doute sous une pro- 
fondeur d'eau assez faible et, dans leur sédimen- 
tation, nombreuses sont les traces de remaniement. 
Toutefois, il n'y a jamais de conglomérat à leur 
base. Ils sont surmontés d'une série puissante et, 
moriotorie, ciorrlposée d'une alternance de sédiments 
pélitiques et de grès felcispathiqut:~ de granulo- 
métrie variée. Les récurrences calcaires y sont rares 
B l'inverse des poudingues ou des micropoudjngues. 

Uans quelques endroits de cette partie du 
versant espagnol rt plus précisérrient sur les crêtes 
Erontieres, les sédiments non calcaires, détritiques, 
sont directement transgrrssifs sur le Dévonien. 11 
s'agit vraisemblablement de prolongements d r  la 
serie de Sia. 

Continuant notre progression vers 1'E: nous 
décrirons maintenant rapidement les grands traits 
du Carbonifère des I'yrénées centrales francaises 
étudiées par M. Clin (1959). Cette zone, comprise 
entre le cirque de Troumouse et le cirque de Lys, 
correspond aux hautes vallées d'Aure et de Lou- 
ron, ainsi qu'à la région de Bagneres-de-I~aehon. 
Les lydienrics n'affleurent que dans la partie sep- 
1,mtrionale de cette région et elles y sont surmontées 
de calcaires à accidents siliceux e t  de schistes éme- 
raude ou rouges. Dans la partie méridionale de la 
zoric étudiée par  M. Clin, n'existent ni les griottes 
du Dévonicin terrnirial, ni les lydimnes. Selon X. 
Clin, elles y surit remplacées, à la faveiir d'une 
mriation latérale de faciès, par une " formation 
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détritique ", porteuse de galets et  relativement riche 
en éléments quartzo-feldspathiques, immédiatement 
sous-jacente aux schistes érneraudo ct rouges. 

Q~ielques faits nouveaux viennent, dans ces 
riigions, d 'être consignés par  S. Krylatov et D. 
Stoppe1 (1969), a m d s  à rapporter a u  Dévonien 
supéricwr marin des formations précédemment con- 
sidérées comme westphalienncs et en discordance 
sur  lcur substratum (M. Clin, 1959). 

Le C'arboriifhe d u  versant espagnol des P y  ré- 
néw centrales est cssentiellemerit occupé par  un 
bassin rarhonifere dit du Plan des Etangs, dont la 
série stratigraphique apparaît comme relativement 
moiiotoiic. Le contact avec les formations dévo- 
niennes sous-jacenteii est toujours concordant mais 
qlielquefois faillé. Tl'épaisseur observable de cette 
série est extrtmement variable selon les points 
d'observation, piiisqu'elle peut passer de 200 m au 
Plan des Etangs lui-même à près de 700 m a u  Pic 
de Saliès. 

Essentiellemezi composée d'une alternari-e de 
grCs feldspathiqucs souvent assez grossiers et de 
schistes noirs, la série est, à diffhrents niveaux, 
rnarqiiRe par  la présmce de décharges congloméra- 
tiques et de niveaux calcaires, peu épais, mais nets. 
Les décwuvertes paléontologiques y sont rares. Rap- 
pelons toutefois que la présence de Namurien a pli 
être établie en raison de ld présence de Glyphio- 
cératidés, caractbristiques de cet étage. Ces diffé- 
rentes observations permettent de conclure an 
caracti.re paralique rie ce pctit bassin IW.F.,J. 
ICleirisrniede (1960) e t  M. MTaterlot (1967) 1 .  

Les grès et pélites décrits ci-dessus reposent en 
coiicordance sur des marbres et des valeairw blancs 
classiquement considérés comme dévoniens, mais 
dont il se pourrait que la partie supérieurr fiit 
dé;& carbonifère. 

Le Carbonifère des massifs paléozoïqucs de St- 
Barthélemy et de I'Srize vient d'être étudié par  
1E.J. Zwart et J .  Keizcr. Dans 1(: massif de Saint- 
Barth6lemy, H..T. Zwart décrit un Carbonifcre 
dkhut,ant r6giiliCrernt:nt par des lydiennes noires 
incluses dans des niveaiix p6litiqiies ct signale la 
présence de niveaux de nodules phosphatés. Ce 
premier ensemble azoïque, est, par compa.raison de 
facies, attribué au  Toiirnaisien supérieur ou au 
Viséen inférieur. Les niveaux supérieurs du Car- 
bonifère sont représentés pa.r une série amïque de 
pélites foncées qui peuvent contenir, près de Mont. 
ségur, des niveaux de gres e t  surtout de calcaires. 

1I.J. Zwart accorde à ce Carbonifère une puissance 
de l'ordre dc 400 m. 

La  série earbonifh-e donnée par J. Keizer, un 
peu à 1 "TV dans la description du massif de l'Arize, 
diffère peu de celle que je viens de résumer d'après 
les travaux de 1I.J. Zwart. Les lydiennes peuvent 
être, soit massives, soit interstratifiées dans des 
schistes et accompagriées de nodules phosphatés 
dont des gisements furent anciennement exploités. 
Qpand elles n'existent pas, elles sont remplacées 
par  une brèche fine, siliceuse, contenant dcs frag- 
ment ,~ de schistes et  de quartz. Ces niveaux de 
lydiennes sont surmontés par  une importante série 
de schistes et  de p è s .  Dans cette formation se 
irouvent les célèbres gisements fossilifères de Mon- 
dette et de Larbont rapportés au Viséen supérieur 
par  G. Dclépine (1935). Pour J. Keizer, l'absence 
d u  Tournaisien prouve un soulèvement général dès 
la fin d u  Dévonien supérieur suivi, au  Viséen, d'une 
transgression générale qui se lait sans poudingue 
mais p a r  des niveaux de lydiennes à nodules 
pliosphatés et à débris végétaux indiquant la pré- 
serice voisine d'une terre ferme. 

Au Sud de ces régions, sur le versant espagnol, 
le Carbonifère est essentiellement représenté par 
drux bassins : le bassin carbonifère de Espot- 
Andorre et  le bassin carbonifère de F'eixa-Castellas. 

Le priirriier, long de 40 km et large au maximum 
de 5, est compris entre l'extrémité orientale du 
massif granitique de la Aialadetta et l'extrémité 
occidcntalc du massif granitique de Mont-Louis 
Andorre (RI. Waterlot, 1967 ; J. Zandvliet, 3960). 
Ila stratigraphie de cet ensemble est carartéris6- 
par  les grands faits exposés ci-dessous. 

Dans 1'Ptat actuel de nos connaissances, la 
série paraît en1,ièrement. azoïque, son âge carboni- 
fère n'est établi qu'à l 'aide de critères géométri- 
ques. Son épaisseur mesurable est de l 'ordre dp 
700 m. On note une concordance touiours parfaite 
du Carbonifère avec les derniers sédiments dévo- 
niens souvent représentés par  des griottes. Les 
lydiennes sont constamment absentes à la base de 
la série, en dépit de la présence de griottes. La 
série est presque exclusivement sch;steuse et  ne 
coritient que quelques niveaux gréso-calcaires. 

T J ~  bassin de Feixa-Cast,c,ll;is est, quant à lui, 
situé un peu au SW de Seo de Crgel, au Sud du 
hassin précédemment dézrjt (Ch. Delattre, M. 
Waterlot, 1967 ; AI. Waterlot, 19fi7). La série stra- 
tigraphiyue, essentiellement détritique, est compo- 
sée de schistes, de grès, de microconglomérats et 
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de conglomérats. Elle admet, parfois, quelques pas- 
sées de calcaires crinoïdiques et, en certains points 
du bassin, plus particulièrement dans la partie 
septentrionale, débute par  des lydiennes. La puis- 
sance de la série est de l'ordre du kilomètre et  ses 
différents caractères sont ceux d ' u n  bassin para- 
lique. 

Aucun fossile déterminable n'a été découvert ct. 
ici encore, sciils dcs arguments géo~nét~riqixtis per- 
mettent de rapporter au Carbonifère anté-stépha- 
nien l'ensemble du bassin. 

Le Carbonifère des Pyrénées catalanes frari- 
 aises vient d'être étudié de manisre détaillée par 
1'. Cavct (1959) à la faveur de son travail sur le 
Paléozoïque de la Zone axiale des Pyrénées orien- 
tales françaises entre l 'Andorre et le Roussillon. 
Les formations paléozuïques postérieures au Dévo- 
nien supérieur ne sont pas encore caractérisées 
paléontologiquement, mais dcs arguments litholo- 
giqucs et géométriques lui pcrmcttent de les ratta- 
cher au Dinantien. 

T,a série dkbute par des calcaires gris noduleux 
recélant des lit,s de lydiennes et quelqiies nodules 
phosphatés que P. Cavet rattache au Tournaisien 
supérieur et au Viséen inférieur. Au-dessus de ces 
séries, vient une alternance de " schistes gris ou 
jaunâtres plus ou moins gréseux. souvent micacés, 
alternant localement avec des grès, dcs psammites 
ou des micropoudingues ". 

Cette série rontient, aux environs de Corneilla 
sur la rive droite de la TFt, une " brèche polygé- 
nique à galets calcaires et débris de lydiennes " 
P Cavet signale, en outre, dans cette série de faciès 
Ciilm, des niveaux à débris d'Echinodermes, indii.es 
(1 influences marines nettes 

P. Cavet indique, de plus, que ni le Westphalieri, 
ni le Stéphanien ne sont connus dans la région qu'il 
a étudiée. 

Dés 1949, J.M. Fontbote décrit dans les Pprh- 
nées espagnoles, à l'Est de la principauté d'-4ndorrr, 
des faits concordants a.vec ceux rapportés par  
P. Cavet sur le versant francais. T x  caractère de 
flysch d'une partie non négligeable dix Carbonifrre 
lui apparaît comme certain. 

Dans le massif de Mouthoumet, le Carbonifère 
débute par  des niveaux de lydiennes contenant des 
rinérites ( A .  Ovtracht, 1960). Ces niveaux sont 
suivis de calcaires griottes et, au-dessus, d'une série 

c lhi t ique de schistes, de grès et de conglorriérats 
leriticulaires. 

A l'aide des faits brièvement rappelés ci-dessus, 
nous pouvons esquisser, de manière très imprécise, 
les grand? traits de la paléogéographie du Carbo- 
nif ère pyrénéen. 

Vers la fin du Dévonien, on assiste à une régres 
sion qui se traduit  par  une absence de sédimentation 
ou par la genèse de calcaires griottes frasniens ou 
f amenniens. 

Après une autre lacune, qui semble probable, 
du Tournaisien, la mer, revenant de l'Ouest, recou- 
vrc les divers sédiments dévoniens. 

11 n 'y  a jamais formation de conglomérats de 
base, mais, parfois, genèse de lydiennes. Pendant 
et après ce dépôt de lydicnries, les calcair~s  viséeris 
se déposent et ce, dans la partie occidentale de la 
vhaîrie, d u  Pays basque a u  niveau du  méridien de 
Eagnères-deLuchon. 

Dans la partic orientale des Pyrénées, entre 
Bagnèi-es-de-Iliichon e t  la Méditerranée, la profon- 
deur d'cal1 devait être très faible et ne permettait 
que la genèse de quelques niveaux calcaires au  sein 
d'une série uniformement terrigène. Ensuite, un 
épandage détritique important, dont on verra par 
ailleurs les causes tectoniques, viendra succéder à 
l'Ouest, à la série calcaire dinantienne et poursui- 
vre à l'Est la sédimentation déjà essentiellement. 
terrigène depuis l'aurore des temps carbonifères. 

Il est souvent possible de rattacher les forma- 
tions ducs à cet épandage a u  Kamurien et au 
Westphalien, soit paléoiltologiqilement, soit à l'aide 
de critèrm géom6triqiies. Ici encore, seules quel- 
ques zones échapperont à ces disposit,ions génhrales. 

Les formations carbonifères anté-stéphanicnnes 
vont avoir, dès lors, une histoire assez homogène du 
Pays basque au  Pays catalan. 

lm grandes pulsations terrniriales de l'orogenèse 
hercynienne ploieront l'ensemble de ces sédimrnts 
paléozoïques associés aux formations antérieures 
cn une chaîne imposante dont l'érosion, immédiate, 
donnera un enscmhlc de formations molassiques 
toujours discordantes. 

Les affleurements actuels de ces dépôts sont 
restreints : ils se répartissent de facon plus ou 
moins continue (lamnc d'érosion anté-ji~rassique 
ou lacunc de sédimentation) à la périphérie des 
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niassifs hercynieris (chaîne axiale et ~riassifs satel- 
lites) et ne recouvrent par  conséquent pas les aires 
sur  lesquelles ils se sont primitivement accumulés. 
Les effets de l'érosion récente joints aux effets de 
la tectonique pyrénémne dont ils sont un? consé- 
quence, augmentent la difficulté des reconstitutions 
pal6ogéographiques. 

Quoi qu'il en soit, il est possible, grâce à la 
rc3lativement bonne exposition des affleurements, en 
particulier dans le revers méridional de l a  7ane 
axiale, d'étahlir une stratigraphie de res ïormations 
post-orogéniques. 

6 )  Les formations post-orogéniques (P. Roger) 

On sait que les termes les plus anciens connus 
de cctte molassc pst-hercynienne dont datés, à 
Aguir6 (M. Dalloni, 1930) du Westphalien supé- 
rieur. Ce sont des conglomérats et  des schistes 
r?oirs à plantes dont les affleurements sont très 
limités : aussi a-t-on coutume de ne distinguer, au 
sein dc cet ensemble détritique post-orogénique, 
que deux grands groupes de formations : 
- les forrriations stéphaniennes, d'une part  ; 
- les Iormations pernlo-triasiques, d 'autre part  

(" grès rouge " des géologues pyrériéens) . 

En fait, Ics dépôts stéphaniens, lorsqu'ils exis- 
tent, forment avec les dépôts permo-triasiques, une 
série continue : ils doivent donc être étudiés simul- 
tariémrnt. 

La stratigraphie de l'ensemble ainsi défini, rela- 
tivement vague chez les anciens auteurs (L. Mallada, 
1878 ; J. Caralp, 1903 ; J. Roussel, 1904), a été 
précisée au cours de ces dernières années dans 
différents secteurs des Pyrénées par divers cher- 
climrs. parriii lesquels on peut citer : P. Tia~riare, 
(1936), C. Virgili (1958), R.  Mirouse (1959 e t  
1962), G.J. Vari der Lingen (l960), P. Roger (1965), 
P. Mey ct al. (1968)' C. Lucas (1968). Ines divisions 
stratigraphiqws sont fondées essentiellement sur 
des critères lithologiques (description précise dcs 
7 .  

~ithofaciès) et  sédimentologiqucs (mise en évidcncc 
des discontinuités sédimentaires de divers ordres). 
P a r  ailleurs, la révision des flores, l a  découverte 
d'aiitres gisements et l'utilisation de la méthode 
des datations absolues ont fourni de précieux 
repères chronologiqixes indispensables pour les cor- 
ré1 ations. 

Cette analyse a conduit les auteurs à définir 
pour chaque région étudiée un certain nombre de 

formations et  de séries dont les limites ne corres- 
poridrnt pas généralement à des lirriites d'étage, niais 
qui sont, p a r  contre, le plus souvent aisément repé- 
rables sur  le terrain. Nous n'entendons pas ici 
entrer dans le détail des différentes monographies 
regionales. Seuls seront notés les trait,s généraux les 
nlus caractéristinues de la succession. elle-même 

L 

;.ésumée sous forme d'une colonne st,ratigraphiqiie 
synthétique (fig. 3).  Enfin, u n  tableau proposera 
les corrélations possibles entre les nombreuses for- 
mations décrites dans la littérature (fig. 3).  

I l  apparaît ainsi que ces formations peuvent 
être regroupées au  sein de deux grands enscmhles, 
u n  enscmblc inférieur et  u n  ensemble supérieur, 
nettement distincts du point de vue de leur consti- 
t i h o n  lithologiqne et   séparé^, par une discontinuits 
sédimentaire de premier ordre (générale) qui corres- 
pond à une discordance de ravinement et qui, en 
aucun cas, ne peut avoir la valeur d'une discordance 
angulaire. 

Il est constitué de dépôts à caractères limniques 
généralement ordonnés en cyclothème ou en rythmes 
(alternances conglomérats, grès le plus souvent 
ürlrosiques, schistes gris ou noirs renPerrriant des 
cwncirétioris de sidérite, et plus ou rrioins anthra- 
cifères) dans lesquels s'intercalent des venues vol- 
caniques, part,ieulièrement développées à la base 
du système en Aragon et Catalogne occidentale 
ainsi quc dans la région du Col d u  Pourtalet (Pic 
Anayet, Pic du Midi, d'Ossau). E n  dehors des 
couches d1Aguir6, les schistes chart)onneux et les 
tufs volcaniques intercalés ont livré, on le sait, 
une flore allant du Stéphanien inférieur à 1'Autu- 
nien dans les Pyrénées catalanes [flore d'Erill 
Castell, de Qramos, de Baro, de San J u a n  de las 
Abadessas décrites par M. Dalloni (1913 et 1930)]! 
une flore d u  Stéphanien supérieur dans le Haut 
Gallego (communication de C. IIcddebaut, d'après 
les déterminations de P. Corsin), une flore du Sté- 
phanien moyen et supérieur à la Rhune et au Pic 
d'lbantelly (R. Zeiller, 1895 ; J. Doubinger et M. 
Mouline, 1961). 

L'ensemble de ces formations. à faciCs " houil- 
ler ", passe généralement, pa r  l'intermédiaire de 
couches de transition versicolores, à des couches 
franchement rouges, de faciès type " saxonien ", 
contenant des termes lithologiques variés : brèches 
polygéniques, grès grossiers à fins, arkosiques, pélites 
rutilantes, calcaires ou dolomics en bancs centimé- 
triques 1à décimétriques e t  en nodules, filon-couches 
de roches volcaniques. 
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lrssni DE CORR~.ATION DES FORMATONS DFTHI-IOUFS POSTHFRCINIENNIS 7ts PYRI 

COLONNE STRATIGRAPHIOUE 
SIMPLIFIÉE ET SVNTHÉTIOUE - W U  

.-.-.-Contirniil de S6dimontotion 

-Discontinuité de  Sédirnentotion 2 IJ 

da Z h e  ordre (régionale) O - Discantinuité SId imenia i re  $ de l w  ordre (g6nbrolm j _ 
hnN Discordonce Angulaire O 

ARAGON ET 

CATALOGNE 

Repères 

FLore de Gu i l s  

Equ~se tum 
aroenoceum ) 

F lore  da Boro 
Valchia piniformjs 
~ U ~ p t e n s  conhr to  

%re de Gromos 

P 10 Seo et  de 
ompo de Troyo 

Lore d'Erill-Castel 

e I o  Rhune et du 

IC d ' lbonte l l y  

Fra. 3. - Colonne stratigraphique simplifiée et synthétique et essai de correlation des formations détritiques 
post-hercyniennes des Pyrénées. 

1 : Brèches polygéniques. - 2 : Poudingues essentiellement monogéniques. - 3 : Grès et pClites. - 4 : Niveau 
à plantes. Couches charbonneuses. - 5 : Filon-couche. Roche volcanique massive. - 6 : Carbonates en bancs et 

en nodules. - 7 : Argilites à pseudomorphoses de sel. Gypses et cargneules. 
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Les méthodes de datation absolue ont donné Dour 
les roches volcaniques, au niveau de la formatiori 
de Campo de Truya (Haut Galkgi,) u n  âge stépha- 
nicn supérieur. Celles qui affleurent sous forme 
de filon-couche dans l a  formation du Pic Baralet 
ont été datées du Prrmien (F. T,eutwein, C.R.P.Q., 
Nancy, comm. pers.). Ila masse volcaniqiie princi- 
pale, de type andésitique dans cette région du Pic 
du Jfidi d'Ossau. se serait donc mise en d a c e  à 
une époque plus ancienne que celle qui était jus- 
qu 'ici admise. 

De caractère netterrierit transgressif, il peut 
rpposer sur  n'importe quelle formation de l'ensem- 
ble inférieur ou directvment sur le socle hercynien. 

II débute Ir plus souvent par u n  conglomérat pliis 
ou moins épais et plus ou moins polygéniqut., mais 
sans relation directe avec le substratum, surmonté 
par  une série où alternent de façon rythmique, par- 
fois sur  plusieurs centaines de mètres, des grès 

et des pélites rouges. La base de certaines séquen- 
ces peut être ravinante sur une ou plusieurs séquen- 
ces précédemment déposées. Ces discoritinuit6s sont 
de tous ordres de grandeur : en  Aragon et Catalo- 
gne occidentale, une discontinuité de deuxième ordre 
peut être suivie sur plusieurs dizaines de km dans 
la direction Est-Ouest et permet de distinguer dcux 
séries dans cet ensemble supérieur : une série que 
nous avons appelée intermédiaire et  une série supé- 
rieure. 1,a base de cette série supérieure est géné- 
ralement occupée par  u n  conglomérat quartzeux 
(dragées dc quartz blanc laiteux) de teinte claire 
(gris blanc à gris vert ou blanc rosé) auquel font 
suite de nouveaux grès et pélites, également orga- 
nisés en rythmes. Le tout est couronné par des 
dépôts lagunaires (argiles à pscudomorphes de scl 
en Pays basque, gypse et  cargneixles en Aragon et 
Catalogne) qui pourraient correspondre à " I'Anhy- 
iiritgnip " dii Trias germanique tandis que les 
Eyuisétales rencontrées généralement à la base de 
la série supérieure (flore de Guils) permettraient 
de ranger l'ensemble supérieur, au moins en partie, 
dans le " Buntsandstein ". Le lithofaciès par ailleurs 
évoque celui des grès vosgiens et des grès bigarrés. 

II. - PROELEMES TECTONTQTTES DES PYRENEES DU PALEOZOIQTJE 

par M. CLIN, J. MLZLER et P. Rocm 

La qiiestion eswntielle qixi est actuellement 
posée est celle de distinguer le5 traits arrhitectu- 
raux issus de l'orogenèse hercynienne des défor- 
mations imprimé~s au matériel paléozoïque par  les 
mouvcmpnts pyrénéens. Tla discussion relative aux 
srgments précambriens incorporss dans les chaîncs 
plus récentes, r~marquablement traitée par  ri. 
Guitard, rie sera pas abordée ici. 

Aux événements hercyniens peut être rapportée 
une ronîgrrrlimcntation initiale de l'ensemble actuel- 
lemcnt connu dans le cadre dc la zone primairr 
axiale : esquisske dans la palkogéographic dès le 
Dévonien (B. XIirouse, 1962 ; P. Mcy, 1967), cettr 
compartimentation trouve son accomplissement dans 
la naissance: de ci,rtaines discontinuitks tectoninixrs 
qui nous apparaissent aiiiourd'hui soiis la forme 
d'accidents cawants (A4 Clin, 1959). L'orgariisa- 
tion en compartiments, dans la mesure où rclle-ci 
peut être reconstituée localement à partir  dm 
critères que nous exposerons plus bas, n'apparaît 
pas géométriquement indépendante des construc- 
tions métamorphiques et plutoniques dc l'orogenkse 
hercynienne, que ces dernieres soient antérieures. 

rontcmporaines ou postérieures aux déformations 
majeures. 

Si, pour mieux cerner lc détail des mécanismes, 
nous analysons les figures de diversrs dimensions 
qui marquent la déformation du matériel paléo- 
zoïque, nous serons conduits à envisïger, pour la 
commodité de l'exposé, successivement la géométrie 
du matériel sédimentaire, cclle des culminations 
métamorphiques et celle des massifs plutoniques. 
Nous examinerons ensuite les problèmes liés au 
repérage chronologiqiie des déformations par  rap- 
port aux événements inscrits dans la ddimcntatiori 
ct  fix6s par  la stratigraphie. 

1 ) Déformation du matériel sédimentaire 

Les Pyrénées du Paléozoïqiie sont, par  excel- 
Imce, le domaine' des dkformations soliples siipcr- 
posées, qui apparaissent dans le matériel sédimen- 
taire soiis la forme de plis, accompagnés ou non 
du développement de clivages schisteux. Ceux-ci 
sont particulièrement marqués dans les formations 
pélitiqucs et les massifs ardoisiers épimétamor- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



phiques, mais peuvent affecter d'aiitres rochcs. 
Fréquents sont les galets présentant u n  clivage 
schisteux, inclus dans des poudingues post-herry- 
:iiens non sehist,eux (H.J. Zwsrt et P. AZey, 1965).  
Mais divers domaines d u  Paléozoïque sont aussi 
affectés de déformations souples synschisteuscs 
d'âge post-hercynien. 

C n  schéma des événements successifs a été 
proposé par  les géologues de 1'Ecolc de Leyden 
(travaux de H.J. Zwart, il. Boschma, W.F.J. 
Kleinsrniede, P. Mey, J. Zaridvliet, J. IIartevelt). 
Ce schéma amène à concevoir une succession d'épi- 
sodes, assez improprement dénommés " phases ", qiii 
sont caractérisés, d'une part ,  pa r  le  style et l'oricri- 
tation des plis qui s'y sont produits, d'autre part. 
par l'existence, le cas échéant, et par  la disposition 
des clivages schistr:i~x associt:~. On peut y rapporter 
les phénomhnes m6tamorphiques et  plutoniqiies. 
Plusieurs clivages srhisteus d'orientation distincte 
peuvent être enregistrés successivement, et leur 
superposition donne d'utiles indications chrono10 
giques et cinématiques (J. Muller, 1967 ; C. Majesté- 
Xienjoiilas, 1968, 1970). 

Itamenée à l'essentiel, et  confrontée avec les 
obser~ ations d'autres auteurs, cette succession serait 
la suivante : 

1) Formation de grarids plis a~itirliriaux et 
sync1:riaux sans schistosité, d 'a~riplitude (rayon) 
kilométrique. Ces plis sont particulièrcrrient recon- 
naissables s'ils ont, comme il est frequent, un? 
orientation transverse par  rapport aux structures 
suivantes alignées sur l'orientation actuelle de la 
Zone primaire axiale. Dans certains cas, ce sont 
des plis initiaux orientes Est-Ouest qui ont siih;. 
dps avant l'episoclc suivant, des remaniemmts 
encore décelables : inflexions ou ennoyages axiaux 
par cxemple (Hürtevelt, 1970). 

2)  Formatioii de plis d 'amplitude hectométri- 
que, généralement accompagnés d'une schistosité de 
plan axial, de direction générale Est-Ouest. Les 
qtructures ainsi formées sont observables partout 
et correspondent à la déformation apparaissant 
comme la plus vigoureuse : c'est la " phase prin- 
cipale ". 

Les deux familles de plis apparaissent clairr- 
ment dans ccrtaincs cartographies dktaillécs (P. 
hley, 1967 ;' J. Muller, inéd.), sous la forme dc 
figures évoqumt des "arbres de N d  ". Comme les 
structiirrs nouvelles se superposent à celles de la 
première déformation, les axes des nouveaux  pli^ 
et les intersections (lin6ations) entre strat,ificat,ion 
et schistosité sont contenus dans le plan de schisto- 

sité. lieur direction c:t surtout leur plongement 
varictnt ainsi d'un e n d ~ o i t  à l'autre, selon q i x  l'oii 
se trouve sur lrs flancs oii sura 1:l vorite des plis de 
la premii,re ù6formation. 

I,c plan de divagc schisteux, gkriéralenient 
redress6 sur le versant PYord, slin::line progressi- 
vement pour prendre un prndage de l'ordre de 
25 à 400 Xord, sur  le vcrsant Sud, a u  moins dans 
la région ccintrale du l a  chaîne. Un cortège de plie 
secondaires, d'amplitude limiteie (décamétrique ou 
inf6ririlrc) se snperpos~  soiivent aux plis hecto- 
métriques. 

Rappelons que G. Guitard (1960, 1962, 1970) a 
montre, ail niveau des d6formations hercyniennes 
dans le massif du Canigoii, l'existence de plis 
prérocm et de plus tardifs relativement au  déve- 
loppement d'une schjstosité principale correspon- 
dant au maximum de déformation. 

Les plis synschisteux dans les gneiss sont 
orientés rn moyenne suivant une direction qui 
oscille rntre XE-SMT ct ENE-WSW. Dans les 
tr~rrains de l'enveloppe paléozoique peu métamor- 
phique, on observe une grande variabilité de 
l'orientation d ~ s  axes des plis principaux, mais 
toujours en accord avec la schistosité principale. 

3) D'une façon plus locale, on rapporte à un 
épisode hercynien ultérieur d ~ s  dkformations, plis 
scments accompagnés de schistositi?, qiii apparais- 
sent, au Nord comme au Sud, avec des orient,at,ions 
habit,uellement ohliques à transverses sur  celle de 
la phase principale. Tla sihistosit,é prend souvent, 
ici des caractCres particuliers (clivages de fractiire, 
crenulation, knickin g) . 

4) Urie dcrnière déformation, orientée elle aussi 
Est-Ouest, peut apparaître dans certaines p:iriiri 
du versant méridiorlal de la Zone primaire axiale, 
aux approches du revêtemerit ~nésozoïyue. L'attri- 
bution à l'orogeniise hercvniennc de cette défor 
mation, dont la schistosité a la même orientation 
que celle qui affecte couramment le matériel post- 
paléozoïque, a été contestée (M. Jiattauer et AI. 
Ségurct: 1966). 

Sinsi  se trouve posé le problème de l'identifi- 
cation de structures relevant de l'orogenèse pyré- 
néenne dans le matériel paléozoïque : si les relations 
déduites des rapports géométriques des plis e t  de 
leurs schistosités de plan axial peuvent condiiire à 
des déductions de chronologie relative, et si cein- 
tains repèrcs géométriques, tels qiic contoiirs de la 
transgression cénomanienne, iiit,rrsection par  les 
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corps plutoniques ou volcaniques, peuvent permettre 
de rapporter ces chronologies à 1'orogeni:sc hercy- 
nienne, il est d'autres cas où les relations entre les 
terrains paléozoïques et leur revêtement conduisent 
à concevoir lors des mouvements pyrénéens, soit u n  
rejet des premiers à la faveur de schistosités pr6- 
existantes, soit u n  jeu à la laveur de nouvelles 
srhistosités (P. Roger, 1965 ; If. Clin, C. Heddebaut, 
J. Muller e t  P. Rxiger, 1967). Encore de nor~ibreuses 
structures échappent-elles aux moyens de datation 
actuellemcnt à notre disposition. 

2 ) Tectonique des culminations métamorphiques 

La structure des régions anticlinales. telles le 
massif du Canigou ou celui de l'Aston-Hospitalet. 
où se manifeste u n  métamorphisme méso à catazonal, 
est, selon I1.J. Zwart (1968), caractérisée par  Ic 
~arallélisme dc la schistosité et de la stratification. 
et par l 'attitude peu inclinée, voire horimntale, dr. 
la schistosité. La nappe des gneiss d u  Canigou 
réalise même, pendant le paroxysme de l'orogenèse 
hercynienne, un style pennique typique (G. Gui- 
tard) .  Ce contraste très net avec les roches peu 
métamorphiques conduit à distinguer deux entités 
fondamentalement différentes, l 'infrastructure et  la 
suprastructure. Les caractères tectoniques de la 
suprastructure sont ceux que rious avoris rappelés 
ci-dessus. 

Deux propositions fondamentales rendent 
compte des phénomènes tectoniques qui se sont 
exercés dans l'infrastructure : 

1" l a  limite entre l 'infra et  la suprastrixcturc 
reroiipe obliquement la stratigraphie, localement et, 
régionalement ; le front de métamorphisme s'Clève 
par rapport à la stratigraphie lorsqu'on va d'Est 
en Ouest ; 

2" il n ' y  a pas de discordanre entre le Dévonien 
inférieur, horimn le plus élevé localement de l 'infra- 
structure, e t  le Carbonifère : les deux domaines. 
infra ct suprastructure, se sont donc individualisés 
pendant l 'orogenès~ hercynienne. 

Les déformations dans 1'infrastrurtui.e s'expri- 
ment par  des plis de différents styles et ordres 
de grandeur, soulignés par  des surfaccs de schis- 
tosités (ou foliation) accompagnés de linéations 
définies notamment par la disposition de 1nin6raux 
(Ir métamorphisme, dont la genèse apparaît conirne 
rhronologiquement liée à ces déformations. Outrc 
la phase principale, correspondant à celle qui est 

développée dans la suprastructure, mais dont la 
surface de schistosité est ici très plate, trois épi- 
sodes, ou phases, de déformation et de néogenèst: 
cristalline, séparés par des périodes d'inactivité 
tectonique, ont été proposés par  l'école hollandaise. 
Chacun d'entre eux est caractérisé Dar l'attitude du 
plan axial et  la direction des axes de plis, qui sont 
rerriaryuablerrierit constants sur  uric grande partie 
de la chaîne. Des structures prEexistantes peuvent 
être réutilisées. Les directions successives sont, 
dans la partie centrale de la zone axiale : direction 
Kord-Sud, et dans cett,e phase par exttmple, le 
plan de schistosité de la phase précédente (phase 
principale) peut être réutilisé comme plan de 
glissement laminaire de mouvements causant la 
rotation autour d'axes Nord-Sud de nombreux 
porphyroblastes ; directions conjuguées, Kord-Est. 
Sud-Ourst et Nord-Ouest, Sud-Est ; direction Ouest- 
Est. Les deux derniws épisodes n'ont pas produit 
de nomrclles schistosités parfaites, mais sont Iiabi- 
tuellement accompagnés de crénulation ou de 
" strain-slip cleavage ". Les cristallisations se sont 
poursuivies durant ces phases. 

Dans l'Ouest de la Zone primaire axiale, affleu- 
rent principalement lrs terrains dkvono-carboriil'i.- 
res, tandis que dans l 'Est se développent les for- 
mations antésilurieniics. Or, le domaine d'irifra- 
structure  rior rite au  Lac Bleu (massif du Pic du 
Midi de Bigorre) jusyu'au Dévoriien ; il se limite 
sensiblement au Silurien dans le Dôme de l a  Garon- 
ne et n'atteint dans les Pyrénées orientales que des 
niveaux relativement bas dans les séries antésilu- 
riennes. Ainsi, à l'ennoyage structural d'Est el! 
Oiicst, s'opposr une élévation stratigraphiqne du 
front de métamorphisme. 

3 )  Incidence du plutonisme 

De même que pour le front de métamorphisme, 
on peut situer, d 'Est  en Ouest, le contact avec les 
terrains encaissants des massifs granodioritiques 
à des niveaux stratigraphiques de plus en plus 
élevés (M. Clin, 1962).  Dans le massif de Cauterets, 
par exemple, le Carboriifère est atteint a u  riiveau 
de la sérir de Sia, rrricoritrée plissée avec le Dévo- 
riirn moyen et supérieur, au  srin des enclaves enal- 
logènes. LP pluton est post tectonique. 

Le contact est, sauf exception, celui de massifs 
ii bords circonscrits. Là où la constitution interne 
des massifs est connue de façon précise, il semble 
que l 'on ne retrouve pas, sauf dans le cas du mas- 
sif du Lys-Caillouas, de liaison directe entre la 
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nature des constituants cristallins et les roches 
sédimentaires préexistantes supposées. 

L'Ecole hollandaise propose de rapporter la 
formation des massifs de granodiorite à un épisode 
postérieur à la phase principale (selon H.J. Zwart, 
1968, phase no 4, ci-dessus). Effectivement, des plis 
locaux replissant la schistosité principale sont visi- 
bles à l'approche des niassil's, et des filons dioriti- 
ques ou de porphyres dioritiques recouperit ces plis 
sans déviation (synclinal de Valibierne, P. Mey, 
1967). Mais on doit noter qu'il existe aussi des 
localités où des corps et filons de nature comparable 
sont remaniés par  le développement de schistositt% 
ultérieures (peut-être pyrénéennes). 

[:ne mention particulière mérite d'être faite des 
masses carbonatées sans organisation stratiforrr~e? 
grossièrement recristallisées et  en position  sécant^ 
sur la stratification, que l'on rencontre au voisinage 
des massifs de granodiorite, au Pic d'Enfer dans 
le Haut Gallego (où ces masses sont recoupées par 
des filons andésitiques non déformés) ainsi qii'au 
Vignemale (versant Haut  Ara).  Toujours au voisi- 
nage existent des horizons calcaires dévoniens. On 
peut, en raison de leurs relations géométriques avec 
les massifs plutoniques, interpréter la mobilité dont 
clles témoignent comme liée à l'activité ou à la 
réactivation de ccs derniers. E n  de nombreuses 
localités de la Zone primaire axiale, on peut d'ail- 
leurs observer, bien que de fajon moins specta- 
culaire, de telles figures de flux dans les carbonates, 
fort utiles à la recvristitution des déi'ormations 
(M. Clin, 1959, 1962 ; M. Clin et J. Bezaiicori, 1965 ; 
P. Mey, 1967). 

4 )  Données de chronologie stratigraphique 

Quel est 1',ïge des mouvements paroxysma.ux, et  
existe-t-il meme une discordance majeure qui en 
témoigne ? Plusieurs auteurs (M. Dalloni, M. Clin) 
avaient cru pouvoir affirmer l'existence, au moins 
locale, d'une discordance angulaire à la base des 
grès à plantes du Westphalien. Des études de terrain 
minutieuses, l 'apport capital de la paléoritologie, 
ont infirmé ces vues (M. Waterlot, 1967 ; S. Kryla- 
tov et D. Stoppe], 1969). Cne telle disposition dis- 
cordante existe pourtant bien localement, dans lc 
Haut Galleg6, à la Poirite Zarre, où la série de Sia 
est en position discordante sur  dcs horizoris péliti- 
ques et carbonatés dévoniens, le tout étant d'ailleurs 
complètement renversé. 

P. Rogcr (1965 et  obs. inéd.) s'est attaché 
à l'analyse méticuleuse des relations stratigraphi- 
ques et structurales existant au sein des sédiments 

détritiques " prrmo-triasiques " (rf. supra) .  Tla seulc 
disrordance angu1aii.e généralisée apparaît  sous le 
Stéphanien (localcment à -4guir6, à la base du 
Westphalicn supérieur). Encore les élkments de 
datation rie sont-ils vas fréauerits. Des éléments 
paléobotaniques nouveaux, du Stéphanien supérieur 
ont été découverts au  Sud du col du Pourtalet 
(C. Ileddcbaut et  al., inéd.), qui convordent par 
ailleurs remarauablement avec les données de la 
datation absolue. 

5 )  Enoncé de quelques problèmes 

On conçoit, d'aprcs tout ce qui précède, combien 
délicate peut être l'attribution précise d'un $.gr aux 
difffrents événemcnts, plissements, formation de 
clivages schisteux, n6ogeni:ses métamorphiques, acli- 
vations ou réactivations dans le domaine plutonique, 
cc dernier n'étant d'ailleurs pas encore entièrement 
reconnu. En effet, il p a de f a p n  générale parallé- 
lisme entre les axes de plis et plans de schistcsité 
de la phase hercynienne majeure, d'une part, et. 
ceux de la déformation pyrénéenne, d'autre par t  : 
plans axiaux redressés (sauf dans la région complexe 
des chevauchements tertiaires du versant Sud) ,  
orientés Est-Ouest. Qui plus est, des i'orrnatioris 
d'un grand int6rêt stratigraphique, comme le Car- 
bonifère d'Escarra, par exemple, se trouvent, sans 
Etre ellcs-mêmes porteuses de clivage schisteux, 
séparer u n  tréfonds schisteux hercynien d 'un  rcvê- 
t e m ~ n t  discordant pyrénéen, lui aussi porteur de 
schistosité. 

Du  côtE des massifs de granodiorite, les contacts 
sécants en grand, n'ont pas encorc révélé dans le 
détail, dc relations géométriques indubitables per- 
mettant plus qu'une chronologie relat,ive locale. 

11 semble que pour répondre aux int,errogativris 
précédentes, de précieuses indications pourraient 
êtrc recherchées dans la cartographie systématique 
des schistosités au voisinage des points de discor- 
dance anté-stéphanienne, siègrs de clivages schis- 
teux pyrénéens ou ayant rejoi~é a.u pyrénéen : les 
clivages antérieurs orientés transvcrsalement nr 
manqueraient pas d'apparaître. 

L n  autre guide, moins rigoureux, mais saris 
doute à ne pas négliger, pourrait êtrc fourni par  
l'étiltle exhaustive des relations gEomCtriques d'or- 
dre rfgional qui ont manifestement existé dans 
les mécanismes des phénomènes successifs évoqnés 
ci-dessus : dans les régions les mieux connues, on 
constate, malgré les plissements ultérieurs, une 
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l i i s m  frappante jusqile dans le déta.il, entre la 
paléogéographie et la disposition des corps pluto- 
niques (R. Mirouse, 1962). Des lignes directrices, 
évidentes à la lecture des cartes d'enszmble, obéis- 
sent aux orientations Est-Ouest. Nord-Sud, etc .... 
évoquées précédcmment. Tel est le cas pour les 
paléog4ographies dévoniennes, la Lorme polygonale 
de certairis rriassii's de grariodiorite (Nbiouvielle, 
BassiCs), ou encore pour l'ennoyage Ouest brutal, 
à partir  de la ligne méridienne de la vallée de la 
Pique, de 1 'ensemble dévorio-carbonifère. 1, 'exis- 
tence précore et poiirsuivie, dc ces lignes dimctri- 
ces, suggère une phpsionornie des lJyr6n6es hcrcy- 
niennes qui ne s'organiserait pas forcémrnt autour 
d'une direction générale Est-Ouest, comme l'ac~tuclle 
Zone primaire axiale. 

Cn trait  structural qui pourrait airisi utilement 
t t r e  soumis à l'analyse est celui de l'organisation 
rn tronqons Nord-Sud et Est-Ouest des plis majeurs 
dans les Pyrénées d'Aspe et d'Ossau, ainsi que dans 

le Haut  Gallego et la Haute Ara : en plus d'un 
secteur, les plis Nord-Sud sont déversés à l'ouest 
(Pic des Trois IIommes, hrtouste, Aratille) sans 
que les conditions locales ou les données de l'analyse 
perrrietkrit encore de rapportrr  les mouvements 
correspondants à l'une ou l'autre des phases traris- 
verses. 

C'est donc vers l'analyse cartographique méti- 
culeuse, en même temps que généralisée, que (loi- 
vent s'orienter los recherches ayant pour ambition 
de reconstituer la maquette géométrique, chrono- 
logique r t  c i n h a t i q i ~ e  dcs Pyrénérs hercyniennes. 

Cette analyse est indissociable de celle des 
Pyrénées t r r t i a i r ~ s ,  dont les déf'ormations, super- 
posées à celles qui rious oceupmt, les travrstisserit 
daris Urie large mesure. Les rnêrnes méthodes sont 
malhc~ireuserrient nécessaires, et il faudra encore 
beaucoup de temps pour récolter les certitudes 
auxquelles nous aspirons. 

III. - APERCU SCR IA'EVOLITTION POST - H E R C P N I E S N E  
1lE IIA ClIAINE PYRENEENSE 

par  R. XIROCSE 

A l'issue de l'orogenèse hercynienne et des phé- 
riomènes actifs de glyptogenèse qui la suivirent, le 
domaine pyrénéen a été, au long des temps secon- 
daires, le siege d'événements sédimentaires que l'on 
ne peut encore qu'imparfaitement reconstituer, 
puisqu'une partie des dépôts témoins a été enlevée 
par l'érosion qui a suivi les soulèvements ultérieurs 
de la Chaîne. Cette longue histoire sédimentaire n'a 
été ni monotone, ni uniforme : l'architecture hercy- 
nienne des Pyrénées a très largement influencé son 
déroulement ; en particulier, s 'y est manifestée 
l'empreirite des directioris dominarites, Est-Ouest 
ou subméridieriries, des priricipaux accidents carac- 
térisant la Chaîne varisque. 

Ainsi en est-il au Jurassique où l'histoire du 
domaine pyrénéen - et aussi du domaine aquitain 
voisin - est régie par de larges mouvements rela- 
tifs de vastes blocs définis nar fractures méridien- 
nes ou orthogonales, engendrant les subsidrnces et 
ouvrant ainsi la voie aux influences atlantiques ou 
mésogéennes. L'enfoncement des bassins sédimentai- 
res (où domine alors une sédimentation calme, 
essentiellement en phase carbonatée), la séparation 
d'éléments amygdalaires d u  " socle " hercynien, tra- 
duisent, semble-t-il, une évolution dynamique dans 

le sens tl'iine distension affectant l'ensemble de ces 
ré!;ions (J. Del Taud, 1969). 

-4vev le Crétacé, on assiste à l'apparition et à 
la succession de mouvements de caractéristiques et 
d'intensité diverses. 11 s'agit d'abord de mouve- 
~ricrits cssentiellemerit verticaux coriduisarit tritre 
autres choses, à l'orGie du Crétacé supérieur, à 
l'individualisation de sillons marginaux activement 
subsidents, de cordillères en  évolution rapide et ii 
d ~ s  transgressions ou régressions dans lesquels les 
phénomiincs épirogéniques jouent u n  rôle déter- 
minant (P. Souquet, 1967). 11 est clair que, dans 
cette évoliition, la pr6srnce r t  la réactivation dii 
sgstGm~ des fractures hercynimnc.~, et en parti- 
culier des fractures Est-Ouest, a tenu une place 
ti6terminante. 

C'est à la fin du Crétacé, et surtout au cours 
de 1'Eocène supérieur, que se produisent les plisse- 
ments pyrénéens proprement dits, en relation avec 
des phases de compression de l'ensemble. Le com- 
portement du bâti hercynien, à cette période, est 
d'arialysr parfois délicate mais extr6mement inté- 
ressante. Bien loin d'avoir été alors réduit au  rGlc 
de " socle rigide ", " induré " Urie [ois pour toutes! 
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l'édifice varisyue a en effet 
variée aux sollicitations de 
(M. Mattauer, 1968). 

Bien entendu. de vastes 

réagi de façon très vation d t ~  macrostruc:tiires dans certains secteurs 
la tectonique alpine privilégiés (partie occident,ale de la Zone primaire 

axiale, par  exemple) (R. Mirouse, 1962), mais appa- 

ensembles cristallins 
ou métamorphiques ont incontestablerneiit, à cette 
époque, subi la tectonique cassarite des " socles " 
et ceci fu t  à l'origine de la mise sur pied de la 
théorie de la " chaîne de fond" appliquée aux 
Pyrénées (31. Casteras, 1933). Bien entendu aussi, 
les grands accidents tectoniques " pyrénéens ", tels 
que ceux qui dklimitent sur son bord septentrional 
1 'actuelle " Zone primaire axiale " ou ceux qui bor- 
dent un certain nombre dcs massifs nord-pyrénéens, 
se présentent souvent comme des fractures suhver- 
ticales qui ne sont que d'anciennes cassures hercy- 
niennes rajeunies. 

Mais cc comportement ne présente aucun carac- 
tère de g5néralité. Certaines de ces cassures 
rnajeures , sous l'action di] serrage tertiaire, ont 
évolué de façon divergente, en surfaces de chevau- 
chement intéressant, pour certaines d'entre elles, 
d'importants segments de l'édifice paléozoïque. Ainsi 
en est-il dans la nappe de Gavarnie, le chevauche- 
ment des Eaux-chaudes, ou encore dans les chevau- 
rhements au Sud  affectant la bordure méridionale 
de la Zone primaire axiale dans le Pays des 
Nogueras comme à l 'Est de la vallée d u  Sègre 
(M. Seguret, 1966). Ainsi eri est-il, de façon plus 
modeste, des chevauchements locaux affectant la 
bordure de certains massifs hercyniens nord-pyré- 
néens (Saint-Barthélemy, p a r  exemple). 

I l  est, de plus, établi que le Paléozoïqiw, dk jà  
plissé ct schistosé sous l'effet de la tectonique her- 
cyniennc, a très bien pi], en bien des sertmrs, 
subir des " déformations soiiples " pendant I'oro- 
genèse alpine. Ceci peut déjà ressortir de l'obser- 

- .  - 
rnît de- facon plus significative ' à  l'analyse rnicro- 
tectonique. E n  bien des points (RI .  Mattauer, 1964 ; 
M. Mattauer et M. Seguret, 1966 ; M. Clin, C. 
Ileddebaut, J.  Muller, P. Itoger, 1968), la schisto- 
sité tertiaire, plan axial de plis d'allure souple, 
affecte simultanément le Permo-Trias, le Crhtacé 
et leur substrat hercynien. 

Cette intime reprise alpine du matériel hercy- 
nien lie s'est d'ailleurs pas limitée à uri seul type 
de coriséquence ; l'analyse de détail peut mettre 
cn évidence, dans ce phénomène, sinon peut-être 
la sncression de " phascs " véritablement distinctes 
dans le tenips, comme on a pris l'habitude de 
l'écrire, mais tout au  moins de déformations siiper- 
posées dc style et orientation diverses, en fonction 
de modifications intervenues dans l'état de con- 
traintes a u  cours d'une même orogenèse. 

Après cela, qui f u t  l'essentiel, le bâti varisque 
fut  encore impliqué dans les surrections d'ensemble 
de la Chaîne, à l'oligocène et  à la fin du Xiocène, 
par exemple. E n  fait, on dispose de peu de docu- 
mcnts concernant cette évolution a u  travers de ces 
dernières péripéties de 170rogen6se pyrénéenne, et 
l'on évoque le plus souvent des mouvements d'en- 
semble, mouvements de voussure, mouvements vcr- 
ticaux de surrection ou d'efrondrement le long rlcs 
grands acciderits durit nous avons dEjà coristaté le 
rôle maieur, dans l'histoire de la Chaîne : ces grarids 
accidents, rappelons-le, étaient nés au Primaire. 
C'est dire, une fois encore, le rôle déterminani 
qu'ont joué cn définitive, dans l'histoire des Pyré- 
nEcs, les différentes manif~stations d u  eyclc hcr- 
cynien. 
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Sommaire. - Cet article traite des découvertes récentes dans le Gavrovo, le  Pinde 
et la zone ophiolitique subp6lagonienne. 

De nombreux résultats d'ordre stratigraphique et  tectonique viennent modifier la 
paléog6ographie et la structure de ces zones. On notera parliculièrenient les corisidéra- 
tions nouvelles sur le ~ r e m i e r  flysch du Pinde e l  sur l'alimentation du Sillon du Pinde 
au I'alRocène dans les zones externes. 

Dans les zones internes. nocs avons attiré l'attention sur les problèmes qui se 
posent $ la lumière des apports nouveaux, c'est ainsi que nous sommes conduits 
à reconsidérer la. tectonique d'ensemble de l'édifice sub,pélagonien et  ses rapports vers 
l'ouest avec le Pigde et le P a r n a s s ~  et  vers l'Est avec le Pélagonien. 

Summarlj. - The purpose of this article is to deal with recent discoveries i n  
Gavrovo, Pinde and ophiolitic subpelagonian zones. 

A great number of stratigraphie and tectonic results have brought niodifications 
in the paleogeography and structure of these zones. I t  is aecial ly  pointed out new 
considerations about the early flysch of Pinde and the feeding of the Pinde groove 
in the external zone during the paleocen period. 

We have drawn the attention to the problems raised in the interna1 zones in  the 
light of the most recent siirveys. That is what leads us to reconsider the tectoriic 
of the whole subpelagonian structure and its links with Pinde and Parnassus t o  the 
West and with Pelagonian to the East. 

par J. AUROUIN 

1,es Hellénides constituent une partie originale 
de l'arc dinaro-tauriyue séparée des Dinarides pro- 
prement dites p a r  la transversale de Scutari-Pec 
Définies par L. Kober (1929), elles ont fait l'objet 
de nombreux travaux depuis la célèbre expédition 
scientifique de Morée, dont Puillon de Bok~layr e t  
Théodore Virlet étaient les géologu~s (1833). Ceils 
de Philippson, depuis 1890, comme ceux de Xrnz 
depuis 1904, ont été les plus marquants : l'un 
et l'autre de ces auteurs ont synthétisi. leurs obsrr- 
vations, A. Philippson en 19,51, C. Reriz cri 1910 
puis 1 9  55. Alors même que s 'arhevaient les recher- 
ches de C. Renz. toutcl ~irw série nouvelle dr trn- 

(+ )  Faculté des Sciences LP Paris. 
(**) Faculté des Sciences de Lille. 
(***) Faculte Polytechnique d'AthFtnes 

vaux était entreprise ; ils sn t  éti: synthétisés dans 
im article récent qui servira de point de départ 
à la présente note (J. Aubouin, J.FT. Rrunn, 1'. 
Celet, J. Dercourt, 1. Godfriaux, J. Mercier, 1963). 
Nous considérons comme acquis tout ce qui figurait 
dans cet article, nous limitant à signaler les nou- 
veautés des sept dernières années. 

La zone du Gavrovo, la zone du Pinde et  11-i 
zone subpélagonienne (fig. 1) sont au m u r  m h e  
des Hellénides : la zone du Gavrovo représente le 
bord interne de l'Autochtone (au sens relatif d u  
rrioins) ; la zone du Piride c t  la zorie subpélago- 
riienne forment les deux unités allochtones les plils 
remarquables des Hellénides, l 'une (subpélago- 
nienne) chevauchant l'autre (Pinde), l'ensemble 
chevauchant les zones externes (notamment le 
G avrovo) . 
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Il 
FIG. 1 .  - Principales znnes isopiqiies helléniques et leurs rapports striicturaux. 

Seules les zones centrales ont é t d  étudiées (en blanc sur la figure). 

PLKS A L ' ~ R ~ J R ,  divers faits nouveaux ont 
été apportés sur la zone préapulienne ct la zone 
ionienne (T.P.P., T.Q.S.R., 1966) : mise en évidence 
de gypses triasiques antécarniens, d'une paldo- 
géographie de détail accidentant le sillon ionien 
pendant le Jurassique, d'une formation détritique 
intermédiaire entre le flysch éocène supérieur - oli- 
gocène et la molasse helvét,ienne ; conception d'un 
chevaiichement d'ensemble de la zone ionienne sur 
la zone préapulienne selon un front traversant les 

îles ioniennes par  Corfou, Ithaque, Céphalonie, 
Zante ; description de la tectonique salifère tar- 
dive recoupant les accidents tangentiels. 

PLUS X7ERS L ' I N T ~ H I ~ R ,  les travaux ont porte 
sur la zone pélagonienne, la zone d u  Vardar et le 
massif serbo-macédonien qui fait  la frontière avcc 
le système lrarpatho-balkaniw. 1. Godfriaux 11965) 
a montré l'allochtonie générale du socle p i lugon ien  
sous lequel il décrit, en fenêtre anticlinale tardive. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



la série calcaire de l'Olympe d'affinité externe 
(Parnasse ou msme Gavrovo) ; le fait se trouve 
confirmé en Albanie (d. Aubouin et  1. Ndo,jaj, 1964) 
où l'on peut voir, a u  fond d u  corridor de Shen 
Gjerg, le socle pélagonien chevaucher directement 
le flysch d u  Pinde ou u n  flysch apparenté. Ikz zone 
du. Vardar, jusqu'alors traitée d'une manière géné- 
rale, est divisée par  J. Mercier (1966) en trois 
sous-zories, d 'Al~riopias, dix Païkon et des l'éonias 
se chevaucharit niutuellerncnt et chevauchant dans 
leur ensemble la zone pélagonienne, en une multi- 
tude d'accidents souvent très écrasés ; des épisodes 
crogéniques précoces y snnt distingués dès le s o m ~  
met du Jurassique et la fin du Crétacé inférieur, 
s'ajoutant aux classiques phases de la fin d u  
Crétacé sunérieur et, d u  Tert,iaire : en liaison avec 
ces orogenises, se placent des phases de métamnr- 
phisme (une première avant le Crétacé supérieur, 
une seconde après) et de granitisation (une pre- 
mière au Jurassique supérieur, une seconde au 
Tertiaire). La  zone du Vardar apparaît ainsi com- 
me la zone interne par  excellence des IIellénides. 
Le massif serbo-macédonien la chevauche, vieux 
socle lui-même repris par  le métamorphisme et la 
pranitisation alpine ; il fait la frontière avec le 
Balkan qui tourne le dos aux Hellénides. 

LA ZONE DU GAVROVO, la plus externe des trois 
qui seront examinées dans cet article, représcnte 
le bord interne de l'Autochtone. E t  c'cst la plus 
continue dans l'ensemble Dinarides - IIellénides: 
puisqu'on peut la suivre depuis Trieste a u  Nord, 
dans la zone dalmate que baigne la mer Adriatique, 
puis, de là, daris la zone de Kruja,  en Albanie, 
en arrière de Tirana, et enfin dans la zone du 
Gazirovo de Grèce continentale et  la zone de 
Gaurovo-Tripolitsa d u  Péloponnèse et  de Crète. 
Depuis la Riviéra monténégrine, elle est chevauchée 
par la zone du Pinde qu'on peut voir largement 
allochtone en Péloponnèse ou en Crète ; il est. 
possible que, dans le DodEcanèsc méridional (Xar- 
pathos, Rhodes), elle passe complGtement en-des- 
sous de la nappe di1 Pinde qui s'ktendrait alors 
jusque sur l a  zone ionienne (J. Aubouin et  J. 
Dercourt, 1970). Partout, elle témoigne d'une tccto- 
nique modeste, encore qu'il faille tenir compte du 
rôle des gypses dans la base de la couverture triasi- 
clue, qui paraissent donner des dômes importants 
(zone dalmate, par  exemple). 

LA ZOSE DV PNE, partont allochtonr, forme 
une vaste nappe de couverture qui s'étend sur la 
zone du Cavrovo ou  eut même atteindre la zone 
ionienne comme dans la région de Janina en Grèce 

cont,inent,ale, ou à Rhodes (J. A u h u i n  et  J. Der- 
court, IWO). C 'est sur le littnral monténégrin 
qu'elle est la plus compliite : on l'y connaît daris 
la vaste fenêtre d u  Cvkali (zone du Cukali) et 
selon un liseré d'écailles au  front et en-dessous de 
la nappe ophiolitique (zona de Rrasta : cf. J. 
Aubouin et T. Kdojaj, 1964). E n  Grèce, c'cst la 
zone du Pinde proprement dite qui forme u n  liseré 
d'écailles a u  front de la nappe des roches vertes 
(Pinde septentrional) puis se développe en une vaste 
nappe de couverture (Pinde méridional, Pélopon- 
nèse) dont seulement les lnmbcaux allochtones sont 
conservés en CrCte (J. Aabouin et J. Derrourt, 
1965) et à Rhodrs (G. Orombelli et R. Pozzi, 1967 ; 
J. Aubouin et J. Derrourt, 1970). Sauf sur lc 
littoral monténégrjn, elle était partout connue, 
jusyu'à maintenant, à partir  d u  Trias supérieur, 
niveau en-dessous duquel paraissait se situer un 
décollement important. 

LA ZONE SIJBI~ÉL.~~ONIENNE, également allochtone, 
forme une seconde vaste nappe flottante sur Ic 
Pinde, en bordure de l a  zone pélagonienne dont 
le socle paraît l'avoir accompagnée dans sa trans- 
lat,ion : da.ns le corridor de Shen Gjerg, en Alhanic 
(J .  Aubouin et 1. Kdnjaj, 1964), on peut voir la 
nappe ophiolitique par  la tranche, totalement flot- 
tante sur la série du Pinde ; et, au fond du corridor, 
on peut voir le socle pélagonien chevaucher cette 
même série, accompagnant le charriage subpélago- 
nien ; ces faits étant complémentaires de llobsc:r- 
vation de 1. Godfriaux (1965) qui montre le socle 
pélagonieri lui-rriêrrie allo<:htone. Si parfois c'est 
l'ensemble de la série subpélagonienne qui est, 
allochtone, le plus souvent celle-ci se divise,.qn 
trois diverticulations : la série triasico-li8!$iiti~~ 
infra-ophiolitique ; les ophiolites ;: la cou&~tufc  
crétacée transgressive, supra-ophiolitique. La h.c.xJ 
ticiilation la plus représentée est celle des ophiolites 
elles-mCmcs qui, le plus souvent, chevauchent direc- 
tement sur la séric du Pinde. De l'Albanie où elle 
est connue sous le nom de " n,nppe de la ,Vi.rditaW 
à l'Argolide, la nappe subpélagnnienne forme u n  
premier feston en Albanie et dans le Pinde sep- 
tentrional, elle dépasse presque la nappe du Pinde 
écrasée en-dessous d'elle ; au Sud de la transver- 
sale du Ka,ftaniotikos, elle recule en arrière, lais- 
sant se dégager la nappe du Parnasse elle-même et 
passer à l 'Est  de celle-ci en Argolide orientale e t  
méridionale (J. Derrourt, 1964). Il semble qu'elle 
forme un sccand feston clans l 'arc égéen: elle 
s'avance de nouveau très largement sur la nappe 
du Pinde en Crète (J. Aubouin et J. Dercourt, 1965) 
et à Rhodes (G. Orombelli et R. I'ozzi, 1967 ; J. 
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Anbouin et J. Dercourtdl 1970) où elle ne const,ituc que le front de la nappe est au  Sud de la Crète 
plus que de petits lambeaux superposés à la nappe actuelle, ou mieux encore à l'extérieur de l'arc 
du Pinde. Cepcridant, ces lambeaux, au Sud de la égéen actuel, cc. que semble confirmer son éven- 
Crète, plongent dans la mer de Lybie, montrant tuelle prolongation en Turquie du Sud-Est. 

II. - LA ZONE DE GAVHOVO 

1 ) Etat des connaissances (J .  Dercourt) 

Partout, dans les II~llénides,  au front de la 
nappe du Pinde ct au ncciir des fenêtres en Pélo- 
ponnèse, en Crète et  dans Ir: Dodéca.nèse, affleure 
iine sxrie autochtone connue depuis un substratum 
6pimétarnorphique paléozoïque jiisqu'à un flysrh 
paléogène. 

Le suhstraturn apparaît au fond de profonds 
torrerits cri Péloponrièse septentrional, porté à di. 
fortes altitudes et constituant les hauts-reliefs du 
TaygCte en Péloponnèse méridional, formant l'es- 
sentiel des affleurements en Crète et  dans quelques 
îles du Dodécanèse (Kasos : J. Aubouin et J. Der 
court, 1970). 

On a reconnu en Crète médiane et orientale 
(,J. Papastamatiou et M. Reichel, 1956), en Pélo- 
ponnèïr (A. Tataris et N. ?tlaragoud&is, 1966) une 
série de calcaires marmor6ens en plaqurttcs recou- 
verte de schistes. E n  Crète occidentale, tlrux types 
dp faciès o r i t  btE individualis8s, calcairrs dolonii- 
tiques et tlolomies, d'une part, schistes ct quart- 
zites, d 'autre par t  ( J .  Aubouin et J. Dercuurt, 1965). 

C. Ktcnüs (1926) a montré que 1'Anthrarolithique 
était représenté dans ces séries épimétamorphiques 
du Péloponnèse ; depuis lors, on a reconnu plus 
pr6cisérnent le Permien en Crète orirntale daté gai* 
lm Algues évoquant ~I l i zz ia  velebztana (J .  Papasta- 
matiou et AI. Xeichel, 1956) et le Perniien supé- 
rieur à ,Veosch~ria~er ir~  et Stafella en ('rète orien- 
t a l ~  (S. Kuss, 1963). 

La tectonique de ces formations est encore 
rnEeonnue et il n'est pas possible de savoir si un 
ou plnsieurs cycles orogéniques les ont affectées 
avant le dépôt de la couverture sédimentaire méso- 
zoïque, pas plus qu'il n'est possible de dater leur 
ni6tamorphisme. 

Ida couverture sédimentaire est carbonatée dii 
Trias (1) au Lutétien, terrigène (flysch) jusqu'à 
l'Oligocène. 1,rs d6pôts carbonatés se sont accii- 
mulés siir une ride subsidente ; très dolomitiques 
à la base, ils sont épisodiquement magnés;ens jus 

qu'à des horizons très élevés. Si le Trias n'a été que 
médiocrement daté, le Lias, le Jurassique et le 
Crétacé inférieur ont bti: reconnus nar  dcs décoii- 
vertes paléontologiques heilreuses sans qu'une stra- 
tigraphie précise ait pu  être établie. Le Crétacé 
supérieur est caractérisé par  de puissantes forma- 
tions récifales dans la ~ a r t i e  externe de la ride. 
plus modestes dans les secteurs centraux e t  internes. 
Des influences pélagiques se font sentir sur les 
deux flancs perdant cette période. L'Eorèrie est 
très fossilifère, ses faciès orientaux et occidentaux 
diffèrent ; s'ils présentent partout des intercalations 
lagunaires, ils ne sont bauxitifères qu'à l 'Est.  

Le passage du flps-h est généralement propres- 
sif et  graduel à la limite Lutétien-Priabonien. 
Cependant, dans le massif du Gavrovo lui-même, 
on a pu montrer qu'il recouvrait les horizons car- 
bonatés sous-jacents cn trarisgression. Les études 
stratigraphiques de ce flysrh ont permis d'établir 
drs suidivisioris (I.F.P., I.G.S.R., 1966). 

2 )  Le substratum (F. Thiébault) 

E n  Péloponnèse, les formations épirnétamor- 
phiques ont 6té analysées dans les massifs du 
Taygète (F. Tliiébault, 1968) et du Yarnon (A. 
Tataris et K. Rlaragoudakis, 1965). On a relevé, 
de bas en haut : 

a) IJne série de marbre dont la partie supé- 
riciire présente des bancs diwrscment colorés et 
dcs intercalations dolomitiques. La base s'enrichit 
en nivcaux de quartzites plus ou moins réguliers. 

b) Une épaisse série concordante de schistes au 
sommet de laquelle apparaissent des dolomies cal- 
carifères et des calcaires en bancs ou en lentilles ... 

Près de Leonidion (Arcadie), sur la rôte orien- 
tale du Péloponnèse, C. Kténas (1924) décrivit les 
" couches de Tyros ". II  signala ensuite (1926) dans 
dcs faciès analogues affleurant au Kord de JIolaï 
(Laconie), la pr6sencr de " Fusulinidés " et ronrlut 
que les couches de Tpros " appartiennent en partie 
ii 1' " Anthracolithique ". 
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Au Nord de Sparte, sur  la route entre Vutiani 
et Vresthena (*) , la découverte (M. Lys et  F. Tliié- 
bault, 1971) dans les lentilles calcaires iriterstrati- 
fiées dans des chloritoschistes de ("") : Codo?iu- 
fusiclla sp., Pachyph lo ïn  ~ i i k u r k o y i ,  Verrniporellu 
n i p p o n k a ,  Gei?zitzi?zn, postcarbonica, inet cn évi 
derice 1 'existence di1 P~rmi t in  supérieur : Murglia- 
bien (Ka~anien)  (zone à WeoWh.l~:a(JtYi~a mo,rgn- 
ritae) à Pamirien (Tatarien : Tkhulfien) (zone à 
Y a b e l n a ) .  Cette datation, en PéioponnEse, repose 
avec acuité, le problème non résolu de l'âge d u  
métamorphisme affectant ces formations et leur 
rapport géométrique avec la couverture mésocoé- 
nozoïque de Gavrovo - Tripolitsa (Y. Thiébault, 
1968). 

3 )  La couverture 

Les données nouvellrs concernent essentiel1t:- 
rrlrnt les niveaux supérieurs de la série, où l'abon- 
dance des ForaminifCres, la rareté dc  la 
dolomitisation, le grand nombre d'affleurements 
permettent des études détaillées. 

A partir d'une étude dans le massif de Klokova 
qui se dresse sur la rive S o r d  du golfe de Corinthe, 
face à Patras (J.J. Flenrp, 1970), on a pu 
étendre les résultats acquis à l'ensemble du Pélo- 
poririèse (+*") où la série alflcure sur près de 100 km 
de large. Ils font apparaître que, au-dessus de 
formations récifales sénoniennes épaisses de plus 
de 1.000m, surtout dans l'ouest, se développent 
des faciès Iagiino-lacustres. On observe ainsi (fig. 2) 
entre un horizon santonicn (niveau 2a) et un hori- 
zon thanétien (niveau 3 ) ,  une alternance de cal- 
caires silhlithographiqim à tendance lilgiino-lacus- 
tre, de  dolomies bien strat,ifiées et  de dolomies ou 
de calcaires bréchiques dont la faune et la flore 
Cvoquent bien celles du " Lihurnien " de Dalmatir, 
mais qui ne permettent pas pour l'instant de préci- 
ser l'âge de cet épisode régressif. 

(* )  Référence : car te  allemande a u  1/100.000 - Spar te  
- feuille 7. K X = 22O26' E ; Y = 37011'N. 

(**) Détermination de M. M. Lys. 

(+*+) Travaux de H. Maillot (1970) s u r  l e  massif 
d u  Lapithos, de J. Mania (1970) a u  Sud dc  Dimitsana,  de  
J.L. Mansy (1969) a u  S E  de Kiparissia e t  observations 
récentes dans l e  massif du  Mavrovouni. au SW d'Argos 
(J.J. Fleury,  1970). 

Floscul ines sphériques 

Coskinol ina alavaensis 
Glomalveol ina cf. Drirnaeva 

Miscel lanea miscel la 

Opercul ina gr. heber t i  
Pseudochrvsalidina i 

cf. f lor iaana 
Discorb is? sp M i c r o -  
Charophytes codium 

A 

Dasycladacées 

Rhapydionina Iburn ica  

Laff i teina ma 

Rhapydionina 
Discorbis?sp. 

Pseudedornia 

rsicana 

Iburn ica  

F r ü .  2.  - Le  passage Crétacé-Eocène dans  le massif 
du  Xlokova. 

a : Calcaires massifs ; b : Dolomies stratifiées ; c : cal- 
caire ou dolomie bréchique ; d : Uolomies à Rudistes. 

b) LES CALCAIREX DE L'EOC~NE IXFÉHLEUK E:L' M O Y ~  

(J. J. Fleury).  

Le massif du Klolrova offre une succession cél6- 
bre depuis plus d 'un siècle et souvent examinée 
depuis. Son étude stratigraphique précise a permis 
de reconnaître u n  certain nombre d'horizons qui 
ont pu être retrouvés dans les massifs du Pélopon- 
nese occidental ("***) (à l'exclusion d u  petit cap 

( + Y - * * )  Travaux d e  J. Aubouin e t  J. Dercourt (1962), 
de J.L. Mansy (1969) a u  SE de Kiparissia e t  H. Maillot 
(1970) dans le massif d u  Lapithos.  
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Papas qui ferme le canal de Corinthe au  Siid et 
qui appartient à l a  zone ionienne). Dans une série 
de 300m, de bas en haut,  au-dessus des formations 
" liburniennes ", on relève (J .J .  Fleury, 1970) : 
- 70m de calcaires micrograveleux et finement bio- 

clastiques à Psewlorhr?/salidina cf. florida.n.a, O p e r a -  
l i lw gr. heberli ,  Miscellanecl miscella, Cosk im l ina  
alaveensis,  Alveolina (Clomal?!eolirta) c f .  primaeva et 
Astcrodiscus tamarell i ,  du Thanétien (fig. 3, niveau 3) .  

- 100 m d e  calcaires bioclastiques à " Flosculines sph6- 
riques " (Alveolinn gr. pclstillota, A .  triest ina.  .), 
Nummulites (Y. globulus, N. atc~ci(,x.s), Operculina 
dounillei et de nombreux Orbitolites, d'âge Eocène 
inferieur ; 

- 110 m de calcaires à " Alv6olines allongées " dont la 
base est encore Eucane inférieur (A.  c f .  canavaria) 
et le sommet Lutétien (A .  a f f .  Innantina, e t  Fabiana 
cassis) .  Le LiitCtien infCrieur semble absent ; 

Un mincc niveau de bauxite ; 
- 40 m de calcaire à Li!uonelln roberti ,  Orbitolites gr. 

cornp lana t~~s  et Prtcevhapydionina a f f .  huberi ... ; 
- 30 m de calcaires à Algues Mélobésiées, nombreuses 

Orthophragmines, Grzqbowskia, Xpirocl?/peus et Pella- 
tinpara de 1'EocFne siipérieiir présentant. à leur som- 
met des passées pélitiqiies qui assurent la transition 
avec le  flysch (G. Bizon, J. Dercourt, M. Neumann, 
1963). 

Grès 

Marnes 
ab leuses 

ca l ca i res  
dolomit iques 

FIG.  ::. - Le passage des calcaires au flysch dans la 
région de Dimitsana (Arcadie). 

Nous venons de voir que dans le Klokova. le 
pasaage drs calcaires au flysch est progressif. Si. 
~ ~ l u ï  au  Nord, les ralcaires Intétiens ou même Ir 
flvsch sont parfois transyressifs (1. F. P. - 1. (77. G., 
1966), la continuité des d6pôts a pu être précisément 
analysé? dans le Pi.loponni.sr Ainsi. lcs fcnRtrcs 
crciisécs dans In n a n m  di1 Pinde. ni1 Sud d t  Dimit- 

et a été signalé dans le niassif de Kyriouria (A. 
Tataris et N. Maragoudakis, 1965). Il doit Ctre 
mis en 'clation aveu l'existence de quartz détriti- 
qiics dans les calcaires pr6cédant le flysch à Derve- 
nachia, à l'extrême Nord de l a  plaine d'Argos, 
sous Ic chevauchement de la nappe parnassienne 
(J. Dercourt, 1964). 

sana, prrmettrnt d'observer dans de bonnes condi- On voit là des indicrs qui permrttrnt de penser tionq les faci& de pawage des calcairrs au flysch que, dans la zone de (lavrovo-Tripolitsa, en P6lo- ( J  Dercourt, J.J Fleury, J. Mania, 1970) aonnèsc. des domaines distinrts sr sont différenci6s 

Unc coupe particiilikrement caractéristique (fig. 
3) montre que le flysch franc, (niveaiix 6 et 7) 
s~irmonta.nt les calcaires bien datés du Priabonien 
(Pdlntispira mdara.mi, Rpir.oclypeus, niveau 5) est 
pr6cédC: par  un kpisode tli.tritiquc dont la base 
(niveau 1 )  e t  les lentilles calcaires int,erc:tlér:s dans 
le niveau 2 renferment une microfaune du Tliitétii,n 
supérieiir (Orbitolites gr.. cornp7nnn/?r.s, T,ituonalla 
roberti, G;?lroidi.i~elZa înngna, Folkna  cassis, C h a p -  
rnmsi.i7a gominensis, Ifalkyardia wzinima, Prnerhapzj- 
dionina aff .  huberi ...) . 

Cn tel épisode détritique précoce a été encore 
ohservé récemment ailleurs, au SM7 de Vitina et 
2 l'IV d'Argos (massif du Mavrovouni, J.J. Fleury) 

à 1'Eocène moyen - supérieur ; on peut opposer 
schématiquement une bordure externe où le flysch 
n'est apparu qu 'à  1'Eocène supérieur et une réqion 
interne que le flysch provenant du sillon pindique, 
alors en voie de comblement, a p u  envahir dès le 
Lutétien supérieur. Trop peu de 1ocalitPs sont 
cependant connues actuellement pour qu'un sché~ria 
plus précis puisse être proposé. 

l la base de la formation a pu être datée avec 
prérision et  une paléogéographie de l'envahissement 
de la ride commence à se dessiner. Si une stratigra- 
phie du flysch a été établie en Grèw contineritüle, 
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il n'en est pas de même en PFiloponnése. T~'épaisseur 
de la formation varie considérablement, passant dr: 
plusieurs milliers de mètres, au  front de la nappe 
du Pinde ou dans certaines fenêtres (Langadia en 
Péloponn6se), à quelques centaines de mètres com- 
me dans les fenêtres les plus internes. 

Les lentilles conglomfratiqiirs à galrts dcs diffé- 
rents termes de la nappe, exceptionnelles ou totale- 
ment absentes dans les fenêtres, sont abondante., 
dès la base de la formation dans le secteur externe 
de la ride. Au front de la nappe pindiquc, en 
Jiessénie, le flysch est couronné par  une puissante 
formation conglomératique signalée et figurée par 
A. Philippson (1890) puis datée récemment (J.1) 
Alansy, 1969). Le passage du fiysch gréseux (fig. 4, 
niveau la)  an conglomérat se fait  par  drs passées 
microconglomératiques (niveau l b )  constituées de 
galets de calcaires, de silex noirs et de jaspes à 
Radiolaires. IJCS conglomérats surincombants (ni- 
veau 2) ont unr  nature analogue et  sont inter- 
calés de rares horizons marneux qui ont livré une 
microfaune pélagique de l'Oligocène rrioj en (Calnp-  

Conglomérat  

E j  
Marnes 

Microconglomerat 

Marnes et grés 

Flo.  4 .  -- Colonnc lithologique d u  flysch de Filiatia. 

(Légende dans  le texte). 

sydrax  un,icavus, Gbobipr ina  a , rnp lkper tura  euaper- 
tura  et Globorotalia opinza opinza). Près de Mali (') 
certaines passées microbréchiques ont livré des 
faunes benthiaues remaniées de la zonc du Güvrovo 
même, d'âge Crétacé supérieur et  Eocène supérieur. 
Lrie  faille r rnd  difficile l'estimation de la ~ i i i s -  
sance de ces conglomérats qui rie peut cependarit 
être irif'érieure à 300 in (cl'. fig. 4). 

Tes lentille? conglom6rat~iques dans les niveaux 
de bas? du flysch permettent d'affirmer que la 
nappe pindique était débitée en écailles dès la bas[, 
du Priabonicn. La puissante série détritique de 
Messénie établit que la nappe n'avait pas atteint 
la mnc où on l'observe aujourd'hui avant llOliyo- 
cène moyen et qu'à rette époque déjà, l'Autochtone 
était la proie de l'érosion. 

4 )  Continuité de la zone 

(J.  Dercourt, J.J. Fleury) 

La continuité axiale de la zone du Gavrovo sr: 
suit depuis la fr-oritière albario-yougoslave jusqu'aux 
îles du Dodécanèse. L'homologie entre zone de Kruja 
(Albanie) et  de Gavrovo a été récemment étagée 
(J. Aubouin et 1. Ndojaj, 1964 ; 11. Pe7a, 1970). 
A Rhodes, la série d'Archangelos (E. Xut t i ,  G. 
Orombelli e t  R. Poizi, 1965) pourrait représenter 
u n  jalon de celte zone, mais on aurait là, déjà, 
une série de transition puisque le flysch y est 
plus précoce. 

Transversalenierit. la ride du Güvrovu évolue. 
Cne transition vers le sillon du Pinde s'observe, 
modestemerit eri Péloponnèse a u  Crétacé supérieur 
par des faunes pélagiques interstratifiées dans des 
horizons essentiellement benthiques et  à l'Eocène 
moyen par  des apports terrigènes précoces sur son 
rôt6 interne, plus nettement en Crète, dans la 
série dJF:thia. Cet.te série, décrite par (1. Kenz (1930)' 
offre une originalité marquée. Constituée d'une 
alternance de calcaires pélagiques et  de calcaires 
hréchiyues, donc de faciès nettement pindique, elle 
cst surmontée en concordaiire par  u n  flysch dont 
la base est datée de 1Tprésien-Tlutétien inférieur 
(J. Aubouin, J .  Ilercouri, M. Neumann, J. Siçal, 
1965). I I  s'agirait d 'une série marquant la tran- 
sit,ion paléogéographique entre le sillon d u  Pinde 
et l a  série adjacente. Vers le sillori ionien égalemeril, 
les trarisitioris existent. Des influences pélagiques 

( a )  Iléférence : carte allemande a u  1/100.000 - PIR- 
GOS - X - 3 7 " l l '  N, Y = 21044' E.  
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ont été signalées au sein des mas~i f s  les plus 1970), suggérant le passage vers une zone de flanc, 
externes de la ride ,le Skolis en Péloponnèse : J. à un moindre t i tre cependant que dans le massif 
Dercoi~rt, 1959). Des niveaux br6chiqiles abondent du Tymphé, situé à la frontière albanaise, tout 
dans 17Eocène de l'île de Karpathos où la série du entier installé sur la zone de jonction de la ride 
Gavrovo a été reconnue (J. Aubouin et J. Dercourt, du Gavrovo au  sillon ionien (J.H. Brunn, 195G). 

III. - LA SEBIE PTNDIQUE 

1 ) Etat des connaissances (J .  Dercourt) 

La série du Pinde est caractérisée Dar des 
dépôts essentiellerrient pklagiqucs pendant le M6so- 
zoïque, puis terrigènes pendant le Coériozuïque. Elle 
est partout décollée à la base et n'est connue qu'à 
partir du Trias ; elle s'étend jusqu'au Paléogcne. 
Pélagique pcndant l'essentiel des temps mésozoïques, 
elle admet cependant lin épisode dktritiqur dSs 
sa base, un second à 1'Eocrétacé terminal - Néocré- 
ta& basal et  enfin, à partir  du Maestrichtien, ellc 
passe progressivement à un flysch qui se développe 
dans le Paléogène. Elle est stratigrüphiquement 
complète dans les unités structurales externes de 
la nappe ; en revanche, vers l'arrière, en Pélopon- 
nèse, les niveaux inférieurs manquent ou sont très 
réduits, soit qu'ils l'aient été de Saçori originelle, 
soit au'ils l'aient été rriécariiauement au cours clt, 
la mise en place tectonique. 

Ti:ras : La base de la séquence est gréso-pélitique 
(J. Terry, 1969) et passe à des calcaires jaspeux à 
Halnbies. Sur ses marges, tant interne (Epidaiire ; J. 
Dercourt, l964), qu'externe (Glavkos ; P. Tsoflias, l969), 
le Trias moyen-supérieur est sous un faciès noduleux 
rouge à Ammonites associe à des venues Bruptives. 

J r i n ~ s s r ~ u L  : Les calcaires siliccux à Halobies passent 
aux Radiolarites qui sont holosiliceuses à la base, et 
s'enrichissent progressivement eri pélites pour devenir 
essentiellement pélitiques à leur suniniet. Les seuls 
fossiles trouvés, jurassiques, l'ont été dans les niveaux 
microbr6chiqiies interstratifi6s dans la série. 

Csé~acE : Les Radiolarites fortement pelitiques pas- 
sent vraisemblablement dans le Crétacé ; elles sont 
recouvertes en continuité par un flysch daté du Barré- 
mien en Grèce continentale ( J .  -4ubouin. 1959) e t  du 
Cénomanien en Etolie (P. Celet. 1962)  et  en PBloponnèse 
septentrional (J .  Dercourt, 1964). 

T,e SFfnonien est sous forme de calcaires en plaqi~ettes 
admettant des passées microbréchiques homogènes sur  
les marges externe et interne du sillon : c'est une 
periode d'extension maximum de la zone et les faciès 
pindiques débordent largement sur des domaines inter. 
nes sur lesquels s'étaient accumulés d'autres faciès au 
préalable. A partir du Maestrichtien, une transition 
s'amorce vers un flysch pélitico-gr6seux. 

P . \ I ~ ~ ~ o G È ~ E :  Le flysch se poursuit sans que sa strati  
graphie ait. pu être mieux 6tablie que par des décou- 
vertes paléontologiaues éparses C'est ainsi que 1'Eoccne 
moyen et supérieur ont été mis en évidence. 

1,a nappe pindique wt, à son front, débitée en 
kcailles où l'abondance décroissant,e d ~ s  brèches 
de flancs dans les niveaux radiolaritiques, jurassi- 
que-éocrétacé, dans les horizons de calcaires en 
plaquettes néocrftacés a, parmi d'autres critères, 
permis de reconnaître des écailles externes, média- 
nes et internes (J. Auhouin. 1959) : en Grèce conti- 
nentale, l'arrière de la nappe est occupé par un 
vaste synclinal de flyscli ; en Péloponnèse, à la 
suite du relèvement plio-quaternaire, ce flysch a été 
déblayé et les calcaires en plaquettes affleurent ; 
ils s%teridcnt sur toute une province, on parle de 
Table d'Arcadie (J. Dercourt, 1964) ; griice aux 
fenêtres, il est même possible de constater qpe sous 
cette Table, la série pindique est extrêmement 
réduite, représentée seulement par  quelques lentilles 
de Radiolarites et de grès. 

L'analyse stratigraphique des niveaux anriens, 
Trias-Eocrétacé, sera donc menée exclusivement 
dans la zone des écailles ; celle des horizons supé- 
rieurs, Couches de Passage et  Flysch, pourra l'êtrr 
sur  l'ensemble de la nappe et  se trouve., de ce fait, 
tri% représentative de la paléogéographie. 

2 ) La formation terrigène triasique 

(M.  Bonneau, J. Terry) 

-410rs que les calcaires à IIalobies étaient clas- 
siquement considérés comme l'extrême base de la 
série piridique, on a pu montrer, en reprenant les 
travaux de P. Négris (1908), dans le Mont Ithoine, 
que sous ces formations aflleuraient des horizons 
gréso-pélitiques fossilifères (J. Terry, 1969). 

Crie série de coupes, sur les versants des Monts 
Ithomc et Vassilios, au  SR de Jleligala (Messénie 
septentrionale, Péloponnèse), a mis pn évidenx 
l'existence d'une formation détritique d'iige tria- 
sique, pour laquelle l a  puissance totale des assises 
observées atteint une cinquantaine de mètres, mais 
dont la base est laminée tectoniquement et  paraît 
correspondre au  niveau de décollement majeur de 
la nappe. 
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Aucune coupe ne permet d'observer la totalité de la 
formation : différents profils levés dans  ce massif per- 
mettent de construire une  colonne synthétique (fig. 5) .  

La  formation comporte ii la base, une puissante série 
de pklites azoïques vertes ou violacées (niveau l a )  ; elle 
devient plus calcaire dans sa partie moyenne (niveau l b ) ,  
où s'observe une qiiinzaine de  mètres d'une alternance 
de bancs e t  de  minces plaquettes de calcaires fins ou 
microbréchiques, fossilifères, de  bancs gréseux micacés 
et de pClites finement rubankes, rouges et ocres, conte- 
nant quelques Ostracodes. Elle est ex t r em~rnen t  gros- 
sière, gréseuse à congloniératique, dans  les dix derniers 
mètres du sommet (niveau l c ) .  

Les calcaires de l a  base d e  l'horizon l b  ont livré 
des Conodontes ( * )  appar tenant  a u x  espèces : Gondolelln 
mombergensis TAWE (Anisien supérieur - Ladinien supé. 
rieur). Paragondolella navicîula HUPKRIEIIE (Anisien su- 
périeur -Nor i en  sup8r ieur) .  ceux du sommet de I'hori- 
zon l b  ont fourni,  dans  les au t r e s  coupes, I'assnciation : 
Halohia cf. st?jriucu M o ~ s . ,  H. cf. cassiana 110~s .  

Fir:. O. - Le Tr ias  du  Mont Ithome 
( Ikeende  dans le texte).  

Une coupe, levée grès  du  Monast.ère Vulcano, a livré. 
en compagnie de ces Halobies, des Conodontes qui appar- 
t iennent à l'espèce : Paragondolelln po l ygna th i f o rmi~  
BT:DIJROF et  STIPAKOV (Carnien supér ieur) .  

LPS nomhreiix " filaments " que montrent  fréquem- 
ment  les plaques calcaires correspondent, dans  quelques 
exemples indiscutables, à l'empilement d e  minces tests 
d'Halobies. 

Ces faciès détritiques, qui  couvrent donc, a u  moins 
en  partie, le Tr ias  moyen e t  supérieur,  sont surmontés 
en  continuité par des calcaires fins, siliceux, e n  plaquet- 
tes,  qui s'enrichissent. r n  l i t s  ~Bl i t i ques  pour passer 
progressivement aux  Radiolari tes.  

Dans le secteur examiné,  ces calcaires n'ont jamais 
l ivre d'llalobies. Néanmoins,  quelques horizons micrn- 
bréchiques de  la base on t  permis de reconnaftre Globo- 
spirella sp., An~julodiscus  sp. (**), ce qui  suggère leur 
appartcriance au  Tr i a s  superieur,  l e  sommet pouvant déjà 
ê t r e  Jurassique. 

L'allure flyschoïde des ensembles gréso-péliti- 
ques rend souvent très difficile la distinction Trias 
détritique - flyschs crétacés. Celle-ci paraît possihle 
sur  des critFres ~iEtrographiques (thermolumines- 
cence di:s quartz et sirtoil t  proportions relatiws 
des constituants des grès (J. Terry, 1969). Elle 
l'est, de manière certaine, par  sa faune, malheureu- 
scment restreinte à des horizons peu épais. 

Airisi, des faciès détritiques existent à la base 
des calcaires en plaquettes triasiques ; ils sont 
réduits tectoniquement à quelques copeaux à la 
s~melle  de la nappe ; ils sont maintenant signalés 
dans plusieurs régions des ETellEnidrs. 

- E n  Achaïe, dans  les écailles de Aroania  (Meilliez, 
t ravaux en  cours) ,  

- I'rès de  Dendra, 1ocalittS c6lébre pour  ses faunes  
ilHalobies, où des niveaux flyschoïdes sera ient  à r a p  
por ter  a u  Tr i a s  ( t ravaux e n  cours). 

Une coupe, levée quelques centaines de mètres à 
l 'Est de la citadelle de Nafpaktos, a permis à J.J. Fleury  
d'observer une  séquence detri t ique vraisemblablement 
triasique, que surmontent environ quarante  mètres  de 
calcaires sombres à silex noirs, a l te rnant  avec des bancs 
micrograveleux ou microbréchiques suivis e n  continuité 
par  quatre-vingts mètres de calcaires essentiellement 
microbréchiques en gros bancs, qui  semblent passer aux  
Radiolarites. La séquence détri t ique comporte à la base 
une  dizaine de mètres de grès  e t  de pélites, où s'inter- 
calent des plaquettes calcaires à filaments. Elle es t  
surmontée par  une cinquantaine de mètres environ d e  
grès et de pélites kaki  renfermant deux intercalations 
calcaires, elles-mêmes riches en  " filaments ". 

(*) Détermination C. Muselet. 
(**) Détermination de M. M. Lys. 
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Ce sont ces " filarnenls " - vraisemblablement des 
sections de tcsts d'Halobies, classiques dans le Trias 
supérieur du Pinde - qui suggèrent d'attribuer a u  Trias 
l'ensemble détritique et les quarante premiers mètres 
de calcaire qui font suite. Le sorrimet des calcaires 
serait vraisemblablement à rapporter au Lias. 

Au voisinage de Goniés, au Nord du Mont Ida, il 
existe (M. Bonneau, 1970),  à la base de la série pindique, 
une formation que des Halobies et des Conodontes 
permettent de rapporter au Trias, et  qui comporte une 
trentaine de mètres de calcaires roses et  de marnes 
rouges avec, à la base, des assises greseuses et  des 
calcaires microbréchiques. On retrouve donc. là encore. 
le même type de succession. 

Ce niveau flyschoïde est à rapprocher du flysch 
anisien connu en Yougoslavie dans la zone de 
Budva, prolongement septentrional de la zone du 
Pinde. I l  est à noter toutefois qu'ici, aucun niveau 
volcanique n ' a  été signalé, à la différence de ce qui 
est connu en Yougoslavie ; à moins que les petits 
corps eKusifs d'attribution problérriatique, corinus 
en plusieurs points du Péloponnhe à la base 
d'écailles, entre fiysch éocène et Radiolarites, puis- 
sent être attribués à cet ensemble du Trias moyen - 
supérieur. 

Ainsi, les apports terrigènes ont envahi le 
domaine d u  Pinde, dès le début d u  Trias en Yougo- 
slavie et au moins dès le Trias moyen dans le 
Péloponnèse, et cette sédimentation s'est poursuivie 
plus tardivement en quelques points. 

Rien que les observations soient encore assez 
ponctuelles, l'extension géographique de ces faciès 
détritiques semble être beaucoup plus importante 
que ne le laissaient supposer les premiers travaux ; 
et le fait  qu'ils ne  soient pas partout observables 
pourrait, avec assez de vraisemblance, être la consé- 
querice de  l'intense rabotage basal de la nappe. 

3 ) Les calcaires ammonitico-rosso 

(J. Dercourt, P. Tsofl ias)  

A u  bord externe de la nappe d u  Pinde, à 
Glavkos, en Péloponrièse, et  a u  bord interne, à 
Epidaure, les ïaciès triasiques préseriterit des liori- 
zons calcaires noduleux rouges à L4ni~noriites et 
Conodontes surmontés de bancs vulcariogèries. Sur  
le flanc interne, la faune est abondante et bien 
connue depuis C. Fknz (1906) et  P. Ncgris (1907), 
elle est d'âge anisien supérieur à carnicn ; les lits 
de tufs sont recouverts par des calcaires jüspeux 
datés du Trias par  des Conotlontcs (H. Bmtler, 

K. Krsehberg, K. Tdeuteriti: et K. Manz, 1960 ; 
J. Dercourt et A. Mauvier, 1963). Sur  le flanc 
externe, à la base d'une des écailles, dans un 
médiocre affleurement, un calcaire noduleux a livré 
des faunes d'Ammonites et  de Conodorites du Ladi- 
nien associées (surmontées ?) de tufs  diabasiques. 
Là, les lits de calcaires jaspeux du Trias supé- 
rieur sont rabotés tectoniquement (P. Tsoflias, l9fi9). 
E n  Crète, dans une situation tectonique complexe, 
des calcaires à Ammonites triasiques ont également 
été signalés, emballés dans le flysch de la série 
d'Ethia (Y. Creutzburg, P. Klocker, 1966), la plus 
externe des séries piridiyues. 

Alors que les zones externes (Gavrovo, Ionien- 
ne ...) et des zories internes (subpélagoriierir~e, péla- 
gonienne) recevaient une sédimmtation carbonatée 
récifale pendant tous les temps triasiques et liasi- 
qnes, au Trias moycn, des zones de dkpôts d'ammo- 
nitico-rosso s'individualisent sur  les flexures reliant 
ces hauts-fonds à un sillon où allait s'amorcer une 
sédimentation pélagique de calcaires jaspeux à 
Ilalobies. L'individualisation du sillon peut ainsi 
être datée du Trias inférieur - moyen. 

4 )  Le Premier Flysch 
(M. Bonneau ,  H. Mail lot)  

Caractérisé dans la morphologie par  une vire 
creusée au seiri de la série du Pinde-Olorlos eritre 
les Radiolarites holosiliceuses et des Calcaires en 
Plaquettes, cette formation ne  s'observe bien en 
PéloponnBse que dans les parties les plus cxternes 
de la nappe pindique, c'est-à-dire dans la zone des 
écailles. Sous la Table d'Arcadie, elle est rkduite 
À u n  mince liseré graseux toujours lamina et 
d'attribution stratigraphique douteuse. 11 est à noter 
que les écailles des régions les plus occidentales 
montrent une série de Premier Flysch très peu 
épaisse, parfois totalement absente. Ce phénomène 
peut s'interpréter soit comme lié à des décolle- 
mcnts différentiels. 

Des études dr détail sont en cours sur les affleii- 
rements di1 P6loponnGse occidental [Provinces 
d'Elide, d'Arcadie et de Messénie (J. Terry, 1969 ; 
H Maillot, 1970 ; J Mania, 1970) 1,  et en Cr& 
(II Gonneau, 1970). 

Lne coupe-type, levée aux environs d'Andrit- 
$na (Elide), donne un aspect d'ensemble de cette 
formation (II. hlaillot, études en cours). 
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Elle montre, de bas en haut et en concordancc 
(fig. 6) : 

40 m de pélites rouges à Radiolaires, dans lesquelles 
s'interstratiflent parfois de fins lits calcaires et 
microbréchiques. Le faci& lithologique en est trPs 
monotone ; le passage des Radiolarites holosiliceuses 
au Premier Flysch est continu ; 

20 m d'une formation pélitiqua s'enrichissant pro- 
gressivement en bancs calcaro-gréseux fins. Le carac- 
tère " flysch " commence à apparaitre des ce1 
horizon ; 

7Om de gros bancs gréseux riches en débris de 
roches vertes alternant avec de fins lits pélitiques ; 
ces bancs gréseux, très fissurés et  diaclasés, pré- 
sentent un granoclassement vertical observé dans 

Calcaires en 
plaquettes 

.mm- --.-.m. 

Fro. 6. - Coupe synthétique du Premier flysch 
du Pinde aux environs dlAndritséna (Elide). 

(Lhgende dans le texte). 

tout cet ensemble ; qiielques figures de courant 
existent à la base des bancs. Plusieurs niveaux de 
cette formation sont très riches en débris char- 
bonneux ; 

4 )  15 rn d'une alternance calcaro-pélitique avec d'abm- 
dantes microbrèches et quelques passées lenticulaires 
dc silex ; 

5 )  20 m de microbrèches et calcaires dans lesquels 
s'interstratifient de gros lits gréseux métriques. 

La série passe en concordance aux calcaires en 
plaquettes du  Sénonieri. 

L'apparition de la flyschicité se manifeste à 
partir des horizons 2 marqués par l'alternance 
régulière de bancs gréseux et de lits pélitiques. 

Des observations sur des terrains plus orien- 
taux (Arcadie et hkssénie) montrent un enrichis- 
sement du niveau 1 en quelques fins lits gréseux et 
microbréchicpes interstratifiés. 

En Crétc (M. Bonneau, 1970), la coupe de Goniès 
montre, au-dessus de 30 m de Trias calcaro-marneux et  de 
1 5  m de Radiolarites rouges holosiliceuses, 7 m d'une 
formation corrigosite ayant à sa base des calcaires rnicro- 
bréchiqucs et des jaspes rouges, a son sommet des 
calcaires microbréchiques e t  des rnarnps kaki, une cen- 
taine de m d'une formation flyschoïde ; le  sommet très 
tectonisé de cette série ne permet pas d'observer le pas- 
sage aux niveaux des calcaires en plaquettes. 

Les variations important,es des différents faciès 
lithologiques de la coupe de Goniès par rapport à 
la coupe-type d'dndritséna, empêchent d'effectuer 
des corrélations précises ; toutefois, il semble bien, 
a priori, que cette formation crétoise corrrsponde 
aux dépôts du premier flysch cn Péloponnèse et 
en Grèce continentale. 

- En GrBce continentale, dans le Pinde niéridional, 
la faune la plus ancienne mentionnée, recueillie dans 
des horizons microbréchiques, est d'âge barrémo-aptien 
(J. Aubouin, 1959) .  Dans la série du Pinde Qtolique, une 
microfaune caractéristique du Cé~iomanien franc térnoi- 
gnerait d'une apparition plus tardive du premier flysch 
dans les parties méridionales (P. Celet, 1962). 

- En Péloponnèse, la base de la série a été datée, 
en Méssénie et en Arcadie, par une microfaune à 
Ticinella sp. caractéristique de 1'Albien-Vraconien, trou- 
vée dans des microbrèches interstratifiées dans les pélites 
rouges (niveau 1 de la coupe type). La partie médiane 
de la série (niveau 3)  a donné près d'Andritséna une 
microfaune intra ou post-cénomanienne (Acolissacus 
kotori) Dans la réginn de Kalavrita, une série réduite 
ou laminée de Premier Flysch a livré une microfaune 
pelagique caractéristique du Turonien (Globotrzincanz 
helvetica). 

La partie sommitale (niveau 5 )  a livré une micro- 
Faune de Olobotruncana mal conservée (avec O. cf. coro- 
nu ta )  du Turonien supérieur ou Sénonien inférieur. 
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- En Crète, dans la coupe de Goniès, la serie 
modiane de type flysch ( 1 0 0  m )  a pu  être datee du 
Turoriien franc dans sa partie basale (M. Bonneau). 

D u  Rarrénicn (?) au  Turonien, la zone d u  Pindr  
est caractérisée par le passage progressif d'une 
sédimentation proforide, pélagique et carbonatée, 
à une formation dans layuellc le faciès flysch 
franc apparait progressivement avec : rythmiciti., 
g-rano-classement vert,iral, figures (le chargcis ... ; il 
s'efface par  une variation lente de la sédimenta.tior: 
qui fait apparaître progressivement dans les ni- 
veaux sommitaux quelques faciès calcaires aux- 
quels succèdent les Calcaires en Plaquettes. 

5 )  Les couches de passage au deuxième flysch 
du Pinde ( J . J .  Fleury) 

Le sillon pindique, jusqii'alors siège presque 
exclusif d 'une sédimentation pélagique de type 
profond, est envahi puis comblé par un fiyscli qui 
s'iristalle au cours d u  Rlaestrichtien - PalécicGnr: 
(J.J. Fleury, 1970). Les faciès de transitiori (C'ou- 
ches de Passage) des Calcaires en Plaquettes s h 9 -  
niens au  flysch ont été bien décrits par  les auteurs 
ayant cartographié lcs régions cxamiriécs ici (voir 
fig. 7 : J. Auboixin, pour le Nord de ln rcgion 
figurée ; P. Celet, au Sud de la Grèce cont,inentale 
et  J. Dercourt, dans le Nord du PéloponnRse). Il 
s'agit d 'une alternance banc à banc de calcaires 
pélagiques (" série fondamentale ", caractéristique 
d u  sillon), de grès, de pélites auxquels s'ajoutent 
les calcaires gréseux, des mariio-calcaires e t  parfois 
d-es ,calcaires microbréchiques (" serie additionnée ") . 
a'es*niveaux siliceux noirs s'observent très cons- 

I 
' i i y n e n t  en-dessous de la limite entre le Maestrich- 
" B n  et le Danien-Paléocène. 

Le développement de ce faciès c v  6paisseiir 
semble important et doit dépasser la centaine de 
mètres (épaisseur minimale mesurée en deux points). 
Il'éventuelles variations d'épaisseur sont incontrô- 
lables, tant ces niveaux sont le siège de nombreux 
décollements dus à leur situation entre deux ensrm- 
310s de compétence différente. 

Ces faciCs s'étendcrit surtout dans le ?tlaest,rich- 
i.ien (daté par des Globotrunca~na) mais aussi dans 
le Danien-PaléocEne (riche en GlobigEriries et Globo- 
votalin). T,a transition entre ces deux types de 
faune peut en général etre saisie sur le terrain à 
1 ou 2 m près, ce qui constitue un repére chrono- 
logique tres sûr. 

C'est,, en eflct, parce qu'ellw sont ealérs. soit à 
leur sommet (pour les coupes dans le Maestrichtien), 

soit à leur base (pour les coupes dans le Danien- 
Paléocène), que les séries représentées sur la fig. 7 
sont comparables entre elles. Ces cor ripa raison^ 
suggèrent u n  certain nombre d'observations. 

Lorsque deux coupes, l 'une dans le Xaestrich- 
tien, l'autre au Danien-Paléocène, ont une m3me 
situation, la seconde est toujours plus riche en 
éléments détritiques. On voit là l'installation pro- 
gressive de la série " additiorinée ", provoquant la 
disparition graduelle de la série '( fo~idarneritale ". 

Le fait que cette logique sédimentaire attendue 
se trouve confirmée par  la méthode d'analyse utili- 
sée ici confirme la crédibilité de celle-ci. 

Les lignes joignant des coupes présentant les 
Faciès en mêmes proport,ions seraient grossièrement 
para l l i .1~~  aux directions structurales actuelles: ce 
qui p e r m ~ t  de définir sur les différentes transver- 
sales, pour les éléments détrit,iques, u n  gradient 
croissant des régions internes vers les régions plus 
externes. 

Tl  est remarquable quo cette même tendance 
s'exprime aussi bien à la latitude du haut-fond du 
Parnasse que plus au Nord. en dépit du fait que 
les séries pindiques les plus internes y soient recou- 
vertes par le chevauchement d u  Kosiakas (estimé à 
30 km par J. Aubouin, 19'59). 

La répartition d ~ s  facies (donc la direction 
d'apport) semble donc la même, que le Parnasse 
\oit présent ou absent à l 'Est du secteur étudié. 
Ce qui iniplique que la notion d'alimentation axiale, 
nécessnire à la latitude d u  Parriasse, doive être @hé- 
ralisée à l'erisemble do la zone, dans sa portion 
examinée ici. 

C)  DK POINT IYF: VUE DU SENS D E  L'ALIMENTATION, 

L4 SIGNIPIC.2TION DE L A  R~~PARTITION Dm F A C I ~ S  

IBT L I ~ E  A LA RELATION QUE L'ON ADMET FIP~TRE. 

DIRECTIONS STKVCTC~RALFS ET PALÉOGÉOGRA- 

PHIQT,X5. 

Si l'on considère que les directions des écailles 
du Pinde indiquent les directions paléogéographj- 
q i ~ s  (hi sillon, on doit rceonnaître que 1 !aliment,ation 
axiale du sillon n'est soulignée par aucune varia- 
çion de l'importance des éléments détritiques le long 
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CALCA ITES 

F r u .  7. - Analyse lithologique simplifiée du faciès " couches de passage" au  flysch du Pinde en Grèce 
continentale et dans le Nord du Péloponnèse. 

La pastille correspondant à chacune des coupes représentées par 3 lettres, précise I'importance relative - 
en épaisseur - de chacun des faciès. Pour faciliter l'?xanien de  la figure, les faciès " mélarigés " (marna- 

calcaire et calcaire gréseux) ont 6té partagés pour moitié entre chacun de leurs deux composants. 

1:  Zones chevauchEes par le Pinde. - 2 : Zone du Pinde. - 3 : Ecailles ultra-pindiquea. - 4 : Zones 
chevaucharit le Pinde. - 5 : Séries post-géosynclinal~s discordantes. 

(Les principales écailles ont été distiri~uées dans le Pinde). 

Fond géologique d'apibs C. Renz, N. Liatsikas, N. Paraskevaïdis, 1954  ; J .  Auboiiin, P. Celet, J Dercourt. 
P. Tsoflias. 

de ces directions. Les séries comparables du point de Grèce continentale, étaient constituées d'une série 
vue de leur situation dans l'ensemble structural équivalente à celle du front du pinde en pélopori- 
actuel, présentent les divers faciès dans des propor- nèse. h n s  ce cas, il est clair quc l'on devrait tions équivalentes. 

cnvisagcr une direct,ion d 'apport dix Nord ( d i  les 
Il faiit néanmoins erivisagcr lc cas où les direv- 

tions structurales seraierit oblicliies sur les direc- 6lémcnts detritiques sont abondants près du front) 

tiens paléog~ograp~iiques, Par  cxeirlple, si les écailles vers Ic? Sud (où les élérncnts détriticlues sont FIUS 
du front de 13 nappe d u  Piridt~, au  Nord de la rares près du front) .  
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S'il ne semble pas possible de trancher pour 
l'instant, il rontient de remarquer que les schémas 
paléogéogr-aphiqiies proposés, pour des époques 
3iverses, en Grèce continentale (J. Aiit)oiiin, P. 
Celct) conduisent tous à identifier les séries en 
fonction de la direction des écailles et non pas en 
fonction de l'allure d u  front de la nappe, plus 
directement soumis à l'érosion. Ce qui revient à 
dire que les séries du Pinde les plus externes d u  
Nord de la Grèce coritirieritale (région de l a  coupe 
PElI, sur la figure 7) ne sont pas conservées vers 
le Sud et que le front actuel du Pinde ri't,st qu 'u~ ie  
limite d 'érosion. 

E n  conclusion, il est important de reconnaître 
que si le sillon du Pinde (au moins dans le secteur 
envisagé ici), n'a pu être atteint, n i  par  des élé- 
ments détritiques d'origine interne, ni  par des 

éléments détritiques d'origine externe (ceux-ci au- 
raient eu à traverser, sans y laisser de traces, plu- 
sieurs zones, dont le sillon ionien, largr et bien 
cnrartRris6 cil tant que sillon) et que si son alimen- 
tation longitudinale semble assurée, il reste diffi- 
cile de lui assigner u n  sens. 

Dans le détail, on remarquera que d'un secteur 
interne caractérisé p a r  une absence des éléments 
3étritiques, se distinguent des régions plus externes 
et qui Surent probablement plus profondes puisque 
plus riches en détritiques. Cependant, aucun indice 
rie permet d'inlérer l'existenre d'une région externe 
oii les éléments d6tritiquc.s se raréfierairnt et qui 
indiquerait l'amorce d'une transition avec la zone 
du Gavrovo. Rappelons cependant qu'en Crète, des 
transitions sont connues (Série d 'Ethia) . 

- 290 - 

1V.  - IiA ZONE OPI~101~11'1QU1.: SCBPELAGONIENNE 

1 ) Historique et introduction (P. Celet) 

La zone subpélagonienne a été définie par J. 
Aubouin en 1957. Elle corres~ond essentiellement 
à la flexure reliant la zone pélagonienne à celle du 
Pinde, en Grèce septentrionale. Elle est, en  outre, 
caractérisée par sa couverture crétacée trarisgres- 
sive et discordante sur uri soubassement ophioliti- 
que ou calcaire. La riécessité de se baser sur des 
critères paléogéographiques précis était apparue 
à l a  suite des travaux effectués par  l'équipe fran- 
çaise dons re pays aprcs la guerre. Jusqu'alors, les 
formations volcano-sédimentaires étaicnt rangécs 
dans une zone Est-hellénique (C. Renz, 1940) dont 
les limites restaient imprécises. 

Cependant, l'extension du terme d~ " zone silb- 
pélagonienne " aux IIcllénides méridionales s'est  
heurtée à quelques difficultés, notamment en Ilor- 
dure des zones calcaires, au droit du Parnasse- 
Kiona et de  I'Eub6e molenne. E n  effet, dans ces 
régions, la zone du Parnasse slins?re entre la zone 
du Pinde e t  les marges occidentales des formations 
cristallophylliennes La  flexure subpélagonienne est 
alors plus difficile à situer P a r  ailleurs, on sait 
maintenant que, jusqu'au Jurassique supérieur, les 
zones internes helléniques sont caractérisées par 
une sédimentation néritique calcaire de type plate- 
forme et qu'elles ne sont pas très différenciées 
des formations de même âge de la zone du Parnasse 
(P. Celet, 1962). Les formations Est-helléniques 
ont wbi  d'importantes déformations et se sont 

fréquemment désolidarisées d u  socle. En outre, les 
décollements intraformationncls ont abouti à la  
dislocation de l'ensemble ; le subst,raturn, le cor- 
tège ophiolitique et leur couverture se dissocient et 
se déplacent chacun pour son propre compte (P. 
Celet et B. Clément, 1969). 

Dans ces conditions, il est devenu très difficile 
de trouver leq limites internes de cette 7ane et dc 
l'cri diseingucr, principalement au Sud-Est dc la 
Grrce, du Pélagonien qui, lui-mpme, porte iinc 
couverture d'un type assez comparable à celui de5 
ophiolites. 

Les recherches entreprises en Attique par B. 
Clément (1963-1969) et pa r  C. Guernet, en Eubée 
et en Béotie (1968), ont déjà apporté une précieuse 
contribution à la connaissance des formations 
permo-triasiques et jiirassiqiies des IIcllénides 
internes. lies travaux de Cr. Christodouloil (1970) 
dans les Monts Gkranées ont mont,ré les complica- 
tions tectoniques de la série subpélagonienne dans 
cette région. Enfin, les études récentes effectuées 
à la suite des travaux de J. Dercourt (1964) par 
l'équipe géologique allemande de Marburg (H. 
Süsskoch, 1967 ; Bannert et Bender, 1968 ; 
Jaeobshageri, 1967) ainsi que par J. Charvet ont 
apporté des faits nouveaux sur la nature, l'âge et 
le co~~iporterrierit de la série suhpélagoriieiirie en 
Argolide méridionale. 

Faire le point des connaissances à la lumiere 
des différentes recherches effectuées depuis une 
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dizaine d'années en Grèce orientale ~t Péloponnèse, 
essayer de montrer ce qui, dans ces apports nou- 
veaux, amène à préciser nos conceptions du Subpé- 
lagonien en Grèce et  enfin, att irer l'attention sur 
les problèmes qui se posent encore, tels sont les 
objectifs que nous nous sommes fixés dans la 
rédaction de cet article. 

Nais il fallait, avant tout, compte tenu des 
diffirultés qui subsistent dans la delimitation du 
domaine subpélagonien, se fixer un cadre géogra- 
phique à l 'intérieur duquel les formations subpéla- 
goniennes soient assez bien définies et correspon- 
dent le mieux possible à la définition 2 laquelle 
nous nous sommes référés jusqu'à présent. 

Nous avons volontairement exclu de cette ana- 
lyse les formations d u  Pinde septentrional étudiées 
par J.H. Brunn (1956) et  revues depuis par  J .  
Parreau (1967)) ainsi que les régions limitrophes 
de l'Olympe étudiées par  1. Godfriaux (1965). 

Dans le périmètre restreint de ce travail qui 
s'étend de 170thrgs septentrionale à l'Argolide 
méridionale (voir schéma de situation sur la fig. 8 ) )  
nous ne traiterons ni des Ophiolites, n i  des lorma- 
Lions schisteuses et radiolaritiques qui leur succè- 
dent, n i  des problèrries structuraux qui s'y ratta- 
chent. 

Enfin, nous n'étudierons ici que le soubassement, 
à partir du Permien jusqu'au Jurassique supérieur 
e t  la couverture crétacée jusqu'au flysch. 

2)  Le Permien 
(B. Clément, J. Ferrière, J. Verriez) 

I l  est représenté par  des formations détritiques 
renfermant des niveaux calcaires assez riches en 
mirrof aune. 

1) A la suite des autcurs ayant travaillé en 
Othrys (J .F. ) ,  (C. Renz, G. Marinos) nous distin- 
guerons trois régions : l 'Othrys moyenne ou ren- 
trale, rorrespondant à la partie la plus élevée du 
Alassif (Mont Othrys, 1726 m, Jerakowuni. 3644 m, 
etc ...) et, de chaque côté de ce massif, l '0 thrys  
orientale (jusqu'en bordure du golfe de Volos) ct 
l '0thrys occidentale (jusqu'au niveau du chevau- 
chement sur le Pinde). Le Permien affleure en 
Othrys moyenne et orientale. 

a) Othrys moyenne. Près d ' h a v r a ,  l a  carte 
au 1/"500.000 signale u n  affleurement de Permo- 
Carbonifère, mais ce n'est qu'en 1958 que G. Mari- 
rios et M. Reichel en font une étude détailléc. 

Dans les lentilles calcaires situées au  sein d'une 
série détritique schisto-gréseuse, ils notent l'exis- 
tence d'organismes qu'ils attribuent au  Permien 
supérieur avec : Neosclzzc!agerina cf. margaritata 
UEPRAT ; Codonofusiella paradoxica UCJNBAR et 
S K I N N I ~  ; X.izzia ve Lebitaria SCHUBFXT. 

b) Othrys orientale. C. Renz, le premier, signale 
près de Gavriani, des calcaires à Fusidines, Schwa- 
gerines et C@hophyllum à la partie supérieure 
d ' u n  ensemble principalement détritique, Puis, 
G. Marinos et 31. Reichel (1958), notent la présence 
d'un ensemble comparable au  Nord de Ptéléon : 
ils citent des calcaires noirs fossilifères dans la 
partie supérieure d'une série dktritique presque 
au contact des dolomies et calcaires supposés tria- 
siques, niais rie doririent pas de déterminations 
précises. 

Dans ces calcaires noirs, l 'un de nous (J.F.) 
y a reconnu des sections de Gastéropodes (Relle- 
rophon ?) et des articles dc Crinoides. L'étude au 
microscope révèle l'existence d'organismes rares 
et mal conservés parmi lesquels X I .  ILI. Lys (*) a 
pu déterminer : 

Codo?zofusieZla nana, 

- Codonofusiella p a ~ ~ o x i c a ,  

- Coiuniellu parva, 
du Permien supérieur, 

2) En Locride, (J.V.), le Permo-Carbonifère a 
été reconnu dans la région d 'hta lant i  par Cr. 
Maratos (1965). I l  constitue le massif du Roda. 
11 a été dat,6 par  la pr6sence d'Endoth2yra sp. Endo- 
thyra cf. masquensis Archaediscus sp., da.ns 1 ~ s  
lentilles de calcaire noir. n 'autres  fossiles 5 plus 
large répartition stratigraphique furent trouvés : 
Trochammina, Gloniospira, Placopsilina. 

Ces lentilles calcaires sont intercalées dans une 
série de type effusif, limitée a u  S et à 1% par 
les dolomies blanches du Trias supérieur ; au  N et 
à 1'W par  les terrains néogiines et les alluvions 
récentes dc la plaine d'Atalanti. 

Ces formations Permo-Carbonif'h-es ont une 
épaisseur de l'ordre d u  millier de mctres. 

3) En BEolie (B.C.), le Peririieri de la m m  suh- 
pélagonienne a étE découvert par  C. Renz (1955), 
puis étudié par  J. Trikkalinos (1938). I l  a été daté 
par l a  présence de Fusulines (Verbokina verbseki 
GEINITZ) dans la vallée de Masi. 

(*) Nous remercions M. M. Lys d'avoir bien voulu 
Btudier nos Cchantillons. 
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Cette série est essentiellement constituée de 
schistes gris micacés à passées détritiques. P a r  
rndroits, apparaissent des calcaires noirs récifaux 
lenticulaires à Ostracodes, Fusulinidés e t  Gastk- 
ropodes. 

La tectonique ne permet pas de voir les rapports 
entre le Paléozoïque supérieur et la série triasique. 

3 )  Le Trias 
(J. Charvet, B. Clément, J. Ferrière) 

Le Trias supérieur est formé essentiellement en 
Béotie de couches gréseuses et schisteusi~s. lie Trias 
rrloyen cst composé de calcaires noduleux rouges et 
de roches effusives. TAC Trias supérieur se prEsente 
partout sous forme de calcaires magnésieris. 

1) En Othrys (J.F.), le l'rias est connu sous 
deus faciès dont les relations stratigraphiques sont 
incertaines : 

- d'une part, les calcaires rouges à Cépha- 
lopodes ; 
- d'autre par t ,  un ensemble calcaro-dolomiti- 

que à Gyroporelles. 

a) Le faciès calcaro-dolomitique. I l  affleure sur- 
tout en Othrys moyenne et orientale. C. Renz (1955) 
y signale dcs Gyroporelles, puis G. Marinos (1956) 
rapporte au  T ~ d i n i e n  des coiiches calcaires à Teutlo- 
porella aff. hercdea STOPP. (GAs~TE).  Ces a l~teurs  
iiotent également l'existence de Megalodon. n 'au- 
tres ensembles de même faciès sont rapportés a u  
Trias de par  leur position au contact d u  Permien 
supérieur. Au nord de Ptéléon, dans les marbres 
blancs situés au-dessus des calcaires noirs du Per- 
mien supérieur, G. Marinos (1960) décrit dcs orga- 
nismes qu'il attribue au  genre Stromatoporu (?). 

La nature des contacts entre le Permicn supé- 
rieur et le Trias (supposé) est généralement 
difficile à interpréter en raison des déformations 
tectoniques. 

Au Xord de Ptéléon, G. Marinos (1958) dessine 
des couches permiennes et triasiques en concordance 
(en signalant la difficulté d'interprétation). Près 
d'Anavra, en revanche, il décrit une discordance 
nette entre ces deux formations. 

Dans l a  région de Glifa, des venues éruptives 
intercalées dans des schistes rouges sernblent pou- 
voir être rapportées au Trias par comparaison avec 
des régions voisines. \ 

b) Des calcaires rouges à Céphalopodes. M. 
Mitzopoulos et  C. Kenz (1938) signalerit, près d'Ar- 
chaniori (Othrys occitirintalc), 17existerice de blocs 
de calcaire rouge à CCP,phalopodes et  Halobies, rap- 
pelant les calcaires triasiques d'Epidaure en Argo- 
lide. Ils citrnt des faunes d u  Trias moyen ainsi 
qu'un bloc appartenant au Carnicn moyen. Ce 
faciès pourrait être (J. Auhouin, 1958) u n  faciès 
de transition entre le faci& ealcaro-dolomitique et 
le faciès pindique des jaspes à Halobies. 

2) E n  Bkotie (B.C.), le Trias affleure sur une 
grande surface. 11 a été daté avec pr6t:ision par  
J. Trikkalinos (1958), H.  Bender et  F. Kockel 
(1963), puis par  B. Clément (1968). Il apparaît 
sur le permien, mais la présence de nombreuses 
fxillcs nc permet pas de distingwr sa basr. Dans 
la chaîne d u  Patseras-Kithéron, on observe : 
- Le Werfénien, formé principalement d'une alter- 

nance de schistes micacés, de grEs fins en bancs r6guliers 
et de calcaires noduleux. On peut y voir par endroits des 
tufs verts finement cristallisés. 

- - L'Anisien, reprdsent6 par des calcaires noduleux 
rouges qui reposent sur des roches effusives et des cal- 
caires à silex. Dans les calcaires noduleux rouges, on 
trouve des Conodontes (Spa thogmthodus  homeri BENDER 
et Spathognathodies gondolcZZoirlcs, Gonüolella aegaerl 
RKNDICR et Polygnatus t e thyd i s ) .  

(Le passage au Ladinien se fait  par l'apparition de 
quelques bancs de Radiolarites). 

- TAe Ladinien, constitué par un ensemble de schis- 
tes friables peu consolidés en alternance avec des grès 
tendres, dans lcqucl viennent s'épancher des tufs verts 
e t  des porphyritas rougps. Au sommet de la formatiog, 
nous pouvons trouver par endroits, une épaisse série 
calcaires noirs Zt silex à petits Lamellibranches (Gonodon 
c f .  Phillippsi A s s ~ m - ) .  

- Le Carnien-Norien, représenté par des calcaires 
magnésiens dans lesquels les différents auleurs ont 
reconnu des Teutlogorelles qui indiquent les couches de 
transition ou le Ladinien. 

P a r  contre, dans la série calcaro-dolomitique 
puissante, on peut reconnaître des Gyroporelles 
(Gyroporeiba zlersiculifera CTL'MBEL). 

A la partie siipérieure d u  Norien, apparaissent, 
des Mégalodontidés et des Pernidés qui indiquent 
l'apparition du Lias. 

3) En Argolide (J.C.), le niveau triasique le 
plus aricieri est, d'après D. Eannert e t  H. Bender 
(1968), celui d c ~  tufs  et kératophyres des d6pres- 
sions du thé,;tre d 'Epidaure t t  d'Adami, d'âeo 
Werf énien-Anjsien. 

Au-dessus, vieririerit des calcaires noduleux 
" Arrimoriitico-Rosso " (faciès de Hallstat), des 
radiolarites rouges et des calcaires litks à silex, 
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cet ensemble représentant I7Anisien terminal au  
Carnien. L'Ammonitico-Kosso est, selon ces auteurs, 
leriticulaire, et  passe latéralement corrime verticale- 
ment aux calcaires à silex. Son extension stratigra- 
phique maximale serait : Anisien supérieur à Car- 
nien moyen. Le Trias supérieur (Norien-Rhétienj 
a le fa.ciès de calcaires gris, en bancs de 50 cm 
d'épaisseur, ou plus massifs, à Polypiers et gros 
.Mégalodontidés. Ces calcaires passent graduellement 
au  l i a s .  A 1'E de Ligourion, l'Ali Spithari présente 
u n  faciès plus pélagique de calcaires fins à silex 
qui continue celui du Carnien. 

4 )  Le Jurassique (J .  C h a r v e t ,  B. C l é m e n t ,  

J.M. Dégardin, J. Fer r iè re )  

Jiisqu'au Dorgcr, Ic Jui-nssique est calcaire. 
E n  Grèce continentale. la sédimentation carbonatéc 
se poursuit jusqu'ail Malm sous différents faciès 
La partie supérieure est radiolaritique et terrigcne. 

1) E n  Othrys  ( J .F . ) ,  par suite du manque de 
fossiles, les auteurs parlent généralement d'un en- 
semble triasico-jurassique. 

Ainsi, G. Marinos (1956) décrit sous la couver- 
ture  d'âge Crétacé supérieur, la " Schiefer JTorn- 
stein Formation ". ensrmble de schistes ~t Radio- 
laritcs avec intercalations de calcairrs. Iles épanche- 
m e n t ~  ophiolitiques s'intercaleraient également dans 
la partie supérieure de cette formation. Selon cr 
même auteur, les faciès calcaires scraimt pr6domi- 
nants en Othrys orientale 

a) Tr'Othrys moyenne. Dans cette région, qucl- 
ques niveaux ont pu  être identifiés. notamment le 
Tias dans lrquel, pr6s d Anavra, G. Marinos cite 
P a l e o b y c l a d u s  m e d ~ f ~ r r a n ~ u ~  Pra (GLSCHE) , le 
Dogger où aucun fossile n'est rité, enfin le Malm 
dans lequel C. Renz (1955) signale des calcaires à 
Cladocoropsis mzrabalis E ' m ~ x ,  qu'il considère com- 
me appartenant à la zone du Parnasse-Kioria, la 
zone suhpélagoriienne i.hevauc~harit laryemcnt cette 
dernière. C. Marinos (1956) s'oppose à cetle conwp- 
tion et affirme l'appartenarire des calcaires à 
Clndocoropsis à la zone subpblagoiiierine. Il  date 
ainsi les Ophiolites qui recouvrent ces calcaires 
attribués a u  Kimméridgicn. 

Nous avons pu observer (J.F.) égalerrierit des 
niveaux de calcaires 11larir:s oolitliiqucs ou grave- 
leux à Lituolidés en a1ternaric:e avrc des schistes 
rouges à radiolaires et  quelques niveaux pliis 

gréseux, puis des radiolorites franches de couleur 
rouge sombre. Ces niveaux rappellcrit ceux décrits 
récemment par J.P. Bassoullet et C. Guernet 
(1970), et  que ces auteurs rapportent au  Kimmé- 
ridgien-Portlandien (JS,, coupe du Col de Pavlon). 

b) L'Othrys orientale. Les terrains observés 
dans cette région, et notamment les calcaires, sont 
intensément recristallisés, on y distingue les for- 
mations suivantes : 
- LIAS : Sur la nouvelle route de Pélaghia à Glifa, 

nous avons découvert des calcaires pétris de Mégalodon- 
tidés associ8s il des Li th io t i s .  Cette association rappelle 
un niveau, cité par J.P. Bassoullet et C. Guernet (1970), 
attribue au Lias à Paleo&rsycludus mediterruneus (coupe 
du M t  Ptoon). 

- DOQGER : Sur cette même route, près de PBlaghia, 
on peut observer des calcaires oolitiques clairs compara- 
bles & ceux attribués au Dogger par P. Celet (1962)  et 
plus récemment au Lias superieur -Dogger (J.P. Bas- 
soullet-C. Guernet, 1970) en Locride et BQotie. 

- MALM : Les Cladocoropsis ne sont pas signalés 
avec précision dans cette region. Au Nord-Est du Monas- 
tère situé sur la route de Vrinena, nous avons trouvé, 
dans des calcaires marmoreens (en éboulis), un fossile 
que l'on peut rapporter à Protodiceras sp. 

E n  résumé, l'existeiicc d'une différence de laciès 
w t r e  Othrys nioyeririe et orieritale ne semble par 
certaine. Tla faihle importance des schistcs et radio- 
larites au  sein de cette dernière région semble 
pouvoir être mise sur le compte de l'érosion anté 
Crétacé supérieur. Ces faciès s~mblen t  en effet 
limites à la. partie supérieure du Jurassique. 

2) I<ÎL Locride (J.M.D.), le Jurassique moyen 
et supérieur s'observe ail Sud  du massif permo- 
rarboriil'ère d'Atalant:. E n  descendant le Mont 
Mikrori-Chlorrion vers le village d'Exarchos, nous 
rencontrons les terrains suivants : 
- Sur les calcairvs noirs d'âye liasique ren- 

fermant des h Ihga lodont~  c1t des Pinnides, repose 
iinc formation de c a l r a i r ~  oolitique attribuée au 
Dogger ; 

- Puis vient une épaisse série de calcaire 
compact, gris, comprenant quelques passées grave- 
leuses, au sommet de laquelle repose u n  horizon de 
bauxite ; 
- Le toit des bauxites est coristitué oar des 

calcaires compacts noirs, dans lesquels on trouve 
rie nombreux ClucEocoropsis mirahilis Fm~x. Le 
sommet de cette série calcaire est rriaryué par 
l'apparition de petits silex. Ces silex, sous forme 
de nodules, deviennent dc plus en plus importants 
et se transforment en lits siliceux alternant avec 
des lits calcaires. Cette formation passe progressi- 
vement aux radiolarites. 
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3) Le J u r a s s i q u e  s 'observe pr incipalement  daris 
la partie occidentale de la Béotie (13.C.). Il est 
caractérisé par une sédimentat ion cürbonatée du 
Lias au Malm (fig. 9) : 

a)  Le Lias, constitué par une &paisse série de cal- 
caires noirs biodétritiques à Mégalodontes a u  sommet de 
laquelle le Domerien s'individualise par des calcaires 
noirs à Orbitopsella praeciirsor GUMIIXL. Ce gisement 
s'observe sur la retombée occidentale du Kitheron en 
bordure du Golfe de Corinthe. 

b) Le Dogger est dépourvu de faune, et se présente 
sous l'aspect d'un calcaire wlitique très monotone. 

C )  Le Malm présente deux faciès fondamentaux qui 
uttestent d'une sédimentation différenciée à cett.e 
dp~que : 

1) Ensemble de calcaire gris à Algues (Thaumatopo- 
relles-Codiacées tiges de Characées) à Foraminifères, 

Textulaires et  Pfenderines) et un Hydrozoaire ( 1 )  
(Clndocuropsis mirubil is  F~T.Ix) .  Sur ce calcaire, 
reposent des radiolarites qui forment le soubassement 
des roches vertes. (Je faciks est visible dans le Mont 
Korombili et dans la partie méridionale de la Béotie. 

2)  Ensemble de calcaire gris blanc, identique au  précé 
dent, mais qui s'individualise au Lusitanien en don- 
nant : 20 m de calcaire grumeleux rouge et jaune 
( "  hlarbre de Domvréria ") ,  à Ammonites (Lytoçe- 
ras sp., Ph7lZZoceras rnediterranum NLTMAYR et  Aspi 
rlocerns gemcllara FONTANES), puis 40 m de calcaire 
marneux gris clair du Séquanien supérieur au Kim- 
méridgien inférieur à Madréporaires (S ty losmi l ia  
m i c h e l ~ n i  EDW. e t  H . ,  Gtylirialobata G O L D ~ S S ,  Sty- 
lina m,ic?-ocoenia DE FRDM., Cryptocoen,?a nitinrncnsis 
B x k ~ n . ,  Cryptocoenia sexradiata GOTDF., Myriophzjllia 
angustata D'OIW., Trigerastraeu gourdani D E  FKOM., 
Aealastraea crassa KORY, Latiastraea variabilis 
ETAL.). 

N-NW 
Vallëe d'Ay. Nicolaos 

Vallée d 'Ay. Pandes S-SE 

Dépression 
de Domvrena 

FIG. 9. - Le Jurassique de la région de Dornvréna. 
1 : Calcaire nodiileux rouge à Ammonites. - 2 : Calcaire blanc à Dicéras. - 3 : Radiolarites. - 4 : Roches 

grenues basiques serpentinisées. - 5 : Flysch paléocène. - 6 : Co1igloin6rats et brèches néogEries. 

Ce faciès a p p a r t i e n t  à la par t i e  f rontale  de  la 
nappe  subpélagonienne q u i  vient chevaucher le  
flyscli paléocèiie du  Parnasse  d a n s  la région s i tuée 
a u  Nord-Oucst  du village I lomvréna  e t  l 'Ouest  du 
village Koronia. 

4) En A r g o l i d e  (J .C.) ,  le Jurass ique  est r c p r é -  
iienté sous un facies  calcaire au maximum jusqu'au 
Dogger (*). lia figure 10 m o n t r e  une coupe assez 

(*) Cette exlerision reduite ne permet pas de différen- 
cier le Jurassique décrit ici des faciès parnassiens du 
Trapézona. Si les études ultérieures montrent la grande 
ampleur et  donc le caractére fondamental du chevauche- 
ment des ophiolites sur  la série terrigène (voir plus loin), 
les faciès cités en Argolide méridionale devront alors 
être attribufis à une zone plus ext.erne ; ils sont. consi- 
dérés pour l'instant, comme sub-pélagoniens de par leur 
relation, au moins de position, avec les roches vertes. 

caractér is t ique de cet te  région. Levée à 1,5 k m  à 
l'Est de  Bafi, elle m o n t r e  successivement : 

a)  Des calcaires gris clair, d'abord à gros Mégalodon- 
tides (Trias terminal),  pnis sans microfaune notable, en 

F m  1 0 .  - Coupe du Jurassique à l'est de nafi 
(Légende dans le lexte). 
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bancs d'ordre métrique,  al ternativement fins et  g r a v e  
leux, contenant. une  microfaune peu caractérist ique à 
cachet liasique. 

b) 1 k 2 m de calcaire noduleux, de type Ammonitico- 
Rosso. 

c )  3 à 4 ni de  calcaire gr is  à taches rousses à rognons 
de silex rouges (ya r  comparaison avec la coupe voisine 
de Panaji tsa,  decrite pa r  Kottek, les niveaux b e t  r 
pourraient être d u  Domérien).  

d )  Environ 15 m de calcaire noduleux Ammonitico- 
Rosso, plus ou moins marneux, par places, dat4 du 
Toarcien (gisement L de A. Kottek, 1966, p. 141). 

e )  3 m de radiolarites rouges, holosilicieuses, pla- 
quPes directement s u r  le dernier hanr  calcaire qui sem- 
ble paléoraviné. 

f )  Une zone 6crasée de tufs et  serpentines en  contact 
ici tectonique avec les radiolarites. 

Cette série se retrouve pratiquement dans  toute 
l'Argolide orientale et méridionale. 

Les calcaires gris ou blancs du Trias supérieur 
se poursiiirent dans le Tiias infkricilr ; ils fournis-- 
sent, selon les gisemmts, quelques Dilrga, des 
Iiithiotis (bord méridional du massif de nidhimi, 
W et E de Fourni) ; II. Süsskoch y signale Pnleo- 
iasycladus ,wzediterraneus Pra dans le massif de 
Didhimi. Ces calcaires atteignent le Dornérien. 
Au-dessus, se développe yénéralemcnt u n  niveau 
Ammonitico-Rosso, parfois plus bréchique que 
iiodul~ux, admettant par  places (romme dans la 
eoum décrite) drs interca!ations de calcaires à 
silex ; il représente essentiellemerit le Toarcien 
mais, comme il (1st de règle pour cBrs fariCs con- 
Imsés, son extension stratigraphique peut varier 
et s'étendre d u  Domérien au  Dogger pro parte 
(Aalénicn), comme le montrent les faunes d'Ammo- 
nites qu'il a livrées (A. Kottek, 1966). 

Tla superposition directe drs radiolaritcs à 
1 'Ammonitico-Rosso est frbquente 11 existe souvent, 
lorsque le contact est visible, un encroîiterncnt 
fc>rrugineiix (Hard-Cround) sur le dernier hanc 
calcaire, lequel peut auqsi î t r e  raviné Crla tra- 
duit ,la possibilit6 d'une lacune stratigraphique, 
difficilement appréciable, entre calcaire et radio- 
larites. Cenendant, le passage aux radiolarites peut 
se f Z r e  plus progi-essivernc,nt par des calcaires à 
silex (région dc Trachia) et des récurrences de ce 
faciès s'intercaler dans les radiolarites 

Enfin, la série d'Ali-Spithari, à 1'li:st de Ligou- 
rion, rie coritient pas de niveau Ammonitico-Rosso 
mais garde au  Lias son faciès de calcaires firis à 
silex, plus ou rrioiris bien lit&. Elle passe ainsi 
progressivenierit, au  col entre Koliaki et Paléo Xpi- 
dauros, aux Radiolarites et à la série détritique 
infra-ophiolitique. Paléogéographiquemei7t, il sem- 

ble y avoir là pérennité a u  Jurassique d'un dorriaine 
relativernerit pélagique depuis le Trias, alors 
qu'ailleurs, I'Ammonitico-Rosso traduit, au Lias 
supérieur, le passage du nkritique (calcaire à 
Mégalodon) à la ~édimentation pélagique. 

b) LA SÉRIE DÉTRITIQL-E INFRA-OPHIOWTIQLT 

(P. Celet, J. Charvet, J. Dercourt). 

Le substratum calcaire supporte en différentes 
régions des formation à matériel clastique situées 
à la base des Ophiolites. 

1)  En L o c r i d ~  (P.C.), sur la retombée septen- 
trionale du Kallidromon, s'intcrcale ent,re les ral- 
cairm jurassiqi~es et les rorhes ophiolitiques, une 
&rie détritique gréseuse. dans laquelle s'interstra- 
tificnt des lits de jaspes rouges à radiolaires. 

Les qws ont une granulométrie fine ; ils sont 
romposés de grains de quartz ou de calcédonite 
anguleux associés à dcs éléments feldspathiques 
(Orthose, plagioclases) et quelques rares paillettes 
de muscovite. 1,e ciment est composé d'une pous- 
sière phylliteuse et quartziquc. La  roche, très pau- 
vre en carbonates, renferme également de la chlo- 
rite et les grains de quartz sont souvent enveloppés 
d'une paine phyllitique. 

Ces sédiincnts sont moins hétérométriques et 
ont une composition lithologique beaucoup plus 
1iomogi.ne que ceux di1 flysch éocène avec Ilesquels 
on serait tenté de les comnarer. Ils sont en outre, 
iissociés à des series pélitiques et  aux radiolarites 
qui forment la base d u  cortège ophiolitique dans 
la région de Xiliki. 

Le problème de l'âge, de la signifiealion et de 
I'origirie de ce corrlplexe schisto-gréseux et radiola- 
ritique est posé. I l  srrnble, dans le cas précis de la 
Locride, que des apports détritiques internes d'ori- 
 gin^ pélagonienne notamment, puissent être envi- 
sages. 

2) Etc Aryolide s e p t ~ r ~ t r i o n a l e  (J.D.), sur le  
bord interne d u  f'aut fond du Parnasse q u i  s,en- 
noie là daris le sillon du Pinde (J. Dercourt, 1964), 
une surface durcie est recouverte p a r  une série 
radiolaritique puis p é s o  pélitique interprétée autre- 
fois comme la  base de la formation ophiolitique et 
qui en est séparée p a r  u n  contact anormal. 

Sur  le flanc Est du Mépali h k k a ,  le hard- 
ground (fig. l l a ) ,  où des fossiles liasiques ont étE 
reconnus, repose 1 m de calcaire très siliceux 
recouvert de 8 m de radiolarites franches qui pas- 
sent en transition à une trentaine de m d'une 
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Frc. 11. - Les forrnatioris détritiques infra-ophiolitiques d'Argolide. 
1 : Calcaire gris du Lias. - 2 : Calcaire Ammonitico-rosso. - 3 : Calcaire ?I silex. - 4 : Radiolarites. - 
5 : C0nglorn6~~t .  - 6 : Grès. - 7 : Pélites gr6seuses. - 8 : Grés calcareux. - 9 : Alter~ianccs de pélites et Gri:s. 

- 1 0  : Basalte. - 11 : Serpentines. - 12 : Mylonites. - Pour la coupe Il c : lésende dans le texte. 
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aiternance irrégulière de pélites et de grès admet- 
tant quclqucs bancs dc conglomérats à galets ser- 
pentinmx. ll'ensemble est reconvert tectoniqilcment 
par une masse considérable formée de basaltes 
écrasés, puis de serpentines, intéressées dans une 
série de plis kilométriqucts à laquelle participe la 
couverture sédimentaire transgressive néocrétacée 
(Karst et Akros) . 

T,e contact entre la masse ophiolitique t:t la 
formatiori g$,so-conglomFiraticliie vraisemhla.blemerit 
p1issot.k peut être plus net encore. A Taxiarrhis 
(fig. I l b ) ,  des esquilles de calcaires à Ammonites 
!n série normale, de radiolarites, de serpentines: 
s'intercalent entre les deux ensembles. 

Ainsi, en  Argolide septentrionale, les Ophio- 
lites chevauchent-elles ilne skrie gréso-pélit,iqne à 
galets roulks du cort,Cgc ophiolitique. Rien qu'à 
ce stade des travaux, aucun fossile n'ait été recueilli 
dans cet horizon terrigène, les niveaux conglomé- 
ratiques évoquent ceux de Nauplie, datés du Kim- 
méridgien depuis plus d'un siècle par  des fossiles 
abondants mais roulés. A titre d'hypothese de 
travail, on peut donc avancer qu'ici, les Ophiolites 
chevauchent une formation terrigène dJ2gc juras- 
sique supérieur p. p. C'est là une situatio~i kio~rio- 
logue de celle du flysch bosriiaque bien corinii 
mai ritenant en Yougoslavie (R. Blanchet et al., 
1969). 

3) E n  -4rgolide orie?zlaie e t  m<i'ridionaZe (J.C.),  
une série clastique, pélito-conglomératique, fait 
fait suite aux radiolarites et supporte, le cas 
échéant, les Ophiolites proprement dites (serpen- 
tines essentiellement). Une telle série s'observe 
dans de bonnes conditions à l'Est de l a  route 
rejoignant Baii à Anofanari, a u  niveau de la borne 
Irilométrique 52. 

La coupe montre, d'W en l3 (fig. l l c )  : 

Calcaires gris du Lias ; 

1 à 2 m de calcaires noduleux, équivalent à 1'Ammo- 
nitico-Rosso toarcien de la localité trés voisine de 
Panaiitsa (A. Kottek) ; 

Calcaire gris, 50 ~ 1 x 1 ,  graveleux, à intercalatioris 
siliceuses ; 

5 à 6 m de plaquettes calcaires trhs siliceuses (radio- 
larites légërement calcareuses), épaisses chacune de 
10 cm dans les 3 à 4 premiers mrtres, puis seule 
ment de 2 à 3 cm ; 

Une cinquantaine de m d'une alternance de radio- 
larites pélitiques rouges, de grès, conglomérats et 
quelques venues éruptives. 
Les conglom6rats ciment greseux ou pélitique con- 
tiennent des débris de radiolarites éruptives, quel- 
ques morceaux calcaires. Les grès, également, doivent 

leur couleur verdâtre à une assez grande richesse 
en niatériel serpentirieux. 

f )  Quelques mktres de roches grenues basiques serpcn- 
tinisées. 
Le contact entre la série gréseuse et ces roches n'est 
pas clairement visible. 

Certaines séquences de la série clastique sont 
d'allure flyschoïde : répétition régulière des diffé- 
rents termes jusqu'à l'échelle du centimètre, grano- 
rlasscmrnt allant du microconglomérat au  grès fin 
Ccpc.ndünt, ori ri'ohserve pas de figures de charge 
ou de courants, n i  de fucoïdes. Enfin, l'épaisseur 
reste malgré tout assez faible. Une telle sucression 
affleure en maints endroits de l'Argolide sucl- 
orientale Elle peut être plus épaisse, comme au sud 
de 1 'Ortholithi : elle neut aiissi rcnoser sur iinr 
aternance de pélites rouges et de chcaires à silex 
rouges, ainsi au  Nord de Tsoukalia, au bas du flanc 
oriental du Koni, rappelant une disposition connue 
sur le bord méridional du Trapézona( Dimena). 

5 ) Le Crétacé (J. Charvet, B. Clément, 

J.M. Dégardin, J. Ferrière, C. Guernet) 

Bien qu'elle soit très souvent décollée des 
Ophiolites sous-jacentes, la couverture crétacée a 
pu être étudiée récemment dans plusieurs secteurs 
particulièrement favorables. 11 s'agit essentielle- 
ment de l '0 thrys  (où elle est comprise entre le 
Pinde et les massifs aristallophylliens du Pélion) 
et des territoires qui jouxtent le Parnasse à. l'Est 
et au  Kord. Au Sud, les formations correspon- 
dantes affleurent en Argolide méridionale. 

La nature, l 'âge et la position des séries trans 
gressivcs varient d'une région à l'autre. 

1)  E n  Othnjs  (J.F.), la couvertiire Crétaci: 
supérieur transgressive est bien représentke. Elle 
repose, soit sur les Ophiolites ou leur couverture 
radiolaritique, soit directement sur  le substratum 
(généralement radiolaritique) de ces Ophiolites. 
]Les coupes les plus complètes (coupe d'Ag-Marina, 
près d u  Mont Othrys, coupe au Sud de l'ancien 
I'aleokerassea), montrent, de bas en haut : 

U n  conglomérat à éléments de Radiolarites et de 
Roches Vertes (à Rudistes et Nérinées prés d'Ag. Marina) 
avec, parfois, une intercalation de niveaux d6tritiques 
gréseux et argileux (épaisseur : 2 m).  

Des calcaires Globotruncanu en alternance avec 
des niveaux plus n6ritiques à Rudistes et Polypiers. 
Dans ces niveaux, existent Qgalement des éléments de 
radiolarites et de Roches Vertes. 

Le Flysch succède normalement St cette formation. 
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Lorsque les niveaux conglomératiques manquent, 
les premiers niveaux transgressifs sont générale- 
ment représentés p a r  des calcaires massifs à 
Rudistes. E n  Othrys orientale, le Crétacé supé- 
rieur semble plus détritique (nombreux niveaux 
rnarrieux) que celui des régioris plus occideritales. 

L'âge des niveaux de base des couches trans- 
gressives a été discuté par différents auteurs : 

a) Othrys occidentale. 1)ans 1~ Massif de Xéro- 
voiini, J .  Aubouin (1958) indique un âge Campanien 
inf'érieur à Vaccinites nrchicrci ?ul. CH. Dans la 
partie orieritale dr cette région, à la limite avec: 
les Kassidiaris, il date la base de l a  transgression 
du Santonien supérieur - Campanien inférieur (à 
l'accinites gaudrlji M. CH.). G. Marinos (1960) 
donne un âge Cénomanien pour les couches trans- 
gressivrs d'Othrys occidentale. 

b) Othrgs moyenne et  rient tale : G. Narincis 
(1960) attribue un âge Campanien-Maestrichtien 
à la hase de la transgression dans ces régions. Il 
signale toutefois, un ;îyc Crétacé moycn dans la 
rbgian d'Ag-Thdodori. Dans ces mêmes lieux, nous 
avons kgalement trouvé d ~ s  Riidistes (très écrasés) 
ainsi que des Actaeonelles. 

Sur  le tTérakovoimi et a.n Sud de l'ancien Paléo- 
kérassea, nous avons trouvé Vaccinites gaudryi 
A l .  CH. Enfin, sur la route Vrinena, des couches 
marno-calcaires rouges, situées sur le conglomérat 
de base, ont livré une association de Globotrzcnmnn 
(dont G .  concatata) indiquant u n  âge Santonien. 

Eri résumé, en Otkirys orieritale et rnoyeririe, 
la transgressjon semble avoir, en génEral, u n  âge 
Santonien supérieur - Campanien inférieur. Mais 
des incertitudes subsistent, car en beaucoup d'en- 

llroits, les observations manquent et, lorsqu'elles 
cxistent, l'âge indiqué est rarement l'âge des cou- 
ches situées à l'extrême base de la transgression. 

2) En Locride (J.Rl.D.), sur la carte d'Atalanti, 
1c.s terrains de l a  eéric crétacée discordantc sr 
tmiivent au SW de la vallke qui  descend d'Exarchos. 

IJne coupe (fig. 12) passant par le sommet 385, 
au  S\V de la chapelle Pahochon et orientée NE- 
SW, permet de voir la transgression crétacée : 
- Reposant directement sur les roches vertes, la 

série crétacée debute gar  des couches de calcaire nodu- 
leux, à nombreux Rudistes. Ces Rudistes, plus ou moins 
roulés e t  décortiqués, sont très facilement dégageables. 
De plus, les calcaires noduleux renferment une micro- 
faune de Milioles et de Dicyclines. 

Pliis à l'Est., ces calcaires noduleux reposent en alter- 
nance sur  les roches vertes e t  sur  les Radiolarites. Les 
calcaires noduleux ont un puissance de 1 5  à 20 m envi- 
ron et un  pcndage vers !e Sud. 
- Au-dessus, viennent des calcaires compacts, gris,  

dans lesqiiels on peut ohserver de nombreux fragments 
de Rudistes. 

Une autre coupe, au Sud du Makokastron, 
permet d'observer une &rie détritique entre les 
roches vertes et les couches de calcaires noduleux 
à Rudistes. Cette série détritique est formée d 'un 
calcaire jaune à nomhreux fragments de radio- 
larites et de rochcs vertes. I>e plus, ce calcaire 
renferme de nombrciises Milioles et  autres Forami- 
nifkres. Plus à l'Est, 1:i série détritique varie en 
épaisseur et  en nature : elle passe à u n  poudingue 
dont les éléments roulés, essrntiellemcnt formés de 
radiolarites, sont cimentés par la silice. Au-dessus. 
:IOUS retrouvons les couches de calcaire noduleux 
à Rudistes, puis les calcaires compacts. 

3) Au Nord de TheDes e7~ Béotie (C.G.). à 
l'intérieur de la région comprise entre le lac Iliki 

- .  . ,- = - J 

388 SW 

FIG.. 12 .  - Coupe a u  Sud-Ouest de Pahochon. 
1 : Complexe ophiolitique. - 2 : Conglomérat. - 3 : Calcaire à Rudistes. 
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et la dEpression d u  Copaïs au  Sud, le golfe d'&a- 
lanti au  Nord, les roches vertes constituent dciix 
affleurements d'importance tras inégale : l'un, très 
cxigu, à l 'Est  d'Akrefnion ; l'autre, très vaste, ou 
Sud même de la baie d'Atalanti et de la route natio- 
nale Athèries-l'hessalonique. Dans ces deux cas, les 
'es roches vertes (des péridotites plus ou moins ser- 
pentiriisées) sont surmontées d'une remarquable 
cuirasse ferrolitique, telle qu'il s'en I'orrne actuel- 
lement en climat équatorial humide sur  des roches 
éruptives basiques. L a  latErite est elle-nisrne recou- 
verte par  les couches transgressives d u  Crétacé 
supérieur dont l'âge est Sénonien infér i r i~r  (C. 
Rignot et C. Guernet, 1968) (*). 

4) il l'ouest d e  Thèbes e n  Béotie (B.C.), le 
Crétaré d~ la zone subpélagonierine est représenté, 
soit pa r  des klippes poussées sur le flysch paléo- 
rène, soit pa r  une série transgressive directement 
sur le Jurassique supérieur. 

Dans l a  région d'L?\liartos, nous avons observé 
une formation crétacée transpressive sur  du Juras- 
sique supérieur formé de calcaire blanc compact 
à Diceras et Lithiotis. Cette série crétacée est for- 
mée par  : 

IJn conglomérat de transgression, rubéfié, d'une puis- 
sance de 10 m, à galets de minerai de fer de taille 
très variable, à é lé~~ien ts  de roches vertes et à cal- 
caires détritiques à ciment ferrugineux ; 

10 m de calcaire microbréchique à traces rouges 
renfermant des Orbitolinidés (Dictyoconus cf. reiche- 
l ini  GUILLACME, Palorùitolznn cf. lanticularis BLCM.) 
et des Algues siphonées de l'Aptien inférieur ; 

20 m de calcaire biodétritique à Testulaires, Ophthal- 
niidiidés, Ostracodes et  Orbitolinidés (Mesorbitolina 
sp., Neorbitolina conolus D ~ c v ~ r m : ) ,  de I'Albien 

Dans le Val des Muses. à 2 km à l'Ouest de 
Paléopanagia, nous sornmm en présence d'une série 
crétacée en contact anormal sur du flysch paléo. 
cbne. On observe, de bas en haut : 
- 100 m de calcaire microbr6chique à nombreux petits 

graviers de minerai de fer et des fragments de 
Rndistes, des Orbitolines remaniees et  des Orbitoïdes. 
Dans cet ensemble et vers le sommet, on peut voir 

A des calcaires fins oranges à Pithonelles, Globotmn-  
cana lapparenti Bnm., G. coronata B o ~ r . 1 ,  G. lappa- 
renti  inIflata ROI,T.I (?) ,  G. lc~ppnrsnti  hulloides Bo1.r.1, 
G. gr. s-igali schneegansi, G .  cf. m r y i n a t a ,  du Séno- 
nien inférieur. 

- 50 m d e  calcaire blanc fin à petits silex et  à rares 
bancs de calcaires microbr6chiques dans lesquels on 

(*) La microfaune mise en évidence par C. Bignot 
( i n  C. Bignot et C. Guernet, 1968) comprend : Keramo- 
sphaerinn trrgastinn, Montcharmontia apcnnimica,  Paew 
docyclammina sphaeroidea, Minouxia conica, Barkerina 
sp., Cuneolinu sp. 

trouve des foraminifères ( G l o b o t r u n c a n ~  cf. stuarti 
UE LAPP., G. cf. gansseri (? ) ,  G. cf. urcu, du Maes- 
tri chtien. 

- 30 m de calcaire fin blanc avec des passées rouges 
et quelques bancs de  silex continus : ces calcaires 
contiennent des Foraminifères, Gr. nlongata ou chren- 
heryi, Gr .  pusilla, Cz~?;illierina ?~al lens is  ( R U I Z  nF: 
GAONA), Gr. pscudomenardi, Gr. g r .  pusilla (?) ,  du 
Palt5ocène moyen à supérieur. 

rie Crétacé dc la zone subpElagonierine à cet 
endroit se termine donc par  l'apparition de caleai- 
res à silex qui annoncent l'apparition du flysch 
paléoche. 

5) En Argolide, (J.C.), la transgression néo- 
crétacée a donné naissance à des faciès variés. 
A u  Nord, sur le massif dc I'Akros (J. Dpreourt, 
3964), romine sur les lamhraux ophiolitique.; de 
la. dépression de Ligoiirion, la courerture des Ophio- 
litcs débute par  u n  Cénomanien marno-calcair~ puis 
calcaire néritique, très fossilifère. Iies épais cal- 
caires à Orhitolines, puis à Rudistes, passent au 
Sénonien à des calcaires à silex contenant des 
Globotruncana. L a  fin de la série pélagico-détri- 
tique atteint le Paléocène. 

A u  Sud, dans la r6gion d'Ermioni, des facies 
analogues semblent se développer Ainsi, les mon- 
t a p e s  de 1'Asprovouni et du Mavrovouni sont 
ronstituées d'une épaisse série de calcaires gris à 
Orbitolines, Chrysalidin~s, bancs à Rudistes. Au 
Turoriicri ou au  Sénonjen inférieur, ils font place 
à. des ealra in:~ p&lagiqilc:s roilgcs lités, a. silex, 
livrant une microfaune de Globotruncana. Au 
Sénonien supérieur (Campanien-Maestrichtien) , ces 
calcaires perdent leurs silex et deviennent pro- 
gr,.rcssivement plus marneux. Tls atteignent le Paléo- 
cGne où ils p a s s ~ n t  à des calcschisles rouges à - 
quarts: d6tritiques Les nivrailx du Turonien an 
Paléocène atteignent à peine la centaine de mètres 
et sont donc considérablement réduits par  rapport 
au  Cénomanien. 

ATais, la couverture des roches vertes peut être 
d'emblée pélagique et encore plus condensée. Ainsi, 
3 km environ au Koyd d'Iliokastron (fig. l3 ) ,  ui?e 
roupe 'WE montre : 

La série viilcano-sédimentaire à serpentines ; 

1 à 2 m  de schistes et fines plaquettes calcaires 
contenant une faune de Globotruncanu à cachet 
Sénonien inférieur ; 

2,.5 m de calcaires lités rouges, à silex rouges, a 
faune du Coniacien supérieur - Santonien : Globo- 
truncana concavnta, G. czngusticarinnta, Globotrirn- 
cana linneiana ; 
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Route 
r o u l a l i a  - llio,kaslron 

6)  Les couches de passage au flysch 

(J .  Charvet, C. Cuernet) 

Frn. 13. - Coupe au Nord dlIliokastron, 
(Légende dans le texte). 

d) 2 m  de calcaires marneux en plaquettes contenant, 
au sommet. des G.loborotalidés du  PalBocène ; 

e) Environ 1 m de calschistes passant au flysch ( f ) .  

Plusieurs coupes de ce type peuvent être levées 
(!il Argolide méridionale, dans la région de Fourni 
et d'Iliokastron. Dans l'attente de rbnsultats ulté- 
rieurs, les nireaux datés dans cette couverture 
pélagique débutent au Turonien. Ainsi, 1 km en- 
viron au SE du village de Tsada l ia ,  l'alternance 
de schistes et plaquet,tes calcaires, qui surmontent 
les serpentines par  l'intermédiaire d'une brèche 
peu épaisse, contiennent Globotruncana helvetica ; 
les niveaux inférieurs n'ont livré pour l'instant 
yu 'une faune non caractéristique de Pithonelles 
et " Calcisphères ". Le Cénomanien n'a donc pas 
été forniellernent reconnu ici. Ceperidar~t, les auteurs 
allerriands le sigrialerit sous forme de calcaires lités 
blancs à silex (H. Süsskoch, 1967). Or, ce faciès 
repose sur  les Ophiolites à l 'Est de Fourni, avec 
des intercalations de marnes vertes. 

Près d u  village de St,avropodi, cette sfrie péla- 
gique rouge recouvre directement au  moyen de 
brèches basales, les calcaires gris triasico-liasiques 
à Mégalodontidés. 

CIL faciès original est enfin à signaler à l 'Est  
de l'Argolide, au  Sud d u  village de Kalloni. Là, 
des ophiolites sont surmontées d'une série flgschoïde 
où alternent marnes ct marno-calcaires vcrdâtrcs 
ct calcaires fins gris ou gris-vcrt parsemés de 
grains de quartz et  de serpentines ; les petit,s Glo- 
higérinidés, Pithonelles et autres Foraminifères 
trouvés jusqu'à présent indiquent seulement un 
tge Crétacé supérieur sans plus de précision. 

Brel, en Argolide, on peut oppwer au moins 
grossièremrrit, au-delà de la graride variabilité de 
détail, un type de couverture à base néritique au 
Cénomanien à u n  tgpc d'emblée pélagique, souvent 
condensé et qui pourrait débuter plus tardivement 
(Turonien-Sénonien inférieur). 

1) Dans l a  région uz~ Xord de Thelies (C.G.), 
près d'Akrcfnion, les calcaires s+oniens à Rudis- 
tes sont surmontés de calcaires maestrichtiens à, 
Orbitoïtitlés. Ces derniers supportent à leur tour 
des calcaires en plaquettes qui contiennent des Glo- 
bigérines en abondance alors que les Globotruncan«, 
d'une part, les Globorota7ia carénées, d'autre part, 
sont totalement absentes. Les calcaires en plaquette 
scmblent donc se placer à l'extrême base d u  Paléo- 
cène (Danien) et, pa r  suite, le flysch est hi-mêmc 
pdbocène, au moins à sa base. 

2) E n  Argolide (J .C. ) ,  D. Bannert et  II. Bender 
(1968) voient une migration du flysch du Sud vers 
le Nord. Celui-ci débute, selon ces auteurs, au 
Turonien dans l a  région d'Ermiorii, au Campmien 
en Argolide rriédiarie, au Maestrichtieri-Danicn près 
d'Epidaure. Sans exclure la possibilité de flyschs 
précoces (du Turonien) cn Argolide méridionale, 
on peut dire que cela n'est pas en général. Ainsi, 
dans la région située au N d'Iliolrastron, la coupe 
déjà citée (fig. 13) montre que les plaquettes cal- 
caires atteignent le Paléocène. Elles supportent 
les calcschistes rouges qui assurent la transition 
avec le flysch. 

De même une coupe, levée à environ 1 km au 
Sud de l a  précédente, donne la succession suivante 
(fig. 14) : 

- Calcaires rouges à silex du Turonien - Sénonien 
inferieur (a)  ; 

- 10 m environ de calcaires rouges, finement lites (b) 
j Globotruncana du Campanien-Maestrichtien à la 
base et contenant au sommet : Globorotuliu cf. pseu- 
domenardii Eor.r.1, O. gr. pu.nilla, G. aff. W t a  
TOULM in, niicrolaune du Paléocène moyen ; 

- 12  m d e  schistes rouges (cl ; 
- 2 à 3 m  de flysch ( d )  ; 

Route 
Tsoukaiia-l l iokastron 

1 

F I ~ .  1 4 ,  - Base du flysch au Nord d'Iliokastron. 
(Légende dans le texte). 
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Un conglomérat grossier (e) à ciment gréseux pas- 
sant a des brèches calcaires grossières ( f )  ; la 
microfaune : Rotalidés, Astwigerznn sp., Mélobési6es, 
Bryozoaires, évoque un âge minimal lutétien ; 

Suite du flysch greseux ( g ) .  

On retrouve donc, en Argolide, un flyseh débu- 
tant, comme au ~ o r d  de ~ h è b e s ,  au  Paléociinc. 

7) Conclusions (P. Celet) 

D u  seul point de viio stratigraphique envisagé 
ici, les résultats de ces dernières années pcixvent 
se résumer comme suit : 

1) Le soubassemerit normal des roches vertes 
intéresse le Pemiien et  probablement le Permo- 
Carbonifcre. Pour l'instant, rien n'indique une 
discordance fondamentale entre cette formation 
et les terrains triasiques qui la recouvrent. 

2) Les Ophiolites reposent, par  l'intermédiaire 
ou non d'une série terrigène, sur un substrat d 'âge 

variable, plus tardif au Nord de la Grèce qu'en 
Pelaponnèse. La  couverture crétacée peut être 
transgressive et  discordante directement sur les 
calcaires tithoniques, en plein domaine suhpéla- 
p n i e n .  

3) La série détritique infra-ophiolitique pré- 
sefite une extension insoupçonnée en Argolide et 
une signification palitog6ographique qni n'est pm 
sans rappeler celle des formations d u  flysrh bos- 
niaque dans les Dinarides. 

4) Iles calcaires de la couverture des roches 
vertes montent jusqu'au Paléocène en plusieurs 
endroits, ce qui rajeunit d'autant plus l'âge du 
Flysch qui débute franchement à l'Eocène, notam- 
ment en R6otie r t  en Argolide méridionale. 

Ces données stratigraphiques permettront d'a- 
border l'étude struct,urale de la zone subpélago- 
nienne dans de meilleiires conditions et aideront à 
l'éta.hlissement, d'une synthèse tectonique des 
TTcllénides internes. 

1. - (:OKCTiCSTO'J GENERXLE 

par J. DERCOTJRT 

1) HECATIONS ENTRE I~IZTARIDE S. str. or IIELLÉ- 
N I D E  A U  NIVFAU DE SCUTAKI-1%. 

Les zones isopiques d u  Gavrovo, du Pinde et 
subpklagonienne qui ont été suivies dans les pages 
précRtlr:ntes, depilis Rhodes jusqu'en Albanie, 
buttent au  niveau de l'accident de Scutari-Pec con- 
t re  les unités reconnues en Yougoslavie. 

Rappelons tout d'abord le problème, dans lcs Hellé- 
nides, de la zone isopique du Parnasse (P. Celet, 1963), 
haut-fond qui ,  en Grèce continentale méridionale, s'indi- 
vidualise entre les zones pindique et subpélagonienne. 
11 se termine paléogéographiquement en Argolide où 
son ennoiement a pu être suivi ; le haut-fond s'étendant 
loin vers le Sud à certaines époques alors qu'à d'autres, 
au Néocrétacé, par exemple, il ne dépassait pas 1'Argo- 
lide septentrionale (J. Dercourt, 1964). Sa terminaison 
vers le Nord est exclusivement tectonique et, à la trans- 
versale du Sperchios, la zone parnassienne butte cont.re 
la nappe subpélagonienne qui déborde, là, largement 
vers l'ouest. Rien, dans les séries stratigraphiques, 
n'annonce la disparition paléogéographique du haut- 
fond ; sa prolongat.ion en tunnel, vers la Yougoslavie, 
sous les ophiolites allochtones, est encore problématique. 

E n  Albanie. de nar t  et d'autre de l a  transver- 
sale de Scutari-Pec, les st,ructures ne se corrcs- 
pondent pas dix tout,, puisqii'ail Siid, les ophiolites 
(la vaste nappe de la Mirdita) chevauchent la 

nappe pindique débitée en kcailles serrries, alors 
qu'au Kord, s'étend la puissante série néritique 
des Alpes albanaises, prolongemcnt mSridiona1 du 
haut-fond du karst yougoslave. L'accident n'affecte 
pas sensib!ement les zones isopiques externes puis- 
que celle d u  Gavrovo par  exemple, la franchit sans 
altération sensible et se retrouve en Yougoslavie. 

La nature de ce considérable accident est pro- 
blématique, J. Aubouin et  1. Ndojaj (1964) avaient 
suggéré qu'il se superpose à u n  trait  paléogéoga- 
phiqne ancien, tel que le haut-fond s'ennoie axiale- 
ment dans le sillon du Pinde. On sait que, d'une 
part, la série du l'inde se prolongeait en Yougo- 
slavie par  celle de Budva, avec quelques modifica- 
tions (laris les niveaux inférieurs de la séyueriae et 
qu'elle y était pincée tectoniquement entre les Alpes 
albanaises qui la chevauchent et la zone du Gavrovo 
qu'elle chevauche ; que d'autre part, une zone 
isopique, esscmtiellement caractérisée par  u n  flysch 
bosniaque, chevauche les Alpes albanaises e t  est, 
chevauchée par  l'amygdale du Durmitor, lié à la 
zonc du Tiim (J.P. Rampnoux, 1970). Tie haut-fond 
des Alpes se trouve donc situé tectoniquement 
entre deux zones isopiqiies à valeur de sillons, 
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celui de Budva à l'Ouest, celui d u  
à l'Est. 

L'analyse stratigraphique des 
affleurant au Siid de l'accident 

flysch bosniaque 

séries pindiques 
(V. Shewu, A .  

Kondo, I I .  Pcm, 1966 ; A. ~ h o k o ,  1966 ; J. 
Dercourt, 1968) et celle des Alpes affleurant au 
h'ord (A. Xhomo, 1,. Peza, P. Théodhori, l9G3), 
ont montré des zones de transition établissant quc 
le haut-forid s'ennoyait vers le Sud. 

La serie pindique, dans les parties septentrionales 
de plusieurs écailles externes, possède un Trias  e t  un 
Lias nëritiques, des niveaux jurassiques calcareo-siliceux, 
des horizons de condensation très fossilifères, une masse 
néocrétac6e réduite et un flysch tardif annoncé par un 
pré-flysch : tous caractères qui peuvent ê t re  interprétés 
comme l'annonce d'une remontée axiale d'un sillon 
vers un haut-fond neritique ne subissant que rarement 
des influences pélagiques. 

Les series des Alpes albanaises, dans les affleiire- 
inents les plus méridionaux, présentent des interstrati- 
fications de lits pélagiques dans des niveaux r6cifaux. 
Le flysch maestrichticn est transgressif sur des calcaires 
barrérno-aptien. Ces faits suggèrent une transition d u  
haut-fond néritique vers le sillon. 

Ces termes de passage constituent la zone de Vnlbana. 

Ainsi, la transversale de Scutari-Pcr, ne préscntr 
pas une modification cnpita.le dans l'ensemble des 
Dinarides qui possèdent une unité fondamentale. 
Tes zones isopiques passent des ninarides S. str. 
aux IIellénides de faqon continue et subissent des 
variations du même ordre d'ampleur que celles 
observées soit a u  sein des Dinarides, soit au  sein 
des IIellénides. Le sillon du Pinde et  celui du flysch 
bosniaque ne forment qu'une seule et même unité 
paléogéographique. Ils se prolongent conjointement 
vers le Sud car : 1) on a découvert en Albanie - 
dans le Gramrnos - un ,flysch titlionique-néocorriieri 
chevauchant la &rie piridique et recouvrant les 
ophiolites en discordance ( A .  Kondo et B. hlcse, 
1969) ; 2) dans le Pinde septentrional, ce flvsch est 
très vraisemblablement présent dans lcs niveaux 
abondamment tectonisEs à la base des masses ophio- 
litiques (d. Terry, travaux en cours) ; 3) en Argo- 
lide, une série gréso-pélitique et  conglomhtique, 
plus interne que le Parnasse, est chevauchée par 
les ophiolites (J. Charvet et  M. Mercier, travaux 
en cours). 

Da1i.s l'ensemble des llinarides, si la transver- 
sale de Scutari-Pec est la plus rélèbre, elle n'est pas 
unique, et celle dc Serniania présente des caractk 
iaes d u  mrme type (J. Chorowicz, 1970), comme 
dans les Hcllénides les transversales du Kastanio- 
tilcos et du Sperehios. Elles ont été intcrprétécs 
commc le résultat acturl des failles transformantcs 

fossiles affectant l'océan téthysien pendant sa 
genèse a u  cours du Trias-Dogger et  servant ulté- 
rieurerrieiit de zones de I'acilitatiori tectoriiaue : la * ,  

l h r e  abaiss%e perrncttarit le chevauchement plus 
loin vers les zones externes que la lèvre surélevée. 
Ces failles transformantes auraient subi une torsion 
cntrrt l'dpoquc de leur activité (Trias supérieur - 
Jurassique moyen) et aujoiird'hui, à la faveur des 
mouvements longitudinaux vers le MT de l'ensem- 
ble des zones externes dinariques ( J .  Dercourt, 
1970). 

2) SIGZTIFICATION D E  L A  ZONE SCBPELAGONILWE. 

On a vu dans les pages précédentes que le 
matériel suhpélagonien est souvent divisé en diver- 
ticulations. La sigriificütiori de ces diverticulatioris 
doit être examinée à la lumière des travaux récents 
conduits dans les Ilcllénides et dans les Dinarides 
yougoslaves. Là, on a individualisé une série bos- 
riiaquc connue jusqu'à sa semcllc et très caracté- 
ristiquc par  u n  flysch tit.honiqiie néocrdtacé ; et 
on a établi qu'elle chevauchait vers l'extérieur 
une zone pré-karstique (R. Rlanchct et al., 1969). 
E n  outre, elle est chevauchée par une zone ophio- 
lithifère (sillon du Lim, J.P. Rampnoux, 1969) ou 
par  l'amygdale du Durmitor liée à ce sillon (J .P.  
Rampnoux, 1970). Dans cette optique, comme base 
de travail, on peut avancer que : 

- la diverticulation inférieure du matériel sub- 
pelagonien serait homologue de la série bosniaque 
et de sa semelle ; 

- la diverticulation onhiolitiaue serait homn- 
logue, soit de la série ophiolitique du Tlim, soit 
d'une zone plus externe (J. Dercourt, 1970). 

La série sédimentaire de l 'unité inférieure dé- 
bute au Trias et se poursuit jusqu'à des niveaux 
gréso-conglomérati(~u~ attribués a u  Jurassique 
supérieur ; aucun terme plus récent n'est coniiïi 
sous les ophiolites. On peut donc suggérer que la 
série ophiolitique a recouvert tectoniquement cette 
unité après le dépôt des formations terrigènes, 
mais peu après. 1~'édifiee ainsi mis en place,évolue 
romme une entité, émerge, est érodé, puis recou- 
vert en discorci;irice par  les mers à 1'Eocrétacé 
terminal - Néocrétacé. A 1 'Eucène, il devient che- 
vauchant et l'unité inférieure toute entière ou 
seulement les niveaux sommitaux, solidaire de la 
masse ophiolitique, ct sa couverture sédimentaire 
chevauchent les domaines externes, Parnasse en 
Argolide ( J .  Charvet, travaux en cours), Pinde en 
Grèce continentale et en Albanie (J .  Aubouin et 
T. Ndojaj, 1964). Là où les écrasements sont les 
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plus importants (Béotie : B. Clément, 1970), des 
décollements secondaires se produisent qui : 1) 
font rejouer les contacts unit6 inférieure - ophio- 
lites ; 2) produisent des  décollement,^, tant dans 
l 'unité inférieure que dans l'unité supérieure (P. 
Celet e t  B. Clément, 1969). 

La zone subpélagonienne dans cette hypothèse 
n'aurait  donc existé qu'après la mise en placc tec- 
tonique des ophiolites sur l'unité inférieure. 

La chaîne dinarique acquiert au fur et  à mesure 
d u  progrès des connaissances une unité plus grande 
et l'on peut voir dans chaque bande transversale 
une polarité des zones internes vers les zones exter- 
nes et dans  chaque unité isopique une polarité 
axiale telle que les doniaines septentrioriaux reçoi- 
vent plus tôt et en plus grande abondance l'écho 
des phénomènes orogéniqucs et tectogéniques se 
déroulant nu NE, ce qui incite à examiner, avec 
des arguments géologiqiies nouveaux, les liaisons 
entre le rameau dinarique et  le rameau alpin. 
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Tectonique de la Méditerranée centrale 

par  And& CAIRE (*) 

Sommuirc. - Les recherches effectuees en Afrique du Nord et en Italie meridionale 
par l'équipe de Mediterranée centrale permettent de proposer un modèle global des 
chaînes pérityrrh6niennes. Il  en découle certaines règles et des hypothèses nouvelles 
quant au développement oroghique de l'arc calabro-sicilien. Dans cet article, on consi- 
dère tout d'abord les analogies et différences entre les troncons successifs des orogènes 
berbEre et apenninique, et les divers types de symOtrie qui s'y rencontrent. On envisage 
ensuite un certain nombre de problèmes, d'interprétations ou d'hypothèses, traduites 
par des figures accompagnées de légendes détaillées. Le texte est essentiellement 
consacré à la s t r~icture et à l'évolution alpine de la Berbérie orientale, de la Sicile 
e t  de  son prolongement calabrais. 

1. - INTRODUCTION 

Depuis 10 ans, l'équipe de &léditerranée Ceri- 
trale s'est consacrée à l'étude de la boucle tyrrhé- 
nienne (fig. 1, 2 ) ,  c'est-à-dire à l a  ceinture alpine 
qui relie l'Algérie à l'Apennin septentrional. Ccs 
deux dernieres régions étant relativement bien 
connues, notre objectif était, en venant d'Afrique 
du Nord, de comparer au systtine atlasique l'en- 
semble c:alabro-sicilien. E n  effet, la partie méri- 
dionale de l'Italie offrait vers 1960, sur certains 
documents, un visage bien différent des chaînes 
atlasiques voisines, et cela au double point de vue 
tectonique et paléogéographique. I l  suffit, pour s'en 
convaincre, d'examiner la première édition de la 
carte tectonique de l 'Europe au 1/2 5000080, pré- 

( * )  Département de Géologie struct.urale de la Faculté 
des Sciences de Paris (Tour 26, 9, Quai Saint-Bernard, 
Paris V') et Laboratoire Associé au C.N.R.S., no  145. 
Note présentee à la Séance du 27 novembre 1970. 

sentant l a  Sicile comme dépourvue de tout contact 
anormal, et par  conséquent, de recouvrements tec- 
toniques. Sans doute, le travail de 11. Ogniben 
(1960), paraissant peu après le début de nos recher- 
ches, semblait-il ramener le Nord-Est sicilien à la 
règle structurale atlasique, mais cette euvre  r h é -  
lait de telles erreurs et  irriprécisions que nous 
devions entièrement la reprendre. E t  ces imper- 
fections nous font craindre aujourd'hui lcs mêmes 
défauts dans la synthèse que L. Ogniben (1969) 
vient de consacrer au  territoire calabro-lucanien, 
synthèse dont nous ne  pourrons donc faire état 
qu'après contrôle. 

Pour notre part, et  à côtE d 'un  grarid nombres 
(le piiblications préliminaires, nos recherches ont 
conduit à la soutenance de trois thèses de doctorat 
d'état, par  P. Broquct (1968) sur les RIadonies, 
R. Truillet (1968) sur les Péloritains orientaux 
et G. Duée (1969) sur les monts Nebrodi, en atten- 
dant le prochain dépôt de la thèse de G .  Masele. 
consacrée aux Sicani. Il faut  signaler en outrc 
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FIQ. 1. - Schéma structural des chaînes alpines méditerranéennes et des plate-forme~ adjacentes, avec 
localisation de la boucle tyrrhénienne. 

1: Axe mésogéen. - 2 : Noyaux (ou massifs) medians z z  blocs moyens = noyaux rhodopiens = Zwischengebirge. 
- 3 : en Méditerranée occidentale : c o m ~ l e x e  oohiolitiaue et flvschs internes : en Mediterranée orientale : domaines internes. 
- : Noyaux ou massifs marginaux. = 5 : ~ i a n t - f o & e s  alpihes. Les deux 'lignes de croix représentent les chaines intra- 
cratoniques des Pyrénées e t  d u  Caucase. - 6 : Sens des poussées fondamentales, explicables pa r  deplacement relatif du 
continent africain vers le NW. - 7 : Sens des dC~lacements su~erficiels. à l ' intérieur des chaines alpines. - 8a : Contours 
r.t courbes de niveau des antéclises et svnéclises. L& tr ianrles  sont ~ l a r c i i  d u  c8té des fosses. - 8b : F o s s é s .  - 9 : Parties -~~ --.- -.--. 
de la  chaine varisque recouvertes p a r ~ d e s  sCdimcnts mc5sozoiques e't ci!nozoiques. - 10 : ~ f f l e u r e m k n t s  des complexes plis- 
sés varisques - 11 : Blocs moyens rigides (séries anciennes) repris local~ment  dans les plissements caledoniens et  varis- 
ques. - 12 : Affleurements des complexes plissés calc5doniens. - 13 : AulacogenPs = sillons tectoniques intracratoniques. 
- 1 4  : Synéclises (parties profondes). - 15 : Pentes  de raccord entre  boucliers e t  syn8clises. - 16 : Boucliers = 
affleurements de socle ante-caledonien. 

Pour  les structures extra-alpines, document consulté : A. Bogdanoff. Bull Suc. 8601. Fr., (7), IV, 1962, p. 900. 
E n  Mediterranée centrale, l'axe alpin es t  flgure an mer Tyrrhrnienne, e t  enveloppe l'ensemble corso-sarde. Les flBches 

« 6 D indiquent le mouvement (relatif) de l'Atlas tunisien e t  des zones apenni~lirlues externes, par rapport A l'ensemble calabro- 
sicilien (cf. Ag. 24). 
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FIG. 2. - Carte tectonique de la Mediterranée centrale. 

1 : Faille et  décrochement. - 2a : Limite g6ologique majeure. - 2b : Recouvrement (front  d'érosion). - 3 : Plis  
principaux (a  : anticlinaux, b : synclinaux) d'après la premiEre édition d e  l a  Carte tectonique d e  l'Europe. - 4 : Schistes 
lustres et flyschs internes (avec ophiolites en Apennin septentrional et en Lucanie) : voir coupes a 1< f d e  la  Ag. 4. - 
5 : Dorsale apuane e t  f ront  d e  la  nappe toscane (la nappe toscane étant  en blanc). - 6 : Formation8 gréseuses oligoc6nes 
situées à l'extérieur de la  nappe toscane : Pseudomacigno, grEs d u  Monte Cervarola, d u  Monte Falterona du lac Trasimtme. 
Au bord oriental du lac Trasimène passe la  limite entre series m6çozoïques : toscane à. 1'W et ombrienne'& 1'E. - 7 : Socles 
anté-alpins et  leurs couvertures solidaires mésozoiques ou cénozoiques. - 8 : Chaine calcaire : ancienne couverture m6so- 
zoïque-éogkne des rides 'kabyle ''et p6lorkano-calabraise. devenue tectoniquement indépendante de son socle ; ride tos- 
cane (v. fig. 4). - 9 : Flyschs eyternes : flyschs sub-kabyles (Algérie), flysch du Monte Soro (Sicile). flysch d e  
Lagonegr0 (Calabre septentrionale - Lucanie). - 10 : Unités intermédiaires : Babors (Algérie). Panormide, Numidien inter- 
lrlédiaio (Sicile). Apennin calcaire méridional. - 11 : Nappes A c t  B, originaires d u  sillon tcllien (AlgCrie) ; unité d e  
Sclafani : Numidien externe et  « c o m p l ~ x e  dp hase » (Sicile). - 12 : Avant-fosses miocènes, contenant des nlistnstromes 
ou klippes sédimentaires de dimensions variees. En  Apennin septentrional, ce flguré couvre l a  série ombrienne e t  
correspond B l a  formation marnoso-arenacea. - 13 : Atlas pr6sahariens : Atlas saharien et Atlas tunisien. - 14 : Sahara : 
plate-forme limitFe au N par  l'accident nord-saharien ou sud-atlasique. - 15 : Plateau de Raguse, Apulie et  Monte Gargano : 
avant-pays de la Sicile e t  dc l'Apennin. - 16 : Sahel tunisien (môle dc Kerkennah) c t  Cap Bon : aire  demi-stable ac 
prolongeant dans le bassin siculo-tunisien. - 17 : Bassins e t  creux intermontagneux postérieurs A la tectonique tangen- 
tielle (Mio-Plio-Quaternaire post-nappes). - 18 : Volcans (les appareils volcaniques des Iles Eoliennes ou Lipari,  e t  d e  
Linosa, n'ont pas et6 charges d~ ce symbole). - 19 : Vulcanites tertiaires e t  quaternaires. - 20 : Repérage des secteurs 
transversaux correspondant aux coupes d e  la  figure 4. 
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1 : Limlte interne d u  Sahara. du plateau dc Raguse e t  d u  domaine apulo-garganique. - 2 : Directions structurales 
en Campanie. dans le Haut-Bassin siculo-tunisien (Castany, 1965) e t  dans l e  fossé de Campidano (Sardaigne) : en mer : 
isobathes de 1.000 e t  3.000m. - 3 : Anticlinaux et  synclinaux principaux, d'aprés la Carte tectonique d e  l 'Europe au 
1/2.Fi00.000 (Ire édition). - 4 : DAplacement des nappes plastiques et d e  leurs portions resédiment6es ( t rai ts  flns flPchés). 
- 5 : Avant-fosses néozènes. - 6 : Dorsale d u  Zaahouan et  limite Ombrie-Abruzzes ( l i m e  Anzio-Ancona). - 7 : Front 
d'érosion des nappes d Y ~ f r i q u e  d u  Nord ; f ron t  aAuei de la  nappe toscane, et,  en positron plus externe. front du chevau- 
chement du grès d u  Monte Falterona e t  du Lac Trasiméne (d'aprés E. Giannini e t  M. Tongiorgi, 1962 ; E .  Giannini, R. 
Nardi e t  M. Tongiorgi, 1962) : limite approximative, des nappes d e  flyschs d e  Lucanie. de Calabre e t  Sicile, abstraction faite 
de leurs produits de resédimentation dans les bassins externes. - 8 : Noyau kabyle et  ride toscane (voir ci-dessous). - 
9 : Axc d o  l a  fosse tyrrhénienne et  son prolongement dans l a  zone de Catanzaro. 

On se propose. s u r  ce document, d e  mettre  en évidence l a  symétrie entre les principales s t ructures  d e  l'Apennin 
septentrional e t  des Atlas orientaux. L'ensemble lucano-calabro-sicilien participe à la même sym6trie. mais il  offre une 
net te  indépendance structurale par  rapport à l'alignement tuniso-ombrien. I l  semble avoir été expulsé de la  Tyrrhénienne 
occidentale, jusqu'à venir a u  contact de zones alpines t res  externes. entre l'Apulie et  le plateau d e  Raguse (cf. flg. 24). 

Les lignes fl6chPes situées su r  les bords N et  S d e  la  mer Tyrrhénienne correspondent B d'hypothétiques zones de 
décollement, qui auraient guidé le déplacement du massif péloritano-calabrais. lui-meme entraînant des flyschs. Ces zones 
de décollement et d'arrachement son t  paralléles aux  alignements volcaniques du Latium e t  des Iles Eoliennes. 

La symétrie berbéro-apenninique s'opère de part  et d'autre d'une zone axiale qui correcipond approximativement au 
grand axe d e  la fosse tyrrhénienne, délimitée par  l'isobathe - 3.000, e t  qui  semble jalonnAe par  l a  zone d e  Catanzaro. 

La u ride toscane B, équivalent paldogiographique de la ride kabyio-pélorituno-calabraise. 

S'il es t  impossible d'observer. en Apennin. le prolongement exact du domaine kabylo-péloritano-calabrais, d u  moins 
peut-on lui trouver un équivalent dans la paléogéographie mésozoïque. 

Pour  ne considérer que les publications récentes de la  SociétE géologique italienne, il peut s'agir de l a  adorsale 
côtiére s de Boccaletti e t  Bortolotti (1965), ride miogéanticlinale d'age crAtacé, reconnue dans les terrains du versant est 
des Apuanes et les Monti de11'Uccellina. Plus a u  S. cette dorsale apparait dans une bande qui contlcnt Livourne e t  Gros- 
seto, qui  est limitée & 1'E par  une ligne joignant sensiblement P i ~ e  & Volterra. e t  qui passe a u  bord W du lac de 
Bolsena. Dans cette dorsale, le Crétacé supérieur repose en apparente roncordance s u r  les marnes a Posidonomya du 
Dogger ou sur  l a  Maiolica ç.1 .  du Tithonique-Néocornien. Au-dessus et  au-<leusous de la  lacune. les terrains ont  des faciès 
PBlagiqu~s. L a  lacune ne correspond donc pas & une Cmersion, mais plutôt à une Brosion sous-marine. Pour  les mêmes 
auteurs. la  a d o r ~ a l e  c 6 t i é r e ~  cor r~snond  ?I un mingéantirlinal situ6 entre : 1) un eugéosynclinal reprfiicenté par  l a  série 
tosco-émilienne c t  l a  serie ophiolitifere ligure. et 2) un miogEosynclina1 correspondant à ln série a toscane r. 

Selon Passerini e t  Pirini (1965), l a  sc'rie  toscan^ présente, Podere d ~ l l ' E b r n  (ESE de Grosseto et NE dmOrbetello). 
une lacune entre les calcaires du Lias inférieur-moyen et  les calcardnites Eocènes. C'est ce que l'on observe dans une 
partie d e  l a  chalne calcaire kabyle d'Algérie. ! - 

Boccalctti e t  Sagri (1966) indiquent pour leur part  que, dans le Val di Lima, l a  lacune s'étend d u  NBocomien au 
Maestrichtien ou A 1'Eocéne-Oligocéne. 

Dans la  région de Rapolano, Canuti e t  Macucci (1967) s imalen t  une  lacune entre le groupe des schistes polychromes 
d e  Brolio (Albien-Cénomanien) et  les schistes polychromes de Dodda (Paléocène-Eocéne inférieur). 

Etudiant i'autochtone toscan s u r  la feuille Monte Altissimo (Alpes Apuanes). Giclia (1967) décrit une série très 
condensée du Lias  inférieur a u  Malm, et  rapproche IPS caractères de cette région d e  ceux d u  Briançonnais. 

L e  domaine ascendant. géanticlinal, est situé pa r  Baldacci e t  al. (1967) a u  Crétac6-Eocène dans l a  zone de Massa et  
une partie de l a  zone toscane externe. 

Borxaletti e t  al. (19fi9) montrpnt qu'au S de l'Arno. les grandes lacunes de l a  a serie toscan? r6duite D apparaissent 
dans une bande a~proximativement  N-S. L a  limite orientale de cette zone passe pa r  Siéne, s a  limite occidentale prés  de 
Volterra et  Grosseto. 

I l  existe donc, dans le domaine paléogéogra~hique toscan, une zone qui a reçu diverses désignations, e t  que j'apnellerai 
ride toscane ». Pendant  le Mésozoïque e t  l'Eocènr, cette ride prPsente de t rés  grandes analogies avec le domaine kabylo- 9.. 

nëlo itano-calabrais. DBpourwe de Trias  évaporitique, elle montre, du Jurassique à l'Eocène, des faciès pélagiques, impro- 
fonds, des séries condensees e t  d'importantes lacunes. 
> :  
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quelques articles généraux et de s y n t h k ,  où 1'011 
trouvera des compléments à la pr&scnte note : 
Broquet (1970 a, b ) ,  Caire (IWO), Duée (1968, 
1970), Rilascle (1970) et Sruillet (1970). 

Plutôt que de reprendre le contenu de ces 
r6cent,es publications, nous avons voulu, ici, g r k e  
à une série de figures simples ou schématiclues, 
rendre accessible au  lecteur un certain nombre de 
faits, d'interprétations ou d'hypotheses sur la 
structure et l'évolution alpine de la J.lédit,errnnEe 
Centrale. Kous y avons insisté su r  la branche 
atlasique, ou orogène berbère, dorit la partie orien- 
tale se développe d'Algérie en Calabre, pour venir 
recouvrir le bord sud de l'orogènc apenniniyue. 
Cette continuité paléogéographique et structurale 
entre les zones internes d'Algérie et de Sicile 
(reconnue depuis Ed. Suess) est un fil directeur 
très précieux dans les reconstitutions palirispasti- 
ques. E t  sa réalité doit être souvent réaffirmée car. 
périodiqpernent, des auteurs proposent d'autres 
interprétakions. C'est, pa r  exemple, et tout réccm- 
ment, le ca.s de D.W. Baird (1967, p. 103, fin. 10) 
qui sépare la Sicile de la ceinture Atlas-llinarides, 
et  la place à l'extrémité orientale de la branche 
rifo-bétique. Sur cette question, comme sur la plu- 
part  des points de l'exposé, notre texte sera très 
bref, et ne servira que de liaison aux figures dont 
les légendes se suffisent à elles-mêmes. 

II. - LES CARACTZRFS 
TECTONTQCES JIAJELRS 

DE LA MEDITERRANEF, CEKTRA1,E 

Les territoires dont nous présentons une rapide 
synthèse, entrent dans le cadre tracé sur la fig. 1. 
I ls  apparaissent, sur la fig. 2, avec quelques détails 
significatifs, et l a  fig. 3 ~nont re  l 'unité de leur 
plan structural, ainsi que leurs différences réçio- 
nales. L a  fig. 4, réduisant la structure à s-s traits 
essentiels, fait apparaître une symétrie " t , y  rrhé- 
riienne " entre les orogènes berbère et apeririiriique, 
la fig. 5, une autre symétrie eritre Rl6diterranée 
centrale et Alpes. 

A) Vue d'ensemble. 

Iles Atlas nord-africains (Berbéridcsj forment 
la bordure septentrionale, alpin?, du rontinent 
africain (fig. 1, 2).  E n  Algérie-Tunisie, on ohserve, 
au ?J de 1' " accident sud-atlasique " : 

1) Les Atlas présaliariens (Atlas saharien et 
Atlas tunisien se relayant d'MT en E avec des 
h h e t a s  ct môles st,ahles). Jouant au  iiifsozoïqiie - 

Eocène en plateforme (fig. 6) à sédimentation épi- 
contincntalc différcritielle (jusqu'à 10.000 m de 
dépôts), ces Atlas sont tectonisés au  Tertiaire, les 

FJG. 5. - Symétrie alpine en Méditerranée centrale. 

Pour  plus de précisions concernant la boucle 
tyrrhénienne à cette échelle, et spécialement pour 
ce qui est des sdries sédimentaires et des facii.~, 
on se reportera aux articles récents de A. Caire : 
Explication détaillée de l a  carte tectonique tic 
l ' B r i q u e  au  1/5 000 000, " Data for orogeiic: stu 
dies ", e t  " Geology and history of Sicily " Cette symétrie peut étre due. m u r  une part. aux mouve- 

! pu')1ier: ments antithétiques des zones internes « alpidiques » et a: dina- 
par la Petroleum Exploration Society of Libgà riques. : deplacements du massif péloritano-calabrais vers le 

(1970). , SE (v. fig. 24) e t  déplacements alpins vers le NW (v. J. Goguei, 

. . -  
Bull. Soc. gdol. Fr. ,  1863, p. 20-301. 

On a fai t  apparaître, sur  ce schéma. une symétrie entre les 
boucles tyrrhenienne et éridanienne (Pô). Chacune des deux 
boucles se courbe autour d 'un bassin récent (il en est ainsi, 
d'aillcurs, d'autres boucles alpines, comme celles de Gibraltar 
e t  des Carpates). Chaque boucle est formée de deux arcs 
emboités. e t  se voit cernée par une avant-fosse miocène. 

Les traits barbelés reprdsentent, sous forme très schéma- 
tique, les principaux recouvrements. Ces derniers n'ont évidem- 
ment pas tous la meme ampleur. 
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A T L A S  T E L L I E N  A T L A S  S A H A R I E N  
N T e l l  s e p t e n t r i o n a l  & T e  l I  r n é r i d i o n  a I 1, . . 

U 

- Sillon de  b i  z o n e  s u  b b i t u n i q u e  

FIG. 6. - S t r u c t u r e  e t  évolution d u  Tell algerlen.  

a )  Coupe composite schématique N - S  d travers les Atlas tellien et saharien. 
L a  structure du Tell. Aguree sur  cette coupe, concerne plus spécialement l'Algérois oriental, le long du meridien dc 

la  Grande Kabylie. L'interprbtation est fondée sur  les données s ~ N c ~ u ~ ~ S  recueillies dans la zone sub-bibanique e t  sur  
leurs conséquences dans le Tell septentrional (A. Caire, Thèse Sc., Paris, 1957), ainsi que sur  la distinction entre' f l y ~ c h s  
ultra- et sub-kabyle, Btablie cn Sicile (Braquet, Caire. DuCe e t  Truillet, 1963, C.R.  Ac. Sc., Paris, t. 257, p. 2856-2868) 
Sous le nom d'Atlas saharien, sont réunies les structures les plus typiqiirs des Atlas méridionaux : plis amples, avec syncli: 
naux perchks, Bcailles avec faillcs-plis, dames de sel, e t  fossbs caractéristiques de 1'Atlss tunisien. 

Du S a u  N : t : ddme de sel triasique . ci : Crétac6 inférieur ; CS : Crétacé supérieur ; pq : fosse d'effondrement 
plio-quaternaire (caractéristique de l'Atlas tunisien) et zone subsidente plio-quaternaire sur  le bord nord de l'Atlas 
saharien ; rn : Miocéne inférieur de l'avant-fosse sud-tellienne. avec klippes sédimentaires KS . A : unité A . t . lames 
triasiques supportant les unités B e t  C ; B : unité B ; Cl : lame Cl (Senonien ~ o n g l ~ ~ é r a t i q ~ k  venant de la'zoné inter- 
mediaire, type Babors) ; Cz : Flyschs cretac6s-éocènes (fc) ; C3 : [Flysch numidien (fn)  ou série molassique de Medjana] ; 
C4 : Miocéne inférieur . CS ci : Crétacé de la zone bibanique ; t : Trias injecté dans la zone bibanique . m : Mioche 
inférieur e t  supérieur '(sé;ie post-nappes du sillon ChélifT-Soummam) : fcn : Flysch crétacé B nummulitiqhe ; t : Trias ; 
Lames Id, Ic, Ib  e t  I a  (Flysch en position sud-kabyle, chaîne calcaire, b%ti ancien des Kabylies et flysch en position 
nord-kabyle) ; ec : écailles de la chaine calcaire ; ok : Oligo-Miocène kabyle ; m : Miocéne post-nappes du bassin de 
Tizi-Ouzou 

b) Paléogéographie s6nonienne. 

Plus que les profondeurs relatives de dépbt, le profll du fond indique la tendance des diverses zones : slabilitd 
d'une grande partie de la plate-forme externe, subsidence des si!lons, ascendance du domaine kabyle, instabiiitk des talus 
et zones de raccord. Les flèches tracées au-dessw du profll indiquent l'or~gine. le sens de déplacement et l'ordre de 
superposition des unites recouvrantes distinguées sur  la coupe a. 
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phases éogènc et miocène étant suivies d'érosions 
et réalisant u n  style jurassien évolué. 

2)  L'Atlas tellien ou Tell (fig. 6 et 7),  où l 'on 
peut reconstituer, d u  S au N, au Crétacé - Eocène : 
a)  un sillon tellien à sédimentation terrigène, avec 
flyschs au Crétacé inférieur, puis calcaires r:t rriar- 
nes. Ce sillon se raccorde à 1ü plateforme présaha- 
rienne par  u n  talus mobile, et  présente vers le N 
un talus instable constituant la zone intermEdiairc ; 
b) u n  scixil ou ride kabyle, peut-être monilifoi.me, 
de type brianqonnais, dont les hauts-fonds amygda- 
laires sc couvrent d 'une série carhonatée réduite 
et  lacuneuse. Ces hauts-fonds, qui deviendront les 
massifs kabvles. sc dressent à l'intérieur d 'une  " ,  

fosse où se déposent des flyschs. La  phase éogike, 
avec paroxysme lutétien, tectonise les noyaux kaby- 
les, provoque le glissement et l'écaillage de leur 
couverture (future chaîne ou dorsale calcaire). et , - 
le plissement des bordures du sillon tellien, alors 
que l'0ligo-Miocène " orünxis " se dépose en con- 
cordance dans l a  partie médiane du sillon trllien, 
et  le Numidicn dans la fosse dcs flyschs p h - k a b y -  
les (fig. 7). La phase miocène voit la formation 
d'une avant-fosse sud-tellienne, le  soulèvement et 
l'écaillage vers le S des zones déjà tectonisées, puis 
l'extravasion et l'écaillage des zones subsidentes 
non encore plissées. Les nappes plastiques, formées 
par  les séries terrigènes du sillon tellien (avec 
Trias dc type germanique), et les flyschs péri-kaby- 
les, se déplacent en partie vers le x, mais surtout 
vers le S, se resédimentent et  .recouvrent l'avant- 
fosse (fig. 10). Celle-ci s'écaille, est rejetée vers 
le S et se d6sorganisera en bassins eridoréiques 
subissant l'envoyage désertique (chotts). 

Dans tous ces Atlas, les phases du Miocène 
supérieur au  Quaternaire provoquent des déforma- 
tions verticales, souvent obljques à la direction 
E-W des zones striictnrales antérieures. 

B)  L'avant-fosse (fig. 2, 3, 4, 7, 10).  

Sur  le bord septentrional du domaine présaha- 
rien (Atlas et Mcsetas) s'est installé au  Miocènr 
inférieur u n  sillon marin subsident qui joue, à 
l'égard des Atlas septentrionaux, le rôle d'une 
avant-fosse. 

Celle-ci a ét6 comblée par : 1) des dépôts de 
type molassique, alimentés du S en éléments détri- 
tiques fins (sables et argiles) ; 2) des débris et 
lambeaux de  dimensions variées (du cm3 au hm3) 

provenant des nappes de glissement d'origine sep- 
tentrionale (fig. 3, 7, 10).  

Après comblement et  érosion par tk ik ,  cette 
avant fosse a été partiellement recouverte par le 
corps principal des nappes tellienries, puis engagée 
dans drs mouvements tangrnticls à vcrqcnre Sud, 
qui ont rejeté l'aire de sédimentation vers les 
Atlas méridionaux. 

On observe ainsi, du liiocène au Pliocène, uiic 

tendance à la migration de cette avant-fosse vers 
Io  S, piiis à sa désorganisation en hassins distincts 
séparés par des seuils. C'est l'origine dcs bassins 
endorsipes  des types Hodna, qui empiètent sur 
l'Atlas saharien et reçoivent, a u  JTio-Plio-Quat~r- 
naire, les dép6ts continentaux des Hautes Plaines. 
Dans les régions de seuils et d'intervalles entre 
les bassins, le contenu de l'avant-fosse a pu  être 
soulevé et érodé. E n  d'autres points, IFS dépôts 
d'avant-fosse ont été masqués par  des aterrissements 
récents. Pour ces raisons, l'avant-fosse miocène 
n'est 111~1s rcconriaissablr sur  toute sa longueur 
init,iale, ou d u  moins son extension transversale 
originelle est-elle réduite en de nombreux secteurs. 

C) Les Atlas septentrionaux. 

FormEs au Maroc par le Rif et le I'rérif, les 
Atlas septentrionaux sont reprksentés en Algérie 
par  l'Atlas tellien ou Tell, en Tunisie, pa r  la 
Kroumirie et les Mogods (fig. 3) .  

Leur strucature est ss~;entiellement caractérisé? 
par' un empil~ment  de nappes d'âge miocène, qui 
ont ét6 charriées vers Ir S. Apr& la misc en place 
de cet allochtone, des massifs locaux se sont sou- 
levés, amenant au  jour des parties profondes de 
l'édifice tectonique. Parmi ces massifs, une place à 
part  doit Ctre faite ailx noyaux kabyles et aux 
mawifs du Cheliff, dans lesquels on ohwrve les 
nrincipaux affleurem~nts dr terrains ant6-alpins 
des Atlas s~ptentr ionaax.  

I)u Trias au Qiiaternaire, on peut distinguer 
schiirnatiqii~ment trois grandes périodes. 

a )  Période pr&tectoq6nique, du Trias à 1'Eoci.rie 
moyen, où les processus sédirnerit,aires dominent. 
Des zones de faciès, allongées dans une direction 
sensiblement E-W, donc grossièrement parallèles 
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FIG. 7. - Evolution de I'Atlas tellien au N du Hodiid. 
Document : A. Caire, Thbse Sc., Paris, 1957, Pl. VI. 

Légende rlcs abreviations (ordrc alphabétique) : Aut : Autochtone présaharicn ; Al-2, AS-4, A4 : lames de l'unit6 A ; 
Bab : Bahors (prolongement occidrntal de la chaine des Babors) ; Bi, Bz : lames d r  l'unité B ; Ci, C?-4 : lamey de l'unité C ; 
F' : Flysch ; KS : Klippes sedimentaires ; M l  : Miocène 1 ; M2 : XiocPne II ; NK : Nappe Kabyle ; N F  : Nappe du  r'lysch ; 
Q (avec flèche) : sens du transport du  quartz détritique ; Sa : Subautochtone ; X : Terrains anté-alpins de Grande Kabylic. 

E n  cartouche : origine e t  mode de superposition des unités allochtones. 
La coupe siip6rieure est à I'echelle. La structure interne des diverscs unités est schématisée. Le nivcau de l a  mer 

(O) est indiqué sur  chacune des coupes. 
Les reconstitutions sont fondées sur  des intrrpretations ou hypothéses dont les p r inc ipa l~s  concernpnt : 
1) T,e dPlp«t des Ryschs crétac6~-6vcc?nrs au  S de la Kabylie. 
2 )  L'existence d'une terre sud-kabyle, constituant une source de matériel terrighne pour l'alimentation du  flysch. 
3) L'existence d'une terre nord-kabyle. alimentant le5 grès numidiens en dragées de  quartz. 
4) L e  dépôt des grès iiuniidiens sur  la partie septentrionale du  domaine kabyle, e t  su r  les f l y ~ c h ~  niih-kahyles. 
6) La sédimentation continue, dans l'axe du  sillon tellien, d u  Trias au  MiocEnc bnsal. sans discordance. 

6)  Le début de  l a  sédimentation du Dellysien (Mio&ne II nord-tellien) avant la An d u  dépOL sud-tellien du  Mioche  1. 
7) Le dCulacement du domaine kabvle (socle et chaîne calcaire) d'environ 130 km du X a u  S. Dar rapport au  domaine ~. ~ - - -  ~ - - 

pr6saharien. Ce raccourcissrnient p & ~ @ f r &  &primé en termes de ;ecouvrements vers le S. o u '  de sous-charriages vers 
le N, ou ne succion ou d'engloutis~cment vers l'intérieur dc la chaine. 

8) I,es nulsations affectant. d6n l'Eocr8tacé. lcs zones instables de  seuils e t  de talus : talus presaharien, zone inter- 
m ~ d i a i r e  ( ~ a i > o r s ) ,  domaine kabyle. Cette tectonique de  < situation s (chorotectonique) se traduit par  des soulèvements 
periodiqiies, avec dEpôts de faible profondeur, déformations suivies de conglomérats polyg6niques, e t  meme déversements 
n t  A ~ n i l l l a r o e  >. \.W. 

9) L'onde orogenique parcourant le Tell du N a u  5,  au  cours du Miocène 1 et a u  début du MiocEncII, e t  relevant 
de la tectonique de balayage. (sarutectonique). 

N.B. L'étude des flyschs siciliens ( f ig .  12, 13. 16) a conduit à admettre, en Algtrie. I'existencc de deux fiyschs. l'un externe 
(siibkabyle), l 'autre interne (ultrakapyle) (v. fig. 3 et 6).  11 n'est donc plus necessaire de  conserver I'hypothesc gratuite 
d'une terre  nourricihre des flyschs, située au  S des Kabylies. Les autres  interpretations (3 h 9) sont toujours vdables. 
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au bord (le la. plate-l'orme saharienno, se différer1 
cierit progrtwiverrierit grâce ii des mouvcrrieiits 
oscillatoires (le type  épirogénique, parfois même à 
I'occasiori de dislocations tectoniques. 

b) I'ériode iecto,qéliique, où les phénornCries 
tectoniques prc.rinr:iit la préporidfiraiict:. On distiii- 
gue deux granciils phases de diastrophisrne, accuin- 
pagi~ées ou  s~iivics (le dépôts : phase éogèiie 14 
pliase miocène. 

c) Pkriode l~ost-lecfog87iiq1~e, o i ~  Ics d6i'orm;i- 
tions et Iw  d6pCits i~éaliseiil. iiiie c~ontiiicnt,alisation 
progressive. Cette période, intermédiaire entre Ir 
régime " géosyriclirial " et le r6gimc de plate- 
forme, voit uric: dcstructiori progressive de la zonn- 
lité linéaire, le rernp1aecnic:nt des 1mnbimcnt.s et 
sillons pa r  des cuvettes, des coupoles et des ïossPs. 

Les multipleu pulsations de cette p6riocic peu- 
vent êtrc r r g r o u p k s  en deux grandes pliascs qui 
diffCretit pa r  I m r  style de surface, mais qui peii- 
vent 6ti.e dues à u n  même processus de profontleur. 
Dans Irs dcus  ras, l a  mobilisation d u  socle anté- 
alpin affccte tout d'ahord les zones de seuil e t  
de taliis. Seule la scconde phase voit le diastro- 
phisme s'éteiidre aux sillons et fosses dont le 
contenu plastique, extravasé, se répand en grancles 
nappes tic gliswment. 

a )  La phase kog6xe (= piwniere phase alpine 
= ph;isc. éo-alpirie) comporte plusieurs paroxysmes 
locaux, entre 1 'i'pr6sic:n et  lc Miocène. Iles hoi,dures 
nord et siid d u  sillon trllicn se déformerit en larges 
nlis. I A  couverture mésoxoïmie - éocène dcs novaux 
kabyles se décolle au niveail d m  phyllades e t  
s'écaille vers le S, préparant ainsi les panneaux 
qui ïormeront plus t a rd  l a  chaîne (ou dorsale) 
calcairc. JI en rks~il te une dénudation tcetotiique 
d'une par'tie d u  socle kabyle. Tde bâti k a h ~ l e  est 
cisaillé ct (~liarrié vers le 8. 

P a r  contre, ln  part ie axiale du sillon tcl l ie~i 
(sillon niécliu-tellien), et  Ics part irs  de la i'osse 
périkaliylr sitii6w loiii de la (Sature) cliaïrie cal- 
caire, iie s ~ ~ l ~ i s s c n t  pas de  d i s lo~a t io~ i  ct rileriregis- 
trerit auciine disciordaricc. Elles co~itiriueiit à jouer 
en zories siibsidentcs et rec:«ivent de puissants 
ciép6ts " synorogéniqurs " d'âge éocène supérieur 
et oligocèric qui peuvent n1oritc.r mQrne dans  !(: 

J I i o c h r  i n f h i ~ w r  (11. cg .  7) .  

b) La  phrrse ~ i é o ~ j è n c  (- seconde pliase alpine 
-- phase rih-alpirie) débute e t  se déroule tout 

cntièrc, en Algérie et Tunisie, dans  lc  Miocène 
iiii'érictur (Caire, l957a,  p. 4-48 sq,.). 

1,'avarit-fosse sud-t~ll ienne naît e t  se creuse 
rapidement. La partie iiitrrne d u  talus présaharien 
se soulèrc e t  les prernicrs lariibeüux de  terrains q ~ ~ i  
s 'en détxlient ,  glisserit dans l'avant-fosse. Ces ter-  
rairis subissent pa r  ailleurs une diverticulatiori et 
u n  écaillayc:. I ls  vorit doririer lrs diverses lames de  
l a  Iiappc A sud-tellienne. C'cst 5 ce mêriie stade 
précoce qu'on peut imaginer le soiilèvcment d e  
l a  zonc iriterniédioire et le glisscmeiit vers lc N 
tics marries à blocs, calcaircis à Triorérames e t  
Eoci.ne tellien nord-kahylcs. 

Tirimédiaternent aprCs ces d6plarements " rétro ", 
la c!iaîne ca1caii.e doit commencer à se soulever e t  
à s'écailler, cn refoulant les flyschs subkabyles su r  
lesquels se clépose e n  discordance le I\lio&ne type  
Iljebel bou %id, à gros galets de chaîne calraire. 

Apriis l a  ~nobilisation des seuils et  talus vient 
celle des sillons et  fosses. Ile coriteni~ du  sillon tel- 
lien se diverticule e t  glisse vers le S, donnant les 
lames A3 - h4, puis  l a  nappe B. Ces elkments 
allorhtonrs a r r i \~en t  successivement s u r  Ir bord 
septc,ntrioiial dc l'avant-fosse. Quant aux flyschs 
périkaliyles, ils soilt eux-mêmes soulevés e t  se ré- 
pandent sur  les zones voisines, certains lainbeaux 
parvenant jusqu'au bord méridional de  l 'Atlas tel- 
lien. Dans  ce Tell rnési&orial, il semble bien que 
Ics nappes se soient c&pl&&s siir des glacis mobilrs 
(fig. 8) dont la geni.sd:yyst kncore en  discussion et  
dont certains passaier&, daris l'avant-ïosse, à des 
glacis sous-mariris. 

li'im dc ccs glacis (H.F.5, fig. 8) est rcsti: peii 
dtforrrit. Il support<: la lame B2 de l a  nappe C ,  
cettc derriitre roinprenant di1 Sénanien conglomé- 
rat,iyue veiinnt dc la zone intermkdiairc (lame C l ) ,  
d u  flysch crktacé-éocène " périkabyle " (lame C2), 
d u  Nurnidien ou son équivalent latéral niolassique 
(C3),  et  d u  iIIio<tèrie discordant type  Djebel hou 
%id (C4). 

Après expulsion d u  contenu des fosses e t  si!- 
Ions, loi.sqiir les socles sous-jacents ont termine 
leur " pliage en accordéon ", les anciennes zories de 
seuil e t  de talus maintiennent leur tendanre a u  
~ o u l è ~ e r n e n t  et s'écaillent largement vers le S. 
Le talus présaharien se déforme, avec le bord 
sciplentrional de l'avant-fosse, en  anticlinaux qui 
tendent à chevaucher vers le S (Subautochtone 
t,ype 1)jchel Choukchott). La zone intermédiaire 
(par  ex. chaîne dcs Babors) chevauche la zone 
bibaiiique et sa couverture allochtone. 
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Les socles kabyles sont large~rierit charriés vers 
le S (v. fig. 7). I ls  pincent, recouvrent et refoulent 
les flyschs situés au  devant d'eux. Ce charriage 
ma.jeiir peut être interprété comme une succion 
obliauc avec, en~lout,isscment vers le N des terrains 
sous-jaccnt,~ (flyschs p6rika.lnyleq en position sud- 
kabyles) (v. Durand-Delga, 1967, 1969). Sur  les 
noyaux kabyles, comme sur le massif péloritain, 
se produit u n  rétroglissement local des flyschi; 
vers le N. 

Dans l'évolution des Atlas septentrionaux. on 
ne peut manquer d'être frappé par la permanence 
de certaines tendances, qui s'ébauchent durant le 
Mésozoïque, et qui provoquent (v. fig. 7) une diffé- 
renciation entre : 

- zones ascendantes, manifestant une tendance 
périodique ail souli?vemcnt et à l'instabiliti? tecto- 

Nappes subbibaniques  B o m b e m e n t  
Autochtone - - -  

subautochtone p r é s a h a r i e n  

\ \ 

Zone b i b a n i q u e  

Fro. 8. - Morphotecloriique d e s  nappes  sud-tellienries. 

Cette coupe mct cn évidence diverses surfaces d e  repos. couvertes par des séries transgrcssives (SB1 e t  SFti), ou par 
des unités allochtories (SF2 à SF5). Les surfaces SF1 et SF6 sont évidemment des surfaces d'érosion, ce qui prouve qu'im- 
médiatcmcnt avant et après la  mise en place des nappes, le climat etait propre à créer des surfaces d'aplanissement. 

Quant aux surfaces SF2 à SF5, elles ne peuvent représenter des surfaces de cisaillement, car elles separent souvent des 
terrains originaires de zones pali.og6ographiqurs distinctes. En outre. elles se sont parfois établies sur  des séries renversées, 
e t  parfois elles sont couvertes de galets. Elles ne sont pas non plus des surfaces de rabotage, car ce dernier phénomhne 
aurait laissé subsister des copeaux le long des contacts. On sait en effet que, dans la région étudiée, l e  rabotage est tr&s net, 
mais très local, e t  ne s'opère qu'à  la rencontre de bombements actifs (v. fig. 9 e t  A. Caire. Kev. de géogr. phys. et d e  géol. 
dyn.. 1963. t. V, f. 4. p. 299-3251, Du mCme coup, e t  par différcnce, on peut dire qu'il ne s'est pas manifesté en dehors de ces 
borribements. En definitive, les surPaces SF2 à SF5 doivent Btre interprétées comme des surfaces d'aplanissement. e t  p l u  
spécialement comme des glacis d'érosion dégagés A l'avant de masses ailochtones en cours de translation. 

11 est  difflcile d'admettre que ces glacis se sont établis, durant des périodes de repos orogénique, sur  toute l'étendue 
de la znne sud-tellierine. car il faudrait supposer autant de longues périodes d e  repos, au sein mériie de l a  phase majeure de 
charriage. Mieux vaut admcttrc que chacun de ces glacis n'existait a à chaque instant w qu'à l'état d'un Ctroit palier, contrôlé 
par  le front. de nappe, et rapidement recouvert par ladite nappe. Un tel glacis insfantuné se dégageait progressivement vers 
l'aval (au contraire des pédiments abandonnes par le recul des versants) a u  pied meme du talus mobile constitué par un 
front de nappe ; e t  ce glacis proghssrf Ctait. dans sa partie amont. recouvert < à  chaque instant D par l'allochtone. La partie 
decouverte de ce glacis mobile se déplaçait ainsi dans le meme temps et a u  meme rythme que l'allochtone. 

On peut aussi considérer qu'un tel glacis mobile progressait vers l'aval plus vite que l'allochtone, auquel cas la largeur 
d u  palier pouvait s'accroître notablement. Mais il ne pouvait se développer à une vitesse plus faible que celle d u  déplace- 
ment de I'allochtone, puisque, en pareil cas, cet allochtone se serait déplacé sur autre chose que le glacis. 

En somme, le  glacis progressait vers l'aval à une vitesse au moins Bgale B celle de l'allochtone, ce qui revient à Axer 
une limite interieure à celle-ci. cette limite étant la rapidité de dégagement, par l'érosion, des glacis progressifs. On a donc 
ici une approche intéressante concernant la rapidite des charriages. 

P a r  ailleurs, l'ordre de succession d e  ces glacis d'6rosion conduit & admettre que les lames Ai-2 se sont individuali- 
sées les premieres, sans surcharge, s u r  l'ancien talus présaharien. Puis sont arrivés successivement le groupe diverticule A3 - 
A4, ln lame BI, enfin l'ensemble B 2-C. On ne peut donc plus retenir l'hypothèse selon laquelle le décollement des nappes 
inférieures serait dû & la surcharge dcs nappes supérirures, n i  l'idée d'un dOcollement s'opérant. dc proche en proche. de 
l'intérieur vers l'extérieur d~ la chaine. Plus siire est la notion d'un décollement de couverture affectant d'abord les rides 
e t  talus instables (talus présaharien : lames Al  - A2 ; ride kabyle), puis les sillons (sillons des flyschs, sillon tcllien). Cette 
notion s'accorde avec celle de 1~ tectogenhe de zituation (chorotectoniqiie). 

AbrBviations : Turon. : Turonien. - S. nér. ou Sén. N6r. : Sénonien neritique. - Sén. vas. : Sénonien vaseux. - 
Dano-Mont. : Dano-Montien. - Eoc. Nad. : Eocene de Nador. - Eoe. sétiflen : Eocène sétiflen. - Mioc. 1 : Miocène 1. 

Pour plus de détails, consulter A. Caire, Revue de géogr. phys. et de géol. dyn., 1965, vol. VII, f .  3, p. 267-276. 
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Kef Soumar 

Bled Gueblio ! 

X Kef Agnone 
X Kef el Monsouroh 

1 1 

X 
Droo el Orf _----------- - - - - -____ 

F i u .  9. - Resédimentation,  rabotage e t  soulèvement posthume d'un bombement d u  Tell méridional:  
le Djebel Choukchott. 

Ce bombement est situé dans la partie méridionale de la zone sud-bibanique. Son axe principal, orient6 WSW -ENE. 
passe ici de la parti? gauche de la coupe 1 & la partie droite de la coupe 4. Le bombement affecte : 1 : un substratum 
aautochtone D constitué de Crétacd présaharien, et de Miocène inférieur discordant, molassique. caractéristique de l'avant- 
fosse sud-tellienne. - 2 : un empilement d'unités allochtones venant du N (AL, A2, As, A*...). 

Ce bombement a joué avant, pendant et après le passage des nappes : 
Le jeu anté~ieur aux charriages se traduit par l'essaimage de klippes sédimentaires de Turonien (calcaire sub-récifal) 

et de Senonien, klippes décimétriques à hectométriques provenant du  bombement. e t  logées dans lrs niveaux les plus bas 
du Miocène d'avant-fosse (v. fig. 10). Cette situation tr&s basse montre que, dès sa naissance, l'avant-fosse présentait, sur 
son flanc nord, des pentes sufflsantes pour assurer le glissement dc grands panneaux calcaires. Elle ne s'est donc pas 
acreusée progressivement D au coun de la sédimentation, mais s'est trouvée préformée par un acte tectonique indépen- 
dant de toute Cvolution antérieure, memc si, comme il paraît logique, cllc a Et6 affectée de subsidence lors de son fonc- 
tionnement. 

Le jeu conten?porain der charriage~ se manifeste par : 1 : le P3IverSCment de son flanc méridional (coupe 1 : Bled 
Guehlia ; coupe 2 : S du Kef el Mansourah : coupe 3 : Kef er Rokieb ; coupe 4 : Koudiat Oum Ettagua). - 2 : l'arrache- 
ment de copeaux sur le flanc nord ou le toit du bombement. leur transport et leur tectonisation h la base des nappes 
(coupe 4 : copeau rebroiissd . r ~  du Koudiat Oum Ettagua). 

Certains secteurs sont particulierement riches en traces de ces déformations ante- et synehro-nappes : c'est le cas ici 
du Koudiat Oum Ettagua, oh l'on voit de grandes klippes sedimentaires près de la limite entre CS et mb, un renverse- 
nient complet dans ce m h  et un grand copeau de ma & la base de l'allochtone. Cela témoigne d'une permanence de 
phénomènes locaux de surrection, indépendants du phénomène de charriage. 

Le jeu postérieur aux charriages est encore plus évident. puisque le bombement marque aujourd'hui la plus forte 
altitude de la région : e t  que les nappes ont été déformées avec lui, cette déformation atteignant parfois la verticali- 
sation (voir pendage des contacts dans la partie droite des cuupes). 

Dans la zone sub-bibanique. les mèmes phénomhes se retrouvent le long d'autres bombements, et pas ailleurs (voir 
A. Caire. Kev. g k u g r .  phys. el gbul.  dyn., 1963, vol. V, f. 4, p. 299-325). Donc le rabotage (avec copeaux) s'est produit 
dans les secteurs où. l'allochtone abordait des bombemcnts actifs, et  pas ailleurs. Dans cet a ailleurs>. qui represente en 
surface environ 95 qo de la rkgion. les surfaces de recouvrement tectonique ne sont donc pas des surfaces de rabotage. 
Ce nc sont pas non plus des surfaces de cisaillement, car elles separent g6néralement des terrains 'provenant de zones 
paléogéographiques différentes. Ce sont, beaucoup plus probabablement, des surfares d'drosion (v. flg.:,S>. 
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b. Etat au ~ i o c è n e  1 Autochtone j 
Fm. 10.  - Coupes synthé t iques  d u  Tell mer id iona l  e t  d e  l 'autochtone p r e s a h a r i e n  d a n s  la région du Hodna ,  

e t  recorisl i tut ion d e  l 'avant-fosse sud-tel l ienne a u  Miocène infé r ieur  an te -nappes  (Miocène 1) .  

a) Etat  actuel : 
t : Trias tellien. - s : Sénonien. - e : Eocène. - O : Oligocéne. - f : Flysch. - m : Miocène inférieur. - mc : Mio- 

c h e  inférieur conglomhatique transgressif sur  la nappe C. Les petites croix représentent le faciès des grès blanchâtres 
sableux. - Aut., Subaut. : Autochtone e t  subautochtone. - Al-2, A3-4 : lames de la nappe A. - B, C : nappes B et C. 

b) Etat  au a début » du Mioche 1 : 
L'avant-fosse miocène aprés les glissements sous-niariris. Le Miocène (tirets) contient des lambeaux exotiques de : 

t : Trias. - S : Turonien recifal de la forêt de Batite. - s : Senonien néritique. - e : Eocène. - O : Oligocene. L'echelle 
est t rès  apprpximative. On note l a  prCsence dans le MiocPne. de lambeaux éocénes en situation normale, ou renversés. 

AprE8 l'enfouisscmcnt des klippos sédimentaires dans l'avant-fosse sud-tcllienne, une partie du contenu de l'avant- 
fosse n 'a  subi que de faibles déformations (Autochtone), une seconde partie est intervenue dans un bombement déversé et 
chevauchant vers le S (Subautochtone), la troisième partie a 6th charriee, sous forme de l'unit6 Al-A2 (et a pu déborder 
largement le hombement sub-autochtone). Sur Ai-Az, sont venues des unités allochtones (As-4, B e t  C )  qui n'apparaissent 
pas sur  la  coupe b, car elles étaient. à ce stade, disposées en retrait vers le N. As-4 devait etre assez proche. car elle a 
fourni des klippes sédimentaires éocènes. et des galets qui ont recouvert le  Sénonien néritique avant son ~riorcclle~nent 
en kligpm sédirneritaires. 

NW Kroumirie-  M o g o d i  
un i té  c unité B u n i t é  A zonc d e s  d i a p i r j  Petit S E  

Ligne 
L igur ie  Toscane Ombrie  A n z i o -  

-Ancona 

FIG. 11. - Compara ison  des  a i r e s  s t r u c t u r a l e s  s i tuées à l ' intérieur dc l a  l igne  d u  Z a g h o u a n  
et d e  la l igne  Anzio-Ancona. 

On note. sur  ce schéma. des analogies structurul~s entre ces deux secteurs diagonaux de la  boucle tyrrhénienne. E n  
Tunisie, il s'agit du prolongement des structures telliennes d'Algérie e t  d'une portion, décollee et largement écaillée, 
d e  l'Atlas tunisien. En Apennin septentrional, ce sont les nappes ligure e t  toscane - v. F. Baldacri et. al., M e m .  soc. 
g e d .  iral.,  1967. p. 226 et 233 - (on n'a pas indiqué ici des élements cependant structuralement comparables : la dorsale 
apuane e t  le Djebel Ichkeul), et la sCric decollée de l'Ombrie. I l  faut rappeler. d'autrc part, que l a  l i m e  d u  Zaghouan et 
la ligne Anzio-Ancona sont actuellement dans le prolongement l'une de l'autre (,cg. 2 et 4 ) .  et que la ligne Anzio-Ancona 
correspond A un recouvrement du domaine des Marches e t  d'Ombrie. s u r  L'ensemble des Abruzzes (Scarsella. 1951). 
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nique : bombement " géanticlinal " kabylc, avec 
pulsations au  Crétacé et phase tectonique é o r h e  ; 
zone intermédiaire caractérisée par des mouvements 
au Crétacé inférieur et  une phase tectonique séno- 
nienrie ; talus présaharien, avec hauts-ïonds réci- 
faux de type Chaîne des Azerou au CrétacE infé- 

eno rieur, mouvements et discordance locale au 9' 
nien, Lutétien orogéniquc de type Kasbah ; 

- wnes subsidentes, présentant une tendünrne 
permanente à l'affaissement et  à la stabilité tecto- 
nique : parties médianes du sillon tellien et des 
bassins de flyschs péri-kabyles, où les dépôts sont 
concordants d u  Jurassique à l'Oligocène supérieur 
au moins. 

Encore au  début de la phase majeure, c'est-à-dire 
au Miocène basal, le jeu des zones ascendantes 
conserve le même style, et  ce sont les wnes de 
seuil et de talus qui se soulèvent les premières. 

Cette permanence dans la vocation des zoncs 
orogéniques s'explique en admettant que les mêmes 
processus de profondeur, individualisés au niveau 
du socle dès le début du cycle alpin, continucnt 
à agir lors des phases tcctogéniques. (Si le Tell, 
au Crétacé, n'est soumis à aucune compression 
lat,&rale, la mobilisation des seuils et talus, et leur 
tendance ail soiilèvement, voire à lléca.illage, sont 
alors  indépendant,^ des poussées orogéniques !). 

Restent le creusement de l'avant-fosse et les 
charriages qui siiccèdent au  Miocène 1. L'installa- 
tion de l'avant-fosse alpine ne doit rien à l'évolu- 
tion anté-mioche. Quant aux transports des nappes 
sur des dizaines de kilomètres. au dénlaccment des 
klipprs sédimentaires et à la resédimentation, ils 
re lhent  de causes nouvelles et mvstérieiises. On 
ne sait pas si les jeux conjugués de l'érosion, qui 
crée des glacis et des ébranlements sismiques, suffi- 
sent à faire glisser les nappes sur une table à 
secousses. On ne connaît pas l'origine et  la naturc 
du vent orogénique qui courbe la crête des vagues, 
rabat et  disperse les klippes sédimentaires dans 
l'avant-fosse, n i  de cette bourrasyae emportant les 
lames vers le N, puis vers le S. 

IV. - L A  SICILE 

A) Vue d'ensemble. 

La Sicile représente uri tronqori des cliaînes 
alpines de Xdi te r ranée  centrale. Les unités struc- 
t,urales et paléogéographiques s'y dEveloppent dans 

une direction serisitilement E-W. On y observe 
principalement dcs terrains cénozoiqiies ct niéso- 
zoïques, mais aussi des roches plus ancienncs, essen- 
tiellement métamorphiques, qui affleurent dans les 
monts Péloritains. 

Actuelle~rlerlt coupée de ses corinexions atlasi- 
(lues et  itdienncs par  dcs bras de  mer récents, 
la Sicile fut,  aux temps alpins, une région de relais 
et de transition entre les chaînes d'Afrique di1 
S o r d  (Berbérie) ct de l'Apennin. 

Certains caractères des Atlas nord africains s'y 
retrouvent, étonnamment semblables. Ainsi en est- 
il d u  plan structural d'erisemble, et de l'orgünisa- 
tion paléogéographique des domaines les plus scp- 
tentriona-, voisins de la mer Tyrrtiénienrie. On 
peut citer plus particulièrement l'étroite liomo- 
logie entre les monts Péloritains et  les Kabylies, 
leurs chaînes calcaires, leur revêtement oligo- 
miocène et  les flyschs qui les encadrent. Identiques 
jusquc dans le détail de leur faciès, certaines sérics 
se présentent, dans la même position structurale, 
en Afrique d u  Nord et en Sicile. Aussi peut-on 
considerer le territoire sicilien (et son prolongement, 
par  delà le détroit de Messine, en Calabre méridio- 
nale) comme la terminaison orientale de l'oropène 
berbère (fig. 2, 4). 

Cependant, l a  Sicile revêt des caractères origi- 
naux qui la distinguent des Atlas nord-africains. 
Ainsi, la Sicile 'est privée de Trias " tellicn " à 
faciès germanique ; elle est dépourvue d u  sillon 
miogéosynclinal tellien, qui est un domaine paléo- 
géographique majeur de l'Algérie ; elle possède 
par  contre des zones de faciès inconnues plus 
à l'MT ; son Numidien y offre une répartition pn1i.o- 
géographique originale ... 

Enfin, l'ensemble calabro-sicilien offre certai-s 
traits apenniniques. C'est le cas des " ~r~ill&,~&- 
gliose " (A.S.), ensemble flysehoïdc d'origine irfter- 
ne, épandu sur une grande partie de l a  Sicile. 
Les A.S. sicilierines constituent d'ailleurs, à elles 
seules, pa r  leurs faciès, un relais entre les flyschs 
internes d'Afrique d u  Nord et les A S .  apennini- 
ques. Ces t,rois formations proviennent d 'un domai- 
ne paléogéographique interne, commun aux chaînes 
berbères et à l'Apennin, mais diversifié sans ses 
divers tronçons à différentes époques du Crétacé, 
de 1'Eocène et  de l'Oligo-Nioche. 
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FIG. 12. - Carte et coupe schématiques de la Sicile. 

L a  cartc représente. avec des contours parfois schbmatisés, les grands domaines structuraux d u  territoire Sidipn.  
L e  M i o c h e  superieur (Vindobonien) est bloqué avec le Plio-Quaternaire, sauf dans les monts Sicani, où il est confondu 
avcc la série d e  Campofiorito-Cammarata 

La coupe. composite, rencontre obliquemerit l a  plupart des contacts. Elle se propose seulement d'indiquer les divers 
types de relations entre les grandes unités structurales, visibles en tel ou tel point dc la cartc, mais jamais réunies sur  
une mdme transversale. Pour mipux faire apparaitre le sens des rejets, elle donne abnsivement A certains accidents tangen- 
tiels un style d e  pli-faille. De cette coupe, on passe facilement à l a  coupe 1 d e  la  fig. 13, un peu plus détaillée, et. d e  18. 
aux  coupes rétrotectoniques 2 et  3 d e  l a  méme fig. 13. 

Abréviations : ms : Miocène supérieur. - Ks : klippcs sédimentaires. Les terrains postorogeniques (Mioche  sup6rieUr, 
Pliocène. Quaternaire) ne sont pas représentés dans la partie de la coiipe currespondant & la Sicile nord-orientale. 

1 : Contours g6oiûgiques e t  failles. - 2 : Contacts anormaux. - 3 : Voicanismc récent. - 4 : Bassin mio-pliocéne et 
quaternaire. - 6 : Plateau de Raguse-Monti Iblei. - 6 : Zones de Sciacrn et de Campofinri tu-Canirrd.a .  - 7 : Zone de 
Vicari. - 8a : MBsozoïque-Eoche d e  la  zone d e  Sclafani. - 8b : Numidien externe. - 8c : Numidien intermddiaire. - 
9 : Panormide. - 10 : Nappe d u  Monte-Soro (flysch interne e t  Oligo-MiocPne molassique discordant). - 11 : Nappe de 
Reitano (intermédiaire entre  le domaine pPloritain et  le flysch interne). - 12 : Chafne calcaire, ancienne couverture m&O- 
z o i q ~ c - é o ~ 8 n e  d u  socle p6loritain. - 13 : Socle anté-alpin. mktamorphique, des Péloritains. et ses couverturcs n60autrich- 
tones transgressives. - 1 4  : Nappe des Argille Scagliose avec Numidien interne (flysch interne). 

Documents consultCs : t ravaux de P. Broquet, A. Caire, G. Duée, G. Mascle et  R. Truillet. ,La  cou?.. établie Par 
A. Caire, a été  modifiee par G. Duée après l a  dBcouvertc, p a r  P. Broquet e t  G. Duée. du Nurnidien intermédiaire. 
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B) Les grandes régions siciliennes. 

Le plateau de Raguse (Sud-Est sicilien), comme 
l'Apulie et le Monte Gargano d'Italie péninsulaire, 
est une unité paléogéographique exterrie qui n'a 
pas été affcctée par  la tectonique tangenticlle alpine. 
Il peut être considéré comme le prolongement (ou 

l'éqiiivalent,) di1 domaine saharien, par delà le haut 
bassin siculo-tunisien (v. fig. 2 et 4). 

,Tc nommerai Sicile moyenne une h n d e  mkdianc 
qui comprend toute la Sicile occidentale 't se tel3- 
mine vers 1'E dans la région de Catania, entre le 
plateau de Raguse au  S, les monts Kebrodi et 
Péloritains au  N. 

J FLYSCH F L Y S C H  
E X T E R N E  I N T E R N E  

N U M I D I E N  N U M I D I E N  N U M I D I E N  

GRÈS C A L C A I R E S  E T  G L A U C O N I E U X  E X T E R N E  I N T L R M E D I A I R E  M O L A S S I Q U E  I N T E R N E  

ou M I O C È N E  I N F É R I E U R  - - - - - - - - - 

. 1 .  1 .  1 .  1 -  1 .  1 .  1 . 1 . .  1 .  - 1 - 1 - 1 .  1 -  
m. C A L C .  O L I G O C E N E  

y E m m  
O 
PALÉOGÉOGRAPHIE AVANT L E S  GRANDS C H A R R I A G E S  M I O C E N E S  

F O R M A T I O U S  E S S E N T I E L L E M E N T  CARBONATÉES 

P R O V I N C E  
C A M P O F I O R I T D -  FLYSCH C H A ~ N E  F L Y S C H  S A R D E  

SCIACCA - C A M M A R A T A  Y ICARI  SCLAFANI  E X T E R N E  C A L C A I R E  I N T E R N E  

FIG. 13.  - Les principaux traits de l'évolution alpine sicilienne. 

Ces coupes introduirent, pa r  rapport à la flg. 12. quelques informations supplémentaires (l) ,  et  proposent deux 
reconstitutions rétrotectoniques (2 et 3) .  

L a  coupe 3 flgure les grandes zones de la  sédimentation m6sozoique-paléocène (la série panormide, representee au- 
dessus d e  la coupe. est située. en fait. a u  N de celle-ci). 

L a  coupe 2 indique. de gauche à droite : - le dépdt du calcaire oligocene e t  d u  M i o c h e  inférieur glauconieux 
des zones de Sciacca Vicari ; - le soul&vemcnt du bord nord d e  l a  zonc de Sclafani. qui donne des conglomérats la 
zone du Monta Soro ; - le dép0t des argiles de hase d u  Numidien externe et  intermédiaire. su r  lesquelles s e  inetterit 
en Dlace les k l i ~ ~ e s  sédimentaires de Panormide. Duis le déoôt des grès numidiens : - la dislocation. à 1'EocEne moven. 
de i a  chaîne caîcaire, e t  la dCnudatian tectoni4Üe d u  soc& péloritiin, qui se rapproche di1 Monte 'Soro e t  lui fournit 
des débris : - l'individualisation de la série de Reitano, pa r  d6pôt d'Oligo-Miocéne molassique sur  une partie du flysch 
interne (A.S.) : - le dép6t du Numidien interne alimenté en dragéps Üe quartz par une partie de la  province sarde (ce 
Nurnidien interne passe latéralement, B 1'W des Péloritains, au Nurnidien intermédiaire et  externe). 

L a  coupe 1 reprend la coupe de la  flg. 12. mais distingue en plu- : le Miocéne inferieur des zones méridionales, 
le- argiles et gres du Numidien intermédiaire et  externe, les grès du Numidien interne, l'Oligo-Miocène molassique des 
Pelaritains et de la  nappe d e  Reitano. 
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Cette coupe schematique composite ct  interprétative, mr:ntre l'organisation structurale de la sicile occidentale. Elle 
fait abstraction des failles e t  h~format ions  tardives, et les épaisseurs relatives n 'y  sont pirs r ~ ~ p ~ c t , + s .  ~ l l e  a d u  etre dilatee 
dans le sens verticai, d'où exagération d e  l'inclinaison des contacts, d u  volume d e  diverses hlippes sediiiirntaircs c t  de 
l ru r  rtpartition dans le Vindobunieri. Elle est tirée de Broquet, Caire et Nasclc (1966). 

On distingue : 1 : Un soubassement, constitué du Sud a u  Nord par les series permo- (ou triasico-) burdigalirnnes 
de Sciacca, de (:ampofiorito-Cammarata, d e  Vicari e t  de la Montagnola. e t  par  les termes triasico-éocf.iies de la série de 
Sclafani. L a  structure détaillée des zones structurales c0rresgondaritr:s n'a pas i-té figurée, mais Seulenlent les contacts 
majeurs qui separent ces zones. - 2 : Le Numidien externe Oligo-MiocEne de la  série de Sclafarii. avec une klippi: 
sédimentaire de Panormide et son coussinet d9aArgille ~ c a ~ i i o s e ~ .  - 3 : L a  nappe d u  flysch interne (Argille Scagliose, 
Nurriidien interne). - 4 : L e  Vindobonien (IIelvétien-Tortonien) e t  son contenu de k l i m e s  sédimentaires. qui  w ~ t e n t  le 
nom de leurs sOries d'origine. (Les marnes reposant s u r  l a  riappe du Hysch interne, e t  riotées helvétiennes, seraient en 
 alité d'âge tortonien infér ieur) .  - 5 : L e  PliocEne, affecté par la  resédirnentation e t  les ~ ~ u v e ~ e n t s  tangentiels dans 
les zones externes. 

Les noms indiqués entre crochets sont  ceux de régions-types. On notera particulikrement que : - la série de la  
Montagnola n'est connue qu'à l 'état do klippes sédimentaires. e t  a été placee en profondeur entre  les séries de Sclafani 
e t  de Vicari ; - la  Rocca Busambra peut  Ctre considérée comme une portion externe d e  la nappe de Vicari ou comme 
une klippc sédimentaire ; - le contact de base de l 'unité de Campufiorito-Camrriarata est parfois oblique, mais souyent 
suh-paralllle aux  couches des unites qu'il sépare. 

Ccttc figure rend principalenient compte de i'évolution miocène, caractérisée par des phCnomBnes tectoniques tangen- 
tiels r t  par  une impurtante sédimentation marneuse. qui s c  déveluppent parallèlemerit et interfercnt pour donner lieu 
dc sp<:ctaculaircs p h é n o m h e s  dc resédimentütion. 

U A  chaque instant » d e  cettc 6volution. une zonc SC soulève et,  Par compensation. une avant-fosse se creuse immPdia- 
tement a u  Sud. La vague orogéniqiir tend à. déferler vers le S, ce qui s e  traduit,  géologiquement, par  le départ de 
grandes lames, figurLes par  des nappes de cisaillement et  de glissement. Sous l'influence du vent orog6niquc. l a  téte de 
la vague SC courbe et  donne des coulées (olistostromes) d l r  fumr et des embruns s 'en détachent (klippes sédimentaires). 
Le creux de la  vague recueille les franes e t  los essaims de klippes sédimentaires, meles à l a  skd im~nta t ion  terrigène banale. 
Les coupures ehronostratigraphiques obligent à distinguer plusieurs stades dans la  migration de lx« onde orogenique r~ en . 
Sicile occidentale. 

1) A I'Oligo-Miocene, le bassin du Numidien externe s'établit s u r  la zone de Sclafani (part ie  gauche dc l a  cqiipe). 
alors que l'aire panormide, plus septentrionale, se soulève e t  e n v n i ~  des lambeaux ùr s a  couverture dans le bassin numidien. 
La zone de Sclafani subit pendant cctte période un enfoncement de plus de 3.000 m. alors que les zones plus externes 
voicnt s e  deposer des calcaires à microbrkches et des  grès glauconieux sur  une Cpaisseur de l'ordi-tt de l a  r ~ n t a i n e  de m. 
L a  zone de Sclaiani correspond donc, a u  cours de cette periode, à une véritable avant-fosse. bordee ii l ' intérieur par le 
domaine panormide en cours de soul&vement et ,  à l'extérieur. pa r  une plate-forme lentement subsidente. 

2) A I 'HelvBti~n, l'onde a migr6 vers le S : l a  zone de Sciafani se  soulEve et. 2. son picd mEridional, une fosse se 
Creuse, qui va recueillir des s6diments épais, essentiellement marneux, e t  des klippes s6dinientaircs de la  série d e  Sclafani. 
t'onde progressant. vprs lil S, I'Helvetien va recevoir des debris des zones plus externes. A divers niveaux de I'Helvétien, 
on trouve aussi des lambeaux d e  Hysch interne : ce dernier, épandu  sur  toute la Sirile septentrionale. SC comporte comme 
un revCtement t r ès  mnbile. e t  s e  reukdimente, Dour son propre compte, à tous moments d u  Miocene supérieur, du Pliocene. 
du Quaternaire et de l'Actuel. 

3) Au Tortonien, seule la partie ~ x t e r n e  d e  l a  précedente avant-fosse continue à fonctionner, la partie interne étant 
recouverte, en discordance, par une sCrie détritique post-orog6nique. 

4) Au Plio-Quaternaire. l a  rcs6dimentation nc s'opere p lus  que dans la zone de Sciacca. 
ces r't.;iws 6tiiirnt precéd&s par  une resédimentation 6ocène dans l a  zone panormide et  dans 

pbloritaine. la chaîne bordiera 
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a) Les bassins mio-pl iocines  (fig. 2, 3, 4 ,  12, 
14). Comparaison aux Z ' A f v i p e  du Nord e t  
L'Apennin. 

L'étage structural supérieur est ici représerité 
par des bassins mio-pliocènes où se sont resédi 
nirntés les lambeaux et debris d~ diverses zones de 
faciès. Ces grands bassiils nkoghes de la Sicile 
centrale et occidentale. ne sont que des dépendanres, 
actuellement émergées, du bassin sieulo-tunisien 
(fig. 2 et 4) ,  qui dessinent des lobes à l'intérieur 
de l'île. L'un de ces lobes, le plus important, est 
le bassin centro-sicilien oir bassin de Caltaniswtta. 

Le bassin d e  Caltanissetla est, avec le Rlolisv, 
un lieu d'clection pour l'étude des phénomènes de 
resédimentatioii. Fhnpl i  de 3.000rri de sédiments 
miocènes, il s'est afïaissé jusqu'au Sarxriatien inclus, 
en donnant un vaste syriclinorium rempli de dépôts 

variés, avec olistostromes et olistolites. Au milieii 
du Pliocène, après l7Asticn, il s'est produit u n  véri- 
table renversement de tendance, encore accentué 
prndant le Quaternaire. Le bassin a été transformé 
alors en un anticlinorium E-W amenant l ' h t i e n  à 
1.000 m d'altitude et le Calabrien à près de 600 m. 
11 est encore actuellement en déskquilibre isostati- 
qLle (Vecchia, 1954, 1956). 

Les bassins de resédimentation de Sicile offrent 
une histoire tectorio-sédimentaire très comparable 
à celle de l'avant-fosse sud-tellienne (v. fig. 2, 3 
et 10).  Cette dernière se creuse sur le bord méri- 
dional du domaine des nappes algériennes ; elle 
tend au Mio-Plincéne à migrer vers le S, puis à 
se désorganiser en bassins séparés par  des spuils. 
Dans ces régions de seuils, les sédiments d'avant.- 
fosse peuvent être comr~lètement érodés et leur 
substratum apparaît. 

Fm. 15. - La chaîne calcaire des monts PBloritains et ses relations avec les domaines voisins. 

1 : Socle métamorphique indiff8rencié formé uniqurmcnt de phyllades a u  voisinage des affleurement4 d e  l a  chaîne 
calcaire. - 2 : Unit6 d e  Longi-Gallodoro. - 3 : Unité d e  Taormina (les unités 2 et  3 constituent la  chaîne bordière ; 
pour plus de clarté, on n'a pas repr8sent8, dans les limites de ces iinitPs, les semelles de phyllades s u r  lesquelles reposent 
les séries mésoaoïques-éocènes). - 4 : Conglomérat rouge d'age Bocene supportant. - 5 : L'unit6 d e  Nuvara di  Sicilia 
(calcaires e t  calcaires dolomitiques d'âge tithonique e t  crCtace inférieur). - 6 : Unite d'Ali (l'ensemble 2. 3: 5, 6 constitue 
la chaine calcaire, couverture sédimentaire pal6og6ographiquemriit li6e aux monts PPloritains, d6posée antérieurement B la  
phase orogénique ypré.40-lutétienne). - 7 : Molasse oligo-mioche ( sur  cette carte. il a étB fait abstraction des t Argille 
Scagliosr D et  d e  la  molasse calcaire qui lcs surmonte). - 8 : Flysch du Monte Snrn. - 9 : Contours gPolngiques. - 
10 : Ligne d e  chevauchement d e  la chaine bordiere sur le fiysch du Monte Soro (à l'int6riour du domaine péloritain, ce même 
figuré est employk pour le charriage d e  l'unit8 de Novara su r  le conglomérat rouge ou s u r  les  phyllades). - 11 : Autres 
chevauchements. - 12 : Failles. 

On notera que le charriage de la chaine bordière su r  le flysch du  Monte Soro s e  prolonge vers Randazzo, où il disparait 
sous les laves de l'Etna. Document : Caire, Duée e t  Truillet, Bull. Suc. géol. Fr., (7), VIT, 1965, p. 881-888. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



b) Les zones paléogéographiques e t  struçtura,Les 
de  Sciacca, de Campofiorito-Cammarata, de Vicari ,  
d e  S c h f a n i  et d u  Panornzide. 

Lc substratum des bassins de resédimentation 
mio-pliocènes apparaît dans les monts Sicani et  le 
Monte Judica. Dans les Sicarii, on observe, du 
Trias à l'oligocène, des formations à dominante 
carbonatée recouvertes, au MiocEne inférieur, de 
calcarénites ou de grès glauconieux. Lm zones struc- 
turales y sont allongées serisiblcrnerit d W  eri E. 
Ce sont, du S au N, c'est-à dire de l 'extér i~ur  vers 
l'intérieur (fig. 1 2  à 14),  les zones de Sciuccn e t  d e  
Cumpofiomlo-Ca7lzmarata (celle-ci comportant un 
flysch permien et u n  flysch triasique, dit carnien, 
à blocs de Permien fossilifère), puis In. zone de  
Vicar i ,  qui se développe jusqu'aux abords des 
inont,s de Palerme. 

Du  Miocène supérieur au Pliocène inférieur, 
ccs zones sont atteintes successivement par une onde 
orogénique venue du Nord. Elles se détachent de 
lenr semelle triasiqne en donnant de petites nappes 
dont les débris, joints à des éléments d'origine plus 
interne, se dispersent dans des sédiments marneux 
d'avant-fosse (Plroquet, Caire et  Mascle, 1966 ; et 
fig. 14) .  

Au N et NE de l'ensemble précédent apparaît 
Ia zone de Sçlafani, qui se développe, en directiori 
de l 'x ,  à travers les Madonies, les monts Nebrodi 
et le Monte Judica, jusqu'à passer sous l'Kt,na. Le 
Mésozoïque-Eocène, où dominent les dépôts carho- 
natés et  siliceux du " Complexe de  base " (do  
IL Ogniben), y est recouvert par  le N u m i d i m  
cx t eme ,  formation oligo-miocène où l'on distingue 
u n  terrne inférieur (argilites brunes et microbrèches) 
ct un terme supérieur (schistes ct grès à dragées dc 
quartz). Entrc  ces deux termes, et plus pr6cis6 
ment à I'Aquitanien, s'intercalent des lamkwniix dr 
la série panormide, qui vont de la dimension du 
bloc à celle de la montagne, lorsyu'ils rie sont pns 
remaniés à l 'état  de galets (fig. 12, 13, 1 4 ) .  

L a  série panormide montre, au-drssus d 'un 
" Ilysch carnien ", une série carbonatée mésozoïque- 
Eocèrie. Il'apirès L. Cafliseh (l'JGG), elle passe l a t h -  
lement à la série de SelaCani dans les monts de 
Palerme. 

Les quatre zones jusqu'ici décrites possèdent un 
~1Zésozoique-Eocène essentiellement carboriaté e t  de 
puissance variable. S ' i l  [allait leur découvrir des 
éq~iivalcnts atlasiques, nous y verrions u n  domaine 
présaliarieri en rriiriiaturc, jouant le rôle d 'une 
plateforme oridulée à sédimentation différentielle 
(fig. 33). 

c) Les nappes des flyschs. 

De nouvelles zones paléogéographiques apparais- 
sent dans le Nord-Est sicilien, et offrent de tr3s 
grandes affinités avec leurs correspo~idarits (ou 
prolongements) en Afrique d u  Nord. Elles inter- 
viennent dans u n  édifice tectonique offrant la même 
architect,ure qu'en Alghie.  Dr: Sicilc cn Calabre, 
les plus internes présentent, en plan, des limites 
arquées à concavité LW, e t  les recouvrements 
s'opèrent de l'intérieur vers l'extérieur de ces arcs. 

E n  allant de la zone de Selalani, dEjà signalée, 
vers l'intérieur de l a  chaîne, il s'agit tout d'abord 
de la nappe  du  Monte Soro (fig. 12,  15, 1 6 ) ,  qui 
règne dans les monts Nebrodi, au S des Péloritains. 
et s'engage sous l 'Etna. Recouvrant le Numidien 
intermédiaire, ~ 1 1 ~  se décompose cn deux lames: 
la lame méridionale du Monfe  Pomiere, présentant 
des affinités avec le " complexe de base " et la lame 
septentrionale de S a n  Fratello. Les fiyschs propre- 
ment dits s'y développent d u  Ti thoniqu~ au Cré- 
tacé, ayant généralcrnent conservé une allure bien 
stratifiée. Ils sont très comparables (et mCme iden- 
tiques à certains niveaux) à ceux de la série algé- 
rienne d u  Guerrouch. Le Sénonien contient des 
conglorriérats identiques à ceux de la lame C l  du 
Tell. Puis vient un Eocène détritique. Le tout est 
recouvert en discordance par  u n  Oligo-Miocène 
molassiquc identique à celui dcs Péloritains, ct qui 
poiivait passer, dans la partie mhidionale dii has- 
sin du Monte Soro, au  Numidien intcrmédiairc. 

L a  nappe  des Argilie Scagliose (fig. 16), est 
constituée par  d ~ s  flyschs crétac6s e t  tertiaires, 
chaotiques, où l'on reconnaît en particulier : ur. 
flysch schisto-gréseux d u  Crétacé inférieur, des 
radiolarites et  schistes à Poissons d u  Cénomanien, 
un Eocèrie calcaire, des argiles riumiùieriries vari- 
rolores à I'uhotomaczclunz et des grès riuniidirns. 
Tuus ces faciès se retrouvent daris le fiysch iritrrrie 
d'L4frique du Nord. lies argiles riumidierines, très 
développées, coristituc~nt une matrice dans laquellc 
sont dispersés, à l'état de lambeaux de toutes dirneri- 
sions, les autres termes de la série stratigraphique. 

Aux Argille Bcagliose crétarérs se rattache la 
nappe de Reitano (fig. 1 6 ) ,  forrribe des lames de 
Capizzi et de Troina, et  reposarit sur le Numidieri 
externe e t  iriterrriédiaire. La lanie de Troinu com- 
porte une serrielle d 'drgi l le  Scagliose crétacées, un 
Eocène calcaire et légèrement détritique ; la lamr 
dc Capizzi,  plus externe, u n  flysch tithoniquc néci 
comien, des conglomérats et calcaires d u  Crétaré- 
Eocène inférieur, ct un E o S n e  moyen-supérieur 
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FIG. 16.  - Les grandes nappes du Nord-Est s ici l ien.  

Lu coupe a donne les relations générales entre les grandes 
unites, abstraction faite de l a  tectonique dc détail, des rejeux 
et des dislocations post-nappes. Les contacts transgressifs sont 
en traits Ans, les contacts anormaux en t rai ts  épais. Les noms 
d'iinit6s sont en capitales, les noms de formations en minus- 
cules. La mention O.M. ou Oligo-Mioche se rapporte & I'Oligo- 
Miocène molassique de type  pkloritain. Les parties hachurées 
correspondent à la chalne calcaire. 

En  superstructure, on voit apparaître : 
- la nappe du flysch interne, contenant des flyschs schisto- 

quartzitiques a u  Crétacé inférieur, des radiolarites au C h o -  
manien, des fiysehs marnoTcalcaires h microbreches a u  Crétacé 
suobrirur. un Eucène calcaire de t v ~ e  Polizzi. e t  d e  I'Olien- 
~ 'ocdne  i o u s  le facies dii ~ u r n i h k n  interne. Les ~ r g l l l e  
Scagliose S. str. sont empruntées aux  termes argileux de cette 
série. s~éc ia lement  aux argiles numidiennes varicolores & 
~iibotomÛculuni ; 

- 

- la n a n w  de Reitano. avec ses lames de Cauizzi e t  de 
Troina. c&; nappe comporte une partie inférieure analogue 
aux flyschs internes, e t  un Oligo-Miocène molassique de type 
péloritain. Elle est  donc probablement originaire d'un secteur 
situé a u  N W  du domaine peloritain, intermédiaire entre ce 
dernier e t  le flysch interne (v. AR. 18). 

L'inddpendance structurale de ces deux nappes, par rapport à 
l0w substratum, est u n  premier argument montrant qu'elles sont 
différentes, par leur origine, du flysch du Monte Soro. 

Sous le manteau des nappes internes, on reconnalt, du 
N a u S :  
- le domaine @loritain : socle. chatne calcaire (ancienne 

couverturc m6sozoique-éocène désolidansPe d u  socle), et Oligo- 
Miocènc molassique discordant ; 
- la nappe d u  J lontc  Soro, avec un flysch d u  CrBtacé infé- 

rieur & grès fins verdâtres, un Cénomanien argileux sans 
radiolarites, un Sénonien marno-calcaire & microbreches, un 
E o c h e  dCtritique examin6 ci-dessous, e t  un Oligo-Mioche 
molassique discordant. 

Nous voyons ici, dans l'opposition des facibs entre nappe du 
Monte Soro et nappes internes, une seconde raison de penser qu'elles 
proviennent d'aires paléogéographiques disjointes ; 

- l a  nappe du Numidien intcrmçdiaire, qui pouvait former 
originellement l a  couverture de tout ou partie du Panormide 

(si celui-ci se  prolongcait a l'E de ses affleurements actuels). 
d'une partie d u  flysch interne B 1'W des Péloritains, e t  de la 
partic externe de la  nappe d u  Monte Soro. Cc Numidien 
comprend les mêmes g r& que le Numidien interne. mais s ~ s  
argiles Tubofomuculum ne sont varicolores qu'en partie ; 
- l a  zone d e  Sclafani. avrc son a complexe d e  hase w charri6 

plus A l'W, et  s a  couverture de Numidien externe, qui montre 
les memes gres  que Irs Niimidiens interne e t  interm6diaire. 
mais des argiles de base non varicolores e t  sans Tuboto- 
maculum. 

La coupe b représente les quatre Ccailles distinguees pa r  
G. Duée dans la  nappe d u  Monte Soro, cette subdivision ne 
devant pas cacher l'unit6 d e  cette nappe. 

Signalons qu'il n'existe aucune trace d'Argille Scagliose coincée 
dons les contacts de la nappe du Monte Soro. C'est une troisième 
raison de penser que les A.S. n'ont pas leur place au S. des 
Pélorituiw. 

La coupe c passe par  les Péloritains occidentaux, avant les 
grands charriages miocènes (v. fig. 13). Elle montre, d u  N 
a u  S : le flysch interne ; la  sér ie  de Troina (v. ci-dessus) ; 
le domaine pelaritain avec sa chaine calcaire dFià constituOe 
et 6c~illi .e Gers le S. e t  s a  couverture olieo-mioche discor- 
dante ; le flysch externe d u  Monte Soro e t  la  zone de Selafani. 
I l  faut  concevoir (fig. 17) que  le Numidien entoure les PBlo- 
ritains par 1'W : c'est donc à 1'W de l a  coupe que le Numidien 
interne passe latéralement a u  Numidien intermédiaire, dans un? 
région u5i la  chaîne calcaire et  I'Oligo-Mioche molassique 
cessent d'exister palCogéographiquement. 

I l  faut  ici porter une attention particuliere su r  le flysch du 
Monte Soro. On voit qu'avant le charriage de ce flysch. la 
partie nord d u  bassin du Monte Soro reçoit dcs conglomfirats 
lutétiens B éléments d e  ra chaine calcaire et à eranulométrie 
d6cr;issante v e r s l e  S ; alors que l a  p a r t i e ~ s u d  du-meme bassin 
hCbergc? des conglomérats peut-Ptrr éogènes (ou sénoniens ?). 
grossiers, remaniant la serie mésozoïque-(éocène ?) de Sclafani. 

Ainsi, la nature, l'origine et la granulométrie des produits détri- 
tiques antérieurs aux grands charriages montrent que la série du 
Monte Soro est parfaitement calée entre la zone de Sclafani et le 
domnine péloritain. I I  n'y a donc aucun moyen de placer les Argille 
Scagliose ou la série de Reitano au S du domaine péloritain. C'est 
le quatrième arwment qui nous permet de séparer paléogéographi- 
quement ces séries 

En difinifive, tous les arguments vont dans le même sens et 
obligent à disti?v?uer en Sicile un flysch externe (Monte Soro) et 
un flysch interne. Lorsque le domaine péloritain de la chaîne calcaire 
s'interpose entre ces deux flyschs, l'un est sub-péloritain (Monte 
Soro), l'autre est ultra-péloritain (Argille Scagliose S. 1.). L'hypothèse 
d'un seul flysch diverticuié (L. Ogniben) ne rdsiste donc plus a 
l'analyse. 

Enfln, on notera l a  permanence des tcndanccs orogéniques 
dans les zones de sillons e t  d e  seuils. Du Crétacé à I'Enchne 
supérieur, la  zone de Sclafani e t  le domaine péloritain (chaine 
calcaire) se  comporte en zones hautes, alors que les sillons 
Diègent le materiel t e r r i ~ e n e  apporté  d u  N. Le domaine le ulus 
Ü ascendant, (chaine calcaire).. caractérise pa r  une vraie tëcto- 
nique Boche, reprend son ascension aprés la  mise en place des 
grandes nappes plastiques. On est  donc conduit à distinguer 
dans le Nord-Est sicilien comme en AlgBrie : 

- une tactnnique de ~ituntion : les memes zonw manifes- 
tent ,  dès l e  Grétace, e t  jusquS& des Bpoques tardives, les memes 
tendances (mouv~ments  positifs oii négatifs) ; 

- une tectonique de balayage : l a  phase majeure voit se  
déplacer une onde orogénique (plus ou moins rapide selon les 
transversales) progressant de l'intérieur vers l'exterieur. L a  
partie haute de cette houle est. chassée vers le S. comme un 
a vent orogénique », et les tetes des vagues donnent des nappe3 
ou lames de glissement, tandis que les boiirrzmqiies dispersent 
irrégulierement les klippes sédimentaires, tels des embruns. 

Ces régles du d6veloppement orogénique sont susceptibles 
d'extension A d'autrcs secteurs des chaînes alpines mediter- 
ranéennes. 
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Frc. 17. - PalBogéographie t ronçonnée  des  BerbErides 
o r ien ta les .  

Dans les Atlas septentrionaux d'Afrique d u  Nord les 
grandes unit6s structurales sont allongées dans une dire'ction 
moyenne W-E. On e n  a dkduit bien souvent qu'elles étaient 
nées de zones paléog6ographiques mésozoïques-éogenes d e  
méme direction. Cependant, le violent serrage alpin a bien p u  
amener des zones d'allures variées à s'écraser, parallèlement 
les unes aux autres, contre le bord des Atlas méridionaux 
(Atlas saharien e t  tunisien). Ces derniers, niuins co~riprimés. 
montrent. pour leur  part, des variations de largeur considé- 
rables (fig. 2).  contiennent des zones de facies t res  obliques à 
l a  direction structurale moyenne, e t  disparaissent entre l'Atlas 
tunisien e t  la  Sicile. 

Les zones de facies des Atlas septentrionaux montrent pa r  
ailleurs d e  grandes variations dans leur continuité et dans 
leur  extension transversale. 

Certaines ont un t res  grand d6veloppement longitudinal. 
C'est le cas d e  l a  Zone Intermediaire (Caire, 19.571, caracterisée 
p a r  u n  Sénonien marna-calcaire avec lentilles de conglomérats 
à éléments caractéristiques. tels que silex noirs e t  calcaires 
jurassiques à orbicules siliceux. Connue dans l'Algérois (Ecail- 
les intermédiaires d e  L. ülangcaud). cette zone se prolonge 
dans les Babors ( et dans la lame C l  du Tell méridional). e t  
s e  retrouve e n  Sicile ( l a c  d u  Monte Pomicre), oii elle peut  
passer au N ou a u  S d u  Panormide. 

D'autres zones palt'ogéographiques s'interrompent longitu- 
dinalement, sans que ce phhomène  puisse Btre mis su r  l e  
cornpte d e  1'6rosion ou d e  l'enfouissement tectonique. Ainsi, l e  
sillon tcllicn, prolongement du sillon prérifain. se poursuit 
A I'E en Tunisie, mais il manque t o t a l e m ~ n t  en Sicile, en t re  
l a  zone d u  Monte Soro e t  celle de Sclafani. 

Le cas de la chaîne calcaire kabylo-péloritalne est  moins 
évident. Ses interruptions actuelles peuvent etre expliqut'es d e  
deux manières : 1) discontinuit6 paléogCographique à l'image 
des guirlandes insulaires : chapelet de hauts-fonds où. s e  
déposaient les sediments de la  future chaine calcaire. cntre- 
coup6s d e  sillnns transversaux ou d'ensellements capables d e  
drainer  l e  matériel terrigene des flyschs ; 2) Evolution orogé- 
nique, les interruptions actuellement visibles ayant Cté c r é k s  
Dar l a  tectonique et  l'érosion, a u  sein d'un domaine originel- 
lement  continu. 

Nous avons, dans le cas de la  Sicile. les 4léments permettant 
d e  penser à une terminaison paléogéographique occidentale 
d u  domaine péloritain (fig. 16 e t  18) e t  d'autres exemples 
d'aires de faciés sans direction d'allongement préférentiel. 

Comment figurer ces diverses tprminaisons ? Faut-il leur 
donner une forme anguleuse ou arrondie, tronquCe oii effll6e ? 
La coïncidence de plusieurs terminaisons su r  une meme trans-  
versale, e t  l'existence de structures diagonales. conduisent B 
envisager des discontinuitt's oblioues a l a  direction E-W. L e  
mei1le;r exemple en est la bordÙre orientale d e  l a  Tunisie. 
où l'on doit a r re tc r  l'Atlas tunisien e t  le sillon tellien, e t  oh  
l'accident maieur du Zaghouan r6vElc un t rai t  permanent d c  
l a  paléogGographie mésozoïque. I l  est ici nossiblp d e  faire  
passer une transversale d'orientation SW-NE à SSW-NNE, 
parallEle 5 l ' u n ~  des directinns di1 rPseaii rhegmatique afri- 
ra in de R. Furon  f195RI. De là  est venue l'id& d e  Dlacer 
d'autres lignps de discontinuit6 semblablement o r lén t~es .  
L'image ainsi obtenue de ce qu'a pu @tre  l a  pal6ogC.ographie 
antérieure aux charriages miocènes diffère 6videmmmt d a  l a  
rmléogt'rigraphie zonale,- dogme enrore respecté dans beaucoup 
d e  syn thèxs ,  e t  particuli?semcnt chez L. Ogniben. 

très détritique. Ces caractères stratigraphiques, 
i n t ~ r m é d i a i ~ e s  entre ceux de la nappe des Argille 
Scagliose, du domaine péloritain et du flysch exter- 
rie, ainsi que la position géographique actuelle des 
lambeaux de la nappe de Keitano, conduisent à 
chercher sa patrie sur la marge ouest et riord- 
ouest du domaine péloritain. Ce dernier se termi- 
nait donc paléogéographiquement vers l'Ouest, dès 
le Crétacé (fig. 18). 

Quant aux grès numidiens, ils devaient se dépo- 
ser à la fois au N, à 1%' et au S du domaine 
reitanien. Or, les termes crétacés et éocènes des 
séries numidiennes (Kumidien externe pa.raut,oeh- 
tone, Kilmidien intermédiaire et  Numidien int,erne 
allochtones) n'offrent jamais des faci& péloritains, 
et ces Kumidirns n'entraînent jamais à leur base 
des débris péloritains (socle, chaîne calcaire ou 
Oligo-Miocène molassique). Ces faits confirment 
la terminaison paléogéographique vers 1'W du 
domaine péloritain. 

1 
d) Le massif péloritain (fig. 12, 13, 15, 19, 21). 

Le massif péloritain (= Péloritains ou monts 
Péloritains au sens large), étudié par Duée et 
Truillet, est, avec son prolongement calabrais, iinr 
" Kabylie sicilicnnc ". I l  comporte un socle milta- 
morphique, avec intrusions granitiques, affecté par 
des renversements et chevauchements vers le S. 
Sa couverture mésomïque - éocène constitue une 
chaîne calcaire qui se décompose en quatre zones de 
faciès. Iles deux zones externes (de Longi-Gallodoru 
et de Taormina) ont glissé sur les phyllades. Elles 
revêtent le bord méridional des monts Péloritains 
ct forment une chaîne bordière. Vers l'intérieur. 
la zone d'Ali se présente en lambeaux renversés. Ces 
trois zones cornpurtent u n  Permo-Trias à faciès 
rerrucano (anagénites) et une série jurassico-créta- 
cico-éocène, dolomitico-calcaire, réduite, lacnneuse, 
de type hriançonnais, très semblable à celle de la 
chainci  calcaire (on dorsale) kabyle d'Algérie. Enfin, 
dans une siti~ation encore plus interne, apparaît Ir 
'i'ithoniqiie-Néocornien calcaire de la zone de Novara, 
en repos sur des conglomérats d'âge probal)lrmen+ 
bartonien. L'ensemble de ces séries mésozoïqurs- 
éocènes à dominante calcaire caractérise le domuinc 
pélorituin, qui se présente ainsi comme une grandc 
unité paléogéographique alpine, " amygdale aseen- 
dante " affectée dc: pulsations, et " haut-fond" 
cntouré de  flyschs. 

Dès le Sénonien-Eocène inférieur, les Péloritains 
ont été soumis à des déformations, comme en témoi- 
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i n t e r n e ;  

Frc,. 18. - PalBogéograph ie  t r o n ç o n n e e  de la Sicile. 

Comme l 'Afrique du Nord. l a  Sicile offre actuellement des 
zones structurales allongées dans une direction sensiblement 
W-E. Ce dispositif es t  dû aux  poussées alpines de direction 
moyenne S-N. Lorsqu'on passe aux  rcconstitutions paléogéo- 
graphiques, on a tendance à imaginer des zones elles-mémes 
allongées dans la direction E-W. Mais d'autres possibilités sont 
offertes, particulièrement en Sicile. oh  l'on sait que la  chaine 
calcaire péloritaine se  termine paléog6ographiquement vers l'W, 
où l'on connait le passage progressif entre  le Numidien interne 
lié aux A.S. e t  le Nuniidien externe de la zone de Sclafani, où le 
Panormide n'est plus représenté à l'E des Madonies, où Ic 
flysch d u  Monte Soro semble se  fondre a u  N W  avec les A.S.. où 
la nappe de Keitano n'offre qu'un développement E - W  trbs 
réduit. Ce sont  lh. des entorses à la  zonalité linBaire, qui 
engagent B dessiner une carte paleogéographique oû les 
a aires s de faciAs snnt des formes variées. obliques à la  direc- 
tion E-W, o u  isométriques. P a r  ailleurs, en s e  fondant su r  
l'existence d e  décrochements SSW-NNE. à l'Ouest d u  plateau 
de Raguse, dans les monts Nebrodi. e t  en d'autres secteurs 
siciliens, on peut essayer de délimiter les aires d e  facies secon- 
daires ou tertiaires par  des accidents transversaux du réseau 
rhegmatiquc africain, ayant  cette meme orientation. 

E t  c'est l'un de ces essais qui  est represente ici, oh  les 
aires de facies sont limitées par des d6crochements SSW-NNE, 
et s'assemblent comme une mosaïque irréguliere. Il est certain 
que l'écrasement de cet ensemble peut conduire à la structure 
sicilienne actuelle, sur tout  s i  l'on fai t  varier la  direction de la 
pression pcndant l e  raccourcissement. Mais d'autres assem- 
b l a g e ~  restent possibles, e t  n e  manquernnt pas d'étre proposés. 

On notera que l r r  bandes d8pnii!-viies d'insrription .-on? 1t.p 
a mtrwones », d e  lnrgcur ina~pr6ciable .  05 s'cffrcruaient l t id  
interdlgitations ou l e s  ruptures- de faciès entre d ~ s  zones que 
la tectonique a rapproch6es. 

Documents consultés : Travaux siciliens de MM. Brwuet .  
Duée. Rlascle et  Truillet. 

grle la mise en plact: de klippes sédimentaires dans 
la zone de I~ongi-Gallodora. Après la phase yprilso- 
lutéticririe qui bouleverse le socle et corlstitue la 
chaîne bordière, vient une période de déformations 
rt de sédimentation détritique s'achevant par  le 
dépôt, en discordance totale, de I'Oligo-Miocène 
molassique. Puis la nappe des Argille Scagliose se 
répand sur les Pélorit,ains et sur la zone de Sclafani, 
le domaine péloritain est charrié en masse, et sa 
partie externe s'écaille sur la riappe du Morite Soro. 

L'arc calahro-sicilien est de constitution recente. 
Il se surimpose à des structures antérieures qu'il 
rccoupe parfois obliquement. C e p e r i d a r i t ,  cet arc 
a été préparé on préfiguré dans l'histoire pal40 
géographique et striirtiirale alpine. 

A petite échelle, des lirriites arquées rendent 
bien compte dc l'organisation paléogéographique 
mésozoïoue. On est conduit au dessin d ' u n  arc si 
l'on suit l a  Fiordure interne de la plateforme afri- 
caine, jalonnée par  le Plateau de Raguse e t  par  
1'Apiilie (fig. 2, 4).  I l  en est de même pour l a  bor- 
dure du domaine internc (flysch interne : A.S., 
Numidien interne de Sicile et Calabre méridionale ; 
complexe flystahoïde de Calabre septeritrionale). 
C'est encore vrai pour la Sicile moyenne et  ses 
corresnondants anenniniciues : faciès de la série de 
Sclafani connus dans la série de Lagonegro. Il en 
est dc même, mais d'iinc manière moins probante, 
nour lcs 1;mites paléog6ographiqncs inscrites dans 
le massif péloritano-calabrais. Ces limites peuvent 
6tre diles simplcmcnt à l'allure amygdalaire de ce 
massif ascendant 1-n prob1i.m~ important se pose 
lorsqu'on envisape les relations mésomïques précises 
entre Berhérides (Afrique du Nord - Sicile - Calabre 
méridionale) et 1 'A~ennin.  Pour le résoudre. il 
faut étudier la n a t u k  du contact entre ces deux 
rameaux alpins. 

Rappelons quelques données s in  ce sujet. IP 
massif calabrais dc la Sila supporte, près de son 
bord scptcntrional, des lamhcaux transgrcssifs de 
chaîne calcaire qui présente le faciès de la chaîne 
hordière sicilienne. On se trouve donc bicn jusque-lh 
sur le prolongement des Peloritains ml  en d'autres 
termes, en régime kabyle (fig. 19). 

D'autre part, 1'Apenriin calcaire méridional 
apparaît en Ienêtres à 1'W de la Sila, e t  il passe 
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S e c t e u r  d e  Savoca 
. 
\ 

I \ 
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Frc. 20. - Le socle d e s  Pé lor i ta ins  or ien taux  a v a n t  l es  rnouvemcnts a lp ins .  

Ce schéma a été rkalisé d'aprés les premiers resultats de l'étude des P6loritains orientaux effectuée par R. ?3uF@s 
et R. Truillet. 

Le socle péloritain peut etre tr&s schématiquement représente comme un grand pli couché vers le SSW, d'âge hercynien. 
L'enveloppe phylladiqua a subi un m6taniorphisme regiorial antt-hercynien, car elle contient des conglomérats nnn méta- 
morphiques, B élémcnts Bpimétamorphiques. Elle contient un horizon-rripEre avec and8sites. schistes polychromes, rhyolites, 
tufs rhyolitisues e t  calcaires métamorphiques à Tentaculites du Dévonien. Elle montre d e  nombreux filons ct exsudats de 
quartz. Elle est  couverte en transgression par le Verrucano (à dragées de quartz provenant du domaine sarde) surmonté 
par l a  série de la chaîne calcaire, de type briançonnais. 

Le cœur granitique s'est mis en place lors de la  formation du pli couche et a provoque dans l'encaissant une auréole de 
ni8tamorphisme allant dc corn6ennes peu Opaisses (secteur de Savoca) à des nivraux granitisés souvent trEs épais. Cette 
aurBole de metamorphisme présente des parageneses constantes à muscovite, biotite, grpnat, tourmalin9 ainsi qu'andalousite, 
chloritoïde, cordiérite, disthkne, sillimanite, staurotide. A Mandanici apparaît une masse granitique foliée incluse dans 
les pyllades, dont l'auréole de rriétaniorphisnie est peu épaisse. Il ne subsiste actuellement que le flanc inverse du pli couché. 

L a  disparition du flanc normal est duc csscntiellcment à l'érosion qui a suivi la  phase ypreso-lutetienne (v. flg. 21). 
Le socle des Péloritains occidentaux, BtudiG par G. nuée, est représerili. sur la  fig. 19. Il présente une partie méridionale 
analogue à celle figurée ici, e t  une partie ~eptentriondle renversée vers le N, cc qui correspond probablement une 
structure en éventail. 

latéralement, en profondeur, à la série, très exterrie, 
d'Apulie (Puglie) (*) . 

(*) E n  effet ,  les séd iments  mésozoïqiies d e  l'Apulie 
s 'ennoient  sous  l a  zone préapennin ique  (Bradano ,  Molise) 
oh s'est opérée u n e  g igantesque  reséd i~r ien ta t ion  miocène 
et pliocène (fig. 2 3 ) .  I l s  réappara i ssen t  d a n s  l 'autochtone 
e t  I 'allochtone infé r ieur  de Lucanie  e t  de  Calabre.  I l s  
caractérisent  u n  domaine  à séd imenta t ion  épicontinen- 
tale (dolomies,  calcaires oolithiques, récifaux,  à Rudistes,  
à Algues). 

Ce dispositif heurte la logique paléog6ographi- 
que' reconnue dans les chaînes berbères. Lorsqu'oii 
parcourt longitudinalement les Atlas, puis les 
structures siciliennes et la Calabre méridionale, on 
ile prut que s'étonner de voir une unité de type 
kdbylc, donc paléogéographiqu~rnent " interne ", 
charriée " en bout" sur une zone relativement 
extcime. I I  est cependant possible de maintenir cette 
logique alpine en admettant l'évolution suivante : 
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FIG. 21. - Evolu t ion  a lp ine  d u  massif  pé lor i t a in .  

Ces coupes sans échelle donnent les relations successives entre les divers groupes de roches du  socle e t  de la couverture. 
Le socle est figure d'apr&s les observations de G. Duee, la couverture, d'apres les travaux de A. Caire. G. Duee et R. Truillet. 

1. Mésozuique - Eocène inférieur : Sur le pli couché hercynien, les différentes séries constituant la chaîne calcaire 
forment une couverture sédimentaire débutant par l a  formation détritique du  Verrucano. Du Crétacé supérieur A l'Eocène 
inf8ricur. des klippes sédimentaires de la série de Taormina et de la série de Langi-Gallodnro se mettent en place dans 
l'unité de Longi-Gallodoro. 

2. Lutétien supérieur : La phase ypréso-lutétienne affecte profondément le socle e t  la couverture sédimentaire. Le  pli 
couché rejoue, le renversement s'opérant suivant l a  direction hercynienne. vers le SSW. L a  sCrie d'Ali, qui reste solidaire 
des phyllades, est renversée. La  série de Novara glisse par lambeaux successifs vers le S sur  son substratum. essentielle- 
ment phylladique. en cours d'érosion. 

Puis, des cisaillements subhorizontaux affectent le socle : ils se  situent préférentiellement 13 la base de la  masse 
granitique e t  ils coincent des lambeaux de la série de Novara. 

En  même temps, dans la partie externe de  la chalne calcaire, les séries de Taormina et de Longi-Gallodoro glissent 
vers le Sud sur  leur substratum phylladique et se superposent l'une à l 'autre en formant la chaîne bordière. En  arrière de 
la chalne bordiére, des lambeaux de la série de Taormina apparaissent totalement emballés dans les phyllades. Ce déplace- 
ment tangentiel est suivi du  dépBt, en transgression, des congloinerats rouges d u  Lutétien superieur. 

On ne peut dire si, ni dans quelle mesure, la chalne bordière chevauche, au  cours de la phase ypréso-lutétienne. les 
sEries plus méridionales (formation de Piedimonte e t  lame de San Fratello), mais c'est une possibilité qu'il est logique 
d'envisager. 

3.  Bartonion : Dans la partie septentrionale du domaine PCloritain se déposent les conglomérats continentaux de 
Novara et de Forza d9Agro, dS%ge probablement bartonien. L'unité de Novara continue B se déplacer vers le S e t  vient 
chevaucher les conglomérats bartoniens. 

En  meme temps, dans la partie la plus externe du domaine péloritain (zone de Piedimonte Etneo). se deposent des 
gi-és et conglomérats qui ont la mëme composition que ceux de Novara. 

4. Oligo-Miocéne :Ent re  1'Eocéne superieur et 1'Oligocéne terminal se place une phase d'érosion, avant que les conglo- 
mérats et grés oligo-miocènes ne viennent occuper progrcssivement l'ensemble du domaine peloritain. 

5 et 6. Mioche : A la suite du dépot de 1'0ligo-Miocène péloritain. on assiste plusieurs déplacements tangentiels qu'il 
est difflcile de situer chronologiquement les uns par rapport aux autres dans le détail. Nous proposons : 

a)  Charriage du domaine péloritain sur  le flysch du Monte Soro. En  meme temps, SC produisent des rejeux h l'intérieur 
de la chalne bordière entraînant des superpositions sur  I'Oligo-Mioche ( c ~ l l ~ s - c i  n'ont pas été flgurées sur  le schéma). 
Charriage du flysch du  Monte Soro par l'intermediaire du Numidien intermédiaire. non distingué ici. 

b)  Mise en place des Argille Scagliose (flysch interne) sur  le domaine péloritain. 
C) Rejeu ult6rieur de la nappe du Monte Soro, coinçant du flysch interne h sa hase, et non flguré ici. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A partir  d 'une ceinture orogériiyue berbéro- 
apenninique supposée continue, le jeu d ' u n  décro- 
chement transversal a p u  amener le massif cala- 
brais au contact des zones apenniniques externes. 
Ce décrochement sénestre peut être antérieur ou 
subcontemporain d u  charriage de la Sila sur 1'Apen- 
nin. Des phénomènes ultérieurs de déformation 
ayant provoqué l'affaissement du couloir transver. 
sa1 de Catanzaro, c'est pour fixer les idkts que j'ai 
admis que le décrochement initial coïncidait avec 
cette zone de Catarimro (lin. 4 et l 9 ) ,  niais il est 
bien entendu que la ligne de dL~rnchemcnt n'est 
plus visible actuelle~rient, puisqu'elle passe, en pro- 
fondeur, sous le " bord radical " de la masse alloch- 
tone, c'est-à-dire quelque part  sous la Calabre cris- 
talline. 

Le décrorhement ch: Catanzaro peut être u n  
accident du réseau rhegmatique africain (v. fig. 17). 
De direction NW-SE ou WXWESE, il a pu 
jouer en décrochement parce qu'il se trouvait dans 
la direction moyenne de la poussée alpine (Brunn, 
1960). Le jeu de cet accident n ' a  pas d û  altérer 
l'arc paléog6ographique berbéro-aperininique, puis- 
qu'il se dispose à peu près perpendiculairement à 
cet are. Dans l'hypothèse de la figure 24, il n'est 
d'ailleurs plus besoin de parler de décrochement, 
mais d 'un coulissement vers 1'ESE du bord sep- 
tentrional de l'amygdale (ialabro-~)éloritairie. 

Quant à l'arc calabro-sicilien actuel, bien dessiné 
par le rivage tyrrhénien de la Sicile et de la Calabre, 
on doit pouvoir l'interpréter par  les données g o -  
logiques, sismiques, volcaniques, gravimétriques et 
rriagnétiques. Je ne signalerai que quelques-uris des 
travaux consacrés à cette interprétation qui mt. 

semble encore fluctuante. 

A propos des séismes de 1783, Suess (La face 
de la Terre, trad. fr . ,  1897, t .  3,  fig. 11 ct p. 112) 
notait déjà : « L'on est conduit à admettre que, 
z> dans l'air[: limiteci par  la ligne périphérique de 
>> 1783, l'écorce terrestre s'affaisse en forme de 
» cuvette, et  qu'il se produit en même temps des 
B failles radiales, venant converger sur les îles 
z> Lipari B. 

I d  'équilibre isostatique n'est pas atteint de nos 
jours. On a calculé des anomalies isostatiques qui 
atteindraient - 100 niilligals dans le golfe de Taren- 
te et la Sicile centrale, -+ 68 mg au  centre de la mcr 
Tyrrhénienne (+ 210 mg en anomalie de Uouguer) . 

Les déforrriations affectent certainement le mari- 
teau, comme en témoignent les séismes dont les 
foyers se situent entre 70 et  300 km de profondeur. 
S'il est permis d'interpréter le passé à la lumière 
de ces faits actuels, les déversements périphériques, 
écoulements des nappes plastiques et glissement de 
séries décollées peuvent être facilement expliqués 
par  un bombement du manteau (Caire, Glangeaud 
et Grandjacquet, 1960). Un élargissement progres- 
sif de cette intumescence et u n  affaissement corré- 
latif de sa partie centrale, rendraient très bien 
compte de l'onde orogénique étudiée du Xiocène 
au Pliocarie en Sicile. 

Parmi Irs travaux Ics plus récents, Van Bem- 
inelcn (1969 a )  reprend un modèle qu'il a proposé 
(36s 1933, et explique l'évolution récente de la mer 
Tyrrhénienne et de ses bordures par  l'activité du 
manteau supérieur agissant sur une croûte sialique 
passive. Pour cet auteur, " the circum-Tyrrhenian 
mouiltain system is the youngest and still active 
system of meso-undations in the western Mediter- 
ranean sea ". Le même auteur (Van Bemmelen, 
1969 b) propose une coupe qui rend compte des 
anomalies isostatiques actuelles dans le bassin tyr- 
rhénien et ses bordures. 

Pour Ritsema (1969), les séismes d u  manteaii 
supérieur de l'arc calabrais suggèrent la formation 
d 'un nouveau fond océanique dans le coin sud-est. 
de la mer Tyrrhenienne, dans le sillage de l 'arc 
calabrais dérivant vers I'ESE. 

Cette dérive, et  l'extension corrélative, explique- 
rait le volcanisme actuel des îles Lipari. Alla11 
(1969) relie à cette activité volcariique les grandes 
anomalies magnétiques de l a  mer Tyrrhénienne (la 
mer Ionienne occidentale ayant un relief magné- 
tique presque plat) .  

Une nouvelle hypothèse (fig. 24) propose un 
arc calabro-sicilien mésozoïque beaucoup moins fer- 
mé que l'actuel. On y voit l'ensemhle pélorit,ano- 
calabrais jalonnant une zone " kabylo-toscane ", 
et la Sicile moyenne prolongeant l 'Atlas saharien 
septentrional. A partir  dc ce dispositif, il faut. 
adrnet,trct u n  déplacement vers I 'ESE, qui peut 
s'accorder avec ceux de l'ensemble corso-sarde (et 
dcs Pyrénées ?). Ce déplacement vers la mer 
Ionienne intéresse aussi la Crête, d'après Allan 
(19ij9). 
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Piani 
d' Aspomonle 

b 
- Contact  onormol 

sont  dispersés, à l'état de débris de toutes tailles (de l'ordre 
d u  decimetre a celui d u  kilomètre), les autres  termes d e  la  
série d u  flysch interne. Sur  l a  coupe : Fs : Rysch sénonien 
à microbreches ; N : grés nuniidien. - 6 : Miocène moyen- 
supérieur postorogénique, discordant s u r  5, Pliocene e t  Quater- 
naire. Des surfaces d'érosion se sont élabor6es en Calabre 
pendant le Mio-Plio-Quaternaire postorogdnlque. L'une d'entre 
elles détermine les Piani d'Aspromonte. 

L'Bvolution tectonique qu'on peut retracer a u  vu de cette 
coupe est la  mdme que celle de l a  chaîne bordiPre des Pélo- 
ritains (fig. 21). Les panneaux d e  couverture mésozoïque-éocene 
de Stilo e t  autres lieux. ont glissé sur  les phyllades. Le tout 
a eté recouvert en discordance par  i'Oligo-Mioche, puis les 
Argillc Scagliose s e  sont écoulées s u r  L'Oligo-Mioche. Enfin. 
sunt venus des déformations e t  des dépôts posthumes. 

Abstraction faite de ces dépdts postorogëniques, la  coupe 
i-eflPte donc l'aspect que  devait offrir le bord méridional du 
massif péloritain apres  la mise en place des AS.  (v. fig. 21, 
ctiupe G, e t  fig. 3, coupes c, f ) ,  et avant érosion. Ici, le recou- 
vrement du massif cristallin (1-2) e t  de son revetement (3-4-5) 
su r  des unités plus externes est invisible. L e  contact figure 
par  Quitzow a u  pied oriental de l'Aspromonte n'existe donc 
pas. Peut-Ctre passc-t-il en profondeur et, dans ce cas, sort-il 
plus à 1'E ? C'est. l ' interprétation donnée s u r  l a  flgure 24 
(ligne f ) .  

Mioc. inf 

A CAIRE 1963 

FIG. 22. - La Calabre  cen t ro -mér id iona le  
et  coupe  en C a l a b r e  u l t é r i eure .  

a )  Carte géologique schCmatique d e  l a  Calabre centro- 
méridionale. 

1 : Granite, gneiss, micaschistes et  phyllades d e  i'Aspro- 
monte- Serra  San Bruno e t  de l a  Sila (pour plus d e  dttails, 
voir le bloc-diagramme d e  la  Ag. 19). Ces terrains sont recou- 
verts Dar 1 '0 l iLo-~ iocéne  en ~ a l a b r e  ulttrieure. - 2 : Méso- 

Sila (rbgion dc Longobucco) e t  l a  couverture déplacbe de 
l'Aspromonte - Serra Rriino fv. coupe b). - 3 : Diabases Por-  
phyrites. - 4, 5, 6 : Flyschs epimétamorphiques 14 : Schistes 
paeudo-lustrés ; 5 : Flysch à quartzites Nord (F Q N) : 
6 : Flysch a quartzites Sud (F Q S)]. - 7 : Oligo-M~ocène 
et flysch interne (AS. ) .  de Calabre ultérieure (v. coupe b). 
- 8 : Flysch chaotique est-siléen ( A r a l l e  Scagliose et termes 
de passage d u  Numidicn a u  Macimol.  -- 9 : Zones de San- 
gineto e t  de Catanzaro. En  blanc : dépôts postorogéniques. FIQ. 23. - E v o l u t i o n  d e  l a  fosse  mio-pl iocène 

b )  Coupe synthétique approxirnativcment W-E. en Calabre de YApenriin apulu-carr ipanien ( d ' a p r è s  Jacobacci ,  1962) .  
ultérieure (v. fig. a ) ,  d'apr.8~ A. Caire. 1961, Bull. Soc. géol .  Fr., 
p. 515-558. L'intCrEt de ces coupes est de faire  apparaltre l a  migration 

1 : Granites, gneiss et rriicauchistes de l'Aspromonte-Serra 
San Bruno. - 2 : Phyllades plastiques, plus ou moins decolles 
dr  1, ayant dîi subir un d6placernent d'autant plus grand par  
rapport a 1 que l'on monte dans leur série, et constituant la 
semelle de 3. - 3 : Ecailles calcaires de l a  région de Stilo. 
- 4 : Oligo-Mioche molassique : conglomérats. gres tendres 
et marnes. Formation discordante su r  1, 2 et 3 ( t  : taffoni). 
remaniant dans s a  partie supérieure les sédiments de 5, e t  
supportant la  masse principale de 5. - 5 : Flysch interne 
chantique constltué par  une matrice argileiisr varicolore 
[ergille Scagliosc Varicolori (A.S.V.)] essentiellement formée 
d argilps numidiennes à Tubotomaculum, matricp dans laquelle 

et  le refoulement. vrrs  l'extérieur d e  la  chaine, de ïavarit- 
fosse apenninique, entre le Miocène e t  le Quaternaire. Au N 
du Monte Gargano. cette avan t - fo~se  continue à fonctionner 
actuellement l'emplacement d e  la  mer Adriatique. 

On peut comparer cette Pvolution à celles d e  Sicile occiden- 
tale, où. i'avant-fosse montre a u  cours du Miocène et  d u  Plio- 
céne, la  meme progression v e n  l'extérieur (flg. 14). e t  s e  
fragmente ultérieurement en bassins soulevés (fig. 2) ; e t  de 
l'Algérie, où. l'avant-fosse. en forme d e  sillon (flg. 3, 7 et 10). 
s'installe a u  Miocène iriférieur et se  déplace légèrement au 
MiocEne suptricur, pour s e  dé~organ ise r  en bassins continen- 
taux. souvent endoréiques (fig. 2 e t  ô). 
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FIG. 24. - Paléo tec ton ique  u a r g a n d l e n n e  w en M é d i t e r r a n é e  cen t ra le .  

A part i r  d u  dispositif structural actuellcmcnt réalis6 dans l a  boucle tyrrhénienne, on s e  propose ici dc restituer, en 
Véditerranee centrale, les diverses portions de la Sicile dans les situations respectives qu'elles occupaient à la  veille de la  
tectogenèse tertiaire. Cette reconstitution s'appuie s u r  les eléments suivants : 

1) Les portions les plus internes de i ' o roghe  sicilien (flyschs e t  domaine péloritain) sont t r ès  semblables, et méme 
souvent identiques. S leurs correspondants atlasiques (fiyschs e t  domaine kabyle). Aujourd'hui, elles sont séparoes géogra- 
phiquement par  des zones plus e x t e r n ~ s ,  différentes entre elles (Atlas tunisien septentrional, Panormide, série de Sclafani). 
Pour  raccorder les Kabylies aux Péloritains e n  les laissant leurs places actuelles, il faut donc tracer, en Mediterranée, 
un axe  sinueux et,  de ce fait. artificiel. 

2) Le massif ~Cloritano-calabrais et Ics flyschs avoisinants sont actuellement isoles a u  fond d e  la  boucle tyrrhcnienne, 
e t  arrivent presque a u  contact des zones les plus externes (Apulie, plateau de Raguse) de l'orogène. I l s  trouvent cependant 
une place paléotectonique commode cntre Algérie orientale et  Apennin septentrional, dans le prolongement du domaine 
kabyle vers la ride toscane (v. fig. 4). 

3) Le socle péloritano-calabrais, avec s a  chaine calcaire (de caractère relativement interne), recouvre l a  partie sud 
de l'Apennin calcaire méridional (de caractère relativt~ment externe). 11 n'occupe donc pas une place logique dans son 
environnement paléogéographique actuel (v. Caire, 1962), ce qui peut s'expliquer pa r  un décrochement de Catanzarca 
antérieur au recouvrement, ou par une dérive du massif calabrais vers l'Apennin. 

4) Divers auteurs, drpuls Argand (1922, fig. 26), ont admis qu'avant les grandes disjonctions alpines, l a  Corse e t  la 
Sardaigne Atairnt rabattues au voisinage d e  la Provence et  des Pyrénées. RAcemment, le deplacement du bloc corso-sarde 
a été  lit2 A la rotation antihoraire » $LI bassin de sédimentation de l'Apennin septentrional (Boccaletti e t  Guazzone, Mem. 
Soc. aeol. ital., 1968. VII .  f .  2. p. 255, fig. 3). P a r  ailleurs, ce déplacement angulaire est  conflrmé par  les recherches paleo- 
magnétiques (Hospers e t  Van Andei, 1969, fig. 8). Selon R.W. Van Bemmelen (1966, 19681, la chaine pyréneenne a subi, par 
rapport ses bordures, un coulissage vers 1'ESE. qui  s'accordr avec le déplacement présumé d e  l a  Sardaigne. 

5 )  En plaçant l a  Sicile moyenne a u  NE de Bizerte, on a m h e  côte cote les séries numidiennes spéciales d e  Tunisie 
septentrionale (Rouvier) et de Sicile occidentale (regions de Roccapulumba-Château de la Margana) (Broquet). On rappro- 
che de méme les séries glauconieuseq d u  hliocène inférieur (ou de I'Oligo-Miocène) connues à l'extérieur d u  précédent 
Numidien : Béjaoua (Burollet, Jauzein) en Tunisie septcntrionale, zones de Vicari e t  de Campoflorito-Cammarata (Broquet, 
Mascle) en Sicile occidentale, Dans le dispositif ainsi réalisé. les grès du C h ~ r i c h i r a  s 1. font figure de série présaharienne, 
e t  leur alimentation par lc socle africain dcvicnt paléogéographiquernent t rès  probable. 

6) La partie de l a  mer tyrrhhnienne voisine des cbtcs calabro-siciliennes témoigne d'une for te  activité volcanique et 
présente d'importantes anomalies magnetiques. caracteres facilement explicables s i  l'on admet que l 'arc calabro-sicilien 
se  décolle d u  fond tyrrhtriieri e t  continue & s e  déplacer vers I'ESE (Allan. 1969). 

Si donc. comme cette figure l e  propose, u n  flux dirigé vers I'ESE rend compte de la  fermeture progressive de la 
boucle tyrrhénienne. on peut imaginer, a u  Mésoï.oïque, un a rc  paléogéographique calabro-sicilien moins fermé, et  par  consé- 
quent  de forme plus vraisemblable que l'arc tyrrhenien actuel. L'hypothEse présentée ici es t  d'ailleurs en retrait pa r  rapport 
aux ronc~pt ions  d'Argand. pnur qui la Sicile se  situait. savan t  les grandes disjonctions B. entre  les Baléares et I'Oranais. 
portée qu'elle était par  l'extrémité d'un Apennin rabat tu vers l'W. 

Signification des figures e t  des lettres. 
1 : Trac6 des c ô t ~ s  actuelles. Ces rivagrs ne sont donnés qu'a titre de repères g6ographiques, e t  n'ont évidemment aucune 

signification paléotectonique. I l  est évident, par exemple que, s i  l'on n'avait pas craint de l a  défigurer. la  Sicile moyenne 
(ligne d) aurait dû ëtre  dilatée ou disjointe en zones truccessives, afin qu'elle touche & la fois aux Péloritains (ligne c) 
c t  a u  platcau d c  Raguse (ligne e) .  E t  il en est de méme dans des mesurcs variables, pour toutes les r6gions comprimees 
par  l a  tertonique alpine. 

2 : Emplacement présum6, a u  Mésozoïque, du bloc corso-sarde, des parties médianes d e  l'ensemble péloritano-calabrais 
e t  d e  la  Sicile moyenne, repéres pa r  leurs limites géographiques actuelles. On a indique en Sardaigne les directions des 
ùéplacerrients t~c ton iques  alpins (travaux d e  G. Chabrier), qui  currespondmt à ceux des Pyrénées. 

3 : Directions paléogéographiques m6sozoïques, déduites des positions flxées en 2. 
4 : Déplacements selon les branches medianes dc l'éventail tyrrhénien. On n'a pas figure ici les deplacements transversaux 

ou obliqurs. pourtant indéniables, tels que les recouvmments AocPnes du bloc péloritano-calabrais vers l e  N et  vers le S ; 
ni  les déplacements possibles, tels que celui de la Tunisie vers le NE (Dubourdieu, 1961). 

5 : Déplacement selon les branches externes de l'evcntail : Migration du bassin sedimentaire e t  des nappes de L'Apennin 
septentrional, d u  Crétac6 sup6rieur & l'Actuel (Boccaletti e t  Gua~zone,  op. cil.) ; déplacement des nappes et  appareils 
chevauchants de Tunisie septentrionale. 

9; Limite externe de l a  plate-forme épipaléozoique europ6enne. 
b,: &e de I'orogène m6sogéen. séparant les ceintures x alpidique » e t  « dinarique B. 

c : b + e  ascendante jalonnée par  les massifs kabyles, le massif péloritano-calabrais e t ,  éventuellement, la  ride toscane . (y. fig. 4 ) .  
' & > ~ r c  jalonné par  le Tell et la  Sicile moyenne. Son raccord avec l'Apennin septentrional s'opère a u  niveau de l'Ombrie 

ou de l'Apennin calcaire meridional. 
e : Bord interne de l a  plate-forme africaine, e t  de son promontoire raguso-apulien. 
C : Limite externe présumée d u  bloc pelaritano-calabrais. 
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A m .  Soc. cteol. Nord 

1970, Xe, 4, 347-393. 

Données nouvelles sur la géologie des Cordillères bétiques 

1. - PRESENTATION DES DIE'PERENTES COMMUNICATIONS 

I>AKS L E  CADRE DE I A  CHAINE (*) 

L'orogène alpin des Cordillbres bétiques s'étend 
des Ilcs Baléares au  NE à la région de Cadix au 
SW dans le Midi de l'Espagne. Depuis la synt,hèst 
de P. Fallot (67) ,  plusieurs équipes (** )  se sont 
attachées à une étude de plus grand détail des 
ensembles tectoniques alors définis. 

Urie récente mise au point synthétique sur les 
zones internes (partie orientale de la chaîne, du 
méridien d'Alrneria à la côte orientale) a Eté réa- 
lisée par  C.G. Kgeler et O.J. Simon (63). 

Les publications présentées à l'occasion d u  
Centenaire de la Société Géologique d u  Nord sont 
relatives à des zones montrant un intérît  d'ordre 
paléogéographique et  tectonique. Ces corri~nunica- 
tions rie représentarit pas u n  exposé exhaustif des 
résultats des travaux de 1'Equipe Francaise (***), 

(*)  Laboratoire associé au C.N.R.S. No 145 " Géologie 
de la Méditerranée ", Equipe " Méditerranée occidentale " 
dirigée par M. M. DUK.%X-DDELGA. Cette équipe est en outre 
formée des géologues suivants, travaillant dans les 
Cordilléres bétiques : J. A z m a  (Département de géo- 
logie structurale, Université Paris V I ) ,  J. BOULIN (Dépar- 
tement de géologie historique, Université Par is  VI )  
jusqu'en 1970, F. F'ERNEX (Centre National à la  Recher- 
che Scientifique), Y. C H A M P ~ I E R  (E.N.S.G.P.M., Nancy) 
et J.P. JAGQCIN (Société Pefiarroya, Almeria) jusqu'en 
1969. Est  associé 9. cette équipe : R. B~JBNARDO (Labo- 
ratoire de géologie, Université de Lyon). 

( * * )  Département de géologie structurale, Université 
Paris VI. 

(es*)  Institut des Sciences Naturelles, Université de 
Besançon. 

( * * *a )  Département des Sciences de la Terre, Univer- 
site des Sciences et Techniques de Lille. 

( + s e # + )  Laboratoire de g6ologie, Institut Natinnal 
Agronomique, Paris. 

nous présenterons brièvement les grandes divisions 
structurales des Cordillères bétiques ainsi que les 
différents problèmes qui s'y rattachent,. lies faits 
et interprétations nouvelles évoqués dans cet te  pré- 
sentation reviennent donc aux différents membres 
de cette équipe française. 

Les marges les plus externes de l'orogène sont 
différentes à 1'E et à l'W. 

A l 'El l'autochtone ou PREBETIQCE,  est 
représenté par  une série essentiellement néritique, 
voire continentale. Entre  Albacete et  Murcie (Note 
de E. Fourcade), le Préhétique le plus externe 
montre des séries souvent incomplètes proches d c x  
cellcs constituant l a  couverturc dc la Meseta. ; vers 
le S, c'est-à-dire en direction du Suhbétique, 
les séries prébétiques deviennent progressivement 
marines et plus complètes. Sur Ic plan tecto- 
nique, l a  partie septentrionale du Prébét,ique ou 
BETIBERIQUE, effectue par  ses directions N-S 
et NNE-SSW, la transition entre la chaîne ihérique 
au  N et les cordillères bétiques au  S. La  partie 

( * )  Prdsentat-ion rédigée par  J. DIDON et J. PAQUET. 
( * * )  Equipes espagnoles de l'Université de Grenade 

et de 1'1nstitut.o geologico y minero de Espaüa ; équipe 
hollandaise de l'université d'Amsterdam ; équipe fran- 
çaise du Laboratoire associé au C.N.R.S. n o  145 " Créole- 
gie de la Méditerranée " ; équipe allemande de 1'Univer- 
sité de Bonn. 

( * * * )  Le groupe de la MOditerranée occidentale est 
dirigé par M. D I : H I N D ~ ~ I A ~  et  constitué des ghlogues 
suivants : AZEMA, BOUKGOIS, BOULIS jusqu'en 1970,  
BOURROUILH, CHAUVE, DIDOX, FOULAULT, FOUKCADE, 
F E R N ~  jusqu'en 1969, CHAMPETIER, JACQUIN, PAQUET, 
&BE, R ~ G H E A R D  et  BUSNARDO sont associés à cette 
Bquipe. 
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mkridionale d u  Prébétique est caractérisée par des Au large de la côte orientale, dans les Baléares, 
 chevauchement,^ de faible mpl i tude ,  des extrusions 1'Ile d'Ibiza et la Sierra Nord de Majorque se 
ainsi que par  des diapirs de 'Prias. T~es orientations relicnt au PrébEtique mkridional ou interne défini 
structurales sont conformes à celles des zones sur le rontinent (note de Y. Rangheard). Ile même, 
paléogéographiques. Minorque et les Sierras de Tlevante se rattachent 

à u n  domaine externe et non interne de type maln- 
Dans la partie cent,ro-orientale des Cordillères, gais de R. Bourrouilh). 

u n  diapirismc éocrétacé (77) préfigure les défor- 
mations et les déplacements récents. 

Au niveau de la marge occidentale de I'orogène, 

L'évolution d u  Prébétiqiie vers le domaine sub- 
bétique est progressive. Au front de l a  nappe 
subbétique, se placent des UNITES IKTEWNE- 
DIAIILiSS (75, 76, 26, 102, l o s ) ,  lien iridiscu- 
table entre Prébétique et Subbétique. Rappelons 
à ce sujet que, pour teriter de résoudre le problème 
de l'absence de couverture secondaire ct  tertiaire 
dcs nappes internes ülpujarridcs, certains autenrs 
(62, 106, 115) ont associé le Subbétiqile à la notion 
de coiivert,ure décollée des Alpujarrides, niant de 
ce fait  la transition par  les unités intermédiaire; 
entre Prébétique et Suhbétique. 

le Prébétique défini à - 1 ' ~  n'est pas représenté. 
Au N des nappes, se d6veloppe, en effet, le BBSSIK 
LIU GUADALQIJIVTR formé d'épaisses séries (111 
Miocène inférieur au Piiocène. Ce bassin joue un 
rôle déterminant dans l'évolution tectonique des 
Cordillères. 1)'importants olistostromes, issus de la 
marge charriée de l7orogène, viennent en effet s'y 
sédimenter au  cours d u  Miocène (107). 

Dans la Province de Cadix, P. Chauve (33) 
voit du N vers le 8 : le bassin du Guadalquivir, 

c er à 1111 Fait de Miocène infériein- et moyen, p a , ~  
ensemble méridional complexe, fait  en particulier 

Fio. 1. - Schéma s t ructura l  des Cordillères bétiques 

1 : I'rébérique. - 2 : SubbBtique S. st. - 3 : Zone de Ilonda-Torcal (= Pénibétique auct.). - 4 : Unités de 
Paterna ,  del Algarrobo e t  d'Almarcha1. - 5 : Flyschs : Unités allochtones à matériel  flysch d'âge cr61ac6 infé- 
r ieur  à oligo-miocène, y compris la Zone de  Boyar-Alazores, e t  flysch oligo-mioc8nes transgressifs su r  les zones 
internes. - 6 : Dorsale bétique. - 7 : Malaguides. - 8 : Alpujarrides. - 9 : KBvado-Filabrides. - 1 0  : Bassins 

néogènes post-tectoniques. - 11 : Bassin néogène d u  Guadalquivir. 
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de séries calcaires au  Jurassique et attribuables au 
SUBBETIQCE et de séries pélagiques essenticl- 
lcment crétacées ou unité del Algarrobo. 

T m  " unités intermediaires " s'enfoncent tec- 
toniq nement sous le SCRRETTQUE, domaine 
palécgéographique complexe en position externe 
dans l'orogène. 

Les différents autcurs (voir tableau A) s'accor- 
dent pour définir u n  SLI3BETIQUE EXTERKE 
ou septentrional dont l a  série jurassique est 
essentiellement calcaire et peu épaisse. Quant aux 
domaines plus méridionaux, de nettes oppositions 
subsistent dans la terminologie employée. Ces 
contradictions sont consignées dans u n  essai de 
corrélation. Selon l 'un de nous (104), s'intercale 
entre Subbétique externe ou septentrional (au sens 
admis par  tous les auteurs) et  le Subbétique méri- 
dional (103, 108) ou interne (104) [équivalent d u  
Subbétique médian de V. Garcia-Dueiias (811 1 ,  le 
Subbétique médian, transition paléogéographique 
au Jurassique sous forme d'un talus entre plate- 
forme septentrionale et sillon méridional. 

I l  s'avitre donc qu'une harmonisation s'imposc 
sur ce plan de la nomenclature des zone isopiques 

Sur  le plan tectonique, il semblc que la  super- 
position de l'ensemble subbétique sur le Prébétique 
s'effectue vers le milieu d u  JTiocène (après l 'appa- 
rition des prcmiRres Orbulines et avant leur explo- 
sion). Néanmoins, J.M. Fontbote et  V. Garcia- 
Duefias (74) avancent u n  âge antésénonien pour 
une première mise en place d'unités subbétiques. 

Dans la région de Ronda, M. Hlurnenthal 
n distingué le Subbétique proprement dit et le 
PES1UlGTlQL-E externe et niédiari qui n'est, tout 
compte lait, qu'une variation méridionale du Sub- 
béliyue ; Sub1)étique et  Pénibétique s'affronteraient 
selon u n  " Double pli gaditan" de par t  et d'autre 
du célèbrc " Corridor " de Boyar (8). Le Pénibé- 
tique externe-médian [= zone de Ronda (60) 
= zonc de Ronda-Torcal (36)] est une entité bien 
définie (voir note de J. Rourgois et al.) ; par  contre, 
les études en coiirs montrent que le "Siibbétique " 
situ6 au hTNr ('111 " Corridor de Boyar " est plus 
complexe qu'il ne le paraissait et qu'une pa.rt,ie 
au nioins de celui-ci proviendrait de la marge méri- 
dionale de l a  zone de Ronda-Toreal (note de J .  
Rourgois, P. Chauve et Y. Peyre) ; ce point de 
vue est à rapprocher de celui émis par  P. Hoppe 
(88, 91) selon lequel le Subbétique, en totalité, 
serait d'origine " ultra-pénibétiqiie ". 

RBgion de JAEN 

Transversale 
d'ANTEQUE RA 

Transversale de 
CALASPARRA 

Transversale de 
GRENADE 

Transversale de 
CALASPARRA 

GARCIA-DUENAS 
(82 ,  8 2  bis) 

Complexe subbé- 
tique frontal (don 

le Subbétique 
calcaire) 

Subbétique nord 

- - 

Subbétique nord 

Subbétique externc 

Subbétique externc 

Séùinientation 
calcaire réduite 

de plateforme avei 
couches noduleuse: 
rouges à Ammoni 
tes de l'oxfordier 

au Tithonique 

I Subbétique 
marneux I 

Subbétique 
méridional 

Subbétique sud 

hbbétique médiaii 

T,~BLE\V A. - Essad de  corrélation entre les d i l fërents  ensembles subbdtigues 

Sédimentation 
calcaire et argi- 
euse de talus avec 
-adiolarites et  série 
-ythmique calcaire 

grancwlassée e t  
~rgileuse (Doggw 
Malm ?) ; pillow- 
awas au niveau d~ 

l'Aal6nien 

Subbétique median 

--- 
Subbétique interne 

Sédimentation 
marneuse de sillon 
avec marnes du 

Toarcien au  Titho- 
nique ; pillow- 

lawas au sommet 
de 11Aa16nien 

Subbétique interne 
avec sédimentation 
calcaire analogue 

à celle du 
Subbétique externt 
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A u  SE du Pénibétique (zone de R,onda-Torcal), 
se place u n  vaste domaine paléogéographique, le 
DOMAIKE DES FLPSCIIS. L a  zone de Bopar- 
Alazores (note de J. Bourgois, P. Chauve et P. 
Peyre) assure le lien, au  Jurassique et au Crétacé 
iril'érieur, avec le Pénibétique. Plus au  SE, la zone 
des " Flyschs anciens" (note de J. Bourgois, P. 
Chauve, J. Didon ct Y. Peyre) voit s'instaurer 
au  Crétacé inférieur une sédimentation de type 
flysch ; cette zone montre au cours du Jurassique, 
des liens indéniables avec les éléments les plus 
externes de la " Dorsale ". Au cours de l'évolution 
ultérieure du Domaine médian, la sédimentation 
de type flysch s'étend à tout ce domaine (Eocène) 
e t  prend une ampleur considérable à lJOligoci.ne 
pour finalement déborder sur les domairies voisins 
à I'Oligo-RliocGrie. L'évolution teetoriique du Domai- 
ne des Flyschs, corriplcxe, reste encore en grande 
partie à débrouiller Elle conduit finalement à son 
écrasement complet, à la fin de l'Oligo-Miocène, 
entre les domaines subb6tiq,urs externes et les do- 
maines internes, le matériel ayant été éjecté pour 
venir en recouvrement le plus souvent sur  les zones 
externes, ou parfois sur  les zones internes (49). 

A u  S du domaine des flyschs, se dkveloppe la  
DORSALE BETIQUE. A l'image des Dorsales 
rifaine et kabyle, la Dorsale bétique (54) se place à 
la limite des zones internes et externes entre u n i t h  
à rnaLEriel flyscli a u  N (ou le Subbétique lorsque 
celles-ci ne sont pas représentées) et Malaguides 
a u  S. 

S u r  une série calcaro-dolomitique épaisse d u  
Trias supérieur - Lias inférieur repose une série 
peu épaisse du Malm à l'Eocène moyen, calcaro- 
marneuse, pauvre en éléments détritiques. Elle se 
présente en écailles très serrécs et  souvent en posi- 
tion tectonique complexe. 

A 1'1: de Grenade (Note de A. Foucault et J. 
Paquet),  on trouve la  Dorsale bétiquc au  N de l a  
Sierra Kevada (Sierra Arana) et au N de l a  Sierra 
dc los Filabres (Jabalcon). Dans ces deux régions, 
il n'a pas été mis en évidcnre à ce jour d'unités à 
flyschs anricris. 11 semhle que l'on passerait du N 
vers le S d u  domaine suhbétique au  domaine rnala- 
guide p a r  l'intermédiaire de la Dorsale bétique. 
Deux phases tectoniques ont mis en place cette 
Dorsale. Cne premiere phase à l a  fin de 1'Eocène 
moyen aurait structuré les zones internes, Mala- 
guides comprises. Une seconde phase récente, au  
cours d u  Miocène, aurait cisaillé au moins sur 
leur marge externe les erisembles internes, bouscu- 

lant la Dorsale bétique vers le N sur les unités 
plus externes. 

A 1'W de Grenade (Sote de J. Didon et hl. 
Durand-Delga), la Dorsale bEtique, représentée par 
les " Rondaïdes " et la zone de Benadalid (= Péni- 
hétique interne de M. Blumenthal), est formée de 
deux zones sur la marge externe dcs Malaguides 
ct au h T  sur  la marge interne des flyschs. l a  
superposition de  deux phases tangentielles se re- 
trouve : I'unc, ancienne, correspondant à la struc-- 
turation des zonrs internes, et  l'autre, ultérieure, 
correspondant au  cisaillement de la Dorsale et des 
éléments internes. 

Au S de la Dorsale bétique, se développent les 
ZOXES INTERNES proprement dites, à matériel 
ancien. PloyCes cn unt3 vaste coupole au Miocène 
terminal, clles forment u n  édifice de nappes mis 
en plact~ vraisemblablement lors d'une phase num- 
mulitique ancienne. 

De haut en bas, tectoniquemerit, et  d u  N vers 
le S, on distingue : 

1) Les PIALAGCIDES (53), formées d'unités 
déplacées du N vers le S par  sous-charriage pro- 
bable des nappes plus profondes vers le N. La 
série paléozoïque des Malaguides est schisteuse, 
riori rriétamorphique et  recouverte par des séries 
permienne, rriésozoïque et  éocène réduites. 

Aix niveau de la marge externe des Malagi~ides, 
dans 1 'E dcs Cordillères bétiques, diverses unités 
sont recouvertes en transgression par 1'Eocène 
supérieur (103). 

Dans la partie orientale de l'orogène, un sillon 
post-nappe formé de termes allant de 1'Eocène 
supérieur au Burdigalien, cicatrise le contact Inter- 
nitles (Malagi~ides) et  Externides (Subbétiqiie) 
(note de J. Paquet).  

2) Les AIL'IJJARRIDES, comportant une sole 
de Criatallophyllieri surrrioritée de Trias épiméta- 
morphique. 

3) Les NEVADO-FILABRIDES, formées d'une 
6paisse série de schistcs épimétaniorphiques, pré- 
sumés anciens, et d 'une couverture, supposée tria- 
sique, complexe fait  de micaschistes, de roches 
nmphibolitiques, de cipoliris et de quartzites. 

Notons enfin que 1'Ecole Hollandaise d'Ams- 
terdam (63) a introduit récemment la notion d'uni- 
tés de Ballabona - Cucliarori, transition entre Alpu- 
jarrides et Sevado-Filabrides. 
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Iie Rif est l'élément le plus occidental des 
Chaînes d u  Maghreb. I l  possède en plan une forme 
arquée très nette ; de direction E-TiT près de la 
frontière algéro-marocaine, il prend une direction 
nettement S-N pour s'arrêter brutalement sur les 
rives du Détroit de Gibraltar. Sur  les rives N du 
Détroit, les Cordillères bétiqurs, de direction géné 
rale NE-SW, prennent une direction sensiblement 
Y-S. Ainsi, Cordillrres bhtiqiies et  Rif donnent 
l'impression d'appartenir à une seule chaîne oro- 
graphique interrompue seulement par le Détroit 
de Gibraltar. 

A-t-on véritablement affaire à u n  seul orogène 
arqué au niveau de Gibraltar, ou à deux orogènrs 
distincts venant à s'affronter au niveau dn Détroit ? 
Les deux opinions ont été défendues à différentes 
époques. Not,re propos n'est pas de faire u n  examcn 
rritique de ce délicat problème, mais de souligner 
les points communs aux deux chaînes bkt,iqiie et 
rifaine, et  leurs différences. 

Les grarides zones paléogéographiques ct  les 
unités tectoniques reconnues dans les zones internes 
du Rif sont, en tous points, comparables à celles 
reconnues dans les zones internes bétiqiies, en par- 
tiriilier crllles reconnues à 1 W d u  Rio Guadalhorce, 
tant dans leur contenu lithostratigraphiqiie qiie 
leur position structurale. C'est ainsi que "Dorsales " 
hétique et rifaine sont équivalentes, de même que 
Xalaguides (53) et Ghomarides (56). Quant aux 
Sebtides ( X ) ,  elles sont également équivalentes 
5 une partie des unités des Cordillères bétiques 

occidentales at,trihilfes aux Alpu,jarrides (Unité de 
Casares, péridotites et séries cristallophyllimnes 
associées), l'équivalent probable de l lCnité de la 
Sierra I3lanca (88) n'étant pas connu au Maroc. 
Zones internes hétiques et rifaines sont donc iden- 
tiques, à quelques différences mineures près. 

l ia  mêmc identité se retrouve dans l'ensemble 
des unités du Domaine des Plyschs. De ce point 
de vue, les grandes unités de la zone marno-schis- 
teuse du Rif [du Tisirhen, des Beni-Ider, numi- 
dienne (57, 58) ] se poursuivent pa r  celle du Campo 
de Gibraltar [de Nogales, d'Âlgesiras, de 1'Aljibe 
(44, 45)'l. 

Le même parallélisrrie ne peut 6trc poursuivi en 
cae qui concerne les domaines plus extrrries. S i  
l'unité de Tanger [Rif (55)] se retrouve (?) en 
territoire espagnol dans les unités d 'hlmarchal 
(46) et dcl Algarrobo (321, on ne connaît, en 
Espagne, aucun équivalent des autres uriités intra- 
rifaines et de la zone prérifainc. 1)c même les 
zones sub1)étiques (S. 1.) nc se retrouvent pas en 
territoire marocain. 

De cet examen rapide, il ressort que le., édifi- 
ces bétiques et rifains possèdcnt les mtmes grandes 
zones paléogfographiqii~s et les m h e s  ensembles 
strurturaux. Les deux chaines appartiennent in- 
rontestahlement à un seul orogène arqi-ié selon la  
roiirbure de Gibraltar e t  dont la continuité est 
inscrite, non seulement dan., les grands ensembles 
structuraux, mais également dans les grandes zones 
paléogéographiqnes depuis le Trias. Seules échap- 
pent à cette règle les zones les plus externes. 

II. - IiE PREBETIQUE DE L A  RRGTON DR HET,TATN-VILLENA 

par  Eric 

1 ) Introduction 

La Illeseta ibérique, constituée de Paléozoïque 
plissS aux temps hercyniens, est bordée au  N E  par 
une Chaîne dirigée KW-SE connue sous le nom de 
Chaîne ibérique et au SE par  la Cordillère bktiquc. 
Ces deux chaînes s'afïivnter~t eritre Alrriansa et 
Cullera. Le Paléozoïque dc la Meseta ibérique est 
surrno~ité sur sa bordure SE par  des séries argilo- 
gréseuses de teinte rouge du Trias. sur 1esqi.wlles 
viennent les dolomies du Lias puis le M'ocèrie traris- 
gressif. Ces séries mésozoïyues et cériozoïrlues, pra 
tiyue~nent horiiwntalw, roristituerit la couverture 
tabulaire de l a  Meseta qui est t'aihlemerit che\aucliée 

au S E  par  le Prébétique qui, avec le S~bbé t~ ique ,  
constituent les zones externes de la Cordillère 
&tique. 

Le terme de Prébétique f u t  introduit en 1927 
par AI. I3lumenthal (6) pour caractériser les ter- 
rains qui, dans la région de Jaen, apparaissent 
sous la X a p p ~  Subbétique. E n  1943, P. Fallot (67) 
élargit l a  riotion de Prébétique en l'appliquant à 
la région qui s'étend de Cazorla à 1'W au  Cabo de 
la Nao à l ' E ,  c'rst-à dire surtout à la frange de 
terrain qui se trouve en avant ou au-dessous du 
Subbétique et dont les caractères stratipraphiques 
essenticls correspondent pour lui à des dépôts néri- 
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tiques ou continentaux qui les opposent à ceux 
pélagiques et bathyaux du Subbétique. Ce terme 
de Prébétiqne est synonyme et a antériorité, comme 
l'a fait remarquer P. Fallot, sur celui de Bétihé- 
rique, proposé par  R. Staub (115) en 1934 et qui, 
de plus, n ' a  guère été erriployé. Ce dernier terme 
doit donc être abandonné. 

En 1960, R. Busnardo (26) montrr que le 
Prébétique de la région type (Jaen) présente des 
" faciès prof'onds et des sédimentations marines 
continues et  que l a  notion de Prébktiyue est essen- 
tiellement structurale Y '. .. Le Préhétique correspori- 
drait alors à tous les terrains sédimentaires plissés, 
écaillés ct décollés au niveau du Keuper et  qui sont, 
situés au-devant ou au-dessous de la Nappe Sub- 
h&t,ique. Ce domaine Prsh&tiqile serait limité, polir 
nous, vers le h T  par m e  ou plusieurs failles 
inverses qui eonstit,ueraient en quelque sorte le 
front du Pritbétiquc au-delà duquel s'étendrait la 
couverture autochtone subhcirizontale de la Meseta 
ibérique. 

Ce Prébétique ainsi défini présente, au-dessus 
d 'un Trias à fariiis germanique, du Jurassiqne (4), 
du Crétacé et d u  Tertiaire dont les faciès sont très 
variks dans le temps et l'espace. C'est ainsi que, 
dans les zoncs les plus externes, les séries sont 
généralement incomplètes et analogues à celles dtr 
la couverture tabulaire de la Meseta. Mais, en allant 
vers le SE,  on voit apparaître. des termes noil- 
veaux, les séries néritiques à intercalation saumâ- 
tres ou continentales avec des lacunes stratigraphi- 
ques importantes passent progressivement à des 
I'ormalioris entièrement marines. Ces dernières, qui 
se caractérisent au  Crétacé inférieur, par  exemple 
par  la prolifération d'0rbitoliriiciés et  de Rudistes, 
évoluent dans les zones internes du Préhét,iquc vers 
des séries pélagiques qui annoncent celles qui se 
déposent au SE dans le sillon subbétique. 

La région qui va être étudiée (fig. 2) est située 
dans le K d u  domaine prébétique dans des secteurs 
relativement externes, c'est-à-dire là où les faciès 
sont dans leur erisernble néritiques et continentaux 
et à proximité immédiate de la Chaîne ibérique. 
Après avoir donné un bref aperçu de la stratigra- 
phie de la region située ililx confins dcs Chaînes 
ibériques et d u  l'rébétique, entre le Rio Jucar  
au N et le Rio Mundo au SW, nous essaierons 
de dégazer les grands traits structuraux du  Pré -  
bétique septentrional de Isso à l'TV, à Villena 
à 1'E. 

2 ) Esquisse stratigraphique 

Nous évoquerons rapidement les séries strati- 
graphiques qui ont été décrites en détail par  ail- 
leurs (80). Les terrains les plus anciens à l'affleu- 
rement appartiennent au  Trias, dont les argiles à 
gypse du Keuper forment de nombreux diapirs. 
Jle Lias (visible sur  environ 150 m d'épaisseur), 
dolomitiqrie à la base, renferme dans sa partie 
moyenne, des marnes vertes ou rouges à lentilles 
de gypse et dans sa partie supérieure, des calcaires 
oolithiques à Entroques. Au-dessus, on distingue 
des dolomies massives (200 à 400 m) où le Dogger 
est probablement largement représenté, et qui se 
terminent par une croûte limonitique qui peut 
être liée à un arrêt  de sédimentation au  cours du 
Callovien et, de I'Oxfordien inférieur. 

Le Rlalm débute par  des calcaires noduleux 
à Spongiaires et  nombreuses Ammonites [dont 
I)ivisosphinctes bifurcatus (QUENST.), Epipelloceras 

Fio. 2. - Localisation de la région étudiée. 
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b i m a m m a t u m  (D'OKR.), etc...]. S u r  cet Oxfordien 
supérieur, qui atteint environ 25 m d'6paisseur, le 
Kimméridgien est généralement hien développé 
(300m environ). I l  est représenté de bas en haut 
par la succession suivante : 

a )  marries vertes à Ar~iuioniles pyriteuses ou calcai- 
res à Sutneria platgnota REIN et A4taxioceras sp., Laeva- 
ptychus et Belemnites ; 

b)  alternances de  calcaires cryptocristallins e t  de 
marnes avec encore des Atmrioceras ; 

C )  calcaires oolithiques, graveleux ct à oncolithes 
parfois totalement dolomitisés à nombreux Fnramini-  
fères [Alveusepta juccardi (SCIXRODT), A. pwers i  
(R~~:un~oxu), Laùyrinlhina rnirubilzs WKYNSCHI,:SK, Kurnu- 
bia palastinicnsis Hmso~] e t  à Clypeina jurnssica FAVRE; 

d )  calcaires graveleux ou oolithiques à Eoerticyclam- 
mina virgulaana (KOECHLIN) e t  de nombreux Ostracodes, 
dont Cyth,erella suprnju.rasszca ~ R T T J .  

De 1% vers l'NT, c'est-à-dire en allant vers la 
Meseta, il y a un passage progressif à des forma- 
tions de plus en plus richcs en quartr. détritiques, 
avec parfois des horizons à Charophytes et Ostra- 
codes lagunaires ; on constate également vers 1'W 
ixie réduction des éuaisseurs des séries du Kirrlnié- 
ridgieri et une disparition des terrrm les plus 
récents. 

Au cours du Portlandien (fig. 3) ,  la majeure 
partie du territoirr est, krnergée, la mer ne s'étend 
plus que sur  la frange SE de notre régiori de 
Jurriilla à la Sierra Mariola ; frange où cet étage 
correspond soit à des calcaires graveleux iLvec par- 
fois des galets de quartzite, soit à des calcaires en 
dalles à Trocholina alpina (TAXPOLD), A m h i s p i r o  
cvclina lusita?zica (EGUI-R) , Clype ina  jurasska 
FAVRE, Macroporella e m b e ~ g c r i  BURROLEC et 
~ L O P F R E .  

Le Crétacé inférienr débute par des couches à 
" Natica " leviathan PICT. et CAMP., dans lesquel- 
les A. Foucault a découvert des Calpionelles du 
Berriasien (communication orale dont je le remer- 
rie). Au-dessus, viennent des calcaires à Pfender ina  
neocorniensis P F ~ D E R ,  Pseudocyc7rùmrmina l i tuus  
Y a n ~  r t  ~IAKZAWA et Trocholina alpina (TXUPOLD), 
puis des marno-calcaires et dcs grès à Po1ppic.r~. 
antérieurement rapportés à tort au Portlandien 
(28), et qui supportent des marno-calcaires à très 
nombreuses Animoriitw du Valanginirn suprrieur - 
Barrémien. 

Plus à l'W, le Kimméridgien cst surmonté 
directement par des argiles rouges ou vertes et 
des sables à 0stra.eodes lagunaires (Cypr idaa)  et 
Charophytes (Atopoch,a,ra tri~.:olvis PECX, et?...). Ces 

séries, qui ont souvent été q~lalifiées de "wealdien ", 
correspondent à peu près au  Barrémien. Au-dessus, 
viennent des calcaires à Orhitolinidés qui ont pu 
Ct,re bien datés gr#ce à ces Forarninif2res (79). 
Ces faciès à Orbitolinidés et Rudistes. m i  débutem > A 

au  Barrémien supérieur, SC poursuivent au cours 
de 17Aptieiz et jusqu'à la fin de 1'Alhien à 1%. 
Mais, en allant vers l'IV, ces formations passent 
latéralement à des calcaires. marnes et  grès à 
liamellibranches, puis à des séries continentales 
constituées de sables blancs. de grès et de marnes - 
versicolores qui sont analogues aux classiques 
" couches d'utrillas " de la région de Teruel. 

Le Crétacé supérieur, qui peut atteindre 400 m, 
comprend à sa base u n  terme dolomitique que nous 
attribuons hypothétiquement a u  " Cénomano-'i'uro- 
nien ", puis des calcaires à " cailloux noirs ", par- 
fois brérhiqixes avec, ail sommet DicycZina schlum- 
bergeri M r n ~ m - C ~ a ~ ~ a s  et Lacazinu elongala 
~ ~ J N I E R - C H A L M ~ ~ S  du Santonien. Au-dessus, mais 
seulement dans les zones sud-orientales. on trouve 
des calcaires campanicns à ~ u r c i e l &  cuvillieri 
FOLXCADE, C u ~ d l i e r i n e l l a  saleatina P a r r ~ i n  et al., 
Cuneolina conica ITENSON, puis des grès à Orbitoides 
m e d i a  (~'Arzcw~ac),  Cl?jpeorbis mamil lata TJAMAHCK. 
Omphalocyclus macroporus (IJAMARCK) d u  Maes- 
trichtien. Ce dernier ensemble passe latéralement 
vws le NW à des calcaires et  marries vertes à 
C'harophytes et Ostracodes. 

L'Eocènc inférieur est représenté par des mar- 
nes à gypse, des conglomérats, des calcaircs à silrx 
avec Microcodiunz et Charophytes ( I ~ a y y z o p h o r a )  : 
viennent enfin en complètp discordance, dcs marnes 
à Orhulinas u n h e r s a ,  Globorotalia nze?iardii, Cl .  
sritula (détermination J .  Magné) et des calcaires 
inolassiques à Algues du Miocène supérieur. 

11 est intéressant de constater que le maximum 
d'épaisseur des séries se situe dans les zones les 
plus internes. Ce phénomène est lié d 'une part  B 
une sédimentation plus importante dans les mnea 
les plus internes, d'autre par t  aux mouvements 
qui, à partir  du Kimméridgien inférieur, ont provo- 
qué l'émersion des régions les plus proches de la 
Meseta. 

Lors des mouvements de transgression ou au 
debut des régressions, les lignes de rivages ou de 
changement de faciès dirigées à peu près N-S, 
au  N de IIellin, s'infléchissent perpendiculairement 
au S de cette ville pour prendre une direction 
W-E ou WSW-EXE. P a r  contre, lors des maxima 
de régression, notamment à la fin dn Malm, au 
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FIG. 3. - Schéma pal6ogéog1.aphique ; limite d'extension de la mer vers l'W. 
1 : début du Ximméridgien. - 2 : f i n  du ~ immér idg ion .  - 3 : Portlandien. - 4 : Aptien. - 5 : Albicn supé- 

rieur. - 6 : Maestrichtien. - 7 : Limite septentrionale du domaine prébétique. 

début du Néocornien et  au Rlaestrichtien, la mer 
ne se trouve plus, par suite de son retrait vers le 
sillon suhbétique, que sur la frange méridional? 
de notre territoire, où lcs lignes de rivages sont 
dirigées STV-NF,. 

3 ) Esquisse structurale 

Kous évoquerons surtout ici, la structure d u  sec- 
teur que nous avons cartographié à l'échelle du 
50 000" et  qui est couverte par  les feuilles de 
Ifellin, Ontur, Pecla, Isso et Jumilla. Dans le NW 
de cc domaine, les sierras étroites et allongées, 
cnnstitukes surtout par les Dolomies du Dogger, 
sont séparées par dm haiites plaines oii affleurent 

souvent les marnes blanches du Miocène supérieur. 
Ces hautes plaines sont souvent aussi comblées par 
des alluvions récentes. Vers le SE en revanche, les 
montagnes sont plus rapprochées et  constituées de 
formations d'âge varié, allant du Dogger au G R -  
tacé supérieur et parfois de calcaires molassiques 
à .Alpes d u  Miocène supérieur. Nous avons dis- 
tingué dans ce domaine trois régions dont nous 
donnons brièvement les principaux caractères struc- 
turaux. 

a )  La R É ~ I O N  OCCIDENTAIX OU ZONE DEE ÉCAIT~LIS 
(fig. 4, localisation : fig. 3, 4 a).  

Cette région, située à 1'W du méridien d'Agra- 
mon, montre, priis dc IIcllin, une virgat,ion génk- 
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rale des structures : là en effet, ces dernières sont 
dirigées selon trois directions principales. A 1%- 
et au S de cette ville, on distingue surtout des 
structures dirigées NW-SE, qui, par suite d'unc 
torsion de leur axe, prennent une direct,ion vers 
le N nu le hJNE au 3 de Ilellin et vers I 'ENE à 
I'W de rette ville. Cctte virgation est peut-ctre 

relation avec les orientations des lignes paléo- 
géographiques du Jurassique. 

Daris cette région, les sierras, constituéw surtout 
par les doloniies du Dogger. sont souvent écaillées 
rt chcvauchrnt vers le S cornIrle à la IIiguera, à 
la Sierra d e  los B u h  et à la Cabeza Llaria, ou 
vers le N, comme à la Sierra de los Buhos et à 
la Sierra de los Pinos. Les déplacements ho r i am 
taux, de faible amplitude, atteignent l'ordre du 
kilomètre. Cette zone écaillée est la prolongation 
orientale du grand arc qui va d'Alcaraz à Hellin 
et qui a été reconnu dès 1933 par R. Brinkmann 
(24). 

Au N de Hellin, les sierras correspondent à 
l'axe de plis souvent faillés orientés vers le PT 
ou le PITE. C'est le débui d'une région qui se 
développe plus au  N entre Chinchilla et Almansa 
rt qui fait transition eritre le domaine prébétique 
ct iberique. 

Dans la r&gion de Hellin, on distingue quel- 
ques pointements de Tria.s diapirique dont les 
pliis  important,^ sont sitii6s près de Tsso et  au Si? 
de FTellin. 

Les calcaires molassiques et les marnes blàrS 
d i r s  à Orbulines du Rliorèrie supérieur, re l~sen ' t  
en discwrdarice sur le Jurassique et le Crétaeé e t ,  
rie sont pas affectés par les écaillages qu'ils sur- 
rrioriteiit eri discordarice. Toutefois, ce Miocène 
supérieur est égalerrierit plissé et montre en outre 
une discordance angulaire intra-Miocène supérieur 
que R. Brinkmann (24) situait à tort entre Rurdi- 
galim et IIelvétien. Cette discordance est bien 
visible prits de Minateda. 

b) R ~ G I O N  CENTRALE (fig. 4 b). 

Cette région s'étend à 1'E de la zone der 
écailles, du  méridien d'Agrarrion à celui de Jumilla; 
les structures sont dans leur ensemble dirigées 
SW-NE et plus rarement WSWENE. On y distin- 
gue, au S,  une zone très fortcment plissée et  qui 
est affectée de nombreuses failles sub-verticales. 
Des chevauchements ont pu être mis en évidence 
au N de Cancarix (fig. 6) ,  ainsi que des phéno- 
m h e s  d'extrusions (fig. 5) à la Sierra du Candil, 
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FIG. 5. - P1.0fils S ~ ~ U C ~ U ~ ~ U X  (localisation sur fig. 3 ) .  
1 : Alluvions. - 2 : Cretack infkrieur. - 3 et 4 : Malm. 

- 5 : Dogger. 
(1  cm = 300 m.) 

où les doloiriies rnassives du Doggm percent à 
l'emporte-pièce leur couverture plastique de Malm 
et de Crbtar6 infbririxr. Des diapirs triasiques sont 
aussi présentes dans le S de cette zone, rntre Can- 
carix et Jumilla. Là, dans cette zone faillée jalon- 
née de diapirs alignés SW-NE, on remarque aussi 
des venues volcaniques récentes post-MiocGne de 
Jumillite. C'est une roche vitreuse de teinte noire 
faisant partie du groupe des vérites (69). 

Au N de cette région montagneuse, dont les 
relicfs sont constitués surtout de Malm ct de 
Crétacé, s'étend la grande plaine mioc6ne d'Ontur- 
Altmtana. Sur  la bordure nord de ccitte zone S 
valeur synclinale, on retrouve, près d'Ont,ur, de 
nombreux pointements de Keuper diapirique ; au 
N desquels se dressent l'anticlinal jurassique de 
l a  Sierra Parda et  la Sierra del Madroilo. Cette 
dernière est constituée dans sa partie occidentale, 
par du Lins et  du Dogger ployés en anticlinal 
déversé et chevauchant sur près de 2 km vers le 
ZJ les sables et les marnes d u  Créta.cé inférieur. 

Dans cette région centrale, le Miocène supé- 
rieur est discordant et  oblitèrr de nornhrenses fail- 
les Toutefois, il est 6galement plissé et on dis- 
tingne égalem~nt  iri, dans les calcaires molassiques 
à Algues, une discordance angulaire romme dans 
la r6gion de FIellin. 

Cette région s'étend du mEridicn de Jnmilla 
au  Trias de Villcna A 1% et pcrmet de suivre 
vers 1'E les plis ghéralement faillés de la zone 
centrale qui sont ici aussi dirigés S%-NE. Le S 

FIG. 6 .  - Même légende Que fig. 5. 

de cette région orientale est fortement plissé et 
faillé, avec des chevauckie~rients vers le NW à 
la Sierra de la (:in&. Au N de la Cirila et  des 
Gavilanes, s'étend une zone moins plissée, affectée 
de Iractures verticales. L'aligiiemerit de Trias dia- 
pirique de Caricarix - Juniilla se prolorige égale- 
ment ici entre la Sierra de la Cingla et  del Buey 
en direction de Yecla. 

Dans cette région orientale, le hlioche supé- 
rieur, quoique plissé, est fortement d i ~ ~ o r d a n t ,  com- 
me dans les régions précédentes. Toutefois, il semble 
qu'ici le chevauchement de l a  Cingla, dont l'âgr 
est antérieur au dépôt des séries du Miocène supé- 
rieur, a rejoué, amenant ainsi localement le chevau- 
chement d u  Tortonien à Orbulines par  le Crétacé 
supérieur. 

4 )  Conclusions. 

Ainsi le Prébétique de Hellin, Juinilla, 'lrecla 
s'insère entre l'arc écaillé d7Alcaraz-Hellin à 1'W 
et les grands plis coffrés de style jurassien de 
Villena-Onteniente à 1'E. Vers le N, dans la 
région d'Almansa, E'uente-Alamo, Chinchilla, Pi- 
nilla où prEdorriirien1 des directioris S-S ou XN1C 
SSW, s'étend uri pays nioins fortement plissé et 
faillé qui fait transition d u  point de vue structu- 
ral  entre la Chaîne ibérique et le domaine préhé- 
tique. Vers le SE (dans un secteur actuellement 
6t,udié par J. Azéma.), au-delà de la route Venta 
de1 Olivo-Villena; le PrFhktiqiie se prolonge ; on 
le  voit s'enfoncer vrrs le S sous la nappe suhhé- 
tique. 

Le Prébétique de Hellin, Jumilla, Yecla présent? 
Ics caractères suivants, que nous rappellerons 
Iirièvement : 

Série d'fpaisseur moycnne qui ne dépasse guère 
2 000 m pour le Jurassique et le Crétacé dans les 
régions sud-orientales. Série à faciès nérit,iques 
a.vec des Episod~s saiirn$t,res et continentaux, et  
riornbreuws lacunes stratigraphiqnes. Ecailles diri- 
gées vers le N et vers le S dans la région de 
Hellin, alors que plus à 1'E s'étend une région 
fortement plissée arec des chevauchements et des 
extrusions. Présence d'nne importante virgation 
des structures. Influence des zones paléogéoqra- 
phiques d u  Jurassique ct du Crétacé sur  les oricii- 
tations structurales tertiaires. Pointements de nom- 
breux diapirs. 

DIP'B'~I~KNTS PHASFS r r r : ~ ~ ~ ~ ~ ~ m .  

Il est difficile, d'après nos observations, de 
préciser l'âge des phases majeures ayant affecté 
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cette région (lacune stratigraphique entre I'Eocène 
inférieur et le Niocène). Nous émettons l'hypo- 
thèse que ces mouvements se sont peut-être pro- 
duits vers le Burdigalien ou au début du Miocène 
supérieur. P a r  la suite, après la montée du Keupcr 
diapirique le long des fractures, cette région est 
à nouveau plissée au cours du Niocènc supérieur, 
comme l'indiquent les discordances iiltra-Rlioci.nr 
supérieur. C'est à ce moment que s'effectuent 
certains déversements vers Ir S dont celui de 12 
Sierra de las Cabras, près de Jumilla, et  le rcjcu 
du rhevaiirhement de la Cingla. vers le N. Enfin, 
cette région sera portBe h plus de 600m d ' a l t i  
tude lors du soulèvement général de l'Espagne. 

Dans le Prébétique de Hellin-Villena, le socle 
n'affleure pas, il est séparé de sa couverture juras- 
sique et crétacée par d'importantes masses d'argiles 
à évaporites du Keuper, q ~ i i  ont favori4  un décol- 
lement général de la couverture qui a été pliss& 

et écaillée au Miocène au  cours de plusieurs phases 
tectoniques. 

Cc Prébétique de Hcllin-Villena, dont les faciès 
du & I a h  ct du Crétacé sont très comparables à 
ccux de la Chaîne ibérique, est limité au NW par  
les chevailchement,~ de la Cingla, d u  Rladrofio et 
par  la zone écaillée dc TTellin qui le sépare de la 
zone d'Almansa-Chinchilla et du domaine ibérique 
Ccs contacts anormaux se prolongent vers le SMT 
dans l'arc écaillé de IIellin--4lcaraz (*) pour attein- 
dre la région de Beas de Segura (96)' où des 
contacts anormaux limitent vers le N\V le domaine 
prébétique de la couverture autochtone et tabulaire 
de la Meseta. Nous considérons que cette ligne 
de contacts anormaux, qui peut être suivie de 
Beas de Segura au S W  à Yecla au  NE, en passant 
par la zone d'Alcaraz-Pefias de San Pedro, consti- 
tue eri quelque soite 1 ~ :  front du domaine prébii- 
t,ique. 

III. - TECTONIQUE D'IBIZA ET DE LA SIERRA 1)E JIAJORQUE 

par Y. RANGHEARD 

i3ommaire. - De cet exposé, il découle que l'île d'Ibiza et la Sierra Nord de 
Majorque reprdsentent la continuation vers le NE du Prébétique interne des Cordillères 
B8étiques. 

1 ) Introduction La Sierra Nord - ou Sierra 'Jorte - est 

L'archipel baléare - comportant les Iles de 
RIajorquc, accompagnées de Cabrera, de Minorque. 
d'Tbiza et  de Formentera - émerge de la Méditcr- 
ranée occident,ale dans le prolongement NE des 
Cordillères bétiques (fig. 7 ) .  

Ibiza (572 kmz) s'étend sur 41 km de long et 
21  km de large. Son relief est formé par  de nom- 
breuses collines, culminant à 475m d'altitude, 
généralement groupées en chaînons orientés Sar- 
KE. D'abruptes falaises se dressent sur la côte W .  

A Formentera (83 kmz), une région centrale, 
basse, étroite, relie deux promontoires dont le plu? 
élevC. at,t,eint 192 m d'altitude. 

Majorque a une superficie de 3 500 km2. Sa 
côte septentrionale est bordée sur toute l a  lon- 
gueur (90km) et sur une largeur de 14 à 18 km 
par une chaîne de montagnes, la Sierra Nord, à 
chaînons parallèles d'orientation SW-KE, culrni- 
nant à 1450 m d'altitude. De hautes et abruptes 
falaises s'élèvent en bordure d u  rivage. 

séparée des Sierras de h v a n t e ,  qui forment 1'E 
r t  le NE de Majorrlu~ par,  d u  N au S : le bassin 
d'Alcudia, le? petits massifs de Maria de l a  Salud, 
Sincu, Rlontuiri et Randa, et  pa r  le bassin de 
Palma. Le point culminant de cette zone est le 
Puig de Randa (543 m),  illustré par  la retraite 
qu 'y  fit le célèbre humaniste majorquin Raymond 
Llull (XII~" siècle). 

Les Sierras de Ilevante se développent à I'E 
de la baie de Palma jusqu'au détroit de Minorque, 
en croissant d'altitude. Elles culminent au bord E 
de la baie d'nlcudia, à 561 m (Morey). Ce sont 
des chaînons successifs, séparés par  des clépres- 
sions. L'île de Cabrera prolonge au  S les Sierras 
de Levante. 

(*) La région d'Alcaraz est. actuellement Btudiéo par 
F. Pendas, L. Linares et T. Rodrigiiez qui ont trouvé 
dans ce secteur de très nombreuses écailles. 
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O 50 100 km 

Frc. 7. - Situation g6ographique des îles Baléares 

a 
CABRERA 

A 38 krri dans le NE des Sierras de Levante, 
se place Minorque, île unique par  bien des aspects. 
Longue de plus de 40km, large de 12 à 15, elle 
est allongée hqT-SE ct a l a  forme d 'un rectangle 
déformé sur  ses plus grands côtés. Lc Monte Toro 
en est le point culminant, avec un peu pliis de 
350m. Tout a u t o u ~ ,  les reliefs arrondis de Paléo- 
zoïque, sombres au soleil, sont tranchés par  le 
rouge d u  Trias inférieur. L'île se divise en  deux 
parties bien différentes : au  N le pays de " Tra- 
muntana ", constitué de terrains anciens ; a u  S ,  le 
" Migjorn ", plateau apparemment tranquille de 
Miocène ... 

2 )  Le régime des plis et des imbrications 
dans la partie nord-occidentale des Baléares 

(Ibiza et Sierra Nord de Majorque) 

Les principales données stratigraphiqnes sont 
consignées dans le tableau B. 

Je. rappellerai qu'au Tithonique et au Crétacé 
i h é r i c u r  s'individualisent t,rois domaines de sédi- 
mqntation contigus, à passage latéral rapide di1 
N\V ail SE,  de faciès néritiques à des faciès péla- 
giques ", mais terrigènes (112). Ce sont les séries 

d'Eubarca, de San José et d'Ibiza (fig. 8). Il est 
vrüisemblable qu'au NW de 1 'îllc d'Ibiza s'étendait 
une vaste plate-forme comportant dcs dépôts carbo- 
natés pr6dominants ( sk ie  d'Eiiharca) ; cette platr- 
forme était limitée vcrs le SE par  une zone de 
rapide flexiire (série de San José), où les faciix 
s'indenteraient avec ceux d'un sillon (!) plus 
méridional (série d'Ibiza), de profondeur notable: 
mais ne méritant pas le qualificatif de " géo- 
synclinal ". La bordure interne de ce sillon (1) 
reste inconnue à Ibiza. 

11 convient de rappeler également qu'une lacune 
s'observe après la sédimentation du Crétacé supé- 
rieur : le Kummulitique n'est pas connu à Ibiza, 
qui devait être alors entièrement émergée. 

Les formations du AIiocène inférieur et de la 
base du Mioche moyen (14) sont transgressives 
e t  discordantes sur les terrains mésozoïqucs, ce qui 
implique l'existcnce d'iine phase tectonique (peut- 
être multiple) post-sPnonitnxe e t  nnté-burdigcclie7zm 
ayant donnf: naissancc à des plis ci grand r a y o n  de 
courbure. Ce plissement préliminaire a été snivi 
d'une érosion prérédant l a  transgression di1 Mio- 
c h e  inférieur et  moyen (basal). 

La tectonique majeure intervient ensuite, affec- 
tant  l'ensemble dcs terrains compris entre le Mus- 
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T.WT.EAT: B .  - Principnlcs données stratigraphiques de l'<le d ' I b i z a  et  de l a  Sierra N o r d  de  Majorque 
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L'unité de Llentrisca-Rey comporte des terrains se 
rapportant principalement à la série de San José, mais 
aussi à la série d'Eubarca. 

Fra .  8. - Sch6ma structural de l'île d'Ibiza. 

J : Jesus. - SA : San Antonio. - SC : San Carlos. - 
SE : Santa Eulalia. - SG Santa Gertrndis ; - SI : 
Santa Inès. - SJ : San José. - S J u :  San Juan. - 
S L :  San Lorenzo. - - SM : San Miguel. - SMa : San 

Mateo. - SIL : San Itafael. - SV : San Vicente. 

Sur ce schéma est indiquée la coupc représentée par la 
figure 4. 

chelkalk et la base du Miocène moyen. I l  s'agit 
d 'une tectonique tange?itielle, responsable de plis 
couchés uers  le WMr e t  d'imbrications e t  provoquant 
la superposition de trois unités structurales se 
chevauchant du SE vers le NW. Ce sont, de la 
plus basse à la plus élevée, les uni tés  d'Euburca, 
de  Llentrisca-Iiey et  d 'Ibiza (112) (fig. 8). 

Les cisaillements ont accompagné ou suivi cette 
phase ployante. Tous les plis s'orientent en direc- 
tion SW-XE et leurs flancs pendent généralement 
de 20 à 40." vers le SE. Les unités structurales 
sont fréquemment jalonnées par du Trias marno- 
salifère, et l'on observe souvent la superposition 
anormale du Trias d'un élément tectonique sur 
du iîfiocène inférieur ou rnoven basal de l'élément 
qui lui est immédiatrment sous-jacent. L'allure 
plane des surfaces de chevauchement explique la 
présence de klippes et de feriêt,res qui ont permis 
d'évaluer entre 5 e t  7 km l'amplitude rriiriirnale 
des grands chevauchements. De la sorte, le rétré- 
cissement est de 100 % ; mais il ne s'agit pas de 
vrais " charriages ", de type subbétique. Ilcs acci- 
dents, généralement calqués sur la pa,léogéographie 
du Crétacé inférieur, sont parfois légèrement 
obliques sur celle-ci. 

L'unit.é dPEubarra ne renferme que des terrains de 
la s6iie d'Eubarca. 

La prédominance des formations carbonatées dans 
ces deux unités explique la rarete des plis couches et 
la fréquence des imbrications à base triasique et 
sommet miocène, se chevauchant sur 1 à 2 km. L'ampli- 
tude minimale du chevauchement de i'unité de Llentrisca- 
Hey sur  celle d'Eubarca atteint 5 km. 

L'unité d'Ibiza comporte surtout des terrains de la 
serie d'Ibiza, mais aussi des terrains de la série de 
San José. Le matériel stratigraphique plus souple a 
favorisé daris cette unité la constitution de grands plis 
couchés vers lc NW. Les flancs inverses de ces plis 
sont fréquemment étires, laminés, e t  parfois chevauchés 
par les matériaux rigides de ces mêmes flancs inverses 
ou des flancs normaux qui les surmontent. Les plis 
étant plats, il est difficile de preciser l'emplacement des 
charniBres anticlinales et. synclinales primitives. C'est 
par les Qléments de plis couchés aue s'effectue le che  
vauchement des terrains de l'unité d'Ibiza sur ceux de 
l'unité de Llentrisca-Rey. Les variations latérales de 
faciès entre les séries d'Ibiza et de San José devaient 
se situer au niveau des charnières des plis. L'amplitude 
du chevauchement de l'unité de Llentrisca-Rey par celle 
d'Ibiza dépasse 7 k m  ; mais dans l'unité d'Ibiza, les 
é1Qments chevauchants des plis coiich6s élémentaires 
ont pu se déplacer de 2 à 4 km. 

Une coupe effectuée dans la région SW d'Ibizct 
(fig. 9)  indique la disposition des trois unités et 
de leurs assises constitutives. 

L a  phase des contractions p a r o x y s m d e s  se situe 
a p r h  la base d u  JliocGne m o y e n  et  mant le Tor- 
tonien.  11 s'agirait vraisemblablement de la phase 
d'âge miocène supérieur, bien connue dans la zone 
externe des Cordillères bétiques. 

Une importante phase d'érosion suit la tecto- 
nique majeurc, et l'on note la sédimentation, sur 
une pi.,néplaine, de calcarénites tortonicnnes. Ces 
dépôts post-orogéniques devaient former une dalle 
continue rattachant Thiza à l a  masse surbaissée de 
Formentera. Puis survient une phase cassante (frac- 
tures de direction WSW-ENE et WNW-ESE), 
post-tortonienne, aboutissant à la remontée de l'es- 
sentiel de l'île d'Ibiza par rapport à l'actuel cadre 
marin. 

Ln Sierra Nord est constituée par le  cheaauche- 
m e n t  d u  S E  7wrs l e  N W  de  trois  un i tés ,  reconnues 
par  P.  Fallot (64, 65) (fig. 10). Ce sont : 

- La sir ie  7 ,  la plus basse, bordant le littoral 
septentrional. 
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9. - coupe du Sud-Ouest de l'île d'Ibiza 

m2 : marnes de la base du ~ i ~ ~ è ~ ~  moyen, - ml,  ml&[, m l P  : marnes, microbrèches et poudingues du MiocEne 
inférieur. - ~ 7 - 3  : calcaires compacts du Turonien et du Sénonien. - c2 : marnes et calcaires argileux céno- 
maniens, - cl et n : marnes et  calcaires argileux di1 (:retack inférieur ( c l  : Albien ; n6-5 : Aptien ; n4 : 
Barrémien ; n3 : ITaiiterivien ; n2 : Valanginien ; n i  : Berriasien). - n6-5 U : calcaires aptiens, à faciès 
urgonien (série d9Eubarca). - n4U : calcaires barrémiens, à faciès urgonien (serie d'Eubarca). - n2-j9 : 
ralcaires tithoniques-valanginienç (série de San José). - 19 : calcaires argileux et marnes tithoniques. -- 

j8-7 : calcaires cn dalles du Kimméridgien S. Z. - j6-5 : calcaires noduleux et fausses brèches de I'Oxfordien 
S. 1. superieur. - 1 : dolomies du Lias-Dogger. 

- La série I I ,  médiane, constituant la masse 
des montagnes les plus hautes et  les plus étendues 
d~ la chaîne. 
- La série I I I ,  formarit les contreforts rriéri- 

dioriaux de l a  chaîne. 

Tie tableau K rcnferme l'essentiel des données 
stratigraphiques (38, 65). 

Le Trias, ici, est corriplet, et prksente, cornrric 
à Ibiza, des assises de Keiiper relativement peu 
épaisses. 

J e  signale qu'au Lias inférieur (et non au Trias, 
contrairement aux vues classiques) doivent être 

FE. 10. - SchCma structural de la Sierra Nord 
de Majorque (d'aprks P. Pallot., 1922). 

Al : Alar6. - Ad : Alcudiü. - A : Andraitx. - B : 
Bufiola. - D : Deya. - E : Esporlas. - 1 : Inca. - 
L :  Lloseta. - L1 : Lluch. - P M  : Puig Mayor. - 
PO : Puig de l'Ofre. - Po : Pollensa. - P : Puigpuiïent. 
- P R :  Puig Ram. - - P R g :  Puig Roig. - PSaM : 
Puig Santa Magdalena. - Pu : La l'uebla. - PT : 
Puig Ternellas. - S1 : Selva. - S"B : Sierra Burgiiess. 

- S : Soller. - V : Valldemosa. 

Sur ce schéma est indiquée la coupe représentée par 
la figure 5. 

rapportés des calcaires dolomitiques en plaquettes 
et des dolomies et calcaires dolomitiques gris-foncé. 

Les sédiments revêtent dans les trois séries des 
faciès sirriilaires : calcaires rriassifs et dolorriies gris- 
clair, formant l'essentiel du Lias inférieur, calcaires 
argileux et  marnes à Ammonites d u  Lias moyen et 
supéricur et du Dogger, calcaires argileux et  nodu- 
leux du Malm ( 9 )  , calcaires argileux et  fausses- 
briichrs à Ammonites du Tithonique. Au Crétacé 
inférieur, la sedimentation est essentiellement argi- 
leuse. J e  ne pense pas qu'on puisse reconnaître, 
dan.; la Sierra Nord, des domaines paléogéographi- 
qucs aussi nettement différenciés qu'à Ibiza, et  il 
me scnible bien que le terme de " série " recouvre 
ici uniquement le sens d'unité tectonique. Le 
sillon ( l )  correspondant à la série d'Ibiza passe 
probablement dans la Sierra Nord, ainsi que le 
laissent supputer les ressemblarices du Crétacé infé- 
rieur (entre la Sierra Nord et la série d'Ibiza). 
Mais rien n'indique qu'i l  s'agisse d ' u n  sillon " géo- 
synclinal ", contrairement à ce qu'ont signalé les 
auteurs antérieurs (38, 67) .  

Tic Cénomano-Turonien (38) et le Sénonien 
(G. Colom, in litt.) ont été caractérisés dans la 
série III. 

Apr6s une émersion à l'Eocène, survient la 
transgression sa.rinoisienne (du S vers le N),  puis 
la transgression biirdigalienne. [:ne p6riode conti- 
nentale au Chattien superieur et à I'Aqnitanien, 
est marquée par des apports de galets d'origine 
continentale. 

l m  formations oligocènes, puis burdigaliennes, 
sont discordantes sur  les terrains antérieurs. 11 en 
résulte qu'au moins deux phases de plissement se 
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sont exercées au Nummulitique (entre le Crétacé 
supérieur et le Sannoisien, puis entre le Sannoi- 
sien et le Burdigalien), et des plis ù grand rayoll 
de cou~hure  se son t  alors dessinés. 

Tous les terrains compris entre le Werfénieii 
et le Hurdigalien sont impliqués, comme à I b i m  
dans une tectonique talzgentielle sc traduisant par 
la formation de plis coz~hss  vers le h W  et surtout 
d'imbrications (fig. 11) appartenant aux trois siries 
d e  P. Fallot (fig. 10). 

T A  encore. les nlis ont une direction S W X E  
et pendent dans l 'ensm~ble faiblement v u s  le SE. 
Les svnclinaux et les anticlinaux sont rares et  
fortement écrasés, et l a  majeure partie des plis 
se sont transformés en plis-failles, d 'où la rareté 
des flancs inverses, et l'on passe d'une structure 
isoclinale à une structure imbriuuée. Ceci est d û  
à la nette prédominance des l'orinatioris carboriatées 
(le Lias inférieur calraro-dolorriiti(1uc atteint jus 
yu'& 300 m d'épaisseur). La  base des unités struc- 
turales est généralement jalonnée par  du Keupcr 
ou du Lias inférieur. Les surfaces de chevauche- 
ment ont égalrment une allure plane e t  l'intense 
érosion qui a suivi la tectonique majeure permet 
l'ohscrvation de klippes et de fenêtres pwmettant 
d'évaluer 1 'amplitude minimale des déplacc~merits 
tangentiels. Ils série II est poussée sur la série 1 
sur au moins 12 Lm ; la série III chevauche ln 
s k i e  I I  de plus de 10 km. 

L'âge de la toctolzique tangentielle se situc 
entre le Bliocène inférieur et le MiacCne supérieur. 

Les terrains post-orogéniques sont constitués, 
a u  S de la Sierra, par  des molasses de 1'IIelvétieil 

et du Tortonien, des calcaires tortoniens. Au Mio- 
cène supérieur, au Pliocène et au Quaternaire an- 
cicn, Ibiza était rattachée à Majorque et à la 
Péninsule. De grandrs failles plio-quaternaires ont 
provoqué l'insularité des Baléares. 

L'île d'Ibiza et la Sierra Nord de Majorque 
possèdent le même style tectonique tangentiel : plis 
couchés vers le N\V (plus fréquents à Ibiza) et 
imbrications. Il n'est pas possible d'observer la 
zone d'enracirierrie~it des éléments chevauchants les 
plus méridionaux : cette zone est effondrée sous 
les flots d~ la MEditerranée à Ibiza, recouverte de 
dépôts quaternaires au pied méridional de l a  Sierra 
'Jord dt: Majorque. 

Cette tectonique rksiilte de plis de couverture 
qui ont pu  se former grâce au niveau plastique <iu 
Trias. 

La  phase de contractions paroxysmales est 
vraisemblablement contemporaine à Ibiza et dans 
la Sierra Nord et les forces tangentielles s'y sont 
exercées du SE vers le WT. 

Ibiza et la Sierra Nord appartiennent, comme 
P. b'allot l'a dit (CiS), au  même ensemble orogra- 
phiyue et  sont tectoniquement homologues, s m s  
qu'il y ait pour autant correspondance entre les 
t.rois unités tectoriiqucis d'Ibiza et  de la Sierra Nord. 

Ilcs séries ibicjoises montrent globalement des 
parentés avec les terrains de la Sierra Nord de 
Majorque et avec ceux du Prébétique central et 
méridional de 1% des Cordillères bétiques (d'Alcoy 

FIJfimo C e r r o  Es Colorné La Mola 

F ~ G .  11. - Coupe travers la Sierra Nord de Majorque (région comprise entre Valldemosa et Soller) (Y.R.). 

L : Quaternaire (limons à cailloutis anguleux). - m : marnes, calcaires organogënes, microbrèches et  pou- 
dingues d u  Miocène inf6rieur. - n : marnes et calcaires argileux néocomiens. - js : calcaires noduleux et  
fausses brèches à Saccocomidue du Kir~irnéridgien S .  1. ( ? )  et du Tithoriique. - 1 : calcaires et calcaires dolo- 
mitiques massifs, gris-clair, du Lias inférieur. - ID : dolomies et calcaires dolomitoques gris-foncé de la 
base du Lias. - ts : marnes bariolees et cargneules du Keuper. - tm : calcaires vermiculés. noirâtres, du 

Muschelkalk. - ti : grès werféniens. 
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dans le cadre de 1'E des Cordillères bétiaues iexis. à Gandia), dont on sait que les faciès comrnencerit 
à annoncer le sillon subbétique. 

Ainsi, les séries d'Eubarca et de San José presentent, 
au Tithoniaue et  au Crétacé inférieur, des affinités avec 
la série de la Sierra Mariola au Nord d'Alcoy (28, 2 7 ) .  
La serie d'Ibiza montre des ressemblances avec celle 
de  la Sierra de Fontcalent, à la sortie W d'Alicante ( 2 8 ) .  

Tles séries d'Ibiza et les terrains de la Sierra 
Nord sont paléogéographiquement intermédiaires 
entre le Prébétique S. str .  et le Subbétique S .  str .  
La chronologie des mouvements entre également 

tence d'une ou de plusieurs phases de plissement 
post-sénoriienries et anté-burdigaliennes, d'une phase 
paroxysmale post-burdigalieririe et anté-tortonienne, 
d 'une phase cassante post-tortunienne) . 

Les îles Baléares représentent le prolongement 
vers le S E  d u  Prébétiqiie int,erne des Cordillères 
bétiques, e t  le sillon subbétique ne passerait pas 
dans l'aire baléare. T,a zone externe de l'orogène 
bétique se continuerait vers le NE par  l'orogène 
ma j orquin. 

IV. - IJF, PRORLEME D E  MTNORQUR 
ET D E S  SIERRAS DE LEVANTE DE MAJOR8QUE 

par  R. BOURROUILH 

Si l 'on suit l'hypothèse de P. Fallot (65, 67), 
selon laquelle l'archipel baléare est la continuation 
vers le NE des Cordillères bétiqucs, et donc de 
leurs unités structurales, Ibiza,  récemment étudiée 
par Y. Rangheard (112) et  la Sierra  Norte  de 
Majorque, objet de la thèse de P. Fallot (65) et des 
travaux de G. Colorn, rrienés à bien depuis 1926. 
appartiennent saris doute possible aux dorriain~s 
externes. I l  est alors deux régions plus à l'E, 
les Sierras d e  Letiante de  N a j o r q u e  et l'île voisine 
de I f inorque  qu'i l  faut placer dans l'édifice béti- 
que, c'est-à-dire situer p a r  rapport à ces domaines 
ex te rn~s  (fig. 12). C'est cc. que P. Fallot a appelé 
dès 1922 le probldme de Minorque. 

Des trois principales hypothèses qu'il avanqait 
pour le résoudre, P. B'allot (67) considérait que la 
plus vraisemblable était d'admettre que Minorque 
et les Sierras de Levante étaient la réappari t ion 
orientale de l a  hTappe de Malaga, zone interne des 
Cordillères OBtiques. I l  pensait que : 

1" Le Paléozoïque de Minorque était le même 
que celui de Malaga. 

2" Le Secondaire des Sierras de Levante repo- 
sait sur du Paléomïque minorquin - c'est-à-dire 
de Malaga - qui avait affleuré dans le centre ou 
l'est de Majorque au Burdigalien. 

3" De ce fait, le Secondaire de Minorque c! 
celui des Sierras de Levante étaient équivalents. 

4" Ces deux séries mésozoïques étaient par 
conséquerit analogues au Secondaire péninsulaire 
de la Nappe de Malaga, tel que celui de l a  Sierra 
E spuii a. 

5" Dans les zones internes de Minorque et  des 
Sierras de Levante, l'âge des plissements majeurs 
était anté -burd igd ien ,  c'est-à-dire plus ancien que 
dans les zones externes d'lbiza ou de la Sierra 
Norte de Majorque, où il était posi-burdigalien. 

Dans la suite de cet a.rtiele, nous envisagerons 
chacun de ces points, à la lumière des recherches 
entreprises pour notre thèse. 

1. - L E  PALEOZOIQUE DE MINORQUE. 
UNE: COMPARAISON AVEC LE PALBOZOlQUE 

DE MALAGA 

1. L a  série s trat igraphique p a l i m v i y u e .  C'est 
une épaisse série sédimentaire, non métamorphique, 
qui débute à l'extrême base du Dévonien et  atteint 
le Namurien. 

- L e  Dévonien.  I l  se compose de turbidites (16) 
et est à faciès dominant. Il débute par  le Loehko- 
vien dont la zone E est datée par  Monograptus 
praehercljnicus JAEGER et  M.  cf. hercynicus ( P m -  
mm). Le faciès flysch s'amorce avant le Lochkovien, 
dans des séries plus pélitiques qui ne  sont pas datées, 
mais qui doivent intéresser le Rudnanien, peut-être 
le Wenlock. La coupe stratonomique d u  Lochkovien 
de la Cala Tirant, publiée dès 1967, permet de 
mettre en évidence (fig. 13) u n e  séquence f o n d e  
mentale  d u  t y p  Ta-e ,  suivant la terminologie de 
13ouma (11). I l  s'agit alors, rappelons-le, d'une 
turbidite grano-classée qui débute par  u n  g è s  et 
se termine p a r  des pélites (séquences 2, 3, 4, etc .... 
fig. 13) .  Les séquences Sa-e sont rio~ribreuses, et  
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échantillons w w w w 
( local isat ion)  

échantillons 

( local isat ion ) 

échantillons n 

FIG. 13. - Coupe de  la Cala Tirant : le flysch lochkovien-praguien (d'après R. Bourrouilh) ; explications dans le texte. 

Epaisseurs en mètres e t  centimètres. 
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voisinent avec des séquences incomplètes ; mais 
aussi avec des termes particuliers, que j'ai appelés 
a '  et dont nous ne pouvons donner l'étude ici 
(séquence 6, pa r  exemple). Les figures sédimentai- 
iw sont fréquentes, à l a  base des termes a. Au 
cours du Praguien-Zlichovien, ce faciès flysch varie: 
des grès calcareux, puis des calcaires détritiques 
riches en Conodontes et T e n t a d i t e s  annaraissent. 

L L 

Ils alternent cependant toujours avrc des pélites. 
Eiisuite, dans le reste du Ilévonicn moyen, pui au 
Dévonien supérieur, le faciès redevient gréso- 
pélitiqiie. A u  Dévonien supérieur, le flysch est 
marqué par des coulées boueuses, annonciatrices 
probables de l a  phase bretonne. 

- L e  Carbonifére. Il débute nar une série non 
ou peu détritique, constituée de radiolarites (noires, 
vertes, etc ...) ou de calcaires non détritiques, de 
pélites rouges très fines. Puis, soudain, le Carbo- 
nifère devient extrêmement détritiaue du Viséen 
au Namurien. Les différentes coupes dressées sui- 
vant les secteurs montrent aile les conditioris de 
sédimentation ont considérablement varié au  cours 
de cette période. Nous en donnons deux exemples. 
IAC premier (fig. 14) est pris au Cap Favaritx, 
dans 1'E de l'île. I l  s'agit des niveaux inférieurs 
de cc Carbonifère détritique. Les pélites sombres, 
bioturlkes (niveaux 1, 3, 5, 7 et 8 pro partje, fig. 14) ,  
y acquièrent u n  grand développement. TRS tracea 
de hioturbat,ion sont très nombreuses et, parmi elles, 
il y a en très grande abondance des Dictyodora. 
Dans les horizons pélitiques apparaissent des tur- 
hidites incomplètes (types Tb-c, b-d) à très belles 
stratifications convolutes et également quelques 
bancs calcaires (niveaux 4, 6) très peu épais. 
L'interruption irrégulière des traces de bioturba- 
tion permet d'étudier le rythme de dépôt des 
pélites et  ses ~riodalités. Nous développerons ces 
6tudes sédimentologiques dans une prochaine publi- 
cation. Cette sédimentation à dominante pélitique, 
est brusquement interrompue par d'énormes bancs 
de grès (nivcaux 9, I O ) ,  avec figures de fluage. 

I h  tlcuxi5me exemple de la sédimentation 
détritique du Carhonifère peut être pris dans les 
niveaux contenant une faune de Goniatites de la 
zone Rz, à Re t i cu loce ras ,  du Namurien supérieur. 
Les séquences détritiques y sont plus régulieres 
(fig. 15). A côté de séquences Ta-c, un nouveau 
terme, calcaire, que j'ai appelé " f ", apparaît 
régulièrement. 

IJ'enserr~ble des dépôts détritiques carbonifère.; 
évoqut. le Culm. I l  y a rriê~ne ce que J.S. JIollister 
a appelé en 1934 (90) " des coriglorniirats à galets 

FIQ. 14. - Coupe sc5dimentologique simplifiée 
d u  Carbonifère du Cap Favaritx. 

(Explicatinns dans le texte). 
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657 galets mous de 
f p loyes  

h 7 -  ~-~ Y 
- charbon 

1~~ - 
. b  6 - 

62 84Cb'-20 
1 2 4  

l 

1 
FIG. 15. - Les d6pôts detritiques de la zone à ReticuZoceras : Kam 

e x p l i q u ~  dans le texte (DOW les colonnes, même légende que figure 12) 
? d a ,  coupe : 

de granite ". Nous en avons fait  l'étude sédimento- d u  Dévonien supérieur., de mouvements tectoniques 
logique et  observé qu'i l  s'agissait de coulées bou- périphériques. 
euses contenant des éléments calcaires ou éruptifs par comparaison avw la coupe du L<ichkovien 
issus de la marge continentale de l'époque et qui de Cala Tirant (fig. 1 3 ) ,  on voit que le Carbo- 
témoignent peut-être, comme les coulées boueuses nifère se distingue nettement du Dévonien, par 
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ses séquences d'un type différent, sa sédimentatioii 
irrégulière, les bioturbations et l'apparition de 
termes calcaires. On ne peiit confondre ces deux 
systèmes. 

2. L'orogenèse varisque. L'ensemble du Paléo- 
zoïque minorquin a été plissé au cours des phases 
varisques. lie Permo (?)-Trias est discordant sur 
le Dévonien, le Carbonifère, et sur des plis et 
structures affcctant ces terrains. 

3. Le rnétamorphisrne. La diagenèse des sédi- 
ments permet localement la formation de phyllitcs 
de néogenèse qui apparaissent en très faibles quan- 
tités dans le ciment de certains grès, lochkoviens 
par exemple. E n  dehors de ces néoformations dia- 
génétiques, le Palkozoïqiie de Minorque ne porte 
pas trace, quant aux assises qui affleurent, d'un 
véritable métamorphisme. 

Beaucoup d'incertitudes demeurent quant à la 
stratigraphie du Paléozoïque de Malaga et à une 
évcntuellc orogenèse varisque qui aurait pu l'affec- 
ter, malgré de nombreiix travaux. Une récente 
misGon, en septembre 1970, m'a permis de recon- 
naître quelques affleurements du Paléomïque des 
environs de Malaga et d'*4lmogia. 

1. La série strntigraphique paléozciique. Elle 
corrinierice bien avant le Dévonien. mais nous n'en 
Perons pas mention ici, des niveaux de même âge 
n'étant pas connus à Minorque. 

- Le Silurien supérieur et le Dévonien. Le 
passage du Silurien au Dévonien se fait par l'inter- 
médiaire des " calizas alabeadas " ou calcaires gau- 
chis. E n  réalité, c'est un complexe de bancs peu 
épais de calcaires, noirs ou pour Ic moins très 
foncés, veinés de calcite, étirés ou boudinés, cassés 
et associés à des grès et des schistes. Le Dévonien 
a été étudié par différents auteurs et en particulier 
par P. Kockel et D. Stoppel (93). A l'aide de Cono- 
dontes, ces auteurs ont daté, dans la région d'Arda- 
les et d'hlmogia notamment, des niveaux qui vont 
du Silurien supérieur au Dévonien supérieur (avec, 
en particulier, le Gédinnien, l'Emsien, le Dévonien 
moyen et supérieur). Ils n'ont jamais pu dater 
les calizas alabeadas elles-mêmes, mais toujours des 
lentilles calcaires qui sont, soit intercalées tecto- 
niquement dans ce dernier faciès (Ardales), soit 
situées au-dessus (Almogia) ct alors localement 
intercalées de pklites peu épaisses. Si  bien que ces 
auteurs proposent deux hypothèses que nous résu- 
mons : 1) comme M. Blumenthal l'avait pensd, les 
" calizas alabeadas " ne sont pas un horizon strati- 

graphique constant et passent latéralement à des 
grauwackes, à des schistes et  aux lentilles calcaires 
dlAlmogia. Mais F. Kockel et D. Stoppel ne s'arrê- 
tent pas à cette idée, car les " calizas alabeadas " 
ont u n  faciès trop caractéristique, selon eux, pour 
admettre des variations latérales ; 2) ces lentilles 
calcaires, datées par des Conodoiites, sont des inclu- 
sions tectoniques. Leur âge dévonien est exact 
mais n'est qu'apparent car elles ne sont pas en 
place. 

J. Boulin (10, p. 107) revient à l'idée de 
Blumenthal et considère que les " calizas alabeadas " 
passent latéralement au Dévonien d'Almogia, le tout 
formant peut-être, selon lui, un  flysch qui continue 
le flysch silurien e t  annonce le flysch carbonifère 
(p. 111). 

Nous avons retrouvé, à Almogia, les affleure- 
ments datés par F. Kockel. Ce sont des calcaires, 
quelquefois massifs, avec, localement, quelques ni- 
veaux pélitiques intercalés. Le faciès est très diffé- 
rent des " calizas alabeadas ", dont on n'observe 
aucune récurrence. Le Dévonien n'est pas originel- 
lement un flysch et, en cela, il diffère totalement 
du Dévonicn minorquin. Quant à savoir si ses 
divers affleurements sont des lentilles tectoniques. 
la discussion est ouverte. F. Koclrel et D. Stoppel 
ne proposent du reste pas d'âge pour leur éven- 
tuelle mise en place (93). 

- Le Carbonifsre. Il existe à Malaga des 
radiolarites noires (lydiennes), de position incer- 
taine, soit anté, soit post-dévoniennes (10). ?Sous 
n'avons pas vu, lors de notre séjour, de niveaux 
comparables à la base du  Carbonifère de Minorque. 
Par  contre, certains affleiiremcnts du Culm carbo- 
nifère malagais rappellent le Culm minorquin ; ce 
sont Egalement des gr;rès micacés (grauwackes) à 
débris végétaux, alternant plus ou moins avec des 
pélites sombres, qui semblent former l'essentiel du 
Carbonifère de Malaga. Il existe aussi des conglo- 
mérats, mais qui ne semblent pas être des coulées 
boiici~scs [en particulier le conglomCtrat $?:71$ 
Peluca ( 2 ) ] .  A notre sens, le Culm de MinorqiG 
peut ressembler autant au Culm dc Malaga ,quliJ 
ressemble au Culm des Vosges ou à tout autre 
Culm carbonifère. 

2. L'orogenèse varisque. La probabilité d'iine 
phase tectonique varisqiie est encore douteilse à 
Malaga. X n  1963. au rours d'une exciirsion géo- 
logique dans l 'Est des Cordillères bétiques, j'avais 
pu observer et faire remarquer que, localement, 
le conglomérat de hase permo (?)-triasique reposait 
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sur des couches carbonifères renversées. A l'échelle 
de la chaîne, une discordanc,e importante du Secon- 
daire sur  le Paléozoïque malagais n'avait pas été 
reconnue avec sûreté. J. Boulin ( I O ) ,  raisonnant. 
sur le fait qu'à Malaga le Permo (?)-Trias est le 
plus souvent décollé et en contact mécanique avec 
différents niveaux de Paléozoïque, a conclu à la 
grande probabilité d 'une phase hercynienne. S r &  
réccmmmt, en été 1970, J .  Paquet e t  A. Foucault 
ont cru pouvoir déceler une discordance nette d u  
Permo (?)-Trias sur le Paléozoïque malagais de la 
Sierra Arana ('1. Rappelons que P. Fallot ne 
rejetait pas l'idée de l'existence de plis hercyniens 
dans la nappe de Malaga, mais extrêmement faibles 
(67, p. 114). Si  les observations précédentes se 
confirment, il restera donc à juger de l'importance 
des déformations hercyniennes daris tout le doniairie 
~nalagais. 

3. Le nzc'tnmorphisme. Tie Paléozoïque de Malaga 
est atteint par u n  épi-métamorphisnie post-silurien 
(10, p. 116). Selon F. Kockel ~t D. Stoppe1 (93) ,  
le Carbonifere inferieur pourrait être atteint mais 
r e t k  dernisre obsrrvatian demanderait une noil- 
vclle confirmation. 

Le faciès des " calisias alabeadas " ne se ren- 
contre pas à Jlinorque, dc même qu'un Dévonien 
comme cpllii d9Almogia. L'ensemble du Paléozoïque 
minorqiiin n'est pas métamorphiquc. Pour wla, il 
nous semble que ces deux Paléosi~ïques sont diffé- 
rents. 

II. - LES SIERRAS DE LEVANTE ONT-ELLES 
COMME SUDSTRATIJM LE PALBOZOIQUE 

DE MINORQUE? 

J.S. Hollister (90) a découvert en 1934 des 
galets de Paléozoïque contenus selon lui dans le 
Burdigalien et  qui sont dispersés de la côte E de 
Majorque jusque dans le centre de l'île, avec une 
répartition irrégulière (fig. 16) .  Pour ce géologue, 
les galets provenaient de l'E, " d'une zone minor- 
quine où le Bilrdigalien était trarisgressif " (et 
discordant). D'un autre côté, P. Fallot a consi- 
déré le pvu de résistance de ce Paléozoïque e t  
refus6 d'admettre u n  transport torrentiel de plus 
de 4 0 h ,  nécessaire pour amener les galets de 
l'aire minorquine jusqu'au moins la côte de Major- 
que. Il  a donc supposé quc ces grauwackcs ne pou- 
vaient provenir que de l'érosion prcsquc sur place 
d'un massif dc, Primaire qui aurait afflcuré pen- 
dant le Burdigalien, dans le centre oii 1'E de 

(*) Communication orale. E n  rours de publication. 

Fra. 16. - HCpartition à Majorque des galets 
d e  PalBozoïque contenus dans  le Burdigalien 

[d'aprés J. Hollister (go) ] .  

Riajorque. C'était le substratum des Sierras de 
lirvante, dont la série, on le sait, ne rommenre 
qu'au Keuper. 

J'ai retrouvE ce Tertiaire à galets de Paléowï- - 
que dans les Sierras de Levante. J e  pense que ces 
galets proviennent d'un Primaire très semblable 
à celui de Minorque. Leur accumulation ne constitue 
jamais u n  véritable conglomérat, au moins pour 
ceux que j'ai étudiés. Rien a u  contraire, les galets 
sont cmhallks dans une matrice argilo-calcaire dont 
l'âge, que nous révisons avec G. Colorn, est diffi- 
cile à fixer, et tenu pour le mommt commc aquitano- 
hurdigalien. 11 n'y a ni granoclassement, n i  triage. 
TRS galets ne sont pas jointifs et les marnes qui 
les contiennent montrent des traces de f lua~e .  
Cependant, très arrondis et  pouvant atteindre jus- 
qu'à 70crn! les galets de Primaire semblent bien 
résulter d 'une érosion subaérienne. J e  pense donc 
que ces galets, provenant de l'érosion de terres 
émergées, se sont incorporés à une coulée boueuse 
sous-marine qui aurait  pris naissance sur  le pla- 
teau continental et/ou sur le bord de la pente 
continentale de l'époque. La coulée boueuse s'est 
répandue irrégulièrement au fond d u  bassin ter- 
tiaire, suivant une direction apparente actuelle 
E -MT. 

Pour ces raisons, le substratum des Sierras de 
Levante peut être le Paléozoïque de Minorque, 
mais les galets de grauwackes n'en sont pas la 
preuve. Ils ne sont pas non plus le témoignage de 
l'émersion d 'un  massif de Primaire dans le c e n t r ~  
ou 1'E de Majorque, au Burdigalien. Des massifs 
de Paléozoïque ou pour le moins lenr couverture 
permo-triasique ont cependant pu  affleurer très 
localement, comme l'observation faite par P. Fallot 
dans le massif de Randa (65, p. 422) d'un véritable 
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conglomérat, probablement oligocène, à galets de 
Trias inférieur, le suggère. 

III. - RAI'I'OKTS ENTRE LE SECONDAIRE 
D E  LA SIERRA NORTE, DES SIERRAS DE LEVANTH 

ET LE SECONDAIRE DE MINORQUE, 
COUVERTURE DU PALEOZOIQLE 

Nous ne pouvons, dans cet article, faire une 
comparaison exhaustive des séries secondaires dc. 
ces 3 domaines. Nous soulignerons ce qui peut les 
rapprocher ou les éloigner. 

Sotre  connaissance de cette chaîne de monta- 
gnes repose sur la thèse de P. Fallot (65) et sur 
les études que G. Colom a consacré à cette Sierra, 
dans le cadre de ses recherches sur les Baléares. 
Nous commençons nous-mêmes à l'étudier. Le Trias 
y est germanique, le Buntsandstein, que l'on ne 
saurait distinguer d'un éventuel Permien rouge, 
est constitué de grès et de pélites rouges. Le Mus- 
chelkalk est calcaréo-dolorriitiyue, avev urie domi- 
nante dolornitique. I l  est localement fossilifère, 
coinirie à Buriyola, où nous avons trouvé des Gasté- 
ropodes et des Brachiopodes en été 1970. Le Keupcr, 
très épais, est riche en gypses, en argiles bariolées 
e t  en marnes avec, par  places, des roches éraptives. 
L'épaissc séric dc dolomies qui le surmonte, aut,re- 
fois rangée par  P. Fallot dans le Trias supérieur, 
marque à notre avis, comme nous l'avons montri. 
à Ninorqiie (16), la hase du Jurassiqiie. Ensuit(,. 
ce systcme montre, au  Lias des fariCs soit détri- 
tiques, soit localement pélagiques. A partir  du 
Dogger, la sédimentation pélagique s étend à Major- 
que Il se dépose des calcaires à filaments, 2 Radio 
laires . Au AIalm, cette tendance s'accentue Sc 
déposent des calcaires à Protoglobigérines, S a c w  
comidés, Calpionelles avec, cependant, des faci:. 
localement graveleux ou zoogènes (65, p. 99).  Ide 
faciès " fausses brèches " (à assimiler, selon moi, 
à l'hmmonitico-rosso) est fréquent. Le Crétacé dr 
la Sierra Norte se compose de marno-calcaires et 
de marnes traduisant, selon P. Fallot, une phas, 
bathyale. L ' A l b i ~ n  montre des tendan-es riériti 
ques. Les calcaires à Globotruncana du Cr.étac.6 
supérieur, longtemps iricoririiis, sont à présent 
coririus (G. Colorri, 1962) et t ~ r m i n e n t  le Crét:icé 

Du Trias, seul le Keuper est connu. Le Liw 
et le Jurassique moyen sont fréqiienimerit dolomi- 
tisés, corrirne à Minorque. Les doloniies " montent " 

ainsi dans la série jurassique et ce que j 'appelle 
le " front de dolomitisation " peut atteindre le 
Jurassique supérieur. Localement, il est cependant 
possible de mettre en évidence u n  Lias et u n  
Jurassique moyen calcaire dans la Sierra de Son 
Sastxes où l'on rencontre (Gg. 17), de bas en haut : 

1" des gypses, marnes, argiles bariolées et cargneulec 
du Keuper, formant la dépression d'Es Reco ; 

2" plusieurs centaines de m de dolomies massives, 
à stratification peu visible. constituant l'arête de Recn 
(385 m) ; 

3" 25 à 30 m avant d'atteindre la limite supérieure des 
dolomies, une lentille calcaire de 12  m d'épaisseur est 
conservée sur la rive droite du torrent qui ravine le 
flanc SE du Reco. Les bancs calcaires qui ont le méme 
gendage que les dolomies, réguliéremenl litées à présent 
se révèlent être au  microscope, des micrites, plus rare- 
ment des pelsparites. L'un ou l'autre de ces faciès 
contient des Laburintlrina gr. reconrrinsi,~ (CATI).  connu 
ailleurs dans le Lias moyen ; 

4 O  au-dessus des dolomies, viennent. des calcaires 
régulièrement lités, à silex, intercalés de niveaux plus 
marneux. Vers leur base, j'ai recueilli : Apsorrocwas 
b w u l a t u m  Q T J ~ ~ X S T L ~ ~ ~ ' ,  Parkinsonia gr. subarietis WETL, 
Ph~j l loccws sp., Leptosphinctes sp., Btrennecrns sp., 
association q u i ,  selon M.H. Tintant,  caractkrise la zone 

8lrenocerus s u b f ~ r c a t u m  de la base du Bajorien sup6- 
rie?ir ; 

5" au-dessus de ces calcaires, se place un banc de 
15  m d'épaisseur de calcaire oolithique, à silex excep- 
tionnels ; 

6" des calcaires lites qni alternent avec des calcaires 
oolithiques ou des marnocalcaires. Ce sont., en lame mince. 
des vomicrites souvent à Trocholines d'une part, et des 
micrites à filaments d'autre part. 

Le faciès oolithique s'estompe au fur e t  à mesure 
et les micrites à filaments sont bientôt seules repr6- 
sentees et l'on atteint en transition le Crétacé. 

Nous n'avons pas rencontrk, entre le Lias 
maycn et le Bajocien supkriei~r, les niveaux aalé- 
riiens à. ITmnrnntoc~.ras citis par  B. Darder (42'1 
pr6s d'Arta. 

Mais le Jurassique moyen-supérieur est loin de 
n'stre représenté que par des calcaires oolithiques 

r i  

Es  Reco Cutr~ 

100 m - 
FIG. 17. - Coupe simplifiée du Jurassique de la 

Sierra de Son Sastres 
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dans les Sierras de Levante. Ainsi, dans beaucoup 
d'affleurements, ce sont des calcaires fins, comme 
les micrites à " filaments " de la Sierra de Son 
Sastres. Par  exemple, dans le chaînon de 1'Ermita 
d'Arta, qui domine la baie d'Alcudia et se trouve 
être le point le plus proche de la Sierra Nort,e. on 
rencontre (fig. 18) : 

1" une epaisse série de dolomies (peut-être 300 m) 
&pétées tectoniquement : 

2" dolomies et calcaires dolomitiques rognoneux, mal 
stratifiés ; 

3" calcaires massiîs, à silex ; 

4 "  calcaires rognoneux lités, à silex ; 
5" calcaires rognoneux 2 Ammonites indéterminables. 
Les niveaux 2, 3.  4,  5 sont, au microscope, des micri- 

tes à " filaments " de pliisieurs types. Kh plus, des Radio- 
laires apparaissent dans le niveau 4, et des Protoglobi- 
gérines dans le niveau 5. 

6" une barre de calcaire massif qui, en lame mince, 
est une micrite à Radiolaires et Saccocomiàés ; 

7" calcaires bien stratifiés, à rares silex, qui sont des 
micrites azoïques passant localement à des zones mon- 
trant des remaniements intraformationnels (échelle de 
la lame mince) ; 

80 une barre de calcaire qui est une micrite à 
Itadiolaires ; 

9" calcaires massifs à silex : micrites du passagrt 
Jurassique-Crétacé ; 

10" calcaires rognoneux, bien lites, d u  Crétac6 infé- 
rieur, à Calpionelles ; 

Ilo Miocène. 

Le passage du Jurassique au Crétacé est en 
général graduel. Cependant, on peut observer, un  
peu à 1'E de l1Errnita d'Arta, au  pied du Puig 
d'Es Enrocadre, que la base du Crétacé peut 
comporter des passées coriglomératiques, avec de 
petits galets roulEs de 5 à 6 cm, de calcaires, de 
silex, et des organismes en débris plus ou moins 
roulés. I l  semble que ce soit u n  conglomérat intra- 
formationnel, annoncé déjà dans la série sous- 
jacente par des petits remaniements. 

E n  résumé, le Jurassique débute par des dolo- 
mies qui se substituent à une série de calcaires fins. 

FIG. 18  - Coupe simplifiee du Jurassique supbrieur - 
Crétac6 de 1'Ermita d'Arta. 

Le Jurassique moyen et supérieur est pélagique 
mais admet, suivant les secteurs, des intercalations 
de calcaires oolithiques, mélangés à des calcaires à 
" filaments ". Le passage d u  Jurassique au Crétacé 
est graduel, se fait par des sédiments fins. La base 
du Crétacé montre localement des remaniernerits 
iritraforrriationrielü ; mais le reste du Crétacé est 
constit,u6 de sédiments fins qui sont, au microscope, 
des micrites à Calpionelles, à Radiolaires et Xanno- 
conws. A llHaiiterivien et au Barrémien, la &di- 
mentation devient quelqi-ie peu rythmique et l'on 
observe les calcaires marneux et les marnes se 
succéder régulièrement, Le Barrémien est daté 
au N d'Arta. J e  n 'a i  jamais observé de traces 
d'émersion ou de karst crétacé. 

Le Trias est de type germanique. Le Jurassique 
est complet. Le Lias est constitué par d'épaisses 
dolomies en partie de suhstitutiori (riiveaux 1 à 3, 
fig. 19).  Le Toarcien est conservé au cap de 
Forriells (niveaux 4 à 7).  Il se compose de cal- 
caires marneux et de marnes à Rhyncho7zeZh bou- 
chardi var. rust ica DUBAR, Terebratula jauberti 
var. batal2eri DUBAR, entrc autres. Le Toarcien se 
termine par une surface durcie (hard-groixnd) , 
avec oxydes de fer. Le Jurassique moyen se com- 
pose (niveaux 8 à 11) de dolomies secondaires dans 
lesquelles on rencontre des lentilles de calcair~s à 
Meyendor f f ina  (Lucasel ia) .  E n  lames minces, les 
dolomies contiennent des fantômes d'oolithes : les 
calcaires sont oolithiques et à quartz détr i t icp.  
Le Jurassique supérieur se compose de calcaires 
localement dolomitisés. Plusieurs niveaux, à Proto- 
peneroplis s tr iata M'EYNSCH., à Algues, à Trocho- 
lines, etc ..., ont été reconnus. Ce sont toujours des 
sédirnerits de plate-forrne et 1'011 ne rencontre 
jamais de calcaires à filaments, ou à Saccocomidés, 
ou à Calpionelles. Bien au contraire, par des cal- 
caires à Algues et sans limite définie, le Jurassique 
passe au Crétacé. Dans ce faciès qui comporte, 
outre de nombreuses Algues, des Tmcholines, 
Psei~docyclammines, etc ..., le Valanginien est indi- 
vidualisé par " Siwplorh i fo l inn  " mil ian i  SGHROLCER 
[ex " Dictyoconus " wainutensis  (CARSEY) in 
PFRNDECR], P f e n d e r i ~ z a  neocorniensis (PPENDFTR) ... 
Ensuite, les sédiments sont à tendance pélagique. 
Le Barrémien se présente ainsi sous forme de cal- 
caires fins à hrnnnoconus et Crinoïdes pélagiques, 
puis de calcaires marneux et de marnes riches en 
microfaunes. Ce faciès se poursuit dans 1'Aptien 
et atteint llAptien supérieur-Albien, marqué cepen- 
dant par un niveau à Hedbergella sp., plus détri- 
tique, avec du quartz. 
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FIG. 19. - Coupe du Jurassique infOrieur-moyen 
du Cap Fornells à Minorque. 

Le Trias est identique dans la Sierra Korte, les 
Sierras de Levante et à Minoraue. Les dolomies 
de la base du Jurassique, communes dans les trois 
domaines, ne doivent  cependant pas ê t re  comparée3 
sans réserves. A Minorque, dans les Sierras de 
Levante. ce sont des dolomies oui se sont substi- , - 

tuées à des séries calcaires différentes, dont le 
faciès primitif n'était pas le même dans chaque 
bassin. Le Jurassique est à dominante pélagique 
dans la Sierra Norte (fide P. Fallot et G. Colom) 
et dans les Sierras de Levante où, cependant, des 
influences côt,iGres (calcaires oolithiques) se font 
sentir. Iie Jurassique de Minorq,ue ne comporte pas 
de niveaux équivalents à ceux du  Jurassique des 
Sierras de Levante, tels que des calcaires à fila- 
ments, à Saccocomidés ou à Calpionelles. Le Crétacé 
de Minorque est, lui aussi, très différent du Cré- 
tacé des Sierras de Levante, qui offre à notre avis 
plus d'analogies avec celui de la  Sierra Norte. 

En  résumé, le Secondaire de Minorque présente 
11cii de ressemblances avec celui des Sierras de 
Levante. Il est peu vraisemblable q i e  la coiiver- 
ture m6sozoïque du Paléozoïque de Minorque se 
poursuive à Majorque par les Sierras de Levante. 

IV. - L A  COUVERTURE SECONDAIRE 
DU PALEOROTQUE DE MALAGA 

Dans son hypothèse de 1948, P. Fallot (67) 
admettait que la couverture Secondaire du Pdéo- 
zoïque de Malaga de la Sierra Espufia pouvait être 
homologue du Secondaire des Sierras de Levante 
(p. 159). Très récemment, J. Paquet (104) a 6tiidié 
dans sa thèse le Jurassique d'une des unités de la 
Sierra Espuna, l'unité du Morron de Totana, et 
l'a comparé au Jurassique du Palo de Nalaga qui 
recouvre, 250 knL plus à I'W, le Paléozoïque des 
environs de Malaga. Pour lui, " les colonnes strati- 
g-raphiques du Pa10 de Malaga et de l'unité du 
;?!torron de Totana évoquent les mêmes faciès, la 
même aire de sédimentation aux mêmes époques 
géologiques ". I l  n'y a qu'une différence d'épais- 
seur. Quant au  Crétacé, à Jlalaga, l'Albien remplit 
les fissures d'un karst antérieur, affectant le Juras- 
sique supérieur, tandis qu'à la Sierra Espufia se 
rencontre un Néocorriien probable, mais non daté, 
avec des calcaires à silex, des calcaires microcris- 
tallins, puis des marnes sableuses de l'Albien, qui 
remplissent des fissures karstiques. 

Si l'on compare ce .Turassique au Jurassique 
de Minorque, couverture indubitable d 'un  Paléo- 
zoïque, on note immédiatement de très grandes 
différences (fig. 20). La couverture du Paléozoïque 
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FIG. 20. - [d'après J. Paquet (10411 
A : colonne stratigraphique des séries jurassiques de 
l'unité du Mnrron de Totana (Sierra Espnfia), selon 
J. Paquet, e t  B : du Palo de Malaga [d'après J. Azéma 
( 2 ) 1 ,  qui donne la succession des termes suivants (1Bgè- 
rement modifiée) : 
1 : dolomies gris-jaunâtres en bancs minces séparés par 
des marnes grises (10 m) Rhétien ? - 2 : dolomies gris- 
clair légèrement calcaires et calcaires massifs oolithiques 
(10.m). - 3 : calcaires marneux à Ammonites avec 
oolithes ferrugineuses du Domérien-Toarcien. - 4 : cal- 
caires oolithiques. - 5 : calcaires à filaments du Dogger 
(quelques mètres). - 6 : calcaires esquilleux, à grain 
fin, à Saccocomidés, Globochnete, puis calcaires titho- 
niques surmontés par un karst rempli par du Berriasien 

(galets) e t  de l'Albien. 

de Malaga possède un Tlias avec dei; calcaires nîar- 
neux à Ammonites, avec oolithes ferrugineuses, dcs 
ralcaires à filaments du Dogger, des calcaires à 
Saccocomidés, à Calpionelles. Lr Crétacé est égale- 
ment différent. 

Le Doggrr et 1r Blalm de l'unité de 31orron de 
Totana ressemblent, encore quc dans le detail ct 
aux épaisseurs près, à leurs équivalents des 3' ierras 
de  Lcvante. Mais le Lias et  le Crétacé sont diffé 
r rnts  Ces séries ne peuvent être purement homo- 
logues. 

V. - L'AGE DES PLISSEMENTS MAJEURS 

TERTIAIRES 

Les déformations principales se situent après 
1c Burdigalien et  " les accidents tectoniques recou- 
vrent u n  pays faiblement plissé avant " (65). 

Différents auteurs ont affirmé que les phases 
principales y étaient anté-burdigaliennes. Or, dès 
1925, B. Darder avait montré que les déplacements 
tangentiels étaient post-bnrdigaliens. Pour moi, la 
phase principale de déformation se place aprits le 
Eurdigalien, affecté par  une tectonique souple. 
puis cassante et avant u n  Vindobonien imprécis. 

En 1968, nous avons prouvé, avec G .  Colom (20), 
que le Miocène d u  S de Minorque, considéré comme 
Burdigalien avant nos travaux, était en réalité du  
Vindobonien. Certains accidents tangentiels du N 
de Rlinorq,ue sont fossilisés par  les ter~nes  supé- 
rieurs de ce Vindohonien, mais affectent u n  Oligo- 
chne supririaur ou un MioGne inférieur continental 
que nous avons découvert (15, 21). 

Comme je l'ai montré (22), cette phase est 
responsable de l a  mise à jour d u  Paléozoïque dans 
lc KE du dornainc baléare. 

VI. - CONCLUSIONS 

Tant par  sa couverture semndaire que par  son 
Paléozoïque, JTinorque ne semble pas appartenir 
à la Nappe dc Malaga, zone interne des Cordillères 
bétiyues. S'il y a eu des affleurements de Primaire 
à Majorque, ce que je crois possible, les galets de 
Paléozoïque trouvés par IIollister n'en sont pas la 
preuve. Le substratum ancien drs  Sierras de L e  
vante ne nous est donc pas connu e t  leur série 
secondaire ne s'apparente pas à la couverture m6so- 
m ï q u e  du Paléozoïque de l a  Sirrra Espuha, qui 
appartient, elle, à la Nappe de Malaga. Le '3 econ- 
daire de Minorque, au moins le Crétacé, se distin 
gue notablement d u  Secondaire des Sierras de 
Ilevante, qui présente des affinités avec le Secon- 
dairc dc In Sierra Norte. 

Majorque et  Minorque ont subi toutes deux 
plusieurs phases tertiaires, mais la principale sem- 
ble être ou contemporaine d u  Burdigalicn, ou 
postérieure. M. M. Durand-Delga a rappelé (531 
" l'âge ancien, anté-aquitanien (73), voire anté- 
priabonien (104), de la première cicatrisation entre 
Bétique de Alalaga et Subbétique ", et que, dans 
les zones internes, le Burdigalien était bien traris- 
gressil: sur les nappes. Il'Oligo-Miockrie iriférieu 
de Miriorque repose en discordance sur  le Jurassique 
supérieur - Crétacé inférieur, yu'i l  remanie, mais 
cette discordance est relativement faible ct jamais 
l 'on n'observe d'0ligo-Miocène inférieur reposant 
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sur le Trias ou sur le Paléozoïque, qui ne sont pas 
remaniés, et encore moins d'Oligo-Miocène inférieur 
reposant sur des plis. Si Minorque appartenait à 
la Nappe du Bétique de Malaga, mise en place 
avant l'Aquitanien, on conçoit que l a  discordance 
de llOligo-Miocène inférieur devrait être autrement 
importante ! 

De plus, la Nappe de Malaga est une unité 
structurale à matériel ancien, dont la caractéristj- 
que est de chevaucher un domaine externe, Subbé- 
tique. Or ,  on ne peut pas niettre en éviderive à 
Minorque u n  contact anormal majeur qui fasse 
reposer le Paléozoïque sur autre chose que sa propre 
couverture, et dans les Sierras de Levante, on ne 
peut mettre en évidence u n  contact anormal majeur 
qui fasse reposer une couverture Secondaire assi- 
inilablr à celle de la Nappr de Malaga sur un 
domainc externe. 

Ainsi, pour ces différentes raisons, l'hypothèsé 
de P. Fallot selon laquelle Minorque et  les Sierras 
de Levante auraient pu appartenir à la Kappe de 
Malaga, zone interne des Cordillères bétiqucs, est- 
rlle, à mon avis, à abandonner. 

VIL - V E R S  DE NOUVELLES CONCEPTIONS 

Minorque et les Sierras de Levante de Majorque 
n'appartenant pas aux zones internes, le problème 
de lenr appartenance structurale n'en demeure pas 
moins. 

Outre l'orogenèse varisque, Minorque a subi, 
nous l'avons vu, l'effet de plusieurs phases tecto- 
niques alpines. Elles ont déterminé, dans la partic 
N de Minorque (fig. 21), des chevauchements du 
Paléozoïque sur  sa couverture secondaire ou des 
décoll~ments et  écaillages intra-paléozoïques. La  
couverture Secondaire elle-même est largement dé- 
collke, comme je l 'ai montré dès 1962 (15). Mais 
il y a plus. Toute la partie N de hiinorque montre 
une intense fracturation, insoupconnée jusqu'à nos 
travaux. A côté de failles verticales, il existe u n  
réseau de failles M W - E S E  dont le rejet hori- 
zontal apparent peut atteindre 5 km. Pour  diRé- 
rentes raisons que nous exposerons bientôt, ces 
accidents ont rejoué à plusieurs reprises. Quant 
à la partie S, elle n'est qu'apparemment tran- 
quille. Si  les termes supérieurs du Miocène vien- 
rient reposer sur le Paléozoïque ou le Secondaire 
de la zone N, entre Mahon et Algayarens, ou recou- 
vrir des dolomies jurassiques, au Cap Nati et  
au Cap Bajoli (rkgion de Ciudadela) les dépôts 

conglomératiques sont coupés à la Cala RSorell. Les 
variations d'kpaisseur progressives mais rapides du 
Miocène entre son bord N et l a  côte S, qyi  s'obser- 
vent sur le terrain et trouvent une confirmation 
dans les sondages rkalis6s par 1'Instituto Nacional 
de Coloniwcion ou par  des particuliers, me font 
penser que la limite S d u  Miocène correspond, 
suivant une ligne Mahon-Ferrerias, à une zone de 
Aexure, qui est voisine, selon moi, de l a  flexure 
continentale vindobonienne. I l  existe de plus, dans 
la masse d u  Miocène, des failles parallèles à cette 
flexure, qui ont eu un jeu synsédimentaire e t  un 
jeu récent. Ce rejeu a p u  être mis eii évidence 
dès 1963 : j 'ai inontré que le Plio-Quaternaire de 
la côte N de I i h o r q u e  Etait aEl'ect6 de niouvenients 
différentiels et j'ai tenté de retracer l'évolution 
récente de Minorque (16 bis) en montrant notam- 
ment que les rivières avaient changé leurs sens 
d'écoulement au  cours de leur histoire. Ces failles, 
q,ui afirctent le Miocène, ont, d'autre part  dtE, mises 
en kvidence par une campagne &physique de 
1 'lnstituto Nacional de Coloniïacion (121). 

Flexure et failles sont de direction %%MT-XSE, 
c'est-à-dire parallèles aux accidents de la zone N 
de Minorque, et peuvent être interprétées, selon 
moi, comme u n  re,jeu vertical de failles plus an- 
ciennes, de même nature et origine que celles de 
la partie N de Minorque. 

Les diîîërents niveaux plastiques de l a  série 
minorquine (Loehkovien, Carbonifère, Keuper en 
particulier), empachent de se faire une idée précise 
du rejet horizontal réel des failles du N de l'île. 

b) DONXEIE NDTn'ELZES S L J  TYR TECTONIQL-E CAS- 

SANTE DANS LFS SIERRAS BE IAFNANTE DE 

R~AJORQUE. 

Des décrocheirieiits parallèles à c&lx de Mirior- 
que s'observent daris l a  Sierra cie h v a r i t e ,  entre 
le Cap Farrutx et  San Lorenzo. *Un-premier acci- 
dent de ce style f u t  observé par  B. Darder en 
1925 (42), mais nous avons mis en évidence tout 
un réseau d'accidents comparables. 

L'existence d'accidents cassants à rejet hori- 
zontal apparent, à Minorque et  dans 1'E de Major- 
que iiriplique que ces structures cassanles, visibles 
à terre, doiverit affecter Egalem~rit le socle sous- 
marin. Uri rapide examen des cartes bathymétri- 
ques de J. Bourcart et  de C. Morelli (fig. 22, 
d'après u n  document à 1/2.000.000 réalisé et  com- 
muniqué par A. Maiiffret, que nous remercionq 
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ici), montre nettement qu'au N de Miriorq~~e, les 
isobathes sont cxtrêmemcnt serr6s, parallèles entrc 
eux, sulvant une direction srrisihl~ment WNW- 
ESE. Comme J. Bourcart (12) et L. Glangcüuci 
(84) l'ont montré, il s'agit très certainement d'urie 
Saille. Dans re cas, cct ac tden t  serait parallèle aiix 
failles que j ai  mises tn é~idcncc  à JIinorrlue et dans 
les Sierras de &jorque. Aussi, je pense que : 

1" Tic socle haléare est bien limitE au  N de 
hiinoique par  une faille \l'KTIT-ESE, mais qui est 
origiiic~llcment une faille à rrjct  horimntal, vrai- 
,sernt)lablrnz~nt ulLe faille t rans formante  d'irnpor 
t a r ~ c e  médi terranéenne,  et qui est parallCle aux 
décrochcrnerits reconnus à terre. J e  ne peux me 
garder d'évoquer à cet égard, des liaisons possibles 
entrc cette faille trarisformante 'NTr\?.%T-ESE, du 
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N du socle haléare, et les failles pyr6nkennes, qiii 3" CetLe striiciiire est, p o u r  moi unc structure 
cri diffèrent de quelques de&. profonde. 

2" Que l'ensemt~le d u  socle baléare, aussi bien d )  LES H Y P O T H ~ R ~  A C T ~ L L F S .  
sur terre qu'entre Ninorquc i:t Xajorque, ou qu 'au 
S de Majorqiie, est dkcoiipé par  un réseau dc Nos études sur les Baléares ne sont pas termi- 
failles WNW-ESE qui a CU, à un moment de son nées. Si nous avons une nrejlleure connaissance de 
histoire, un jeu horizontal. J ' a i  pu  reconnaître de BZinorque et des Sierras de Levante, il reste cepen- 
te:s accidents dans la Sierra Norte, jusqu'à Dra- dant encore beaucoup de points obscurs. Le pro- 
gonera. blèmc de Minorque est romplexe et  le matériel à 

, 

Minorqur e l  soclr mino:quin 

( la p r i b / l i q u i  ? i r l  son ~ a l i o i 0 1 q ~ ~ J  
) 10 i l i m r n l  i i r a n g i r  

I i b / r i q u r  OU autre 1 

\ 

r 7 

Espagne du s u d .  d ' a p r è s  P. Fallot e l  Ourand O i l g a  

4 l g i r r :  d ' a p r i s  M Kickin il Ourand Oelga laille du cap dr la Mao d'apr'cr  L. l lan(eaud 

Frc. 23 b. - IIypoth6ses actuelles envisagées par l'auteur s u r  la structure des Baleares. 
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notre disposition pour le résoudre est souvent insuf- 
fisant. Rejetant l'hypothèse que Minorque e t  lcs 
Sierras de Levante puisseiit appartenir aux zones 
internes des Cordillères hétiques, il me semble que 
l'on peut proposer trois hypothèses, comptc tenu 
que Jlinorque paraît d6crochée vers ln. droite de 
Majorque (alors que les décrochements terrestres 
sont shnestres) (fig. 23). 

1. Dans la première hypothèse, le Paléozoïque 
de Minorque et  sa couvertiire appartiennent aux 
zories externes des Cordillères l~étiques. La série 
Sccondairc de la Sierra Norte de Majorque ne 
présentant que peu d'analogies avec celle de Minor- 
que, Minorque nc peut en être le prolongement 
direct, mais appartient à u n  domaine Prébétique 
externe, ou meme d6jà ibérique (et dans ce cas: 
Minorque n'est déjà plus " bétique "). 

2. La  prkerice à Sineu, dans le centre de 
htajorque, dlAquitünien continental (41) qui rema- 

nie du Secondaire à affinités minorquines (23), 
pourrait indiquer que Minorque se rattache au 
centre de Majorque. 

3. Le domaine hétique se termine par  une faille 
décrochante entre Majorque et  Minorque. Minorque 
n'appartient pas aux CordillCres hétiques, mais 
représente u n  fragment d'un domaine méditerra- 
néen, morcelé dès avant ou pendant l'Aquitanien, 
puisque dans les Sierras de Levante, des niveaux 
Aquitano-Hurdigaliens remanient d u  Paléozoïque 
dc type ~riiriorquin. 

J e  remercie hl. hl. Durand-Delga qui a bien voulu 
lire ce travail e t  nous faire b6néficier de son expérience 
et de ses conseils sur le terrain, e t  les differents 
spécialistes, les Dr H. Jaeger, J.  Helms d e  Berlin, 
G. Colom et J. Magné, M.H. Lardeux, M. Fourcade el 
M. Tintant, à qui les principales determinations de 
fossiles ou microfossiles sont dues. 

V. - L'CNITE DE " RONDA-TORCAT," 

par  J. ~OIJRGOIS ,  P. CHAI:VE, J. DIDON e t  P. PEYI~I': 

Dans 1'W des Cortlilli.res i6tiqncs, en avarit 
des zones internes, se place une wne  de relief 
c~ssentiellemerit calcaire?, s'échelonnant depuis le 
Torcal jusqu'à la Sierra de Lihar et disparaissant 
sous le flysch d u  Carripo de Gibraltar a u  S du 
Püerto de Galie. 

Ces chaînons avaient été placés par M. Blurrlen- 
thal (6) dans le Péwibktique. Or, sous cette appella- 
tion, M. Blurnenthal avait placé bon nombre d'aii- 
tres éléments dont les séries stratigraphiqucs dif- 
fèrent de celles de ces chaînons. C'est pourquoi, 
sous le vocable de "Rondn-Torcal " (*), nous pro- 
posons de désigner l'ensemble paléogéographique 
(Zone de Ronda-Torcal) e t  structural (Cnité de 
Ronda-Torcal) qui présente les caractéristiques 
stratigraphiques, paléoécologiques, paléogéographi- 
ques et structurales suivantes. 

(*) L'expression " zone et  unité de Ronda " a été 
propos6e par S. Dürr et al. (60) .  Pour Bviter une confu- 
sion possible avec le terme " Rondaïdes ", antérieurement 
utilisé par M. Blurnenthal, et pour lui donner une plus 
large extension géographique, nous avons éte amen& 5 
proposer le terme de " Ronda-Torcal " (36). 

1 ) Série stratigraphique 
de l'Unité de " Ronda-Torcal " 

Elle est continue d u  Trias à l'Oligo-Miocène. 

Tle Trias inférieur est mal défini. Ce sont proba- 
blement des grès et des marnes à gypses. Le Trias 
moyen est bien caractérisé sous u n  faciès calcaire 
[Sierra  IIidalga, région de Ronda (S. Dürr)  et 
Chorro (Y. P.)]. Le Trias supérieur comporte des 
marnes ct des dolomies (Sierra Hidalga et  Chorro). 

J~irassique inférieur et  moyen sont présents 
sous des faciès dolomitiques et calcaires ; ils sont 
mal caractérisés paléontologiquement. Le Juras- 
sique supérieur montre des calcaires oolithiqucs 
avec passées de Fausses Brèches de l 'oxfordien air 
Tithonique. Ide Berriasien présente le faciès Faus- 
ses Brèches et  clôt la série calcaire. 

Le Crétacé inférieur cst réduit ou absent ; dans 
ce cas, présence fréquente d'un " kars t"  (36). Le 
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Crétacé moyen présmt,e un Albien marneux suivi 
d 'un Cénomanien marno-calcaire ; le sommet du 
Cénomanien s'enrichit en silex rouges (Chorro) ou 
noirs (Montejaque). TJe crétacé supérieur, complet, 
présente le faciès " couches rouges ". Suivant les 
points, c'est l'Albien, le Cénomanien ou le Crétacé 
supérieur qui repose directement sur le Jur;is.iique 

La sédimentation est continue entre le Crétacé 
supérieur et le Tertiaire, avec le  mêmc faciès de 
" couches rouges " qui deviennent progressivement 
plus marneuses et plus claires. La sédimentation 
marneuse se poursuit jusque dans l'Oligocène [(zone 
à opinza opima) Tajo Almarado - Y. P.] (Benaocaz 
- fontaine de Chiqueros - P. C. ) .  Au-dessus, repose 
un flysch argilo-gréseux, avec, semble-t-il, des pas- 
sées de silexite du passage de l1Aquitanieri au 
13urdigalieii (Pantano del Chorro - Y. P.). 

2 ) Caractéristiques paléoécologiques 

Les formations qui composent ces séries ont 
livré un certain nombre d'indices paléoéeologiquw : 

- Présence, dans le Malm, de l'association 
calcaires 001ithiqucs - fausses brèches ; il s'y ajoute 
dans les termes inférieurs (Dogger probable), des 
calcaires pisolitiques parfois riches (Chorro, Manga) 
en Polypiers et h'érinées ; cela traduit  un environ- 
nement récifal ou périrécifal. 

- Les caractéristiques du Crétacé in£éricur ne 
peuvent s'accorder qu'avec des conditions de haut.- 
fond immergé. 

- La présence de Rudistes en place et  en 
position de vie daris l w  couches rouges du Crétacé 
supérieur (Oorcal - y. P.) postule une bathymé 
trie faible. 

- Dans le même sens, mais avec moins de 
certitude, militent les variations d'épaisseur. dans 
les séries crétacées et éocènes, alors que leur ront,enu 
faunistique est exclusivement pélagique et que lcs 
rcmaniemerits sont exceptionnels. 

3 ) Caractéristiques paléogéographiques 

Cette zone prend place entre le Subhétique et 
les zanw plus internes où, fréquemment,, la sédi- 
mentation était détritique (Plyschs). T~es termes 
de passage au Subhétique ne sont pas encore clai- 
rement mis en évidence. T~es séries qui assurent la 
continuité avec les zones internes sont mieux con- 
nues et tres expressives (13, 109, 110). 

Les récifs ou les hauts-fonds sur  lesquels ces 
formations se sont déposées ont, de ce point de vue, 
unc importance capitale et expliquent que cette 
zone soit une barrière paléogéographiquc. 

4 )  Caractéristiques structurales 

Dans son ensemble, l 'unité de Ronda-Toreal 
présente une structure massive. Dans le détail, elle 
se caractérise par  des failles de compression et 
des extrusions, plus rarement par  des écaillages. 
Le contact entre le Jurassique calcaire et les " cou- 
ches rouges " est souvent disharrnoriiyue. 

Cette structure est intimement liée à la eompo- - 
sition lithologique de la série, à sa position dans le 
contexte bétique et à un rejeu vertical récent. Elle 
est localisée à la marge interne de l'édifice externe 
des Cordillères bétiques et l'on ne connaît rien 
sous elle. 

5 ) Discussion 

C'est aux séries et  aux unités présentant ces 
caractères ou, en tous cas, rien de contradictoire 
avec ce qui vient d'îtrc énuméré, que nous réser- 
vons l'appellation de Ronda-Torcal. On pourrait 
penser que le terme " Pénibétique " plus ou moins 
amendé, pourrait continuer sa carrière ; nous mili- 
tons pour son abandon définitif. 

Xous lui reprochons d'être lié à des conceptions 
paléogéographiques et structurales (*) désavouées 
par  l 'auteur du tcrme lui-même (8). 

I l  prête à confusion ; les géographes désignent 
sous le nom de chaîne pénibétique (éty~riologic~ue- 

Entre le Dogger et l'oligocène, tous les indices 
recueillis concordent ; ils permettent d'assurer que 
les formations en cause se s m t  déposées sur des 
fonds faiblement immereés. en environnement réci- u r 

fal, puis pélagique. le soulignons). 

( * )  " Nous considérons ces 616ments s t ruc turaux comme 
pënibëtiques, en raison de leur position par  rapport  a 
la zone dlArchidona, ce qui veut dire  qu'zls sont d n n . ~  
une relation originairement intime avec la base betique " 
(SOUS entendu : de Malaga) (7. p. 41). (C'est nous qui 
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ment : proche du Bétis, l 'actuel Guadalquivir) ce - au " Pénibétique zone interne " : 
que nous nommons les Cordillères bétiques. Valle de *4bdalagis, Torcal ; 

Le seul vrai Pénibétique (dans l'étymologie dc - au  " Périibétique zone médiane " : 
M. Blumenthal), nous le désignons aujourd'hui Codo, Tajos ; 
comme couverture secondaire et tertiaire d u  Bétique 

- 
de Malaga ou comme Dorsale bétique. a u  " Subbétique " : 

Peiion de los Enamorados ; 

A 1'W de Ronds, ce que Blumenthal a désigné 
comme Pénibétique (exception faite de la zone inter 
ne), correspond sensiblement aux affleurements de 
l 'unité de Ronda-Torcal. il 1'E de Ronda, et parti- 
~iilièrement à 1'E du Rio Guadalhorce, la situation 
est bien différente ; il est nécessaire de démembrer 
les groupements proposés par  M. Blumenthal (7, 
Pl. IV) pour en proposer d'autres différents. 9 
titre d'exemple, ce qui, d'après les études récentes, 
appartient à l 'unité de Ronda-'i'orcal, a été attribuC 
par cet auteur : 

- au " Pénibétique externe de Ronda " : 
Ortej icar, Peiiarrubia ; 

- au  " PériibEtiyue, rnassif calcaire Cie Loja " : 
Sierra Gorda de Loja pro parte (attribution 
incertaine). 

A l'exception du Pénibétique, zone médiane, 
toutes les unités pénibétiques ci-dessus désignées, 
ainsi que le " Pknibktique, zone externe de T,oja '' 
possèdent des éléments qui n'appartiennent pas 
à l'unité de Ronda-Torcal. C 'est pourquoi, doré- 
navant, nous abandonnerons le terme de PénibE- 
tique pour cette zone paléogéographiyue et crtte 
imité structurale. Nous la désignerons sous les 
trrmes de zone ou d'unité de " R o n d a - T o r d " .  

VI. - DORSALE BETIQUE 

par  M. Drrnah-~-T>~x&~~, J .  DIIION, A. B n r ~ c a r ~ . ~  et J. PAQUET 

1 ) La Dorsale bétique à 1'E de Grenade sédimentaires. Le Jurassique très supérieur est 
(A. Foucault et J. Paquet) fait de calcaires noduleux suivis de fines brèches 

d u  Tithoriique supérieur - Berriasien ( 7 ) .  Des cal- 

La  Dorsale bétique à 1'E de la transversale de caires rnarrieux blancs riéoconiieris cirrirritent des 

gr en ad^ se cantonne à deux massifs distincts : brèches d'écroulemcwt. De même, des rriarries roses 
du Crétacé supérieur, englobent des blocs variés. l'un, le Jabalcon, au N de la Sierra de Los Filabrea. Les nivaiux les plus kle\,es seraicnt des gr;s et  l 'autre,  chaînon méridional de l a  Sierra Arana, 

a u  N de la Sierra Nevada. inulitiques. 

Cet ensemble s'insère tectoniquement et paléo- 
géographiquement entre les Malaguides au  S et 
un dorriainc jusqu'à présent rapporté a u  Subbétique 
au N (9, 82, 82 bis). 

Le J a b a l c h  a été analysé en détail, d'abord par 
P. Fallot et L. Sole Sabaris (70, 71), puis par 
Ail. Diirand-Delga et A. Foucault (54 bis). 11 s'agit 
de l'affleurement le plus oriental reconnu à ce 
jour de la Dorsale bétique. 

Sur. une serie dolomitique et calcaire du Lias 
inférieur suivie de calcaires lités à silex d u  Lias 
plus élevé, repose toute une suite de niveaux dis- 
continus caractérisés par  de nombreux " hiatus " 

Le Jabalcon étant ceinturé de termes post-narj- 
pes, ses relations avec les domaines externes et 
internes ne peuvent être définies. 

TAa zone sitube au  N de l a  Sierra Nevada a été 
jadis étudiée par  Brouwer (25) ,  qui y a découvert 
les uniques fenêtres des Cordillères bétiques sous 
les Alpujarridrs. P. Fallot et N. Blumenthal (9) 
reprirent en dEtail ces études en dPfinissant du 5 
vers le S : le Siibbkt,ique, le Bétirliie de Malaga et 
les Alpujarrides. Tls confirmaient la présence de 
SenMtres sous les nappes internes et en étudiaient 
le contenu. Récemment, M. Durand-Delga et A. 
Foucault (54) livraient avec beaucoup de détails 
stratigraphiques, la composition de diverses unités 
situées entre Subbétique au  N et 'ilalaguides au S, 
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dans la partie orientale du chaînon. Ces unités 
appartiennent à la Dorsale hétique qui présente 
d'étroites ressemblances avec les Dorsales rifaine 
et kabyle. Dès 1968, nous reprîmes l'étude de 
détail d u  secteur occidental du chaînon après les 
travaux d'Aldaya (1). 

Sur  le plan structural, on distingue, du N vers 
le S :  

1" L n  ensemble, rapporté au Subbétique par  
P. Fallot et hl .  Blurnenthal (9) et par V. Garcia- 
Ducfias (82, 82 bis), formé de dolomies grises et 
d'une puissante série calcaire jurassique suivie 
de Crétacé marneux. 

2" L a  Dorsale bétique, zone complexe sur le 
plan tectonique, où l'on peut déceler une partic 
à affinités externes, caractérisée par  une puissante 
série calcaro-dolomitique du Trias supérieur - l i a s  
inférieur, suivie de calcaires lités du Lias infkrieur. 
Le Siriérriurien est sous lorrne de calcaires rouges 
à d r n i o c e r u s .  Le Lias supérieur-Aalbriien est reprb- 
senté par  des calcaires à silex. 

La  partie interne dc lii Dorsale de type malagais 
est, piIr contre, cinract,ErisEe par  une série de hase 
faite de dolomies noires ou grises, de calcaires 
compacts du Lias et de couches noduleuses rouges 
du Malm. 

3" A u  S de la Dorsale bétique, vient l'ensemble 
des nappes internes : Poléozoïque malagais, unités 
interrriédiaires entre Malaguides et Alpujarrides. 
et enfin Alpujarrides. 

Sur  le plan structural, on décèle deux types 
de superpositions : les unes anciennes, issues d'une 
phase d'âge vraisemblable fini - eocène moyen. 
Dorsale interne, Malaguides e t  Alpujarrides sr, 
succèdent d u  N vers le  S et sont séparées par  des 
contacts anormaux plongeant vers le IL' ; les autres, 
récentes, contemporaines de la phase majeure mio- 
cène. Cette dernière  hase est de nature cisaillante. 
car Dorsale interne et  nappes internes structurées 
sont cisaillées en bloc e t  reposent sur la Dorsale 
externe, elle-même en repos sur  l'ensemble septen- 
trional rattaché a u  Subbétique par  P. Fallot et 
M. Blumenthal (9) et V. Garcia-Duefias (82, 82 bis). 

2 )  la Dorsale bétique à 1'W de Grenade 
(J.  Didon et M. Durand-Delga) 

Nous regroupons, au SW de Grenade, dans la 
Dorsale bétique, les unités à séries mésozoïqucs 
carbonatites appartenant aux zones internes, situées 
sur leur marge externe et qui ne constituent pas 
la couverture stratigraphique de la Nappe de 

Malaga. A 1'E du Rio Gi~da lhorce  (Chorro). on 
peut rat,tacher à la Dorsale la série triasico-liasiquc 
de Alhama de Granada (29), l'Unité de Robledo 
(110) dans la Zone de Colmenar, et  le rocher de 
Castillones, près du Chorro. A u  SW du Chorro, la 
Dorsale regroupe plusieurs unités définies par  les 
géolo,gues de Bonn (59, 60, 61) ; ce sont, d 'une par t ,  
dans la région de Ronda, les unités de los Enamu- 
rados et de las Nieves ; d'autre part ,  plus au S W ,  
l'Unité de Uenadalid, c'est-à-dire le " Pénibétique 
interne " et les " Rondaïdes " de M. Hlumenthal. 

Selon la  t,ransversale de Ronda, la Dorsale 
comporte : 

- a u  N, l'Unité de los Enamorados (= Péni- 
bétique interne) avec u n  Trias supérieur dolomi- 
tique, un Lias (calcaires iriassiis clairs et calcaires 
à silex) bien développé, surmonté par  u n  Dogger- 
&lm réduit, noduleux, u n  Crétacé inférieur éga- 
lement réduit, conglomératique et calcaire, enfin u n  
Nummulitique marneux à niveaux de calcaires bio- 
litho-clastiques ; 

- plus au S, l'Unité de las Nieves (= " Rom 
daïdes " p. p. max.), avec u n  Trias supérieur dolo- 
mitique puissant, suivi d'alternances de marnes, 
dolomies et  calcaires du Rhéticn que surmontent dcs 
calcaires à silex du Lias, puis une série très réduite, 
calcaire ou ma.rno-schisteuse, où nous avons reconnu 
le Tithonique supérieur, le Cr&t,acé inférieur, 1'Eo- 
cène et enfin, en discordance, u n  brèche à élkments 
essentiellement calcaires et dolomitiques (Brèche 
de la Nava) remaniant le Paléozoïque de Malaga 
et le Permo-Werfénien alpujarride ; cette brèche 
existe également sur l'unité précédente. 

L'ensemble de ces deux unités chevauche en 
direction d u  N'TiT le Pénibétique au sens strict - 
marge interne du Subbétique - (- Zone de Ronda- 
Torcal) ; quelques minces lambeaux de flyschs du 
Crétacé inférieur, accompagnés de calcaires à silex 
du Lias et de radiolarites (35) et quelques forma- 
tions de type flysch jalonnent le contact. L'TTnité 
de las Nieves est chevauchée, à son tour, d u  S 
vers le N, par  l'ensemble des unités internes qui 
sont, de bas en haut : péridotites de la Sierra 
Berrneja, gneiss et marbres, Unité de Casares (Al- 
pujarrides) et  Nappe de Malaga. 

Au SW de Ronda, la Dorsale est représentée 
par l'Unité de Benadalid de S. Dürr.  Elle comporte, 
dans le Pefion de Bcnadalid, deux écailles distinctes, 
plongeant en direction du ?l'MT, aux séries diffé- 
rentes, au SE, une écaille dont la série est com- 
parable à cclle de los Enamorados (dolomies, cal- 
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caires blancs massifs du Lias, calcaires argileux 
et noduleux d u  Malm), au  NW, une écaille ayant 
des points communs avec l'Unité de las Kieves 
(dolomies plus réduites du Trias supérieur ?, " alter- 
iiances " rhEticnries, calcaires lités à silex où le 
Sinémurien à Arniocerus a été reconnu, Kéocomien 
réduit, marnes roses ct grès grossiers du Nummu- 
litique). IrTTnith d r  Renadalid si~rmonte la Nappe 
de Malaga, couronnant ainsi l'édifice de nappes 
internes situé globalement en recouvrement au- 
dessus de l'Unité de las Nieves. 

Au NE de Ronda, une zone complexe s'étend 
entre les villages de El Burgo et de Yunyuera 
(Zone de la Bruiiuela et " Criité de Yuriquera " 
de S. Dürr) .  Elle peut s'iriterprkter corrinie résul- 
tarit d u  recouvrenierit de l 'Unité de las Nieves par  
des gneiss et marbres anciens et au moins une unité 
alpujarride (Permo-Werfénicn schisto-quartzitique 
ct ensemble rarbonaté du Trias plus é l e ~ é )  homo- 
l o p e  de 1'Knité dc Casares. 

Au XE de cette zone, l'Unité de las Nieves se 
reti.oiive dans les Sierras Prieta et Alcaparain. 
Ih  système d'écailles (Cabrilla, Perella -9%) s'in- 
trrcalc entre cette unité et les domaines plus exter- 
nes. La  présence, dans l'écaille la plus externe, de 
calcaires liasiques à Arniocwu,s, de radiolarites et 
de conglomérats du Crétacé inférieur, assure le 
passage paléogéographiqw (47) au  domaine des 
flyschs anciens (" Zone d7Espildora "). Ce systilme 
d'écailles chevauche les unités externes (Pénibétique 
= Zone de Ronda-Torcal), et, comme sur la trans- 
versale de Ronda, est chevauchée par  l'édifice de 
Tiappes internes. 

,4u N de la Sierra Alcaparain, ret édifice de 
nappes internes est couronné à son '' front " par  

de petits massifs de calcaires liasiques et éocènes 
(Pantano de Andrade, Castillo Turon) que les 
auteurs allemands rattachent à 1'Gnité de Bena- 
dalid. Il peut s'agir en effet de la partie la plus 
interne de notre Dorsale, saris que l'on puissi 
écarter l'idée, plus probable pour l ' u n  de rious 
(M. D.-D.) qu'il s'agisse de la couverture, un peu 
décollée, de la Nappe de Malaga. 

INTI.IRPIIÉTATION P A L ~ ~ O G ~ O G R A P H I Q U E  ET STRUC- 

TURALE. 

L3 notion de Dorsale est avant tout paléogéo- 
graphique : il s'agit d 'un domaine situé sur la 
marge extrrnc (XW) drs zoncs internes. T~es élé- 
ments les plus externes (écailles de la Cabrilla 
et de la Perella) de la Dorsale assurent le passagp 
au  domaine des flyschs : la sédimentation méso- 
zoïque de cette Dorsale externe y est esseritirllt~~rierit 
carbonatée, avec des faciès particuliers, tels qucJ 
les " alternances " rhétienries, les calcaires nodulens 
h Arniocerus et les calcaires à silex du Lias. 

La structure de la Dorsale est complexe ; elle 
résulte de la superposition de deux phases. La 
première a structuré l'ensemble des zones internes 
par charriages relatifs au NW vers le SK,  13 
deuxième a repris l'erisenible des zones interner 
en le cisaillant obliq,uerrierit, avec des charriages 
relatifs du SE vers le NW ; u n  premier cisaille- 
ment amène en recouvrement les unités de los 
Enamorados et de las Nieves sur les zones externes 
(Pénibétique) ; au-dessus, u n  dcuxi@me cisaillement. 
amène en rccouvrcment l'ensernblc des zones intcr- 
nes (Dorsale p. p. comprise = Cnitk de Benadalid) 
sur les Unités de los Enamorados et de las Nieves: 
et jusque sur les zones externes. 

VII.  - DOMAINE DES FTJYSCIIS 
par  J. B~UIIGOIS, P. CHATJ~E, J. DIDOX et Y. PEYRE 

1 ) Le domaine des flyschs défendu par  R. Iloeppener et ses élèves qui recon- 
dans 1'W des Cordillères bétiques naissent cependant l'existence de flyschs pllis an- 

(J. ~ ~ ~ ~ ~ ~ i ~ ,  P. chauve, J. ~~d~~ et Y. peyre) ciens découverts par J. Didon et ILI. Durand-Delga 
(48) 

Des séries flpsrh sont bien développées dans Nous avons montré la grande complexité des 
1'W des Cordillères bétiques. Jusque vers 1959, on séries flysch, ainsi que des séries qui leur sont 
lcs croyait d'âge nummulitique et postérieures à associées. D'âge Kéocomien à MiocGne basal, les 
une phase tectonique importante, transgressivcs flyschs s'ordonnent en différentes unités qu'accom- 
sur les unités externes (Pénibétique et Subhétique) pagnent en certains points des séries carboriatées 
et  sur  la R'appe de Malaga (au sens de hl. Blumen- jurassiques. La plupart  de ces unités paraissent 
thal). Ce point de vue sera encore en graride partie provenir d 'un unique domaine paléogéographique 
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qui, au  Crétacé inférieur, se situe entre les wnes 
internes (Bétique de Malaga e t  "Dorsal<: ") et les 
zones rxternes (PénihCtiqile, Zone de R o n d a - T o r d  
et Suhhétique S .  str.) (170). 

Au Crétacé inférieur, le Domaine des flyschs 
niontre deux types de séries dinstinrtes, d 'une part, 
des séries flysch caractérisant une " Zone des 
Flyschs anciens ", d'autre part, des séries rangées 
dans la " Zone de Uopar-Alazores ". 

Différentes unités tectoniques possèdent u n  Cré- 
tacé inférieur détritique de type flpsch : re sont, 
dans le Campo de Gibraltar, les unités de Camarote 
et de los Nogales (45, 47), dans la région de G r a m  
Icma, 1'Cnité de flysch du Corridor de Boyar (ou 
Iinité de San Cristobal) (13, 37), et, daris l a  Zone de 
Colmenar, les unités de Lentiscar et de Relarriar 
(110). De nombreux lamheaux cornportarit de tels 
ilyschs Crétacé inférieur ont été repérés en diffé- 
rents points, à la limite des zones internes et des 
zones externes (35). Dans ces unités, deux types 
de faciCs sont généralement associés ; u n  premier 
ronsiste en marnes à niveaux de microbrèches 
riches en Aptychus (" Complexe à Aptychus ") 
généralement développé à la basr ; un deuxième est 
essentiellement formé de grès fins Ces différents 
faci& se retrouvent identiques à eux-mêmes dans 
lcs dircrçes unités énuméroeç, ce qui laissr entre- 
voir la commune origine de celles-ci. 

Dans plusieurs de ces unités (Camarote, Sari 
Cristobiil, lambeau du Cortijo de los Quejigales), 
le flysch Crétacé inférieur fait  suite à des forma- 
tions jurassiques, dont les series ne sont pas exac- 
tement comparables entre elles malgré des similitu- 
des en partie soulignées par P. Hoppe (91) entre 
les Tias de la Silla de Kbrique et de l'Arroyo de 
las Limas (région de Gaucin). Cependant, dans la 
région de Gramlema comme dans celle de Gaucin 
ou pr's du Piierto Martinez, le Flysch du Crétacé 
inférieur succède à des argiles à radiolarites attri- 
buables au Dogger-Malm. 1,a comparaison des 
séries jurassiques de l'Unité de Camarote et de la 
" Dorsale " externe conduit à rapprocher paléogéo-. 
graphiquement les zones correspondantes (35, 47). 
Ainsi, de msme que la Zone de Boyar-Alazores 
\voir not,e de J. Bourgois, P. Chauve et Y. Peyre) 
se place paléogéographiquement sur le bord interne 
de la Zone de Xonda-Torcal, de même la Zone 
des fyschs anciens se place sur la marge externe 
de la " Dorsale ". 

De riornbreuses forrriations d6tritiques de ty1:e 
flyseh, dont l'âge s'étage d u  Crétacé supérieur R 
1'0ligo-Miocène, ont Eté décrites dans 1'W des 
Cordillcres bétiques [parmi les travaux les plus 
récents, citons J. Bourgois (13), P. Chauve (33), 
J. Didon (47) et Y. Peyre (109, 110)].  Ccrtaines 
de ces formations sont en couverture stratigraphi- 
que sur  la Zone de Royar-Alazorrs of1 elles parais- 
sent postérieures à une ou plusieurs phases terto- 
niques d'âge probablement éocène. D'aut,res, d%gc 
oligo-miocène, sont transgressives sur l'ensemble 
des zones internes déjà structurées antérieurement 
à leur dépôt. D'autres encore sont prohablemerit 
liées à la Zone des Plyschs anciens, mais l a  nature 
des rapports entre flyschs anciens et flys-hs récents 
n'est pas clairement établie. Enfin, deux importan- 
tes formations oligo-miocènes d u  Campo de Gibral- 
tar: les Grès de l'Aljibe et le flysch marno-gréseux 
micacé d'Algésiras, surmontent en concordance 
apparente des séries détritiques d'âge crétacé supé- 
rieur à oligocène et appartiennent à plusieurs 
unités mises en place a u  cours du Miocène, c'est-à- 
dire postérieurement à une tectogenèse encore mal 
datée ayant affecté aii moins la Zone de Boyar- 
Alazores, et postérieurement à la tectogenèse tan- 
gentielle des zones internes (d'âge éocène et/ou 
oligocène). De ce fait, s'il est possible de tenter 
une reconstitution paléogéographique à l'Oligo- 
Rfinrène, reconstitution qui a ét6 proposée au niveau 
du Campo de Gihralt,ar (47), il n'est pas possible, 
n i  d'ext,rapolei~ cette reennst,itut,ion pour des pério- 
des plus anciennes, n i  de tenter une telle rcronsti- 
tution tant  que les p r o b l b e s  concernant les phases 
anté-oligo-miocènes n'auront pas été résolus. 

Un Domaine des Flyschs, situé entre les zones 
internes et  les wnes externes, a ét6 reconnu au  
Crétacé inférieur (13, 37, 110). Il se subdivise en 
une Zone de Boyar-dlazores située à la marge 
interne de la Zone de Ronda-Torcal, et  une Zone 
des Flyschs anciens située à la marge externe de 
la " Dorsale bétique ". S u r  la transversale de Col- 
menar, la série de Yedra assure le lien entre ces 
deux zones (110). Des indices de mouvements teeto- 
niques importants, éocènes à oligocènes, ont été 
récemment mis en évidence ; mais dans l 'état  
actuel de nos connaissances, il rie nous est pas 
possible d'en préciser ni la nature, ni l'importance. 
I l  est probable que ces mouvements ont modifié 
considérablement la paléogéographie d u  Domaine 
médian, paléogéographie que nous ne sommes pas 
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en mesure de pouvoir reconstituer pour des périodes 
postérieures au Crétacé supérieur, sauf peut-être 
en cc qui concerne 1701igo-Miocène. 

2 )  Définition de la zone de Boyar-Alazores 

( J .  Bourgois, P. Chauve et Y .  Peyre) 

A la suite des travaux de terrain menés par 
P. Chauve et  Y. Peyre, puis par  J. Rourgois dans 
1'W des Cordillères bétiques, nous avons mis en 
évidence un ensemble d'unités et dlé:ailles dont 
les raractéristiques stratiçraphiques sont particuliè- 
res. Cet ensemble morcelé, par ses p a r t i d a r i t é s  
lithostratigraphiyues et  structurales, assure le pas- 
sage du Pénihétique (zone de R o n d a - T o r d )  au 
bassin des flyschs crétacés. Nous proposons de ras- 
srmbler les tkmoins Fpars de ces différent,es unités 
dans une zone paléng6ographi'qiie : la 2on.e de 
Boyal-Almores. 

Ces unités se situent en trois positions structu- 
rales distinctes : 
- au front hj di] Pénibétiqilr, 
- charriés sur le Pénibétique, 
- à la frange méridionale du Pénihétique. 

Ces lambeaux occupent, dans les zones externrs, 
der, positions structurales pratiquement identiyues 
à celles des flyschs allochtones (Campo d r  Gibraltar, 
zone de Colmmar), il est donc difficile de les 
distinguer des flyschs par  ce seul critère structural. 

La caractéristiq~~e essentielle de ces séries est 
leur très grande variabilité. Nous avons acquis la 
certitude que les changements dans l a  compositiori 
stratigraphique des séries et dans la nature litho- 
logique dc leurs différents éléments s<: prodiiiscnt 
dans toutes les directions et  en particulier selon 
l'allongement de la chaîne. Dans ces conditions, 
nous ne pouvons pas proposer de whkma. évolutif 
tant que toutes les skries n'ont pas été analysées 
et avant qu'il soit possihle de choisir des fils 
directeurs. Tl  faut ajouter que les suprrpositions 
observables actuellement résultent de mouvements 
tectoniques dont tout laissr à penser qu'ils ont été 
superposés dans le temps et  dans l'espace. 

A titre d'exemple. et parmi lrs couprs déjà 
publiées, on peut citer : 
- dans la région de Grazalema, la &rie (lu 

PeTiori Graiide (13), les écailles de Hoyar (13, 33, 
3 7 ) ,  le Malaver (13) ; 

- dans la région de Cafiete la Real, la série 
du Mojon Gordo (35, 89) ; 
- dans la région de Colmenar, la série du 

Gallo Vilo (99), les séries du Castillones (92, 110), 
la série du Tajo Sabar (96) et les séries cornprises 
entre le Tajo Sabar et Yedra (110). 

A certaines époques, certaines de ces séries pré- 
sentent des faciès identiques à ceux du Pénibétique 
(Crétacé supérieur du Pefion Grande, Jurassique 
supérieur d u  Tajo Sabar ...) ; d'autres, des faciès 
proches de ceux des flyschs, d'autres etifin, ont 
des faciès intermédiaires (Crétacé supérieur des 
écailles du Corridor de Boyar) ; pour d'autres 
périodes, la répartition est différente. Enfin, ccr 
tainrs de ces séries présentent une condensation 
(Malaver) ou des érosions (Malaver et Castillones). 

V . P e y r c  

FIQ. 24 

A :  écailles du corridor de Boyar. - B : écaille d u  
Peiïon Grande-Salto del Cabrero. - C : Sierra d e  los 

Ballesteros. - D : Sierra Prieta. - E : serie de 
l'unit6 de Buitreras. 

p : PalBocène. - maest. : Maestrichtien supérieur. - 
be : Derriasien. - n : Néocornien. - M'aest. : Maestrich- 

tien inférieur. - j : Jurassique moyen supérieur. 
1 : calcaires détritiques à débris de Microcodlum. - 
2 : argiles e t  marnes argileuses. - 3 : marnmcalcaircs 
facies " couches ronges ". - 4 : microbrèches. - 5 : 
marno-calcaires. - 6 : calcaires à silex. - 7 : conglo- 
mérats. - 8 : niveaux détritiques. - 9 : calcaires blancs 
esquilleux. - 1 0  : calcaires. - 11 : limites de passages 

de faciès. - 12 : limites d16tages. 
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Pour préciser, nous décrirons pour quelques pEri«- 
des bien détrrmiriées (") les différents faciès obser- 
vés que nous groupons en successions de faciès. 

lo au Maestrichtien supérieur - Palkocène (fig. 
24) ; 

2" au Cénomanien, dans la région de Colmenar, 
la. zone de Ronda-Torcal (Torcal, Chorro) présente 
(les calcaires marneux ; on passe de ceux-ci au 
flysch à rriierobrèches par l'intwmédiaire de marno- 
calcaires et de marnes (Sierra Prieta), de marno- 
calcaires plus ou rnciins silteux (Rosario) et de 
marnes ou rnarno calcaires à barics de niicrobrèchrs 
(Mojon dz Gragea). Dans toutes ces séries, s'observe 
une silicification dans les parties supérieures (silex. 
silicification des microbrèchrs) ; 

3" an Crktacé infkrieur, un exemple tm a é t f  
donné par Y. Peyre (110, fig. 1, p. 46) ; 

4" au Jurassique, dans la région de Grazalema 
(fig. 25). 

Par la présence de séries condensées, de lacunes 
(érosion ou absence de sédimentation), crtte mnc? 
présentc les caractères d'une zone instable qui 
assure le passage du Pénibétique (zone de Ronda- 

(*) Nous avons intentionnellement limité nos exem- 
ples avant le Tertiaire, car nous avons de fortes pr6somp- 
tions pour penser que la zone de Boyar-Alazores (ainsi 
d'ailleurs que la zone des flyschs) a subi par la suite 
des déformations tectoniques d'âges variés. 

Torcal) au flysch et qui a pu contribuer à l'ali- 
r~ieritatiori des Ilysehs à partir de zones variables 
dans l'espace et dans le temps. 

. -. J .  Bourgo is  P.chauve 

F :  écailles du corridor de Boyar. - G : écaille du 
Pefion Grande-Salto del Cabrero. - H : sierra del 

Endrinal : Pénibétique (zone de Ronda-Torcal). 
tith. : Tithonique. - dog. : Dogger. - oxf. : Oxfordien. 

- cal. : Callovien. 

1 : calcaire marneux. - 2 : hard ground. - 3 : bréche 
rouge à Belemnites et Aptychus et. radiolarites associBes. 
- 4 : calcaires à silex. - 5 : calcaires oolithiques. - 
6 : calcaires noduleux dits " fausses brèches ". - 7 : 
calcaires noduleux à silex. - 8 : calcaires. - 9 : limites 

de passages de faciès. - 10 : limites d'étages. 

VIII.  - LA ZONE -LIMITE ENTRE INTERKIDES E T  EXrl'ERPIIDES 
DANS L'E DES CORDILLERES RETIQUES 

par J .  P a ~ r m  

Sommaire. - Dans les Cordillères Bétiques, la zone-limite est une zcirie paléogéw 
graphique allongée du NE au  SU'. à cheval sur les zones internes et les zones externes. 
Elle est formée de terrains postérieurs à la première phase de serrage mise en Bvidence 
actuellement (fin du Lutétien) et antérieurs à la seconde phase de serrage du Miocène 
inférieur. CetLe dernière phase a aîîecté cette zone en surface dans la partie centrale 
et orientale des ~ordi l lères .  

La mne-limite, définie dans 1'E des Cordillères 
Mtiqucs au N de la Sierra de Espufia (103) sépare 
les Internides au S (Malaguides et Alpujarrides) 
des Externides au N (Subbétique). Elle est, dans 
cette région, formée de terrains post-nappes cica- 
trisant les contacts anormaux issus d'unc phase 
de serrage datée de la fin de 1'Eocène moyen. En 
ce point des Cordillères bétiques, aucun cisaille- 
ment ou  contact anormal postérieur n'émerge en 
surface. Vers l'W, au moins à partir de la trans- 
versale de la Sierra Nevada, la zone séparant Inter- 

nides et Externides est affectée par une tectonique 
plus récente et datée du Miocène inférieur. 

Toute paléogEographie de la aone-limite doit 
donc être envisagée avant la phase tangentielle 
importante du Miocène inférieur. 

La zone-limite a été étudiée d'E en W (fig. 26), 
par J .  Paquet (103, 104) au  N de la Sierra de 
Espufia, par F. Fcrnrx (72, 73) ainsi que par 
T. Geel (83) à 1'W de Lorca et par  Mac Cillavry 
r t  al. (97) dans la région de Velez Rubio. L'étude 
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Fra. 26. - Carte schematique 
de 1'E des Cordillères bétjques 

1 : Subbétique. - 2 : zone limite. - 3 : Dorsale bëtique. 
- 4 : Malaguides. - 5 : Alpujarrides et 'iévado-Fila- 

brides. - 6 : Miocène supérieur et Quaternaire. 
Gr : Grenade. - Al : Almeria. - VR : Velez-Rubio. -- 

X : Xiquena. - FS : Fuensanta. - Lo : Lorca. - 
Mu : Murcie. 

du problème de la limite Internides-Externides au  
N de la Sierra Nevada a été également abordée 
par A. Foucault et J. Paquet dès 1968. 

Beaucoup plus à lW, daiis la zone des Flyschs, 
J .  Didon (47) applique le ierme de zone-limite à 
une zone tectonique complcxc, comprenant des 
nappes de  flyschs et située entre Internides et 
Ex ternides. 

Conformément 2 sa définition, la zone-limite 
peut Stre, pour l'instant, considérée comme allongée 
du XE au SW et formée de termes allant de 
1'EocFne supérieur au Miocène inférieur. 

1 ) Stratigraphie de la zone-limite 

Iles séries stratigraphiqiies sont bien connue? 
dans la Province de Xurcie (98) et dans la région 
de Velez Rubio (97). Urie contradiction subsiste 
néanmoins (86, 105) entre ces deux ensembles de 
données : pour l'école hollandaise d'Amsterdam, le 
post-nappe de la zone-limite débuterait au Jljo- 
+ne inférieur alors que nous le faisons débuter 
à. 1 'Eoci.ne supérieur. 

On relkve, de bas en haut : 
la des conglom6rats polygéniques à quartz éolises, base 

de la transgression post-nappe, à f7hapmanin.a sp. : 
extrême sommet du Lutétien - base de 1'Eocène 
supérieur ; 

2"  des calcaires organo-détritiques à Numm~r l i t e s  fahaanii 
et N. chauannesi : Eocène supérieur ; 

3" cles conglumérats calcaires de puissance variable, 
surmontés de calcaires construits à Grxubowskia sp. : 
Eocène supérieur - Oligocène inférieur ( ? )  ; 

4" des marnes grises et  des calcaires gris suivis de 
marnes ocres à Almaena cf. epistominoides et Al.  cf. 
ahrarrti : OligocEne inf6rieur ; 

5" des marnes brun-clair puissantes à A l m e n a  escorne- 
hovms i s  et Al.  hieroglyphicn var. bartenstaini : 
Oligocène supérieur ; 

6" des marnes rouges avec conglomérat irrégulier A la 
base, sans i l lmaena,  à Globigerina venexuelana, 0. 
cf. ciperocnsis, G'. angusticurinata,  Globiyerznozdes 
gr. trilobus et Globoqi~cidrina sp. : " Aquitanien " ; 

7" des marnes vertes et  des grès bruns, avec un niveau 
repère de silexites à la base. à Globigerines : Miocène 
inférieur franc (Burdigalien). 

Des grès ii Operculiries et des marnes brun- 
rouge à Almuenu (liés à 1'" unité de la Salud '!) 
dans la zone de Xiquena et leur équivalent (for- 
mation de Ciudad Granada) dans la zone de Velez 
Vubio, représentc3raient une couverture anté-nappes 
d'iinit,Es ma.lagaises. Siir le plan des faciCs, nous 
associons ces formations à notre Oligocène silp6- 
rieur (a 5 " ) .  

Ilans la zone de Velez, la formation de la 
E'uente, considérée, elle, comme le premier post- 
nappe par Mac Gillavry et al. (97), est constituée 
de marnes gris-verdâtre à Globigéri~ies avec des 
niveaux siliceux à Radiolaires. Eile serait I'équi- 
valent cxart du Burdigalien (a 7"). 

Tl  'apparition des débris provenant de 1 'érosion 
des différentes nappes internes, concorde, à quel- 
que nuance près, dans les deux zones d'étude 
précédentes. 

Daris la zone située au  N de la Sierra de Espufia, 
les débris apparaissent suivant la chronologie sui- 
vante : 
- Eocène supérieur-Oligoche inférieur : débris de 

niveaux secondaires et tertiaires des Malaguides, Blement 
tectonique supérie~ir des zones internes b6tiques ; 
- Oligocène inférieur à supérieur : débris essentiel- 

lement argileux et quartzeux ; 
- " Aquitanien " : déblais de Palëo2oïque non méta- 

morphique, de secondaire et  de l'ertisire des Malaguides 
ainsi que quelques débris phylliteux de type alpujarride. 
6lément tectonique plus profond que les Malaguides ; 
- Durdigalien : d6blais de niveaux r~iétarnorphiques 

alpujarrides. 

2) Inventaire des données 

Nous effectuerons cet inventaire d'E en W. 

La zone-limite constitue u n  sillon cicatrisant 
le contact Intcrnides-Externides. Rn  ce point des 
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Cordillères bétiques n'émerge aucun contact tecto- (1) SIIMRA ARANA (N DE LA SIERRA &E;VADA). 

nique à rapport& à une phase récente. Le dépla- 
cement relatif de la zone-lirriite vers le N cst 
néanmoins certain: étant donné le charriage du 
Siibb6tiquc qui lui est directement lié au N. L n  
cisaillement profond sr prolongeant sous la partie 
N des zones internes est probable. 

F. Fernex et  al. (73) affirment le dépôt d'oligo- 
cène supérieur (couches sans Kummulites avec les 
deux types de Lépidocyclines, Miugypsinoides conl- 
pla7zata et Miogypsina sp.) en transgression sur 
des structures tangenticlles. T. Geel (83) nie c e t t ~  
transgression. 

De fait, dans le contexte général de l a  zonc- 
limite, ces deux opinions seraie~it coriciliables. 
L'observation d'une transgressivité de 1'0ligocèrii: 
supérieur sur  des structures anciennes (fini-luté- 
tiennes) est compatible avec celle d 'un écaillage 
post-oligocène supérieur, vraisemblablement contem- 
porain de la phase récente de serrage du Miocène 
inf érieirr. 

c) RÉGION DE VELEZ RUBIO (de Xiquena à Chirivel) 
(97) - 

La zone-limitc n'existe plus en tant  que sillcn 
p o s h a p p e  non affecté par une tectonique tan- 
gcn tielle. 

Au niveau de la Sierra Arana, en effet, ont. 
ét6 mises en évidence des émergences de plusieurs 
cisaillements importants, vraisemblablement d'âge 
miocène inférieur. 

Au sein d'unités nialaguides, d'unités rappor- 
tées à la Dorsale biitique r t  d'unités rapportées 
jusqir'à présent au  SubbEtique (9), ont été mis en 
hidencc des faciès très proches de ceux rencontrés 
plus à 1% : E o c k  supérieur ronglomératique et, 
chaotique transgrcssif sur  d w  plis évidés, Oligo- 
cène suphrirur r e v b n t ,  dans ces unités, des faciPs 
( 1 ~  type flysch (argilcs et grès bruns). 

On peut avancer, à t i tre d'hypothèse de travail, 
que, sur la transversale de la Sierra Arana, u n  sillon 
fait de termes allant de l'Eocène supérieur au 
Miocène inférieur soit l'équivalent de la zone- 
limite oricntalc. Ce sillon devait marquer la limite 
Extrrnidcs - Tntcrriides sur cette transversale ct 
recouvrir du N vers le S le Subbétique (?), la 
Dorsale bétiqiie et les Malaguides. 

3 ) Conclusions 
La distinction entre séries anté-miocène infé- La de zone-limite doit être limitée aux 

rieur (" Ciudad Granada formation ") et série mio- séries 2 la première phase de 
cènc inférieur (" Fuente Formation ") est mainte des Cordillères bétiques (fin du  Lutétien 
nue par  1'Ecole hollandaise. à l'instant   ré sent) e t  antérieures à la seconde  hase 

D'après nos observations, il semble que le pro. de serrage du Miocène inférieur. Il semble que cette 
li1i.m~ des relations entre zones internes e t  zones zone-limite soit un sillon harmonique p a r  rapport 
exterries sur  cette transversale est beaucoup plus à la direction générale de la chaîne, à rheval sur 
corriplexe et  riécessitera une corriparaison aussi bien des uriit6s corriplexes e t  colmatarit le contact eritre 
avec la zone de la. Sierra Arana plus à l'TV qu'avec les Internides et les Externides dès 1'Eocène 
celle de la Sierra de Espufia plus à 1'E. supérieur. 
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Ann. Soc. Q d o l .  Nord 

1970, XC, 4, 395-420. 

Glissements de terrain 

Après une étude générale sur les glissements de terrain, leurs causes et  leurs remcdes. 
des exemples particuliers, observés en France, en Algérie et  en Sicile, seront donnés ü. titra 
d'illustration. 

1. - LE GLISSEMENT DE TERTIATN, PHENOMRNE PROFOND OU SUPERFTCIEL 
Ih;FLrE?JCE DE Ii'KAU 

par A. BONTE (*) 

Résumé. - Les conditions favorables aux glissements de terrain sont : la pente, 
l a  nature argileuse du matériau et surtout la présence d'eau. L'aspect morphologique 
et  l'intensité du p h h o m h e  sont lies aux conditions d'introduction de l'eau : par le 
haut (pluies). latéralement (affleurement d'horizons aquifères) ou par le bas (fluctua- 
tions des nappes aquifères). 

Nummary. - The favourable conditions for landslides are : slope, clayey material 
and chiefly water presence. Morphological aspects and intensity of this phenomenon a re  
coiinected with water-inlet modalities : from above (rains) ; sidewise (water-level 
outcrops) or from below (water-level fluctuations). 

Les glissements de terrain, qui attirent pério- 
diqiiement l 'attention à l'occasion d'accidents spec- 
taculaires, sont des phénomènes naturels, extrême- 
ment fréquents qui se développent sous l'influence 
de la gravité. I ls se sont produits dès la formation 
des premiers dépôts sédirrientaires, puis ils ont 
coritribué, pour une par t  non négligeable, à la 
mise en place de reliefs parïois considérables au 
cours dc la formation des chaînes de ~nontagnes. 

A l'heure actuelle, ils se manifestent sous deux 
aspects : glissements sous-aquatiques, notamment 
glissements sous-marins qui sont généralement 
ignorés en dépit de leur fréquence et de leur 
ampleur ; glissenierits aériens, extrêmement nom- 
breux eux aussi, et qui affectent, à 116chelle du rn 
comnie à l'échelle du km, des matériaux aussi variés 
que dcs calcaires, des argiles ou des sables. Seuls, les 
glissements aériens feront l'objet de la présente note 
qiii comportcra successivement : le rappel de quel- 
ques ddfinit,ions ct des principaux types de glissc- 
ments, les conditions favorables aix glissement, et 

- 

(:::) Faculté des Sciences de Lille. Géologie appliquée. 

le mécanisme d u  phénomiine, l'examen des remèdes 
cnvisngés pour éviter ou arrêter les glissements de 
terrain. 

1 ) Définitions des principaux types. 

Un glissement de terrain, au  sens large, est le 
d4plncenzent giniralement lent d'une masse plus 
ou moins considh-able de matr?'riau..c variés, sous 
l'influence de la gravité, le plus souvent par l'inter- 
médiaire de l'eau d'in~prégnation,. n e  l'écoulement 
d'un pan de montagne au creep superficiel, tous 
les intermédiaires existent. 

Ce déplacement, à partir  d 'un état apparem- 
ment stable, est provoqué par  la recherche d'un 
nouvel état d'équilibre ; mais la stabilisation n'est 
jamais définitire en raison de l a  tendance générale 
à l'aplanissement. Beaucoup de glissements en 
action ne sont en fait que la réactivation d'anciens 
glissements provisoirement figés à la limite de la 
stabilité (voir p. 417). 

On pourrait classer lcs glissements en deux 
grandes catkgories : 
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- les glissewïents n a f u r e l s  ou spontanés (au 
moins en apparence) affectant une surface topogra- 
phique naturelle et les gl issements  ar t i f ic ie ls ,  ou 
provoqués, conséquence de l'activité humaine : 
creusement de fouilles, application de charges non- 
velles, modification d u  régime des eaux ; mais il 
est plus logique de les ordorlrier suivarit leurs 
aspects morphologiques qui découlent des conditions 
topographiques (paroi verticale, versant ou sol hori- 
zontal) et qui se retrouvent dans les deux caté- 
gories précédcnt,es. 

Les roches dures (*), qui seules peuvent sc 
tenir en falaise, subissent au voisinage dm vallées 
dcs décompressions manifestees par des plans de 
fracture qui facilitent de débitage. Elles sont sta- 
bles, en principe, mais, du fait du pendage et des 
diaclases, elles peuvent subir de5 déplacements : 
déplacemrnts brusques et instantanés de tout u n  
pan de falaise, ce sont les écrou lemen t s  qui donnent 
naissance à des chaos de blocs ; déplacements brus- 
ques mais répétés dans le temps de blocs isolés, ce 
les ébou lemen t s  qui engendrerit des cônes ou dcs 
guirlaridcs d'éboulis. 

1,es mêmes roches dures reposant sur un subs- 
tratum meuble disposé en talus, peuvent donner 
lieu à toute une série dc formes caractéristiqurs : 
le déhitage en dalles (plus grande longueur suivant 
l'horizontale) aboutit à des t a s semen t s  sur place ou 
à des traanages sur la pente ; le débitage en piliers 
(plus grande dimension suivant l a  verticale) pro- 
voque au  voisinage de la ialaise des p o i n ~ o n n e r n e n l s  
oui se continuent ua r  dps l u lonnemenl s  au f u r  et  
à mesure que la base du fû t  descend sur le talus 
&&,se dérobe. Dalles et  piliers s'enfoncent dans 

3 substratum, plus ou moins ramolli par  l'eau: 
gendrent sur leur pourtour des bourrelets dus 

Fifi luefoulernent de l'assise qui les supporte. 

1,cs roches dures sont stablcs en principe : mais, 
suivant l'orientation du pendage et  des diaclases, et  
si la pente est suffisante, elles sont susceptibles de 
s 'ébouler. 

(+) La distinction roches dures - roches meubles est 
d'ordre géotechnique et  correspond aux propriét6s m6ca- 
niques normales : les rochc,~ dures ou roches incompres- 
sibles ont un comportement élastique ; les roches meubles 
ou roches deformables (cotiérerites ou pulv6rulentes) ont 
un comportement plastique. 

T~es roches meubles peuvent être stables sous 
certaines conditions ; mais, en  général, la présence 
d'eau compromet cette stabilité. Dans cette caté- 
gorie, il s'agit essentiellement de roches sédimen- 
taires, stratifiées, pour lesquelles l'isotropie 
ri'existe pas en raison de leur mode de for~riati~ii .  

1" Eqi. d i s t r ibu t ion  con t inue  (série areileuse ou 
sableuse épaisse et homogène), le versant peut étre 
stable si l a  teneur en eau est faible ; au  contraire, 
si l'eau est abondante et  régulièrement répartie, 
apparaissent des glissemerits élémentaires typiques 
('i'ahleau A, fig. 1). 

2" E n  distribution d i scon t inue  (alternances ro- 
ches dures - roches meubles ou roches perméables - 
roches imperméables), l'influence d u  pendage est 
déterminante : si le pendage est contraire à la 
pente, la stabilité rst assurée ; si le pendage est 
coniorme, on peut assister à des g l i s semer~ t s  e n  
gvande  masse  (tlécoifferrierits) , qui  s'accompagnent 
d'écroulements et  d'éboulements dus à la disloca- 
tion de la massr en mouvement. Lcs surfaces de 
glissem~nt sont l i b e ~  à la répartition des horimns 
argileux et des horizons aquifères. 

I l  faut ici faire une place à part  au murdeau  
superf ic ie l  formé par  la partie supérieure décorri- 
primée e t  altérée du substratum, recouverte par 
les débris de toutes sortes provenant de l'amont ; 
c'est un matériau déconsolidé et  aéré, soumis aux 
altcrnanccs gel-dEgd et dessiccation-humidification, 
souvent riche en 6l6ments argileux mais néanmoins 
perméable et, pour toutes ces raisons, très sensible 
à l'eau. Ce manteau superficiel, domaine d'élection 
de la solifluxion e t  d u  creep, est très sujet aux 
glissements qui peuvent y revêtir plusieurs aspects : 
glissement élémentaire (Tab. -4, fig. l a ) ,  glissement 
pellirulaire ('l'ab. A, fig. C i ) ,  coulée boueuse ('l'ab. A, 
fig. 3b). 

c) Ex WL HORIZONTAL (par extension) 

Qu'il s'agisse de roches dures ou de roches 
meubles, tout est s tabk en principe. Toutefois, des 
circonstances particulières peuvent causer des 
tléformations qui s'apparentent aux glissements de 
terrain. 

1" Des surcharges locales, telles que construc- 
tions, stockages (Marlière) , remblais, provoquent : 
des t a s semen t s ,  qui sont parfois recherchés syst6- 
matiquement, des po inçonnement s  avec bourrelets, 
qui rappellent les phénomènes observés avec les 
panneaux et piliers isolEs en hordure de paroi 
verticale. 
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- A- FLOW ( écoulement ) 1 ? 7 7 
nappe 2 

Q- eou en mouvement 
I p l u i e  

%% POU d'imprégnation iw+vw zone d'al térat ion 

- - -  -- 
+-.- décollement t- glissement é lémenta i re  

6 glissement Rn g é n é r a l  1 
Frc. 1. - Morphologie du glissement élémentaire. 

a ,  schéma du glissement élementaire (d'après Sharpe, in Schultz and Cleaves, fig. 127)  ; b, les deux 
conceptions du glissement : 1, mathématiciens ; 2, géologues. 

Fiu. 2. - L a  frange capillaire et  la frange d'infiltratio~i. S.P., surface piézométrique. 
Fra. 3. - Imprégnation par le haut,  manteau superficiel. 

a ,  glissement élementaire ; b, coulée boueuse. 
FIG. 4. - Impregnation latérale, couches horizontales. 

a ,  entrainement à la base ; b, glissement g6néralisS ou en cascade (1, 2, 3.  ... ). 
FIG. 5. - Impregnation latérale, couches conformes à la pente : glissement en grande masse. 
FIG. 6. - Imprégnation latérale, manteau superficiel : glissement pelliculaire. 
FIQ. 7. - Imprégnation par le bas, remontee de la surface pi6zométrique : 1, sous-cavage ; 2, effondrement. 
FI(+. 8. - Imprégnation par le bas, oscillations dues à la marée : 1, sous-cavage ; 2, effondrement et tassement. 
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20 Des tassements importants ou des effondre- 
ments d u  sous-sol engendrent dcs dénivellations qui 
nous ramènrnt aux conditions précédentes (1 et 2) .  
Effondrements et tassements peuvent être dus à 
des causes multiples dont il suffit de citer quelques 
exemples : 1. excavations artificielles (sapes de 
guerre, carri6res souterraines, mines ...) ; 2. circu- 
lation souterraine, rlaturelle ou artificielle, de l'eau 
avec erdraînemerit de matériaux solubles (sel gem- 
me, gypse, calcaire...), ou de matériaux meubles 
par  soutirage (argile, sable ...) ; 3. abaissement du 
niveau pléxnmétrique par drainage ou pompagc. 

Cette dernière cause, lorsqu'elle s'exerce sur 
des régions étendues, produit des dénivellations 
moins importantes que les précédentes, qui sont, 
au  contraire, plus localisées. 

Cette classification des principaux types de glis- 
sement est foreitment schématique, car les glisse- 
ments réels sont souvent complexes et se rapportent 
à la fois à plusieurs types qui peuvent se succéder 
dans l'espace ou dans le temps. Ecroulements et  
éboulements renferment toujours des produits d'al- 
tératiori argileux, ils se disposent en talus et  évo- 
lucrit en glisse~rlorits ; un éboulement important à 
la surface d'un cône d'éboulis gorgé d'eau ou d'un 
ancien glisscment peut déclencher une coulée 
boueuse ; les effondrements de cavités souterraines 
provoquent, successivement ou simultanément sui- 
vant les points, des écroulements, des éboulements, 
des glissements, etc ... 

La définition générale du glissement de  terrain 
s'appliquait à tous les déplacern~nts de matériaux 
sous l'effet de la gravité. E n  fait, la majorité des 
glissements présente des caractères plus spkcifi- 
ques que l'on peut formuler comme suit : le glis- 
sement de terrain, sensu stricto, est le déplace- 
ment lent sur une pente d'une masse plus ou moins 
coxsidérable de  rnatbriaw 6 tendance argileuse 
imprignés d'&ail. Typiquement, il comporte à 
l'amont une niche d 'a~mchemen t  ct, à la partie 
frontale, unc loupe plus ou moins disloquée (Tah. A ,  
fig. la) .  C 'est dans ce sens précis que sera envisag6 
maintenant le glissement de terrain. 

2 ) Les conditions favorables aux glissements. 

Trois élcments concourent à l a  formation des 
glissements : la pente, un matériau convenable et, 
l'eau. 

a)  Cne cert,aine P ~ E  est nécessaire, bien que 
celle-ci puisse être très faible : quelques degr6s 
suffisent pour le déclenchement des coulées boneuses 

cit le creep se manifeste sur  des pentes à peine 
sensibles. 

A priori, on considère parfois la pente comme 
un &ment essentiel. Effect,iwment, les grands 
glissements catastrophiques se manifestent surtout 
en montagne (Moret), où ils intéressent des masses 
considérables pouvant dépasser 300 millions dc 
mètres cubes ; cependant les régions de plaine, 
ii faible relief, donnent lieu aussi à des glisse- 
ments, peu spectaculaires certes, mais très nom- 
hreux, généralement ignorés, qui ri'apparaissent 
qu'au cours de travaux, car ils sont à la limite de 
la stabilité, occasionriarit des dégâts souvent impor- 
tants. 

La pente peut être artificielle, créée à l'occasion 
de travaux qui sorit parfois temporaires ; elle est 
alors supérieure à la pente naturelle, qu'il s'agisse 
de fouilles ou de re~riblais. Fouilles et  remblais 
peuvent être circonscrits (carrières et dépôts) ou 
linéaires (routes, chcmins de fer...). Comme les 
pentes naturelles, les pentes artificielles sont sou- 
mises à la tendance générale à l'aplanissement et  
d 'autant  plus qu'elles modifient plus profondé- 
ment u n  équilibre préexistant. 

b)  Le IVIATÉRIAU COAVT~ABLF. est caractérisé par 
la présence d'argile. Si la nature et  la structure 
minéralogique de l'argile ont une influence sur 
l'intensité du phi.nomène, on peut dire néanmoins 
que tous les matériaux qui glissent le font par 
l'intermédiaire de l'argile qu'ils contiennent. 

Cne argile pure, compacte et massive est prati- 
quement stable car elle exdut  l'infliience du troi- 
sième élémmt, l 'eau ; par  contre, sa partie super- 
ficielle, altérée et  décomprimée, sera sensible aux 
glissernerits au  nGme titre que le  riantea au superfi- 
ciel dont elle représente le stade initial. Les argilcs 
sableuses, surtout si  les Cléments sableux sont dis- 
posés en lits minces qui facilitent l'imprégnation 
par  l'eau, sont le siège de glissements élémentaires 
typiques (fig. l a ) .  Enfin! ccrtaincs argiles d'origine 
glaciaire (Scandinavie, Canada) peuvent passer ins- 
tantanément de l'ét,at solide à l'état liquide (quick 
cIaps) donnant les coulées boueuses dont certaines 
dépassent le million de mètres cubes et sont capables 
de parcourir des distances considérables en char- 
riant des blocs énormes et aussi dcs immeubles, des 
routes ou des ponts (Cambefort, Howe, Kerr).  

c) L'EAIJ enfin est l'élément eswntiel, car sans 
cau les glisstiments, sensu stricto, sont impossibles ; 
elle intervient dans les talus naturels et a fortiori 
dans les talus artificiels qui entaillent la surfacc 
du sol (Pilot). 
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L'eau agit par sa  présence : son action peut 
être physique en permettant le ramollissernerit ; elle 
peut être chimique en provoquant la défloculation 
des argiles (eaux séléniteuses, eaux résiduaires...). 
L'eau agit aussi par ses déplacements, provoquant 
une érosion superficielle ou souterraine et par la 
pression qu'elle exerce à l'intérieur des matériaux 
(pression interstitielle). Enfin, il est un point sur 
lrquel il faudra revenir : lcs modalites d'introduc- 
tion de l'eau dans les matériaux argileux. 

Finalement, c'est la convergence des trois élh- 
ments précités qui réalise les conditions optimales. 
Il suffit alors de légères modifications pour déclen- 
cher un glissement ou réactiver un glissement 
temporairement stabilisé. 

DÉclenchement  d u  gl issement .  - Ces modifica- 
tions peuvent être i n l r insèques  et sont relatives aux 
variat,ions de la teneur en eau, tributaire des flue- 
tuations saisonnières de la pluviométrie et de la 
piézométrie. Des contrôles réguliers sur des glis- 
sements en cours ont montré des corréleations 
étroites entre les déplacements et la pluviométrie, 
la pluie intervenant directement ou par l'inter- 
médiaire de la nappe qu'elle alimente. 

On assiste à des phénomènes analogues dans les 
régions à sol gelé, au moment du réchauffement. 
du printemps, qui provoque en même temps la fonte 
des neiges. 

D'autres fluctuations, journalières celles-là, sont 
ducs au va-et-vient incessant provoqué par les 
marées. Les glissements de falaises se manifestent 
dans les zones où un horizon sensilile ail ramollis- 
sement et à l'entraînement se situe dans la zone 
de battement. 

il ces causes intrinsèques s'ajoutent des causes 
extr insèques  qui jouent en quelque sorte le rôle 
d'amorce. Ces causes peuvent être instantanées : 
secousse sismique, éboulement local, t ir  de mines, 
vibrations erigeridrées par des convois ou des engins 
de battage. Elles peuvent au contraire agir pro- 
gressivement : en tête, surcharge par remblais ou 
surcharge hydraulique ; en pied, décharge par 
creusement ou par enlèvcment dc remblais. 

3 )  Le mécanisme du glissement. 

Avant d'envisager le mécanisme lui-même, il est 
opportun de rappeler qu'il existe deux interpré- 
tations opposées du phénomène et de rechercher 
les raisons de cette opposition. 

a) Les deux C O N C ~ T I O P I ' S  relatives au mécanisme 
du glissement ont été très justement rappelées 
par Cambefort. 

- D'une part, 1r.s mathématiciens, suivis géné- 
ralement par les géotechniciens, considèrent que le 
glissement de terrain résulte d'un cisaillerrient 
généralisé suivant une surface cylindrique dont la 
génératrice est parallèle aux courbes de niveau ; 
la directrice de cette surface a d'abord été assi- 
milée à un  cercle (cercle de glissement), puis à 
une ellipse, à une cycloïde ou à une spiralc loga- 
rythmique. TAe glissement de terrain correspond 
dans leur esprit à un phénomène relativement pro- 
fond (Tabl. A, f iglbl) .  

E n  fait, ce sont des ingériieurs (géotechniciens 
avant la lettre) qui ont d'abord observé les glisse- 
ments à l'occasion de leurs travaux. Malheureuse- 
ment, les mathématiciens ont négligé de prendre 
contact avec le terrain pour tenter d'en saisir la 
nature et ils se sont lancés dans de belles théories 
qui n'expliquent rien et dont les résultats sont 
souvent plus éloignés de la réalité que ceux aux- 
quels conduit l'intuition de 11ing6nicur fondée sur 
une longue exphrience. 

- D'autre part, les géologues, naturalistes donc 
observateurs, après avoir analysé la  nature et la 
structure du sous-sol dans les zones aflectées par  
les glissements, sont arrivés à une conclusion dia- 
métralement opposée : pour eux, les glisserrients de 
terrain sont, en général, un phénomène superficiel 
résultant du déplacement désordonné de masses 
plus ou moins considérables le long d'une surface 
sensiblement plane (Tabl. A, fig. lb2) .  

b) Les RAISONS de cette oppositiori dans les 
conceptioris relatives à u n  même phénomène sont 
de deux ordres : historique et m6thodologiyue. 

- Historiquement, la technique, comme cela 
arrive souverit, est Lenue avant l'analyse scienti- 
fique. L'ingériieur-coristructeur ayant constaté les 
glissements qui gênaient ses travaux, a cherché une 
explication scientifique pour lutter contre le p h 6  
nomène et calculer les conditions de stabilité. Pour 
ce faire, i l  ne pouvait, en raison de sa formation, 
que recourir aux mathématiques. 

Les techniciens s'intéressaient certes à la nature 
du sol affecté par le  glissement mais en rie corisidé- 
rant que son aspect physique et rriécanique sans 
tenir compte suïlisamnient de l'environriement. Par-  
mi les premières analyses de glisserrient, figurent les 
travaux de Collin (1846) qiii admettait bien le 
cercle de glissement élémentaire, mais qui consi- 
dérait néanmoins la surface de glissement comme 
l'enveloppe de cercles élémentaires, se rapprochant 
ainsi du glissement plan. Pa r  la suite, les math6- 
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maticiens sont entrés dans la course, négligeant 
de plus en plus l'aspect réel du phénomène pour 
ne s'intéresser qu'à l'aspect théorique correspondant 
à un matériau imaginaire. 

La géologie n'est venue qu'apr2.s coup (prati- 
quement après 1900) et pa r  d'autres voics. En 
effet, techniriens et géologues, qui se sont long- 
temps ignorés, ne s'intéressaient pas exactement 
au même phénomène. L'ingénieur devait s'occuper 
généralement de glissements artificiels provoqués 
par ses travaux qui imposaient a u  sol de nouvelles 
contraintes : surcharges ou décharges localisées ; 
et il se trouvait de ce fait  dans des conditions plus 
proches des conditions théoriques. D'où une cer- 
taine satisfaction de pouvoir régler ses problèmes 
par la voie mathématique. Le géologue, au  contraire, 
comme le géographe, Etudiait surtout les glissements 
naturels ou spontunés, en dehors de toute inter- 
vention humaine et  pour lesquels l'eau, modifiant 
les caractéristiques mécaniques du sous-sol, provo- 
quait des déplacements d6sordonnés. 

Les relations de la Géologie et de l'Art de 
l'ingénieur rie datent que d'un passé récent. La 
collaboration entre les deux disciplines a déjà 
apporté des solutions à de nombreux problèrries et 
elle aboutira certainement, dans le domaine des 
glissements de terrain, à une meilleure compréhen- 
sion d u  phénoinènc. 

- L'opposition des deux conceptions provient 
des objectifs et  des méthodes de travail propres; 
à chaque discipline. Lc géologue, en particulier le 
cartographe, habitué à raisonner dans l'espace et 
dans le temps, considère le glissement dans ses 
rapports avec la nature d u  sous-sol dont il cherche 
à préciser la distribution spatiale. Le glissement, 
caractéristique de certains sols, n'est pour lui 
qu'un indice ajouté aux autres, jusqu'au jour où 
lc technicien l'invite à s'intéresser à son mécanisme. 
Tle mathkmaticien analyse surtout la forme extii- 
~ i e u r e  pour en d6cluire la forme profonde en se 
basant sur  des caractéristiques mécaniques qu'il 
considere, faute de pouvoir faire autrement, comme 
constantes. Son but est de définir une courbe. L'uri 
et  l 'autre, à partir  de leurs études, essaient d'éta- 
blir des conditions de stabilité ; mais celles-ci 
" défient en général l'arialyse théorique " (Terzaghi 
et Peck, p. 185). 

Le géologue procède le plus souvent par  intui- 
tion, à partir  d'éléments impondérables qu'il intè- 
gre sans le savoir, cherchant à appréhender l'aspect 
qualitatif d u  phénomène. C'est d'ailleurs ce que 
fait souvent l'ingénieur praticien, si on en croit 

E. Freyssinet, qui écrivait : < Il n'existe pour moi 
que deux sources d 'inf orrnation : la perception 
directe des faits et l'intuition en laouelle ie vois 
l'expression et le résumé de toutes les expériences 
accumulées dans le subconscient des êtres depuis 
l'origine W .  

Le mathéwzaticien, par  des méthodes rigoureuses, 
espère arriver à des résultats q~ant i ta~t i fs ,  mais, 
pour cela, il est obligé de faire des hypothèses 
simplificatrices qui sont sujettes à caution ; et il en 
est bien conscient. 

1" Il considère que le matériau en cause est homo- 
gène et isotrope. Or, ce matériau théorique n'exisle 
pratiquement pas. En particulier. les roches sédimen- 
taires - les seules qui soient susceptibles de glisser - 
sont toujours anisotropes et leur anisotropie est accen- 
tuée par la répartition de l'eau. Exceptionnellement, on 
pourrait considérer comme à peu près isotropes cer- 
taines formations argilo-sableuses recentes et le manteau 
superficiel malgré son hétérogénéité. 

A cette anisotropie fondamentale, s'ajoutent les dis- 
continuités pétrographiques ou structurales qui favori- 
sent les décollements. 

2" Partant des conditions aux limites, cisaillement 
arnont et cisaillemerit aval, le théoricien est aniené à 
relier ces deux Bléments par une courbe continue. Eu 
fait, si le cisaillement amont semble exister, il n'y a 
pas de cisaillement aval ; à la partie inférieure de la 
zone glissée, on constate simplement un gonflement 
plus ou moins accusé. 

3" Dans les analyses prévisionrielles, le mécanicien 
s'appuie sur des caractéristiques physiques et mécaniques 
déterniinées par des essais en laboratoire. Ces essais, qui  
sont ponctuels et effectués sur des échantillons que l'on 
suppose avoir été correctement prélevés, aboutissent 
fréqüemment a des résultats très dispersés. A côte des 
caract6ristiques couramment utilisees, telles que cohosion 
et angle de frottement interne, qui  peuvent varier dans 
l'espace et dans le temps, il  y aurait bien d'autres 
parametres à faire intervenir. Eh particulier en ce qui  
concerne l'eau, on envisage certes son rôle (présence, 
composition chimique, pression interstitielle...), mais 
on ignore trop souvent l'importance de ses fluctuations 
dans le temps. 

Pratiquement, les résultats quantitatifs sont 
illusoires, ainsi que le démontrent : d'une part, les 
dégradations importantes qui surviennent malgr6 
des conclusions optimistes ; d'autre part, la stabi- 
lité permanente de talus considérés comme dange- 
reux. Comme l'écrivait E.  Freyssinet, on ne re- 
trouve jamais, à la lin d ' u n  calcul, que ce qu'on 
y a mis à l'origine (voir aussi Cambefort, p. IO), 
et quand le résultat d 'un calcul se trouve en contra- 
diction avec l'expérience du praticien, c'est tou- 
jours le calcul qui a tort. E n  fait, l a  réalité est 
toujours beaucoup plus complexe qu'on peut l'ima- 
giner, CP qui n'empêche qu'il faut  essayer de la 
cerner de plus près. 
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Ceci semblerait impliquer une traction et, par 
conséquent, un déplacem~nt parallèle à la pente. 

- Constatations. 

Théoriquement, tous les intermédiaires existent, 
entre le glissement circulaire (qui n'est jamais, au 
plus, que la partie amont d'un ensemble glissé) 
et la coulée boueuse, transport de façon désordon- 
née d'éléments de toutes sortes et de toutcs tailles 
dans une matrice gorgée d'eau à comportement 
thixotropique. 

Comme exemples de glissement circulaire (par- 
tie amont), on pourrait citer : 1) la rotation sur 
place d'un pan dc falaise sur un substratum qui 
se dérobe ; 2) le cisaillement d'un talus sous une 
charge concentrée ; 3) le poinçonnement d'un sol 
de fondation sous une charge trop élevée. Quant 
à la partie aval du glissement, elle a une forme 
variable suivant que l 'eau intéresse ou non la 
masse glissée : d'abord soulevée par la poussée 
amont, elle se stabilise sous l'aspect de blocs dis- 
joints ou d'une masse boueuse ; celle-ci peut s'af- 
faisser sur place ou s'étaler sur la pente en enrou- 
lant, devant ou sous elle, le tapis végétal qui se 
dilacère sur les côtés et  en avant dc la loupe 
frontale. 

De l'aveu même des géotechniciens, il n ' y  a pas 
de courbe de glissement, ou tout au  moins pas de 
courbe unique ; en tout cas, ce n'est pas un cercle. 

-4 Sainte-Adresse, ail l'on avait observé une 
surface de glissement, on s'attendait " à constater 
une surface courbe classique ", mais après d6e;ag.e- 
ment, la surface miroir, avec stries, était sensihle- 
ment plane sur 60 m de longueur (Buisson, p. 1140). 

Dans la description des glissements réels, la 
plupart des auteurs (notamment Ziiruba and Mencl) 
sont unanimes pour donner généralement à la zone 
perturbée une longueur hors de proportion avec 
son épaisseur, ce que confirment les rares glisse- 
ments analysés à l'aide de sondages ; et  lorsque 
i'un ou l'autre éprouve le besoin de tracer un cer- 
cle de glissement, il le qualifie de probable ou 
d'hypothétique. J. Florentin (p. 14) va plus loin 
en remarquant : u Même si, théoriquement, les 
glissements se faisaient suivarit des cercles, le 
ramollissement superficiel empêcherait qu'il en soit 
ainsi ... W .  

Certains géotechniciens, constatant simplement 
en tete une fissure ouverte, contestent même le 
cisaillement qui ne serait qu'apparent (Frontard 
in Florentin, p. 20 ; Terzaghi et Peok, p. 186). 

Enfin, il faut citer une opinion qui a le mérite 
d'être inipartiale, car elle émane d'un géologue 
qui est à la fois un éminent mathématicien. Dans 
la description générale du phénomène de glisse- 
ment, J. Gogn~l  (1937, p. 50) distingue à la partir 
sup6rieure " une surface de glissrment inclinée de 
6OU ou plus, et en général très visible ... cette 
surface de glissement, dont la forme rappelle la 
courbe limite théorique d'équilibre d'un massif 
argileux ... s'incurve rapidement et devient, en pro- 
fondeur, presque parallèle à l a  surface du sol ". 

I l  semble donc que les gkotechniciens et les géo- 
logues soient sensiblement du  m6me avis ; mais 
les premiers, qui sont obligks de jiistifier par des 
calculs leurs travaux de construction ou de réfec- 
tion, s'assurent une couverture théorique à laquelle 
ils ne croient pas trop (Cambefort, p. 10). 

- Les modalités d'iwtpr4gnntion par l'eau. 

Parmi les trois conditions énumerées précédem- 
ment : la pente n'a qu'une importance secondaire, 
car les glissements sont possibles en terrain hori- 
zontal ; la nature du matériau exerce son influence 
par la proportion d'argile et surtout par  la qualité 
de cette argile ;' par contre, l'eau, par son action 
mécanique, physique ou chimique, constitue l'élé- 
ment essrntiel sur lequel il est bon d'insister. 

Qnand on parle de l'action de l'eau, on se borne 
généralement à signaler sa présence, parfois sa 
com~osition chimiaue.   lus rarement les modalités .. > 

de la circulation dans le sol. Il conviendrait de 
distinguer les différentes possibilités d'imprégna- 
tion par l'eau, suivant les circuits hydrogéologiques. 
Les coriditions de stabilité seront en eKet très dif- 
Erentes suivant que l'eau arrivera verticalerrient 
(soit par le haut, soit par le bas) ou latéralement. 
Cette distinction est arbitraire, car les circulations 
naturelles sont complexes et variables, mais elle 
est nécessaire pour essayer de mieux comprendre le 
mode d'action de l'eau. 

Remarque préliminaire. 

L'eau souterraine est alimentée par les eaux plu- 
viales, mais une fraction seulement de cette pluie 
atteint la nappe aquifère en un point donné ; le reste 
ruisselle ou retourne à l'atmosphère par évapotrans- 
piration. Cette fraction efficace est variable et dépend 
de la permOabilit6 qui cmditionne le vitesse d'infil- 
tration, d'où la distinction conventionnelle entre roc lie^: 
~errnéables et roches imperméables. 
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Dans les roches parm.éaliles, qui constituent le r6ser- 
voir des nappes aquifères, la surface pikzométrique est 
surmontée d'une frange capillaire dont la hauteur h est 
fonction de la granulométrie du matériau (Tabl. A. 
fig. 2 ) .  Lorsque l'eau s'infiltre dans un sol perméable, déjà 
hurriide naturellenient, elle conmience suus l'elfet de la 
gravité et de la capillarité par l'imbiber progressive- 
ment à partir de la surface, mais sa destinee dépend de 
la quantité d'eau disponible. 

10 Si la quantité d'eau est infkrieure à la quantité 
necessaire pour constituer l'équivalent de la frange capil- 
laire, compte tenu de l'humidit.6 naturelle du sol, elle 
ne peut poursuivre sa descente ; elle reste suspendue 
grâce à sa  tension superficielle et sera reprise ultérieu- 
rement par l'évaporation. 

Z 0  Si, au contraire, la quantité d'eau disponible 
(ajoutée éventuellerrient à celle qui provient de préci- 
pitations antérieures) est supérieure au minimum cor- 
respondant à la hauteur de la frange capillaire, l'excé- 
dent poursuit la progression vers le bas, par gravité, 
jusqu'à la première couche imperméable ou jusqu'à la 
nappe qui surmonte celle-ci (Tabl. A, fig. 2). 

Le front dlinfilt.ration est irrégulier en raison de la 
perméabilité différentielle du matériau et présente des 
festons plus ou moins accusés. C'est le long de ces fes- 
tons que la  hauteur critique h correspondant à 1'8pais- 
seur de la frange capillaire sera atteinte tout d'abord et  
c'est par eux que l'infiltration sera canalisée vers le 
bas. Ces feslons draineront progressivement toute l'eau 
d'infiltration et c'est pourquoi ils ont été dénomm8s 
trainées ou cheminées d'infiltration. 

Pour les roches dites impermPables, la hauteur h 
est très grande, ainsi que l'humidité naturelle ; mais, 
de toute façon, la vitesse d'infiltration est tellement 
faible que la maieure partie des chutes de pluie est 
Qliminée par le ruissellement. 

On peut essayer maintenant de préciser les 
trois modes d'imprégnation par l'eau : par  le haut, 
latéralemerit ou par le bas. Dans chaque cas, il 
faudrait envisager : la distribution des couches. 
continue (coucahe indbfiriie) ou tliscoritiriue (alter- 
nanres ou discontinuités stratigraphiques) ; la natu- 
re des matériaux (roches dures, sables ou argilrs) ; 
la structure (couches horimntales ou inclinées) ; 
les rrlations de la structure avec la surface topo- 
graphique (rouches conformes ou contraires). I l  
suffira d r  choisir quelques cas types permettant 
d~ définir lm grandes catégories de glissements. 

1" mode. - Tmprégnation par le haut : ali- 
mentation directe par la pluie et le ruisscllernent 
(Tabl. A, fig. 3 ) .  

Le cas du manteau superficiel sur siibstratum 
imperméable est le plus courant. Dès que l a  limite 
de liquidité est atteinte dans une tranche d'une 
certaine épaisseur, celle-ci est le siège de glisse- 
rrwn 1s élémentaires  : si l a  quantité d'eau infiltrée 
est suffisante pour imprégner le manteau siIr toute 
son épaisseur, cette eau atteint à la base la zone 

de discontinuité plus perméable et plus sensible. Le 
manteau superficiel, affecté en surface de ylisse- 
~ n e n t s  élémenlaires, se déplace alors dans sa tota- 
lité et de facon désordonnée sur son substratum ; 
il peut même se développer en coulée boueuse 
(Howe, Kerr).  

Yfle mode. - Irriprégriation latérale : alirnenta- 
tien continue ou üüisorinière par une couche per- 
méable aquifère. 

Lorsqu'on a affaire à (les alternances de couches 
perméables et de couches imperméables : 

- en série horizontale, l'affaissement d'une cou- 
che qui se dérobe, à la base d'un talus, entraîne 
toute la série dans un glissenzent généralisé ou en  
cascade (Tatti. -4, fig. 4 ; Ward, p. 183), suivant 
la valeur de la pente ; 

- si le pendage est conformi: à la pente, une 
couche ramollie const,itiie une surface privilégiée 
suivant laquelle tout un  massif pcut être entraînP 
rers l'aval (gl issement  eri. grande masse)  (Tabl. A, 
fin 5) .  

Dans le cas du manteau superficiel recouvrant 
un horizon aquifère, cas trop souvent ignoré, l'eau 
souterraine arrive au contact du manteau argileux 
par sa base, souvent plus sensible, qiii devient la 
surface privilégiée et le manteau superficiel se 
décolle de son substratiirn (gl issement  pelliculaire) 
(Tabl. A, fig. 6 ) .  

Remarque  : Dans tous les cas d'imprégnatiori 
latérale, la partie superficielle de la masse glissée 
pcut présenter un aspect sec ainsi que l'avait noté 
K. Terzaghi (1950. p. 97). 

3 " "  mode .  - Imprégnation par le bas : oscilla- 
tions de la surface piézométrique. Tia remontée sai- 
sonnière de la nappe se traduit, par exemple, par 
l'affleurement de la surface piézométrique dans 
les travaux ; elle provoque alors par sous-cavage 
l'effondrement rapide de parois qui étaient aupa- 
ravant restées stables durant plusieurs mois (Tab. A, 
fig. 7 ) .  

R n  bordure de mer, les oscillations dues à la 
marée provoquent de graves dégâts dans les falai- 
ses et les travaux portuaires (effondrements et 
tassements), lorsqu'une couche sensihle se trouve 
daris la zone de battement (Tabl.. A, lig. 8 ) .  

E n  résumé, sur un sol déjà hétérogène et 
anisotrope au départ, l'humidification ne réalise 
,jamais le milieu homogène e t  isotrope postulé par 
le mathématicien. Si l'imprégnation se fait par le 
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haut (Tahl. A, fig. 3) ,  la teneur en eau décroît de 
haut en bas et on assiste à des glissements super- 
ficiels élémentaires qui ne sont souvent que des 
affaissements sur place (voir p. 417) ou des écoule- 
ments plastiques d'un matériau ramolli (Karst et 
Pilot, fig. 2, 3, 5, 6)  susceptibles d'évoluer en coulée 
boueuse ; si elle se fait  latéralement (Tabl. A, fig. 4, 
5, 6) ou par le bas (Tabl. A, fig. 7, 8), elle produit 
le ramollissement d'unc surface le long de laquelle 
il y a le glissement, soit de la couverture (glissement 
pell2culaira), soit d'un paquet plus ou moins impor- 
tant de  terrain en place (glis~emrwt en grande 
masse) ; et chaque fois il se forme unr  niche d'arra- 
chement à l'amont. 

Daris la plupart des cas, le glissement est sensi- 
tilernent plari dans la partie basale. Sans doute 
pourra-t-on observer dans la masse des surfaces 
de glissement élémentaires dont la section n'est pas 
forcément u n  cercle et qui sont enveloppées par  
la surface basale du glissement pris dans son enscm- 
ble ; mais le glissement circulaire généralisé ne peut 
se manifrster qii 'exceptionnellement. T m  figures qui 
font état  de cercles de glissement sont toujours des 
figures théoriques ;' quant aux schémas interpréta- 
tifs, ils ne préjugent jamais de la forme de la partie 
aval qui, de toute façon, n'est jamais u n  cisaille- 
ment. Les seuls cas où le cisaillement soit possible 
sont les cas de surcharge artificielle localisée et 
uniquement dans la zone de déclcnchemcnt du glis- 
sement, car, très vite. on passe à de l'écoulement 
plastique. 

4 )  Remèdes contre les glissements de terrain. 

Les remèdes qui ont été proposés e t  mis en 
oeuvre pour lutter contre les glissements de terrain 
sont de deux ordres : remcdes curatifs pour les 
glissements en action, préventifs pour les glisse- 
ments potentiels. Tous les remèdes doivent tendre 
à supprimer, ou tout au moins à réduire, les condi- 
tions favorables au glissement (matériau, pente et 
eau). Mais en dehors et au-dessus de tous les trai- 
tements, il ne faut pas perdre de vue que le prin- 
cipe essentiel est d'éviter l'amorçage du processus 
de glissement, car il s'agit d ' u n  phénomène irré- 
versible qu'il importe de traiter dès ses premières 
rnanifcstations. 

p )  Pour stabiliser la pente, plusieurs solutions 
ont été proposées dont le coût et l'efficacité sont 
difficilement comparables: car ce sont tou,jours des 
cas d'espèce. On peut " épingler" le talus à l'aide 
de piquets, de bambous ... La construction des murs 
de soutèrienierit est souverit oriéreusc  POLI^ un 
résultat aléatoire. 

Le principe est : de dkcharg~r  la zone de glis- 
sement en t ê t e ,  p a r  écrêtemmt du talus, et il f au t  
surtout éviter de recharger, comme on le fait trop 
souvent en bordure de route pour rétablir la lar- 
geur primitive ; de charger e n  l~ied à l'aide de 
gabioris, de remblais, de digues, qui servirorlt en 
même temps de protection contre l'érosion, et il 
faut en outrc s'abstenir de déblayer la loupe fron- 
tale. En t a r r u h  hori~ontal ,  il faut  diminuer les 
c-ontraintes v~rticalcs qui  s'exercent sur  le sol, tout 
en respectant les bourrelets latéraux. 

y) Mais c'est surtout sur l 'eau qu'il faut  agir, 
sinori tout le reste est illusoire. 

TA!limination de l 'eau pourra se faire par  diffé- 
rents procédés : galeries, drains, forages subhori- 
zontaux, électro-osmose ou cuisson. On soignera 
notamment l'évacuation des eaux au-dessus de l a  
zone glissée, que cette eau provienne de l'infiltration 
(rupture de canalisation, canal d'irrigation ...) ou 
du ruissellement superficiel. Elle pourra être com- 
plétée par  l'injectiori des vides afin d'éviter son 
retour, l'injection réalisant en même temps la  
consolidation du sol ; on obturera, en particulier, les 
fissures superficielles qui facilitent la pénétration 
des eaux de pluie ou de ruisscllcment et  sont à 
l'origine de l a  réactivation des glissements. 

On a souvent conseillé le reboisement, mais il 
faut  opérer avec prudence, en tenant compte de 
tous les f'acteurs en cause ; car, dans certains cas, 
le reboisernent est à l'origine de glissements impor- 
tarits (Goguel, 1943). 

T l  faut  distinguer à ce propos les talus artificiels 
et les talus naturels. 

- Talus artificiels résultant de fouilles ou de 
remblais. 

a)  GLLSSEM~TS FIV ACTION (spontariés VU provoqués). 

(Y) E n  cc qui concerne le matériau, il n ' y  a rien 
à faire, car il est déjà trop tard lorsque le glisse- 
ment est déclenché. On améliore toutefois ses earac- 
téristiques rriécaniques en agissant sur l 'eau (voir y ) .  L~ A <  

1" L'action sur le matériau peut être efficace 
car on dispose de moyens pour traiter le sol avant 
l'exécution des travaux en terrain difficile. Pour 
les fouilles, le matériau lui-même ne pouvant être 
modifié, ce n'est qu'en agissant sur l 'eau qu'on 
m u r r a  améliorer ses caractéristinues mécaniaues : 
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par contre, pour les remblais, on pourra, soit agir 
directement sur  le matériau avant sa mise en 
ceuvre par des traitements chimiques, soit utiliser 
des techniques adaptées au  matériau à mettre en 
place (compactage, drainage, etc...). 

2" La pente étant créée par  les travaux, c'est 
sur elle qu'il sera le plus facile de jouer. On devra 
donc prévoir, pour les talus de fouilles ou de 
remblais, urie pente convenable en se souvenant 
que, plus l a  pente est faible, plus la réalisation 
est coûteuse, pour u n  bénéfice aléatoire. I l  est 
évident qu'on traitera différemment u n  talus pro- 
visoire et u n  t,a.lus définitif. 

Pour les fouilles provisoires, et  surtout lorsque 
la place disponible est faible, le soutènement par  
palplanches est souvent ut,ilisé. Pour les travaux 
dkfinitifs, la place ma.nqpe aussi parfois e t  on 
adopte des procédés coûteux qui peuvent servir 
ultérieurement de fondation (murs de soutènement, 
pieux, palplanches, parois continues moulées dans 
le sol...). 

3," Quant à l'eau, il existe de nombreux moyens 
pour s'en affranchir : d'une part, les murs de 
soutènement, pieux sécants, palplanches, parois 
continues, déjà cités, assurent souvent une protec- 
tion efficace ; d'autre part ,  pour travailler à sec. 
on procède à des rabattements à l'aide de puits 
filtrants ou, en dernier recours, à la wngélation. 

La  stabilité des talus de fouilles sera assurée 
par  des tranchées ou des éperons drainants, excep- 
tioririellerrient par  des revête~rients. Les re~riblais, 
protégés de la même facon, pourront être complétés 
par  des lapis drainants, en prenant garde de nr: 
pas provoquer p a r  leur intermédiaire l'humidifi- 
cation du substratum. Dc toute façon, on devra se 
prémunir contre lcs dégradations provoquées par  
le ruissellement. 

Iia lutte contre les glissrments potentiels de 
talus artificiels doit faire l'objet d'études e t  de 
mesures préalables, notamment si  le glissement est 
" suscept,ible d'entraîner des pertes de vies humai- 
nes ou de causer de sérieux dkgâts matkriels " 
( T e r ~ a g h i  et Peck, p. 378). Quant aux moyens à 
mettre en crilivre dans ce cas, il ne faut pas hésiter 
à renforcer les dispositifs de sécurité car " le prix 
d'une vie humaine vaut bien quelques dépenses 
supplémentaires " (Cambefort, p. 14). 

- En ce qui concerne les talus naturels, il 
est irnperisable d'assurer systématiquement à l'avan- 
ce leur protection. Les talus instables ou à la limite 

de la stabilité sont extrcmement nombreux, notam- 
ment en montagne ; la reconnaissance des sites et 
leur protection entraîneraient des travaux gigan- 
tesques. II faut donc se conteriter d'exercer urie 
surveillance d'ensemble sérieuse et de parer au 
plus pressé, car généralement les grandes catas- 
trophes ne sont que la conclusion brutale d'un[? 
longue histoire. 

La construction de gros ouvrages, l'édification 
d'immeubles résideritiels ou de statiuns climatiques 
nécessitent des études sérieuses. Si  des impératifs 
politiques, économiques ou sociaux peuvent inter- 
venir dans le choix des régions, ils doivent passer 
au  second rang au moment de l'implantation et 
de la rkalisation ; la décision finale et les modalités 
d'exécution ne dépendent plus alor? que de l'équipe 
des techniciens : architrete. constructeur. ~éoteeh- > '> 

nicien et  géologue. Tl appartiendra à ce dernier 
d'insister pour que la reconnaissance dépasse lar- 
gement le site des travaux et s'étende au loin, vers 
l'amont ou vers l'aval, suivant le type d'ouvrage 
à réaliser. 

Les glissements d~ terrain, qui affectent avec 
des aspects variés toutes lm régions du glohc, 
provoq,uent des dégâts considérables entraînant fré- 
quemment la perte de nombreuses vies hiimaines 
en raison de lein caractère soudain. D'après lei, 
statistiques de Ladd (bl ,  Terzaghi, 1950, p. 115), 
de 1931 à 1934, plus de 3 000 personnes ont été 
victimes de ce fléau. 

Tous les ans, des accidents catastrophiques 
émergent d'une multitude de glissements secondai- 
res, affectant des routes, des voies ferrées, des 
ouvrages d'art ou des immeubles. Qu'il suffise 
d'évoquer quelques noms récents : barrage du 
Vajont (Tlongarone, Italie) ; terri l  d'Aberfan (An- 
gleterre) ; platjeau d'Assy ... 

L a  stabilité des sols est donc u n  problème 
grave, il importe de lui trouver des solutions 
efficaces. 

5 ) Conclusion. 

Parmi les éI61rierits qui favorisent les glisse- 
ments, l'eau est inrontestablement le facteur essen- 
tic1 ; elle intervient p a r  son action rriécariique, 
physique et chimique ; mais cette action n'est pas 
toujours prévisible, car elle est très variable dans 
l'espace e t  dans le temps. P a r  ailleurs, il faut consi- 
dérer que l a  stabilité est loin d'être l a  règle géné. 
rale. I l  n'est évidemment pas possible d'assurer 
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systématiquement partout l a  stabilite ; mais il faut  
absolument protéger les nouvelles constructions et  
siirtout construire dans des sites reconnus conve- 
nables. 

Le mécanisme des glissements et leur prévision 
ont fait  l'objet de nombreuses recherches théori- 
ques avec l'espoir d'aboutir à une connaissance 
quantitative du phénomène. E n  réalité, " il n'est 
pas indispensable, au  moins pour le praticien, de 
disposer de théories de très grande rigueur mathé- 
matique qui deviennent rapidement inapplicables 
lorsque les caractéristiques y et c, comme c'est 
souvent le cas, ne sont constantes, ni dans l'espace, 
ni dans le temps, et  lorsqu'interviennent d 'autres 
conditions telles qu'écoulement d'eau, fissures, etc. " 
(Florentin, p. 3 ) .  Au contraire, au dire des spécia- 
listes, I'expéricnce est beaucoup plus efficace pour 
résoudre les problèmes réels. Certes, on peut faire 

des fi la condition de ne pas trop croire eii 
eux ; mais " il vaut beaucoup mieux, pour un 
projet, se fier à l'expérience qu'à u n  calcul auquel 
on fait  dire ce que l'on veut, et  cela en toute horinê- 
teté " (Cambefort, p. 11). 

On a p u  opposer les deux conceptions relatives 
aux glissements de terrain. S'agit-il d ' u n  phéno- 
mène profond ou d'un phénomène superficiel? 
11 est impossible dc trancher car la réalité est 
complexe : il y a des glissements profonds (glisv- 
ments en grande masse), il y a dos glissements 
superficiels (glissements pelliculaires et coulées 
boueuses), et il y a des cas intermédiaires. Ce 
qui conditionne la profondeur d u  glissement, c'est 
en partie la structure du sous-sol, mais c'est surtout 
l'action de l'eau et en particulier le mode d'intro- 
duction de cette eau dans le terrain. 
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II. - OBSERVATIOSS STJR LES CrL1SSE;ClHXTS DE TERRAIS 
EPI SlClLE OCCIDENTALE 

par H. CHAMIXY (+) e t  G. MABCLE (+*) 

Sommaire. - L'observation d'une f rane  récente à Monte Cardellia e t  de s a  s t ruc ture  
conduit à interpréter une  vaste zone chaotique comme le résultat  de f ranes  successives 
qui ont masqué les contacts origiriels. Quelques cas-types rencontrés en Sicile sont 
ensuite envisagés, a ins i  que les causes possibles de leur genèse. Dcs analyses de  minéraux 
argileux montrent  l'abondance de  la mont.moril1onit.e. 

Summary .  - T h e  observation of recent land-slide in t he  locality Monte Cardellia 
and of h is  s t ruc ture  let us explain a vas t  chaotic zone a s  t he  result of successive 
land-slides which have covered the  original  contacts. Some typical sicilian cases and  
the  possible causes of the i r  genesis a r e  examined. Argile analysis show abundancy 
of rnoritniorillonite. 

Au cours de l'hiver particulièrement humide 
de 1969-1970, u n  glissement dc tcrrain s'est produit 
sur l e  versant sud-est du Monte Cardellia, intcr- 
rompant l a  route S.S. 118. La mission annuelle dc 
l ' u n  de nous (G. M.) a. permis son observation. 
Nous nous proposons ici de la décrire e t  d'examiner 
soiis un angle plus général le problème des glissc- 
ments de terrain en Sicile occidentale. 

1 ) Le glissement de terrain de Monte Cardellia. 

L a  région examinée se situe à une quarantaine 
de km au  SE de Palerme. dans les monts Sicani 
et, plus précisément, au  flanc d u  mont Barracù. 
La carte schématique (fig. 1) est tirée de la feuille 
Monte Cardellia (1/25 000 - Alcarno II NE).  Les 
terrains qui affleurerit dans ce domaine appar- 
tiennent à plusieurs des unités définies en Sicile 
occidentale par P. nroquet, A. Caire e t  G. Mascle 

(1966). L a  zone de Campofiorito forme l'essentiel de 
I'affleurcment figuré. La série comporte, outre les 
terrains antérieurs au Sénonien qui apparaisscml 
au  SE du Mont Rarracù, des calcaires argileux et 
marnes rouges du Campanien-Paléocène, des cal- 
caires blancs et  marnes verdâtres et  des marno- 
calcaires roses de l'Eocène, u n  conglomérat calcaire, 
puis des calcaires biodétritiques qui se chargent 
en marnes et qui appartiennent à 1'Eocène supé- 
rieur ot  à l'Oligocène. L'Oligocène moyen est repré- 
senté par  une puissante série de rr1arnt:s gris ver- 
dâtre à gris rougeâtre renfermant quelques concré- 
tions ferrugineuses. Ces marnes contiennent vers 
lc hant de rares bancs de grès calcaires glauconicux 
et passent à de puissantes barres des mêmes grès, 
à stratifications obliques et  pistes. Tieur âge va 
de l'Oligocène supérieur au  Miocène inférieur. 

La série de Vicari apparaît dans quelques gros 
blocs (Cozzo di  Palma) et montre des calcaires 
d'âge jurassique moyen à néoeomien et  des cal- 
caires argileux d u  Sérionien inférieur. 

-- De la série de Sclafani on ne voit ici qu'un 
(*) Laboratoire de  Géologie marine,  Centre Univer- 

s i ta i re  de Luminy, Marseille. t,out petit bloc de gres numidiens, mais 1'Eocène 
et l'Oligocène affleurent largement u n  peu au N. 

(+*) Département de Géologie structurale,  11. Quai 
Saint-nernard, Paris, et Laboratoire associé C,'J.R.ç, : Des marnes gris bleuté à gris verdâtre d u  Miocène 
No 145 (Go log ie  méditerranéenne).  moyen supérieur représentent le terme le plus élevf 
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de la série dans cette contrée. Ce Miocène est super- 
posé normalement au Miocène inférieur dans la 
série de Campofiorito. 11 contient des klippes sédi- 
mentaires de la série de Vicari (C. di Palma).  Le 
Numidien est lui-même charrié sur ce hfiocène et 
parfois rcsédirrienté à l'intérieur. La  zone de Cam- 
pofiorito est ici écaillée sur ce Miocène. 

La frane s'est produite au cours de l'hiver 1970. 
Elle intéresse une zone de 3 km de longueur et  de 
400m de largeur nioyeririe. Elle est situ& entière- 
ment dans les marnes gris verdâtres à gris rougeâtre 
de l'oligocène, son origine étant au  contact avec 
les grès glauconicux (fig. 1). 

La surface de cette frarie présente différents 
aspects. Le plus fréquent, particuliùre~nent bien 
visible dans l a  partie aval et sur  le bord septeri- 
trional, est celui de grosses mottes (0'23 à 0,50 m2 
de surface) séparées par de profondes crevasses 
larges parfois de 20 cm. La  végétation, constituée 
surtout de chardons jaunes (ScoZylmus hispnnicus) ,  
est demcuréc sur les mottes et montre qile celles-ci 
ont basculé dans tous les sens, avec une préférence 
vers l'aval. Elles donnent une surface bosselée, 
chaotique. Enfin, de nombreux blocs de grès glau- 
conieux, atteignant parfois le m3, parsèment cette 
surface. Ailleurs, et surtout sur le bord méridional, 
il s'agit d 'un manteau de marnes grises en fines 
millettes. Elles nrovienrient sans doute d'un recou- 
vre~rient tardif pa r  les eaux boueuses, après colrna- 
tage des fissures. Le m h e  aspect s'observe en 
différents points demeurés en dépression relative 
et qui forment un chapelet de petites mares limi- 
tées par u n  bourrelet de marnes. Une troisième zone. 
située vers l'amont de la frane (à environ 1 km 
du début) montre d'énormes blocs de grès glau- 
conieux, atteignant 60 à 80m3, soit isolAs, soit 
en chaos. Ces blocs présentent des traces de frot- 
tement ; leurs pendages sont désordonnés. Ils pro- 
viennent de l'écroulement de l a  falaise de gr& " 
glauconieux et ont été repris à partir  d'éboulis. 
Outre les traces de frottement. ils wrésentent des 
cassures très fraîches qui -qu'ils se sont 
fragmentés pendant le transport. Celui-ci paraît 
cornpris entre 100 et 300 m. 

Les bordures de la frane ~rioritrerit, elles aussi, 
différents aspects. La  liordure méridionale, qui  cor- 
respond à peu près à l'ancien li t  du ruisseau de 
Margi, est recouverte de marnes fines et meubles. 
La bordure scptcntrionale montre parfois u n  bom- 
bernent qui domine la rivc, c'est aussi le cas de 

toute la terminaison de la Irarie. Ailleurs, la frane 
c3st en dépression (jusqu'à 3 m) par  rapport à sa 
rive, dont elle est séparée par une proforide crc- 
vasse. Les terrains de cette rive sont eux-mêmes 
fortement crevassés ; les plus grandes fissures sont 
parallèles à la frane, d'autres forment avec les 
premicres u n  r6seau qui délimitr des mottes peu 
dhplatvks. 1 ~ a  zone affectGe par ces crevacses s'élar- 
git en amont pour intéresser pratiquement tout 
l'espace &né entre la franc elle-même et la falaisr 
de grès glauconieux. 

La route S.S. 118 a été recouvrrte et emportée 
par la boue. Le pont sur le ruisseau de niargi est 
roupé ; la pile nord est à une tentaine de mètres 
en aval de la pile sud ; la dénivellation du man- 
teau routier de part  et d 'autre du pont atteint 3 m. 

C )  INTERPR~T.I'ITON D E  ILI STRTJCTLRE LOCALE. 

La carte montre en dehors de la frane un ccrtain 
nombre de zones où des blocs calcaires et gr6seux 
sont abondants (fig. 1-1). De tels blocs existent 
d'ailleurs u n  peu partout dans cette région et 
seules sont figurées les zones où cette abondance 
est particulih-ement grande. A l'intérieur même 
de cllacurie de res zones comme dans l'ensemble, 
le relevé des ~ a l e u r s  e t  des directions de pendage 
donne des résultats ariarchiquos. Les faciCs ren- 
contrés sont, dans l 'ordre de fréquence décroissante: 
des grès calcaires glauconieux, des calcaires bio- 
détritiques, des conglomérats calcaires et  des cal- 
caires argileux, appartenant tous à la série dr 
Campofiorito. E n  outre, des blocs d r  ces différents 
faciCs sont mélangés sans o r d r ~ .  Ce n'est qu'au NITT 
di1 C. di Palma qu'il y a prBdominanre de blocs 
calcaires jiirassiques de la série de Vicari. I ls  pra- 
viennent du C. di Palma lui-mnme et des autre., 
klippes sédimentaires dont ils ne sont jamais bien 
éloignés. P a r  contre, les précédents sont gén6ral~- 
ment loin d'un affleurement étendu et non désor- 
donné du même matériel, souvent séparés de leur 
zone d'origine présumée par  u n  ou plusieurs tal- 
wegs qui n'auraient pu être franchis lors d 'un 
éboulement. Les marnes oligocènes et  miocènes ne 
montrent pas de traces de stratification, même dans 
les plus profondes entrailles torrentielles. Leur 
surface est découp6c par  de nombreuses fissures, 
le contact entre Oligocène et Miocène n'est pas 
observable. 

TA 'existence de la frane de 1970 permet de consi 
dérer que la structure de ce domaine est le résultat 
d'une ou plusieurs franrs antérieures qui ont coulé 
vers la zone de soutirage des eaux. Formées soit 
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La topographie, cours d'eau, lignes de niveau et  route, est ant.6rieure au glissement de terrain. liachures obliques 

serrées : Eboulis. - Pointillé serré : principaux amas de blocs. - Blanc : Frane. 
J : Jurassique moyen supérieur. - C : Crétacé supérieur. - C-E : Maestrichtien à Paléocène. - E : Eocène 
moyen siipérieiir. - E-O : Eocène supérieur à Oligocène inférieur. - O : Oligocène moyen. - O-M : Oligocèiic 

supérieur à Miocène inférieur. - NU : Numidien. - M : Miocène. 

( 2 )  Profil lithostratigraphique schématique et simplifie de la série de Campofiorito 
et des formations mio-plio-quaternaires. 

R : Flysch permien. - T A  : Trias argileux. - T C  : Trias calcaire et dolomitique. - J : Jurassique (et CrCltacé 
basal), basaltes et hyaloclastites, radiolarites, calcaires. - CI : Crétacé inférieur marneux. - CE : Crétacé 
terminal e t  Eocène, calcaires argileux et  marnes. - EO : Eocène supérieur et  Oligocène inférieur, conglomérat 
calcaire. - O : Oligocène marneux. - OM : Oligocéne terminal, Miocène inférieur, grès calcaire glauconieux 
et marnes. - M-MP : Miocène et Mio-Pliocène, marnes sableuses, marnes, marnes à gypse et sel (formation 
solfifère). - P I  : Pliocène inférieur, calcaire argileux et marnes blanches - PM : Pliocène moyen, argiles. - 

PQ : Pliocène superieur et Calabrien, grès calcaire. 

de marnes oligocènes, soit de marnes miocènes, elles 
ont transporté, parfois assez loin de leur affleure- 
ment d'origine, des blocs souvent énormes. La  
limite cartographique entre Oligocène et  Miocène, 
qui ne peut 6tre trac&, doit correspondre à une zone 
où des paqiiets de marnes oligocènes et miocènes 
sont imhriqués, masquant lc contact originel. 

2 ) Les glissements de terrain en Sicile occidentale. 

Si la Sicile ne détient pas l'exclusivité des glis- 
sements de terrains, il n'est que de circuler sur les 
routes qui serpentent au flanc des pentes argileuses 
pour se rendre compte que les franes sont u n  des 
fiCaux de ce pays. Pour s'en tenir à la Sicile occi- 

dentale, il est possible de classer ces phénomènes 
autour de trois types, entrc lesquels existent toutes 
les nuances. 

- Les petites f ranes.  Ce sont celles que l'on 
repère facilement le long des routes où elles se tra- 
duisent par l'arrachement d'une partie de ce1les:ci 
sur leur bordure aval ou u n  écoulement de la bor- 
dure amont sur  la chaussée. Elles existent un peu 
partout mais ne sont pas toujours faciles à discerner 
en l'absence d'arbre ou de construction. Leur am- 
pleur demeure faible, atteignant quelques mètres 
de largeur pour une dizaine de longueur et un 
déplacement allant jiisqu'à 10 m. Tieurs dégâts, 
souvent modestes, finissent par  atteindre une impor- 
tarice corisidérable en raison du nombre et de la 
fréyue~ice de ces phénomènes. 
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- L e s  grandes fraltes. Beaucoup plus specta- 
culaires et heureusement plus rares que les précé- 
dentes, elles intéressent des surfaces plus vastes 
(de plusieurs dizaines à plusieurs centaines de ni 
de largeur pour plusieurs centaines de m à plu- 
sieurs km de longueur). Les dégâts causés sont 
consid6rables, entraînant la modification d'un tracé 
de route ou d'un réseau d'irrigation, l'évacuation 
d'un quartier. Nous pouvons y classer la frane de 
Monte Cardellia, la frane de Contrada San Giorgio 
qui, il y a une dizaine d'années, a coupé la route 
Sciacca-Ribera sur plus d'un kilomètre, et l a  frane 
d'Agrigente en 1966 (Jlascle et Truillet, 1967). 

- Les z o ~ ~ e s  e n  état  d e  gl issemev~t  pemnaqzent. 
Ce sont de vastes zones où se ~roduisen t  fréauem- 
ment des franes des deux types précédents et qu'il 
est possible de considérer en état de glissement 
permanent, celui-ci se produisant par touches 
successives. Considérons à titre d'exemple la région 
où est tracée l a  route Sciacca-Caltabellotta. Celle-ci, 
du km 7 au  km 17, serpente au flanc d'une pente 
de marnes miocènes entre les altitudes 170 et 600. 
Cette pente est dominée au  N par  la crête calcairr 
et dolomitique des monts de Caltabellotta. Les 
marnes sont semées de blocs, dont les plus gros 
(Le Sre  Pietre) atteignent plusieurs centaines de 
m3, la taille la plils fréq1ient.e étant de 1 à 2 m3. 
Ces blocs présentent des faciès du Trias, d u  Juras- 
sique et  de l'Oligocène calcaire, identiques à ceux 
du chaînon situé au  N. Les pendages sont désor- 
donnés et les faciès mélangés. La limite de la zone 
où sont présents ces blocs, qui correspond parfois 
à la base de la pente marneuse, mais peut se 
trouver plus haut, est festonnée (*). Ceci suggère 
que chaque feston correspond à une frane qui a 
coulé en transportant ses blocs et s'est arrêtée au 
bas de la mente. uarfois avant. Les franes succes- , A 

sives se sont parfois chevauchées. Au cours de 
l'hiver 1970, une de res franes s'est produite au 
pied de Roeca Nadore ; elle a présenté u n  dévelop- 
pement moyen (largeur : 100 m ; longueur : environ 
500m) détruisant une cabane de chantier. La 
région de Monte Cardellia constitue un autrc 
exemple de zone à l'état de glissement permanent 
et le phhnomène int6ressr à pt.u près la moiti6 de 
la surface de la feuille topographique ail 1/25 000. 
Sur la feuille Partanna, toute la rive droite d u  
fleuvc Belice est dans le même état (Mascle, 1968). 

(*) Actuellement, un  grand nombre de  ces blocs a 
ét6 d6plac6 a u  bulldozer ou  d6truit  par  mine  pour rendre  
les te r ra ins  labourables. 

Les éléments favorables à la naissance des francs 
sont réunis en Sicile occidentale ; il s'agit de la 
raideur du relief, du climat, de la nature du 
sous-sol. 

- Les reliefs tout d'abord sont très accusés, 
car ils résultent des mouvements récents qui ont 
affecté l a  région. Rappelons à ce sujet que la 
dernière phase tangentielle est ici datée du Plio- 
cene inférieur (Caire et Masele, 1964) et  que des 
déformations sensibles se sont produites avant et 
après le dGpGt du Calabrien (Mascle, 1968). 

- P a r  ailleurs. le climat méditerranéen est la 
causr: d 'une érosion active. Pendant les périodes 
seches, lcs zones argileuses sont profondément cra- 
quelées et  ainsi apparaît un réseau qui permet le 
mouillage d'une tranche assez épaisse de terrains ; 
celle-ci peut se désolidariser facilement de son 
substratum. Le mode de culture d u  blé doit favo- 
riser cet état dc fait. I l  suffit d'un hiver pluvicnx 
pour que tout ce terrain préparé se mette en mou- 
vement. 

- Tl'abondance et  la puissance (lig. 1-2) des 
formations argileuses et marneuses est u n  facteur 
déterminant de l'instabilité des versants. Dc par  
leur nature phylliteuse et peu consolidée, les roches 
:irgileuses ont en effet ilne tenue souvent mEdio- 
crc, surtout lorsc~u'elles sont portées dans la mile 
superficielle d 'érosion et d 'altération. 

Cett,e tendance est ici renforcée p a r  la coinpos!- 
tion mineralogique de ces roches. Des analyses par 
diffraction des rayons X, effectuées sur  des agrégats 
orientés de particules décarhonatées inférieures à 
deux microns, ont conduit aux résultats d'ensemble 
(Tableau 13). 

La montmorillonite apparaît le minéral cardinal 
depuis le Trias jusqu'au Pliocène ; elle rie manque 
que dans le Ilpsch permien, où c'est l'illite qui prb- 
vaut. Or, il est bien connu (Grim, 1962), que la 
montmorillonite est caractérisée p a r  u n  grand pou- 
voir d'adsorption, lié à la densité des charges inter- 
foliaires. Les roches qui la contiennent se gorgent 
d'eau lors des pluies et  deviennent extrêmement 
plast,iqiies et  instables. Une etilde récente, effectii6e 
dans le cadre des applications aux travaux routiers 
(Pilet, Amar et  Le Roux, 3970), a confirmé les 
mauvaises caractéristiques physiques de l a  mont- 
morillonite pa r  rapport aux autres minéraux argi- 
leux (liquidité, compression, cohésion, frottement). 

- Enfin, dans le cas particulier de Monte 
Cardellia, la présence de glauconite dans les cou- 
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Xature 
Fornzc~tion 

Mont- 
rnorzllo~rit~~ 

Permien Flysch 
Campofiorito 

Trias 
Carnien 

Argile 
ùampofiorito 

Flysch 
interne 

Eo- 
Oligocène 

" Argile 
Scagliose " 

(B'l, interne) 

Flysch 
numidien 
-- - 

Marnes 
grises 

Gligocène 

Pliocène 
inférieur 

Pliocène 
nloven 

Marnes 
blanches 

Marnes 
mises 

N. B. - L'abondance des rriiriéraux est estirnee en 1/10 de la fraction argileuse. 

II est certain que de tels glissements dc terrain 
orit dû atteindic une fréquence et iine ampleur 
considérable, sous dm climats plus humides que 
le rlimat actuel. 

Enfin, les facteurs responsables de ces phéno- 
mÇnw ont pu Ctre réunis en milieu sous-marin 
et contribuer à déterminer les nombreux olisto- 
stromes connus dans les séries néogène et quater 
riaire de Sicile. 

rhes de grès calcaire surmontant les marnes olig-il- 
cènes, est susceptible de favoriser la défloculation 
des argiles (Agard, 1948). 

3 ) Conclusion. 

L'observation des francs de Sicile occidentale, 
et particulièrement celle de Monte Cardellia, montrc 
combien ces phénomènes peuvcrit compliqu(~r la gEo- 
logie locale, voire masquer les structures. 
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Rksumé. - Descente rapide d'urie coulée de boue sur  une pente a~gilo-marneuse 
où une nappe aquifère superficielle s'est tranaformte en un complexe boueux à 13 
suite d'une importante pluviosité. Ce complexe boueux est apparu comme le r6sultüt 
di1 foisonnement de la montmorillonite dans les argiles altérées. 

Les environs d'Azazga sont dominés à 1 T  par 
les hauteurs boisées du Bou Hini (cote 720-942). 
Du pied de ?es hauteurs, les pentes descendent 
par gradins irréguliers vers l'UT, vers la vallée de 
l 'oued Sébaou (cote 150), Kabylie (dlgérie). 

Les hauteurs d u  Bou Hini sont des entablc- 
ments gréseux dont certains dénassent 100 m d'6- - 
paisseur. Grès d'âge oligocène (Nuniidieri), per- 
niéables et bien arrosés, ils constituent u n  important 
réservoir aquifère. Ces grès reposent su r  des mar- 
nes ou des argiles du même âge, épaisses de 50 
à 70 m, imperméables, substratum de la nappe aqui- 
fère incluse à la base de l'entablement gréscux. 
Cette nappe aqilifih-e, dc l a  base des gr& oligocènes, 
donne de nombreuses soiirccs disskminécs dans les 
parties hautes des ravins. Ces sources ont, en 
général, u n  faible débit comparativement à l 'im- 
portance de la nappe, c'est que le pied de la 
montagne ou des barres gréseuses est recouvert 
Dar u n  manteau d'éboulis et  aue les écoulements 
se divisent souterrainement près du contact des 
éboulis et des argiles numidiennes. Les éboulis sont 
anciens, consolidés, à gros blocs de grès, ou récents ; 
dans ces derniers, les éléments marneux dominent. 
Les argiles numidienries gris bleu ou légèrement 
bigarrées, non altérées, non remariiées, à petits lits 
gréseux, ne se voient qu'à la faveur d'une érosion 
intense, d'un ravinement comme ou peut l'observer 
contre les parois creusées par  l a  coulée de boue. 
Signalons que ces argiles renferment de la mont- 
morillonite qui foisonne au  contact de l 'eau quand 
les terrains sont altérés. 

De plus, le substratum imperméable n'est pas 
constitué géologiquement que par  des argiles numi- 
diennes. ces dernières renosent sur  des marnes 
schisteu'ses, sensiblement plus compactes et  d'âge 
crétacé sunérieur ou sénonicn. Les marnes séno- 
niennrs, h i ~ n  plus bpaissrs que les prérédentrs 
(400 à 500 m ) ,  forment le vlritable substratum 
imperméable de la région. Elles affleurent en plu- 
sieurs points où les marnes numidiennes ont été 
enlev6es par  l'érosion. Ainsi, les éboulis et les for- 
mations plus ou moins altérées des pentes de toute 

la région d'Azazga peuvent, en définitive, glisser 
sur. drs  surfaces imperméables constituées par  des 
argiles ou des marnes en place et non altérées. 

DEZCRIJTIOS DE L ' ~ ~ R O I Z T I M ~  (fig. 2 et 3) .  

S a  dirrction fitait sensiblrment E-W. La partic, 
amont, ou t6te de l'éboulement, était marquée par  
une cuvette d'effondrement située à la cote 660 
et à 100 m du pied de l a  masse de grès (c. 720). 
Cette cuvette mesurait 9 0 m  environ de diamètre. 
E n  contre-bas de cptte cuvette cote 660, existait 
u n  replat à la cote 570, avec une mare persistante, 
en aval de laquelle, depuis plusieurs années, se 
constituait un vaste amphithéiitre d'effondrement 
En février 1952, à la suite d'une pluviosité impor- 
tante, l a  différence d'altitude, 90 m pour une dis- 
tance de 350m, a fortement sollicité la descente 
des terrains de la cote 660 vers le replat où se 
trouvait la mare persistante citée précédemment. 

Le phénomène pr i t  aussitôt une ampleur consi- 
dérable, l'amphithéâtre d'effondrement en prépara- 
tion se précisa, de nombreuses crevasses, de grandes 
failles longitudinales, morcelées par des cassures 
perpendirulaires ail sens de la poussée, se formè- 
rent particulii.rement d u  côté E, l'amphithéâtre 
atteignit rapidement une largeur allant de 40 à 
190 m pour une longueur de 500 m. 

E n  aval de l'amphithéiitre, l a  vallée d u  ruis- 
seau, 1'Irzer hou Lena, issu d e  la mare persistantr, 
se resserrait entre deux masses de grèis, au  N 
cote 575, au S cote 507. Une coulée de boue s'est 
engagée dans cette partie resserrée, taillant les rives 
en parois subverticales de 5 à 7 m de hauteur pour 
s'étaler vers l 'aval en emportant la route départe- 
mentale nn 17, d'Azazga à Nichelet, sur  une lon- 
gueur de 120 m, et s'arrêter sur  u n  palier à 500 m 
en contre-bas de la route départementale. 

La  partie resserrée a joué le rôle d'un verrou 
qui s'est comporté comme un verrou glaciaire. Le 
long des parois, taillées par d'ériorrries blocs de 
grès emportés par  la coulée, les blocs de grès sont 
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~ 7 2 0  Ta Pais Je YGS prunta très vraiseml~lableirieiit une ancienne vallée 
masquée par des éboulis récents. La coulée de boue 

FTG. 2. - Partie amont de l'ébouler~ient. 
( P  : puits de recherche).. 

Longueur totale de la coulée : environ 1 0 0 0  m. 

restés, après la stabilisation, alignés en moraines 
latérales. 

E n  avril, une recrudescerice des plnies provoqua 
la marche d'une coulée de boue plus importante 
que la précédente qui emporta le passage provi- 
soire et une plus grande longuciir de la route 
départementale. E n  aval de cette route, la  coulé^ 
de boue, abandonnant le talweg de 1'1rzer bou Lena, 
se dirigca vers le SW, vers lin autre ravin parallèle 
au bou Tena. Dans sa descente, la coulée de boue 

s'est-sensiblement ralentie au début de juin ; le 
le' juin, l'avancement était encore de 40cm par 
jour ; le 5 juin, la stabilisation momentanée parais- 
sait assurée à 1 km en contre-bas de la route dépar- 
tementale. La longueur totale des terrains éboulés 
atteignait 1900m,  il  est difficile d'évaluer exac- 
tement le volume des terres en mouvement. mais 
une estimation approximative de 15 à 18 millions 
de m3 ne semble pas exagérée. 

E n  amont du verrou, dans un triangle occupé 
par l'amphithéâtre d'effondrement, on distinguait : 
l0 dans l'axe, la coulée de boue et de terrains 
éboul6s, large de 40 à 190 m, et dont l'origine est 
la mare persistante ; 2 O  latéralement, de part et 
d'aut,re de la vall&e, de larges pans de collines 
détachés des terrains en place suivant de grandes 
cassures et dont le déplacement ou la descente n'a 
guère dépassé 1,50m à 2m. 

Dans sa descente, la coulée de boue et de ter- 
rains éboulés a provoqué latéralement l'amorce 
d'un glissement généralisé de toutes les terres 
également instables formant les deux versants de la 
vallée. La masse de terres qui était suseeptihle de 
se joindre à la coulée de boue peut représenter le 
double et même le triple du volume de cette der- 
nière. On devine l'ampleur qu'aurait atteint le 
phénomène si les pluies n'avaient cessé. L'origine 
de l'éboulement apparaît ainsi se localiser dans 
l'amphithéâtre d'érosion où se trouvait la mare 
qui est toujours persistante. 

L'éboulement étant stabilisé, nous avons fait 
creuser, le 13 juin, entre la c. 660 et la mare per- 
sistante, u n  puits de recherche dont la coupe est 
la suivante, de haut en bas : 
- éboulis de pente : marnes altérées et blocs 

de grès, épaissenr : 2 m ; 
- assise de boue : 0.60 m : 
- marnes hleiiâtres ou grises, micacées, à petits 

lits gréseux ; terrains en place, imperméables. 
Au-dessus des marnes en place, pratiquement 

imperméables, les eaux d'infiltration ont provoqu6 
le gonflement des marnes altérées contenant de la 
montmorillonite ; les terres superficielles, formées 
d'éboulis et reposant sur de la boue, se sont trou- 
vées dans un énuilibre instable. lia moindre solli- 
citation ver5 l'aval a déterminé leur mise en 
rnouverrient. 

Il n'y avait aucune trace d'eau dans le puits 
de recherche creusé huit jours après la stabilisa- 
tion. A l'air libre. l'assise de boue a ra~idement  contourna un noyau de résistance formé d'6houlis 

anciens consolidés, à gros blocs de grès, elle e m  séché. lia venue d';au (lui a provoqué l'éboulement 
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était donc peu profonde, elle correspondait à l ' in- 
filtration superficielle des pluies et  une augmenta- 
tion momentanée du débit des sources de la base 
des grès. 

Es r 
O 0 FST 

L'exposé précédent fait  apparaître la clause 
déterminante : la formation sur  les marnes imper- 
méables, en place, d'une assise de boue sur laqucllr: 
reposaient, en équilibre instable, les t,errains super- 
ficiels constitués de sédiments altérés et  d'éboulis 
de pente. 11 n'est pas étonnant de constater, dans 
ces sédiments marneux riches en mont~morillonite, 
la formation d'une assise de boue se ~ubst i t~uant  
A la nappe aquifère, nappe superficielle dont les 
particules d'eau et d'argile sont intimement liées 
par le  phénomène d'adsorption. L'eau de cette 
assise de boue provient de l'infiltration des eaux 
tombant sur la région affectée et également sur le 
bassin versant, situé en amont. 

La solution proposée pour l'assainissement fu t  
alors simple, d'autant plus que la topographie s'y 
prêtait : aménagement de fossés de crEte permet- 
tant de dévier une grande partie des eaux de ruis- 
sellement de l'amont, drainage de la 7ane affectée 
et captage de la nappe aquifère de l a  harre de 

?Oa. 

600. 

50% 

Loo. 

grès cote 720. 11 s'agissait en effet d'éviter l e  plus 
possible l'imprégnation des marnes, d'une par t ,  p a r  
les eaux superficielles, d'autre part, pa r  lesx.ealix 

.500 

..Loo 

6manant des petites sources en amont et en aval 
du verrou. 

Fir,. 3 .  - Plan d'ensemble de  l'éboulement et profil en long (hauteurs doublées). 
Longueur totale de la coulée : environ 1900m. 

Nous venons d'examiner la cause déterminante, 
la cause profonde, provoquant les nombreux ébou- 
lements sur toutes les pentes marneuses de ia 
Kabylie, en contre-bas des forêts, est le déboise- 
ment. Le pied de la barre de grès d u  Bou Hini 
était encore boisé en 1925. Depuis cette date, les 
chênes ont été coupés, on voit toujours de nombreu- 
ses souches sur les pentes, et c'est ainsi qu'un 
éboulement s'était déjà dessiné en 1940. Le déboi- 
sement ou les incendies de forêt dans une région 
où la for6t est spontanée ont dû se produire anté- 
rieurement si l'on en juge d'après les nombreux 
kboulis récents et anciens, amoncellement de masses 
de grès, sur  les pentes descendant vers l'Oued 
Sébaou. Ces pentes, formées de marnes numidiennes 
et sérionierines, apparaissent ici particulièrement 
instables par  la formation, après une importante 
pluviosité, sur les argiles e t  les marnes non alt&rées 
ct impermkablrs, d'une couche molle, boueuse, sur 
laquelle reposent les terres superficielles d u  sol e t  
d u  sous-sol. 
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IV. - EBOCLEMENT A PI,.L\N-DU-VAR (ALPES-MARITIMES) 

par  Paul  C. D ~ E A U  

HCsu.nik. - Eboulement brutal ,  à la suite d'une impor tante  pluviosité, d'un pan 
d e  montagne dominant Plan-du-Var. 

I,a vallée du Yar, à 20 km de l'embouchure, se 
resserre entre les montagnes jurassiques de l 'Arc 
de Piice. 5 km plus au  N, sur la rive gauche de 
cette vallEe resserrée, le hameau de Plan-du-Var 
(cote 150), commune de Leveris, est dorriirié par les 
calcaires blancs jurassiques supérieurs d u  Mont 
Arpassc (fig. 4). 

Le 30 mars 1963, à 6 h. 40, après une  nuit 
d'orage et de pluie intense, l'orage étant centré 
s u i  le niont Périon (E de Ievens).  des blocs de 
10, 40, 70 tonnes se sont détachés d u  sommet de 
la falaise du Mont Arpasse, à la partie supérieure 
d'un couloir d'éboulis dominant Plan-du-Var. Le 
bloc de 41) torines a écrasé l 'aile sud de l'école 
eonimuriale, tuant  trois personnes ; celui de 70 t 
a atteint la route nationale 202. Les dégâts maté- 
riels importants ont été dus non seulement à la 
chute des blocs, mais également et surtout au 
torrent d'eau provenant de deux brèches ouvertes 
par les blocs de 40 et 70 t, dans le canal de la 
Vésubie, situé à flanc de montagne. 

Avant l'analyse d u  phénamènc,, voyons une 
courte description géologique des terrains : 

FIG. 4. - Profil en t r e  lc point de départ  des blocs en A 
e t  Plan-du-Var en  P ; C : conduite d e  la VBsubie ; 
R.N. : Route Nationale 202. (Profil étalbi  par  l e  Service 

des Ponts  et Chaussées de  Saint-Martin-du-Var). 

La coupe passant par la falaise d'où partit 
l'éboulement et le village de Plan-du-Var montre, 
de la partie supérieure à la route nationale, c'est-à- 
dire dc haut en bas dans la suite stratigraphique : 

a) The falaise de calcaire (cote 470) du Juras- 
sique supérieur, gris blanc, à cassure conchoïdale, 
en gros bancs de 1,50 m, 2 m et meme 3 In. Tic 
calcaire se présente en masse car les formes ont 
été mises en relief par  l'érosion. T i e  pendage des 
bancs est de 20 à 30" vers l 'ESE,  pendage amont 
qui, d'une façon générale, est favorable pour la 
tenue des assises. Les bancs sont recoupés par des 
plans de fracture ou des diaclases plongeant vers 
l 'W,  de 70 à 80°, ces diaclases sont donc sensible- 
ment subverticdes, elles déterminent avec la strati- 
fication des parallélépipèdes ou des prismes de 
toutes tailles qui peuvent se détacher de la falaise 
et dévaler la pente. 

b) Sous les calcaires compacts précédents for- 
mant corniche, viennent des calcaires gris à grain 
fin, plus marneux, en bancs de 0,30 m, 0,60 m et  
0,80 m, c r~ t re  lesquels s'iriterralent des lits marno- 
schisteux. C'est la partie inférieure d u  Jurassique 
sup6ricur : Argovien e t  Callovien. Le pendage est 
de 20 à 30" à 1'E. 

c )  Sous l'assise b se placent d 'autrrs  calraires 
marneux gris, de faciès purée ; en bancs de 0,60m 
à 1,50 m, plongeant de 30" vers 1'E. C'est le Juras- 
sique moyen. 

Les assises b et c, bien visibles à l'entrée des 
gorges do la Vésubie, sont recouvertcs au-dessus 
de Plan-du-Var, par des éboulis anciens consolidés. 
Dans ces éboulis, quelques blocs de calcaire massif 
provenant de la falaise (assise a ) ,  atteignent 1:i 
taille d 'une rnaison et sont plus ou moins enfouis 
dans la pente. Ces éboulis datent vraisemblablement 
d'une époque du Quaternaire au  climat très plu- 
vieux, différcnt d u  climat actuel. Le village dc 
Plan-du-Var est construit sur  ccs éboulis ancirns 
consolidés. 

Les différences dans la végétation soulignent lrs 
différentes natures de roches : alors que les eal- 
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caires compacts supérieurs a sont quasi dénudés 
et ne montrent qu'un boisement rabougri, s'accro- 
chant aux anfractuosités de la falaise. les calcaires 
marneux b sont recouverts d'un maquis assez con- 
tinu, sauf dans les couloirs d'éboulis, et l'assise c 
permet, a côté d'un  riaq quis assez dense, un  pcuple- 
ment de pins. Erifiri, au-dessus de Plari-du-Var, le 
cône d'éboulis anciens supporte une a b o n t h t e  
végétation avec de nombreux arbres qui tendent 
à arrêtcr les blocs de calcaires émanant de la partie 
élevée du couloir d'éboulis. 

Des blocs de calcaire compact se sont donc 
détachés d'une paroi verticale, c .  470, sur le rôti: 
droit, ou côté nord du couloir d'éboulis situé 
juste au-dessus de Plan-du-Var. Sur  ce côté du 
couloir d'éboulis, le peridage a légèrement tourné 
et plonge vers l'axe d u  couloir. Les plans de 
diaclases subverticaux plorigerit égalerrirnt vers le 
couloir d'éboulis. Ces deux dispositions sont émi- 
nemment favorables à la descente vers l'aval. 

Lcs énormes blocs de calcaire ont été séparés 
de la falaise à la suite de l'altération des joints 
argileux, de l'ouverture des diaclases après u n  hiver 
pluvieux [il est tombé 713,4 mm à Levens, d'octobre 
1962 à mars 1963 (*)] ,  u n  hiver rude (il a gelé 
sur les hauteurs du Mont Arpasse en 1962-63) et 
ceci n ' a  pu  que contribuer à élargir les fissures 
amorcées par  une pluvio~nétrie armuellc dépassant 
généralement u n  mètre. Ces blocs de 10, 40, 70 t ,  
une fois détachés de la paroi, ont basculé sous 
l'effet de la surcharge due à l'eau imprégnant 
lcs roches calcaires toujours perméables. La  p h -  
viométric en mars 1963 avait été particulièrement 
élevée : 116,3 mm. 

Le couloir d 'éboulis au-dessus de Plan-dii-Var 
a toujours plus ou moins fonctionné : après une 
pluie violente., des blocs de petite taille drscen- 
daient la pente et, lorsqu'ils n'étairnt pas freinés 
ou stoppés par  la vhgétation, ils s'arrctaient au 
replat aménagé pour le canal de la Vésubie. E n  
juin 1925, u n  rocher était même descendu jus- 
qu'au hameau, mais sans faire de dégâts notoires 
Il avait bloqué la porte de l'école communale côté 

(*) Renseignements comrnuniqu6s par le Centre 
météorologique de l'aéroport de Nice pour les stations 
de Levens, Saint-Jean la Rivière, Saint-Rlaise e t  Rouyon 
(rapport no  062-77). 

(**) Il  faut préciser que le hameau de Plandu-Var, 
établi le long de la  route nationale 202, est de construc- 
tion relativerrient récente ; au m i I r =  siécle, la route 
de Nice B Puget-Théniers passait. par Levens e t  Ulelle, 
c'6tait une route de montagne franchissant la Vésubie, 
évitant les vallées encaissées et les gorges. 

montagne et  les enfants avaient dû sortir pa r  la 
fenêtre. 

Tl n 'y  avait pas eu de victime et les dégâts, 
nous l'avons dit, avaient été insignifiants. De mé- 
moire d'homme, aucun bloc de l a  taille de ceux 
de 1963 n'avait atteint le village et provoqué 
d'accidents spectaculaires (+*) et, par  ailleurs, dans 
toute la région, des blocs dévalent des falaises 
calcaires a p r k  de grandes pluies, ceci fait  partie 
d'une sujétion de la nature contre laquelle, par 
habitude, toute dkfense s'émousse. Ceci peut expli- 
qncir l'absence de réaction en 1925 et dans les 
a.nnées qui ont suivi : la population de Plan-dii- 
Var ne vivait pas dans l'appréhension d'une cata- 
strophe, 

L'kboulcment de la falaisc de Plan-du-Var fait 
partie d'un phénomhe normal, na.turc1, de recul 
de falaise, d'une évolution à la fois géologique et 
morphologique. Pouvait-on prévoir cette évolution ? 
Les évolutions de falaise en voie d'effritement dans 
les endroits accessibles peuvent être suivies et  il est 
alors possible de prendre des dispositions permet- 
tant d'éviter un accident, mais il apparaît prati- 
queirient impossible de suivre le phénomène dans 
uri endroit inaccessible où il faudrait  des visites 
régulicres. Des documents photographiques pour- 
raient peut-être, des photos aériennes en particii- 
licr. déceler des anomalies. mais il est fort  nossible 

l'ouverture des diaclases, obstrube par ia tc3rrc 
de décalcification. soit invisible et n'attire aas  
l'attention d'un observateur non absolument spé- 
cialisé. Ainsi, il n'est pas prouvé qu'un examen 
minutieux d u  sommet, nous le soulignons quasi- 
inaccessible, ait pu permettre de révéler une ouver- 
ture anormale de diaclase annonciatrice de l'écron- 
lement. 

Les grands éboulements sont toujours apparus 
spectaculaires par  leur soudaineté, le nombre des 
victimes et  les dégâts causés. Ainsi, les Savoyards 
se souviennent de l'éboulement du mont Granier. 
au S de Chambéry, les 24 et 25 novembre 1248, qui 
erigloutit la petite ville de Saint-And6 et, plu- 
sieurs hameaux. LTn pan de calcaire massif s'était 
détavhé de la falaise du mont Granier à la suite 
de pluics trEs abondantes. Les calcaires, également 
massifs de la falaise du F iz  en Savoie, au-dessus de 
Scrvoz dans l a  vallée de l'Arve, se sont écroulés 
dans lcs m h e s  conditions en 1751 et l'on voit 
toujours la cicatrice au flanc de l a  montagne. 
D'autres exemples aussi frappants pourraient cn- 
core être cités : en Suisse, aux Diablerets, en 1714 
et en 1749, sur la paroi sud de ln cote 3207 ; aii 
Righi, en 1806, où trois villages furent cnscvclis. 
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Il faut toutefois notcr que ces accidents, tout Nous terminerons en rappelant 1rs concli~sions 
spectaculaires qu'ils soient par la masse mise en de Léon &het (*) et de Jean Gogilel (**) dans 

mouvement et les dégâts subis, ne sorit pas rEelle- leurs ouvrages respectifs : la cause profonde est un 
travail préliminaire des eaux d'infiltration et de 

ment nomlircux dans nos régions alpines. Leur et ces catastrophes se géné- 
frkquence ne dépasse guère l'unité OU quelques ralement à la suite dlune intense pluviosité q!ii 
unités par siècle. charge le terrain. 

V. - GLTSSEJIEKT LENT DE RIARKES ALTERRES .4 ATlCER-ET, BIAR 

par Paul C. DUAU 

B é s u m é .  - Descente lente de marnes altérées au pied de la falaise de Saint-Raphaël, 
sur une pente régulière assez forte. 20 %. avec. en particulier. effet decoagulant de la 
glauconie sur les marnes altérbes. 

La falaise de Saint-Raphaël à El Biar, haute 
dc 25 à 30m, domine la baie d'Alger et la partie 
centrale de la ville (fig. 5) .  Elle est formée d'un 
grès calcaire appelé localement « mollasse z>, d'âgc 
astien, comprenant à la partie supérieure des 
bancs compacts, assez durs, débris de coquilles 
agglomérées à des grains de sable, extrêmement 
perméables. La partie inférieure comprend des 
niveaux plus tendres, plus riches en argile, mais 
contenant touiours du sable : elle est aussi très 
perméable. Ces 30m dc roches reposent sur 3 à 
4 m de marnes sableuses mises contenant de la d a u -  
eonie ; un niveau de glauconie, de 30 à 40 cm. se 
localise à la base des marnes sableuses. Le niveau 
glauconieux se superpose sans transition à des 
marnes plaisanciennes compactes, bleues lorsque 

FIG. 5. - Coupe g6ologiqiie de la falaise Saint-Raphaël 
à El Biar au Boulevard Bouakouir suivant le chemin 

Picard (hauteurs doublees). 
Longueur totale de la coupe : 500 m. 

A l  : niellasse astienne. - A2 : niveau glauconienx. - 
P : marnes plaisanciennes. - S : sources. - eb : éboulis. 
- B.G. : Boul. Gallieni. - B.B. : Boul. Bouakouir. 

non 
tion 

altérées, mais jaunâtres, molles par altéra- 
. Enfin, sous ces marnes plaisanciennes, épais- 
de 30 à 40 m, viennent des grès également 

miocènes. L'ensemble est sensiblement tabulaire 
ou avec un très îaible pendage vers le SE ou 
l 'ESE, c'est-à-dire l'aval. 

La pente du terrain qui descend du pied de la 
i'alaise vers Alger, en particulier jusqu7au boule- 
vard Bouakouir (ex. TElenily) , est relativement 
forte, en moyenne 20 Ic. Elle est formée de marries 
plaisancicnnes altérées jusyu'à Urie profondeur 
variable de 10 à 20m (renseignements donnés par 
les sondages effectués en 1945 par le Service de la 
Colonisation et de l'Hydraulique et en août 1953, 
d'apres les coupes fournies par la Société SO<:IMA, 
pieux Franki) . 

Les eaux météoriques qui tombent sur le pla- 
teau de Saint-Itaphaël, en arrière de la [alaise où 
les jardiris sont riornbreux, s'infiltrent dans la 
« mollasse » très pcrniéablc, et alimentent, à la base 
de cettp dernière, un erisemble de sources situées 
dans le ravin drsrendant d 'E l  Biar vers Alger, 
anciennement ravin drs Sept Sources. Ces sourrcs 
étaient autrefois rn partie capthes (1935) puis Ir 
ravin fut partiellemrnt comblé par l'urbanisme. 

'eau de la base de la « mollasse » s'est alors tota- 
lement infiltrée dans les éboulis, contribuant à l'al- 
tération des marnes plaisanciennes. Cette altération 

(+)  Leon MORET ( 1 9 3 7 ) .  - Les 6boulements de ter- 
rains en montagne. A n n .  des  Ponts e t  C h a u s s ~ e s ,  no 1 .  

(**) Jean GOGCEL (1945) .  - Les glissements de ter. 
rains du Sud-Est de la France. Rev. &es Alpes,  in go. 
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est favorisée par une action physico-chimique 
ciécoagulantc des eaux qui nrit circulé dans le 
niveau glauconieux. Il en résulte que le bord de la 
falais(., perdant son point d'appui, se fend, s'écroule 
par tranches d'épaisseur et de longueur variables, 
phénomène classique du rcciil dcs falaises. E n  1860, 
un pan important, intéressant presque toute la 
farade du helv6dèrc, s'cst écroiilE Lcs éboulis sont 
encore visibles an  p i c d  de la falaisc et jnsqii7R 
lOOm en aval. Cc qui est 1~ plus grtive, c'est, sous 
l'action de l'eau d'infiltration, la lrnte descente 
des marries plais~ncienne* altérérs tout le long de 
la pcnte entre le pied de la falaise e t  le boulevard 
I3ouakouir. Ii'axe dcs terrains instables se situe 
sur le tracé de l'aricien chemin Picard. Tous les 
immeubles, même sans étage, se fissurent, se dislo- 
quent après quelques années. l les moyens modernes 
ont été employés en 1933, pour la cons!ructiori, 
chcmin Picard, de l'imrrieuble Bourdin. Des pieux 
Frariki orit été poussés jusqu'aux grès subordonnés 
aux martics plaisariciennes à 10 et 15 rn de profon- 
dcur. Trois ou quatre ans après, des fissures appa- 
raissaicnt dans cette construction de trois étages. 
Le mouvement est lcnt mais irrésistible. IJCS cons- 
tructions glissent, non pas siIr les marnes, mais a.vec 
les marnes altérées profondément. 

L'eau, q u i  est toujours le facteur d'altération. 
vient d u  ruissellement sur la pente et des infiltra- 
tions émanant de la base de la a< mollasse u Poui. 

ces dernières, qui ont traversé la glailconie, nous 
rappelrnis l'avtion décoagularite de cc minéral. La 
masse en niouvernerit Çormcl sur la perite des sortes 
de loupes, niorphologic caraotéristique des p ~ r i t e û  
argilo-marneuses instables ; ces loupes permettent 
ixnc accumulation d'eau déterminant une altération 
des marnes à grande profondeur. 

On coiic:oit maintenant qu'il est difficile d'ar- 
rêter sur. un Iront large de 3 à 400rri la lento 
descente d'une rnassc de marries épaisse dc 10 à 15 m 
sur une pente de 20°, longue d'environ 500m. La  
solution proposée est évidemment Ic captage et le 
drainage des sourccs au pied de la falaise, drainage 
tidicat à r6diser c m  il doit rq~riser sur  les marne3 
bleues en place. non altérée?, puis le drainage dei 
eaux de ruissellcm~nt avant leur infiltration dans 
la zone affectée Autre difficulté, les eaux drainées 
doivent Ctre évar.uées rapidement hors de la zone 
instable. Nous avons toujours conseillé l'installation 
sur cette pente d'un jardin public, l a  végélation 
et les racines des arbres ne pouvant que contribuer 
à la stabilisation des terrains. Enfin, étant donné 
la  vitesse moyenne des particules de marnes alté- 
rées (elle n'a pas été calculée mais pourrait Ctre 
estimée approximativement), on pourrait prédire 
la date de la disparition, dans quelques siècles, de 
toutes les marnes de la pente e t  l'affleurement des 
grès miocènes sous-jacents. 

VI. - GLISSEMENT ELE?ITF;NTAlRE E T  GLISSEMENT REACTIVE. 
DICUX EXEMPLES 

par  A. BONTE (') 

(Planche XXVIII) 

RP~ZLVLC. - Evolution d'un glissement é l é m ~ n t a i r ~  provoqué Dar la remontée 
saisonnière de l a  nappe phréatique, e t  coupe dans une loupe frontale stabilisée 

Riininznl-y. - Evolutian of an elementary earth-Row hy s ~ x s o n a l  raising of t h e  
water-table, and cutting i r i  the lower ridge of a stabilized earth-fiow. 

L'examen de talus artificiels réalisés dans des 1 ) Glissement élémentaire. 
formations argileuses m'a  fourni l'occasion d'oh- 
semer, d'une part, l'évolution de glisse me rit^ éX- Situation : tranchée de la déviation de la RN 5 

mentaires depuis leur déclenchement jusqu'à !a à Alont-sous Vaudrev ( J ~ i r a ) .  Argiles sableuses oli- 

dislocation générale d u  talus, d'autre par t ,  la struc- gocènes (Pl. XXVJIT, lig. 1 à 4) .  

ture d'un ancien glissement stabilisé et rcmis en Iltirs de mon premier passage, le 21 octobre 195G. 
mouverncnt par le creusement d'urlc: fouille. le talus, long de 200 m, etait complètement desor- 

ganisé par  t o i ~ t t  iinc série de glissements (Pl. 
( * )  Faculté des Sciences de Lille, Géologie appliquée. x V ~ ~ I ,  fig. 1).  Tla date exacte de crei~sement 
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n'a pu  être précisée, mais les travaux ont certai- 
nement été réalisés durant l 'été 1936, car les bas- 
côtés n'étaient pas rncore aménagés. Quant aux 
glissemrnts eux-mêmes, ils devaient être très récents 
à en  juger par  leur extrême fraîcheur, les pllis 
jeunes datant dc quelques jours ou même pciit être 
de quelques heures seulement (Pl. XXVIII, fig. 2 ) .  

L a  cause de ces glissements est sans doute la 
remontée saisonnière de la nappe phréatique ; il 
s'agissait en effet manifestement d 'une arrivée 
d'eau par  le bas, et non de pluie, car le talus nc 
comportait aucune trace de ravinement. 

L'intérêt de cette coupe est de montrer côte à 
côte les différentes étapes de la formation d'un glis- 
sement élémentaire. Les figures 2, 3, 4 de la Pl. 
X X T T I I I  rcprésentcnt respectivement : 2, l'amor 
qage du glisscmmt par  mobilisation sur place d u  
inathriaii qui s'étale siir la pente ; 3, le dbvelop- 
pement du glissement aver formation de la ni ch^ 
d'arrachcment et début de gonflement dc la loupe 
aval ; 4, la stabili~ation du glissement qui s 'arrête 
en haut du talus et dont la masse, affaissée sur  
elle-même, est équilibrée par  la loupe aval S u r  
les figures 3 t.t 4, la zone amont, qui a une allure 
dc cisaillement vertical, est en fait  une fissure de 
traction provoquée par le déplarement sur la pente 
de la masse plastique. 

L'ensemble du talus est ainsi affecté de très 
nombreux glissements élémentaires qui se r rco i i~en t  
mutupllement. Les glissemerits lrs plus développés 
se situent évitlemmcnt dans la zone où la hauteur 
du talus est maximum ; les glissements de m o i n d r ~  
importance et Ics amorces de glissement s'obscrvent 
au contraire dans les zonrs les plus basses, aux 
extr6mités clil talus. 

Cette disposition est tout à fait  logique si on 
admet que la forme de la surface pikzomkt,riqiie 
de la nappe phr6atique est calquée sur la forme 
de la si~rfacie topographique. T,a remontee d e  la 
nappe atteint alors en premier lieu le milieu de 
la tranchée où apparaît le premier glissement élé- 
mentaire (fi%. 6, SPI). Ensuite. au f u r  et à mesure 
de la montée de la nappe, de nouveaux glissements 
élémentaires se manifestent de part  et  d'autre du 
premier glissrment (fig. 6, SP2 et SP3), jusqu'à 
l'extrémité de la tranchée. Tres dissements les   lus 
développés sont les plus anciens ; leur taille d6pend 
iridircctcrrirnt de la hauteur du talus, elle dépend 
plutôt de la durée de leur évolution. 

L'ensemble du t,alus est ainsi d k ~ r a d é  nar  ilne 
série continue de glissements élémentaires qui von! 

FIG. 6. - Développemerit des glissements au  f u r  e t  A 
mesure du relèvement de la nappe phréatique. 

SPI, SPZ, SP3 : positions successives de la surface 
piézométrique. 

en croissant du début au  milieu de l a  tranchée, 
matérialisant dans l'espace les différentes étapes 
de leur évolution dans le temps. C'est la même 
convergence espace - temps qu'on peut observer à 
l'orrasion d'autres pliériomènes : par exemple, dans 
le développement des poches de dissolution des 
calcaires sous couverture sableuse. 

La sensibilité des argiles oligocènes est telle 
qu'après l'hiver, le talus était complètement désor- 
ganisé. Lors d'un nouveau passage, le 28 août 1957, 
soit 10 rnois plus tard, la pente très adoucie Etait 
pratiquement stabilisée et il ne restait plus que 
l'enveloppe des différentes niches d'arrachement. 

I l  peut être intéressant de mentionner que la 
réfection de ce talus a coûté 100.000 F, ce qui con- 
firme l 'intérêt des études géologiques et  hydrogéo- 
logiques préalables, qu'on ne peut malheureusement 
faire partout et toujours faute de personnel qualifié. 

2 ) Glissement réactivé. 

&'ituation : fondation d 'un chai à Arbois (Jura) ,  
lieu dit Grandes Gardes, 1 km N W  de Pupillin. 
Marnes d u  Charmouthien (Pl. -XXVIII, fig. 5 ) .  

L'installation d'un chai dans u n  domaine viti- 
cole à 1 W  de l a  butte de Pupillin nécessitait 11. 
creusement d'une fouille importante. Le choix de 
l'emplacement s'était porté sur u n  large replat. 
admirablrment situé, dominant tout le domaine et 
qui semblait constituer l'emplacement idéal pour 
1 'irnplaritation. 

RIalheureusement, dès le début des travaux, en 
juillet 1954, donc en saison sèche. des désordres 
graves apparurent : lm parois s'hhoiilaient spon- 
tanement ; le fond de la fouille manifestait un? 
inquiétante mobilité et les engins de terrassement 
s'cnfoncaient de 0,50 m pendant la nuit , enfin, 
tout le terrain avoisinant, dont la surface avait été 
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décapée, était attiré irrésistiblement vers la fouille 
en se dévoupant en lanières parallèles. 

Vers l'amont, au  f u r  et à mesure de la pro- 
gression du creusement, le sol était disloqué par 
des fissures d'arrachement orientées à 45" par rap- 
port à l'axe de la fouille ; à la faveur de ces 
fissures, les languettes siiccessives découpées dans 
la masse en mouvement, s'affaissaient en escalier 
avec des ouvertures et des rejets de l'ordre di1 dm. 
Jla présence de filets d'eau sortant de la paroi 
amont facilitait le glissement. 

L'intervention du géologue démontra alors que 
le replat apparemment idéal était r n  réalité la 
surface d'lm ancien glissement stabilisé. 

La figure 5 de la Pl.  XXVIII montre l'allure 
générale dc la coupe longitudinale du glissement ; 
on y distingue aisément une dizaine de facettes de 
glissement brillantes, inclinées sc,nvihlrment à 45" 
vers 1 'amont ; elles correspondent aux mouvements 
différentiels qui caractérisent la loupe frontale 
sous l a  poussée des matériaux issus de la zone 
d'arrachement en régression et doivent se raccorder 
en profondeur à la sinface basale du glissement. 
Entre ces facettes représentant des plans yrivi- 
légiés, toute l a  masse était profondément disloquée. 

I l  fut  alors décidé de riper l'ensemble du projet 
vers la croupe voisine, constituée par  les marnes 
du Lias en place et  de ramener les déblais dans 
la fouille précédente pour rétablir les conditions 
initiales. Les travaux purent alors être poursuivis 
saris incident. 

Ces deux exemples sont assez exceptionnels, car 
l 'un permet de saisir sur le vif les phases succes- 
sives de la formation du glissement élémentaire, 
tandis que le second donne la coupe longitudinale 
d'un ancien ' glissement stabilisé. 

D'un côté romme de l'autre, le matériau inté- 
ressé, à peu près homoghe, se rapproche assez 
bien du matériau théorique et  sa déformation revêt 
l'aspect caractéristique du glissement de terrain 
dont les éléments (niche d'arrarhement et loupe 
frontale) peuvent d 'ailleurs etre complexes dans 
le détail. 

Dans les deux cas, bien que la surface infé- 
rieure d u  glissement n'ait pas été observée, on se 
rend compte aisément que cette surface basale, 
enveloppe des facettes élémentaires, est relativement 
superficielle. Pour fixer les idées, on peut estimer 
sa profondeur entre 1/10 de la lon$ueur du glis- 
sement à Mont-sous-Vaudrey et 1/20 à Arbois, pro- 
bablement moins encore. 

E n  ce qui concerne le déclenchement du phéno- 
mène, le glissement de Mont-sous-Vaudrcy souligne 
l'extrême sensibilité à l'eau de certaines argiles 
ainsi que la relation avec les fluctualioiis saison- 
nières de la nappe phréatique. 

Quant à la fouille d'Arbois, elle confirme l'insta- 
bilité des glissements anciens qui peuvent se remet- 
t re  en moiivement à la moindre sollicit,at,ion, en 
l'occurrence une saignée de quelques mètres de 
prof ondeiir. 

Une fois de plus, pour éviter de  tels incidents, 
finalement très coûteux, des études s'imposent, 
qui varient dans chaque cas. A Mont-sousvaudrey, 
une étude géologique seule aurait k t é  insuffisante ; 
l'étude géotechnique était nécessaire, à condition 
de penser aux fluctuations saisonnières de la nappe. 
P a r  contre, à Arbois, u n  simple examen morpholo- 
gique, complété par  une vérification géologique. 
aurait permis d'éviter des travaux inutiles, car la 
zone d'arrachement et le replat étaient suffisani- 
ment nets pour rct,criir l'attention. 
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EXPLICATION DE LA PLANCHE XXVIII 

FI(:. 1 à 4. - Glissement élémentaire. 
1. - Déviation de Mont-sous-Vaudrey (Jura) .  

Talus ouest. vue d'ensemble. 
2, 3 et 4. - Phases successives du glissement : 

amorçage, developpement et stabilisation. 

FIS. 5. - Glissement réactivé. 
Fouille pour fondation d'un chai à Arbois, dans 
l'axe d'un ancien glissement stabilisé. 
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Ann. Soc. Geol. Nord 

1970, XC, 4, 421-427. 

Contribution des sciences de la Terre aux études sur 1' "environnement" (*) 

par  Jean R i c o u ~  (+*) 

Aommazre. - Les sciences de la Trrre constituent le fondement de l'environnement 
de l'homme, elles tiennent pourtant bien peu de place dans les projets actuels 
français. Enumération des domaines où les sciences de la Terre peuvent contribuer 
aux Btudes sur  i'environnemcnt. 

Sumnuwy. - The sciences of the earth are  the basis of man's environment ; 
though they only have a small place in the present time French projects. Enurneration 
of the fields where the sciences of the earth may contribute to environment studies. 

Les pr6blèmes posés par  la pollution du milieu 
naturel e t  les efforts réalisés par  l'homme pour 
améliorer le cadre dans lequel il vit, remontent à 
la plus haute antiquité. 

Aux Indes, plusieurs millénaires avant l%re 
chrétienne, les adductions d'eau étaient déjà con- 
nues, de même que l'évacuation des eaux usées. 
Hippocrate, 400 ans avant J.C., attirait déjà l'at- 
tention sur les bienfaits des eaux claires et Dures 
sur la santé. Les Romains ont connu la pollution 
du Tibre qui a rendu nécessaire la réalisation 
d'aqueducs, de même, dès le Moyen-Age, Paris a 
connu la pollution de la Seine dont l'eau était, 
impropre à la consommation. Charles V I  s'occu- 
pait déjà, comme nos ~riodernes agences de bassin, 
de lutter par  ordonnance contre la pollution du 
fleuve. De même, toutes les civilisations ont étE 
marquées par' le désir des hommes de rendre les 
centres urbains plus attrayants grâce à l'édification 

(*) Synthèse d'un travail réalisé en équipe au 
B.R.G.M., et auquel ont participé : Mme J. Sarcia, MM. 
J. Agard, Y. Berton, R. Boineau, P. Chambolle, G. Cornet., 
J. Goni, J. Greffard, H. Gudefin, O. Horon, M. Humbert, 
A. L'Homer, A. Pachoud. C. Parent. 

(*') Docteur Bs sciences. Adjoint au directeur du  
Service géologique national, B.R.G.M., B.P. 6009, 4 5 .  
Orleans 02. 

de monuments harmonieusement implantés dans le 
cadre naturel. 

Les problèmes de lutte contre l a  pollution et  
d'amélioration du radre dc la vie ont connu ces 
derniers temps u n  essor de popularité souligné 
par  l'adoption du terme " environnement " qui les 
couvre dans leur ensemble. 

I l  nous faut  toutefois constater que les seienves 
de la Terre ticnnent bien peu de place dans les 
projets de protection de l'environnement présentés 
à l'heure actuelle en France par les instances gou- 
vernemmtalcs. Or, dans les pays anglo-saxons, oii 
l'engouement pour la protection de I'environnement 
a pris naissance, les sciences de la Terre constituent 
le  fondement de toute étude entreprise en ce do- 
maine. T.a liaiwn entre sol et  environnement est 
une liaison fondamentale, inéluctable, sa méconnais- 
sance rendrait imparfaite toute réalisation. 

-4 l'origine, l'homme habitait dans des grottes 
ou des cités lacustres. Il tirait donc par t i  de l'envi- 
ronnement géologique et  naturel pour assurer sa 
sécurité et son ravitaillement en eau. 

A u  cours des âges, il s'est, dans une certaine 
mesure, affranchi de ces conditions primitives et 
ce sont les richesses du sol et  du sous-sol qui ont 
prévalu dans le choix de ses implantatioris. Les 
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progrEs de la technique humaine ont été soulignés 
par  l'utilisation croissante de produits min8raux. 
I l  est remarquable de constater que les grandes 
étapes de ces progrès portent des noms de minéraux. 
A 1' " âge de picrre " a succédé 1' " âge du bronze " 
puis 1' " Rge du fer ". Le charbon, le pétrole, l'ura- 
nium ont, par la suite, été à l'origine des grands 
élans de 1 'industrie. 

A l'heure actuellc, l'homme s'installe aussi bien 
dans les régions désertiques que polaires, à condi- 
tion qu'il y existe des concentrations minérales 
cxploitables. Dans le domaine agricole, c'est la 
nature des sols qpi a permis l'installation des 
cultures fertilisées par  les produits d u  sous-sol : 
potasse et  phosphates. 

On peut donc affirmer que c'est le règne miné- 
ral qui a constitué, à l'origine, le cadre fondamen- 
tal de l'environnement dr l'humanité. On pourrait 
penser que le progrès terhnique l'affra~ichit corn- 
plètement des conditions naturelles, mais il n'cn 
est rien. L'habitat, l'industrie et les zoncs réservées 
aux loisirs envahissrnt au.jourd'hui la surface du 
globe à u n  rythme tel qu'il est devenu néceswirr. 
pour assurer le confort pliysiqne de l'homme, de : 

- répartir harrnonieusemcnt l'espace terrestre 
-entre les différents sectenrs de l'activité humaine ; 

$ 

- n'accepter l'occupation ou l'exploitation du * 
' milieu naturel qu'en réduisant les nuisances au  

maximum. 

Iles sciences de la Terre ont u n  rôle important, 
et trop souvent méconnu en France, à jouer dans 
tous les problèmes qui touchent à l'environncment, 
car : 

- la nature du sol et du sous-sol contribue à 
déterminer l'affectation d 'une région à l'agricul- 
turc ou à l'industrie ; 

- l a  nature du sol permet ou ~iori l'établisse- 
nient de fondations et ci'onvrages d'art ; 

- l'eau souterraine est indispensable à la vie 
ct à l'industrie, elle ne se trouve pas en toutes 
régions ct il faut  la préserver contre les pollutions ; 

- l'environnement géochimique n'est pas sans 
action sur la santé de l'homme dont I'éauilibre 
physique est, lui aussi, conditionné par  des fac- 
teurs qui sont du domaine des sciences de la Terre ; 

- des sites géologiq~ies, tels que le massif dr 
l a  Vanoise ou la chaîne des Puys, doivent être 
protégés pour servir de cadre aux loisirs ; 

- enfin, les produits de la Terre que sont le 
marbre, l'ardoise, la pierre de taille, etc., embellis- 
sent l'environnement do l'homme. 

Une meilleure connaissance des sciences de la 
Terre par  le grand public, d6wlopperait chez lui 
le respect de la nature et des richesses naturelles. 
Les problèmes de l'environnement en seraient 
simplifiés. 

1. - ROLE DE LA GEOLOGIE 

DANS LES PROIJLEAIES D'ENVIKONR-EJlEKT 

AU NIVEAU REGIONAL 

Le support de toute vie, végétale, animale et 
humaine, étant le sol et le sous-sol (qu'il soit fait 
de rorhes ou de terrains meubles), il est essentiel 
de commencer toute enquête, toute étude sur l'en- 
vironnement, par  une étude géologique approfon- 
die. La carte  géoivgiyue a p p a r a î t  (immédiatemmt 
après la carte topographique) c o m m e  le  s u p p o r t  
prFalt~b7e do l o u t e  curtographie  p lus  spéciulisie. 
Sa  réalisation doit donc précéder les travaux d'éta- 
blissement des cartes de pédologie, de géomorpho- 
logie, d'utilisation des sols, d'aménagement, d'hydro- 
geologir, de géotechnique, etc ... 

IJne fois la carte géologique de base stablie, 
l'interprétation de ce document en vue de son 
utilisation pour l'aménagement du Territoire per- 
met d'établir des cartes plus spécialisées, telles que : 

- les cartes hydrogéologiques. T a  présence oii 
l'absence d'eau, les risques de pollution de la nappe, 
sont des propriétés qui caractérisent les terrains 
à aménager, elles interviennent dans l'évaluation 
géotechnique d'un site, soit en perturbant les 
propriétés mécaniques des sols, soit en créant des 
difficultés dans le drainage et  l'écoulement des 
eaux uskes, soit en rcndant ce site impropre à la 
culture mais intéressant pour y établir une zone 
de loisirs ; 

- les cartes géoterhniqiies, qui pc~rmrttent 
d'évaluer : la faculté des terrains de supporter des 
constructions Iourdrs, des ouvrages d 'ar t  impor- 
tants ; la facilité de creuser d ~ s  tranchées ; les 
zones menacées par  dcs éboulements rocheux ; 

- les cartes gîtologiyuw ou de substances 
utiles, qui délimitent les régions à réserver aux 
exploitations dc mines ou de carrières. 
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L'analyse des terrains étant achevée dans le sens 
préconisé plus haut, il est indispenszble d'en tra- 
duire les résultats dans un langage clair, peut-être 
plus schématique, mais qui satisfasse au mieux les 
utilisateurs (planificateurs, urbanistes ...) pour l'éla- 
boration des plans d'aménagement au niveau régio- 
nal afin de déterminer les secteurs qui doivent, de 
par la nature de leur sol et de leur sous-sol, être 
réservés à l'agriculture, à l'habitat, aux loisirs ou 
à l'industrie. La carte " d'aménagement " qui est 
la phase finale de l'étude d'une région, d'un site, 
est l'affaire de tous : urbaniste, géotechnicien, ingé- 
nieur agronome, industriel, mais aussi géologue. 
Elle doit parfois tenir compte de facteurs secon- 
daires qui peuvent, dans certains cas, venir s'ajou- 
ter aux facteurs précédents et peser dans le choix 
final pour l'aménagement urbain ou industriel d'une 
région, tels que : 

- l'existence d'une s6ismicité régionale et locale 
dont il faut tenir compte dans le coût des opérations 
d'aménagement ; 

- les contraintes dues aux poussières naturel- 
les ou industrielles, en liaison avec la nature des 
sols, la densité de la vggétation et l'intensité des 
vents ; 

- la présence ou l'absence de richesses natu- 
relles (étendues d'eau, monuments, forêts ...) qu'il 
faut protéger ou exploiter rationnellement, mais 
aussi richesses en minerais ou matériaux de 
construction. 

II. - ENVIRONNEMENT URBAIN 

Les caractéristiques les plus frappantes d'un 
site urbain résident souvent dans son environne- 
ment rocheux. Que serait Naples sans le Vésuve, 
Rio sans sa baie ? Dans les villes, les roches n'inter- 
viennent pas seulement pour caractériser le site. 
Si elles servent d'assises aux fondations, elles ser- 
vent aussi à la décoration. Les sols sont couverts 
de gravier, de dalles de pierre, de marbre de béton, 
de céramiques, tous mat6riaux extraits du sous-sol. 

Les murs sont constitués par des moellons, des 
briques, recouverts de plaques de marbre. Les 
toits sont couverts de terre cuite, d'ardoises. Tous 
ces produits proviennent du sous-sol et il n'est pas 
jusqu'aux peintures qui ne fassent appel à des pig- 
ments minéraux. L'engouement actuel pour les 
beaux minéraux qui se vendent désormais chez les 
antiquaires, montre bien ce que la pierre peut. 
apporter dans l'environnement. 

Si l'homme a utilisé des matériaux naturels 
pour construire de nouveaux sites, il s'est attaqué, 
sans beaucoup d'égards (voir fig. l),  aux roches du 
sous-sol en y laissant des trous béants ou des gale- 
ries qui risquent de s'effondrer. Nous assistons, de 
ce fait, à une dégradation accélérée du milieu 
naturel. 

Il y a donc un double aspect dans les relations 
sciences de la Terre et environnement urbain. Le 
premier est constructif puisqu 'il s'agit d '6tudier 
les matériaux qui vont supporter ou constituer l'en- 
vironnement créé par l'homme. Le deuxième aspect 
est plutôt conservatoire ; il s'agit d'organiser l'ex- 
traction des matériaux de façon à causer le moindre 
dommage au milieu naturel et éventuellement de 
le valoriser. 

L'intervention du géologue permet de proposer 
un choix aux utilisateurs de matériaux naturels. 
La recherche géologique, l'inventaire de ce qu'il est 
convenu d'appeler " les substances utiles ", sont à 
la base de la dézouverte des matériaux de carrière. 
Le géologue peut fournir 'aux carriers des données 
sur la continuité, l'extension et la qualité des gise- 
ments. Ces données permettront, éventuellement, 
de prévoir la poursuite de leur exploitation dans 

FIG. 1. - Utilisation irrationnelle et dangereuse des 
excavations provoquees par les exploitations de graviers 

dans la banlieue parisienne. 
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une direction telle que la gêne qu'elle représente 
pour d'autres utilisateurs du sol puisse être mini- 
misée (nuisances dues au bruit, à la poussière, aux 
ébranlements), ou simplenlent pour la cacher à la 
vue. Dans les ca.rrihrcs souterraines. il est possible 
que le dépilage et le foudroyage affectent des nappes 
d'eau superficielles ou la surface du sol ; le péo- 
logue pourra étudier, avec l'hydrogéologue, les 
répercussions de l'exploitation et prévoir des moda- 
lités d'exploitation qui minimisent ces perturbations. 

Les villes de demain auront besoin de matériaux 
de construction ; il faut  réserver les terrains qui 
seront necessaires à leur exploitation. T~'inventaire 
des ressources en différentes substances, leur carto- 
graphie, donneront aux resporisables de I'aménage- 
ment les éléments riécessaires pour promouvoir une 
harrnoriieuse répartition de l'espace entre les diffé- 
rentes destinations des terrains. 

Certains monuments anciens nécessitent des 
réfections. C'est le g6olapue qui déterminera les 
roches qui ont servi à les édifier. C'est ail g&ologue, 
en collahoration avec, les arch6olognes ou conser- 
vateurs, qu'il appart,ient de localiser les couches 
intéressantes et  de prévoir la partie du gisement 
qu'il faudra éviter de stériliser par  u n  remblai ou 
des constructions, afin d'effectuer les réfections 
nécessaires. 

Le géologue cartographe possède des informa- 
tions sur Ics anciennes carrières sout,erraines sus- 
ceptibles de s'effondrer. Il possède des informations 
sur les carrièrcs anciennes comblées ou p n  voic 
de comblement. Tl lui est possible de prévoir les 
zones dangereuses. Certaines de ces carrières ahan- 
données constituent des dépotoirs à la périphihie 
des agglomérations, à la fois sources de pollution 
rt spectacle affligeant. Le géologue peut proposer 
aux responsables de l'aménagement celles qui, sans 
danger de pollution, et moyennant le respect de 
certaines règles, peuvent recevoir des décharges 
contrôlées, soit pour le dépôt des ordures, soit 
pour leur remblaiement avec des gravats. S u r  u n  
trl  snubüsseinent, il est concevable ensuite de recons- 
tituer uri sol utilisable pour l'agriculture, pour 
des installations sportives, des parcs de loisirs et 
même pour des constructions lé,' meres. 

Exposés aux agents atniosphériques, les roches 
et matériaux de construction subissent la loi com- 
mune à toutes les roches : érosion et altération. 
L'altération peut se produire par  la coristitiition 
de croûtes brunâtres accompagnées d ' ~ m  gonfle- 
ment de la roche, c'est la " maladie de la pierre ". 
Les niécariisrncs reconnus ou proposés pour les 

expliquer sont très nombreux : mécanismes physi- 
ques, chimiques, physiro-chimiques, biologiques. La 
&microbiologie a rrioritré le rôle extrêmement 
important des bactéries sulfato-réductrices et sulfo- 
oxydantes, des silicobactéric:~ et des aspergillus. 
dans la hiocorrosion des matkriaux natiircls et 
particulièrement des silicates. 

L a  géologie pcut ( h i c  apporter sa contrihutior, 
aux problèmes de la sauvegarde et de la valorisa- 
tion de l'environnement urbain. 

III. - EKVIROKNEBIENT INUUSTRIETi 

ET AGRICOLE 

Iles sciences de la Terre, et particulièrcmciit 
1 'hydrogéologie; la gîtologie et la géochimie, joi~cnt 
lin p a n d  rôle dans les problèmes d'environnement, 
des régions industrielles et  agricoles, qu'il s'agisse 
d'aménagement ou de lutte contre les nuisances. 

Comme chacun le sait, l 'eau est un él6mcnt 
fondamental de l a  vie pour l'agriculture et l'indus- 
trip. Mais, alors qu'autrefois les réserves consom- 
mables étaient considérées comme u n  bien naturel, 
inépuisable, dont on pouvait disposer librement. 
sans esprit d'économie, les besoins sans cesse crois- 
sants, (alimentation urbaine, industrie, agriculture) 
ont abouti à un appauvrissement et à urie dégrada- 
tion qu'on rie pouvait prévoir il y a encore vingt 
ou trente ans. 

Actuellement, ces besoins sont si grands et ils 
interfèrent de telle facon au'ils aboutissent à des 

3 L 

exigences contradictoires et à des nuisances : c'est 
là le nroblème de l'environnement. Ces exi~cnces 
et  ers nuisances affectent désormais l'ensemble de 
I'kconomie de l'eau, de sorte que sori exploitation 
rationnelle globale, tenant compte de  toutes ces 
difficultés, s'avère nécessaire. Ce sont donc les 
rnodificatioris apportées au cycle de l'eau par  lm 
r~npr~ i r i l s  et  rejets particuliers à chaque activité 
humaine qu'il convient d'étudier et de coordonner 
en faisant appel aux techniques nécessaires. 

C'est l'une des sciences de la Terre, l'hydro- 
géologie, qui permet de régler une proportion 
notable des problèmes posés par  l'alimentation en 
eau des zones industrielles, agricoles ou urbaines. 
La  conservation des réserves, l'amélioration de leur 
exploitation, leur protection contre les pollutioris 
exigent la connaissance des limites des nappes, de 
leur struct~ire,  de leur fonctioririenient et des modi- 

3x1 trices ficatioris possibles et compatibles avec les L 'g 
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définies ci-dessus. Tel est le but de l'hydrogéologie 
appliquée. 

De même que l'eau, les minerais et des substari- 
ces minérales diversrs sont la base de tout dévclop- 
pement industriel. 

La  notion traditionnelle de minerai est une 
notion essentiellement relative, qui varie avec l'évo- 
lution des conditions scientifiques, techniques et 
éco~iorniyues. Telle substance qui était sans intérêt 
il y a 20 ans, peut prendre une importance corisi- 
dérable, comme source d ' u n  matériau indispensable 
à une technique nouvelle. P a r  exemple, le zirconium 
et le hafnium, jadis peu utilisés, ont pris récem- 
ment une place importante, grâce à leur utilisation 
dans l'industrie nucléaire. La consommation de 
certaines terres rares : europium et yttrium, a 
commencé ou a augmenté considérablement depuis 
leur utilisation pour la fabrication des écrans de 
télévision en couleur. 

Trlle zone ag~icole, touristique ou r6serv6r pour 
une extension urbaine, peut ainsi devenir du jour 
au lendemain zone d'exploitation de ressources 
minérales. Ces ressources constituent u n  facteur 
économique important pour une région, mais leur 
mise en exploitation peut en perturber l'équilibre 
naturel. 

Avant l'établissement d'un plan d'aménagement, 
1 'iitude préalable des ressources d u  sous-sol, explloi- 
tables à plus ou moins longue échéance, est indis- 
pensable, car l'implantation d'une ville sur un 
gisement de substances métalliques ou de comhus- 
tibles situé à faible profondeur, ou plus simplement 
sur un gisement de sables et graviers riche en eau, 
peut arrêter définitivement toute tentative d'exploi- 
tation. 

I l  est b i m  connu que dans de nombreus~s mines 
de charbon (Nord de la France, Saint-Etienne). 
des quartiers entiers n 'ont  p u  être dépilés, car ils 
se trouvent en dessous d'installations urbaines ou 
industrielles importantes (canaux notamment) et 
que leur exploitation aurait crPé des nuisances 
importantes en surface. 

P a r  coritre, après la fin des exploitatioris. les 
anciennes carrières, les dEpilages et  galeries, cons- 
tituent des vides importants qui peuvent servir 
de réservoirs d'eau, de gaz, d'hydrocarbures, d'abris 
atomiques ou ... de stockage de déchets divers : 
ordures ménag?res, déchets atomiques, résidus in- 
dilstricls, etc ... Mais, dans ce cas, se pose le prohlèm~ 
de la pollution des nappes d'eau soutcrraines. 

Dans le domaine rural, s'il ne saurait être 
question pour le géologue de se substituer au  pédo- 
logue, à l'agronome ou à l'ingénieur forestier, il 
peut néanmoins fournir dcs informations utiles à 
ces spécialistes, puisque la composition des sols est 
très souvent liée à la nature du substratum rocheux 
ainsi qu'à l 'aptitude de certaines roches à s'altérer 
~t à se dégrader sous l'influerice des facteurs eli- 
inatiqucs. 

Dans le domaine des nuisances, les exploitations 
minières ou agricoles poscnt des probl6mes parfois 
difficiles à résoudre éviter : les bruits e t  pous- 
sières ; l'assèchement des terrains p a r  abaissement 
de la nappe phréatique i les éboulements et affais- 
sements de terrains (mines de charbon) ; l'altéra- 
tion du paysage par  des bâtiments et  des déblais 
inesthétiques ; la pollution des nappes par  rejet de 
cléekieis et sous-produits. 

D'autre part, la notion de minerai représmte 
toujours une concentration géochimique impor- 
tante, non seulement de métaux, mais aussi d'élé- 
ments variés constituant les gangues qu'il faudra 
séparer pour purifier les métaux recherchés. Signa- 
lons à ce sujet qu'aux U.S.A., il est pr6vu que la 
pollution créée par la métallurgie du cuivre frei- 
nera l'industrie minière de ce métal vers les 
années 1985 à 2000. 

Les sciences de la Terre ont u n  grand rôle à 
jouer dans l'environnement des régions industriel- 
les et agricoles. Ce sont elles qui permettent de 
déceler les zones nonvelles d'exploitation e t  de 
prévoir et contrôler les nuisances qui en résultent. 

I V .  - EDUCATION, 
PROTECTION D E S  SITES E T  LOISIRS 

La  France présente une variété exceptionnelle 
de roches et de paysages qui reticndraicnt l'atten- 
tion du public si celui-ci savait les comprendre. 
Connaître et apprécier Ics sites naturels pourrait 
contribuer polir beaucoup au respect de la nature. 
I l  est donc nécessaire d'engager une action éduca- 
tive du public, ce qui pourrait se faire à peu de 
frais pa r  la presse et par des données acquises 
dans la nature a u  cours des loisirs. 

Dans de nombrmx pays d'Europe, et notamment 
en Suisse, dans les pays scandinaves et les pays 
de l 'Est,  l'attention portée à l a  p~otection de l a  
nature est beaucoup plus développée qu'en France 
Cela provient for t  certainement d u  fa i t  que l'ensei- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



gnement des sciences naturelles est plus poussé 
dans ces pays que chez nous. Un effort de vulgari- 
sation s c m b l ~  dcvoir Ctre fait en ce sens. 

Il serait possible de présenter d 'une façon 
attrayante lcs caractéristiques géologiques de cer- 
tains secteurs dans des revues de vulgarisation 
scientifique, des journaux pour jeunes ou des 
revues touristiqyes, ou de favoriser la diffusion de 
documents géologiques simplifiés, tels que des cartes 
géologiques comportant des itinéraires fréqiicntés, 
accompagnées de not,iees hien illustrées qui permet- 
traient aux iisagers de la route ou des chpmins 
de fer de mieux connaître la zone parcourue (+). 

Certains sites géologiques français mdriteraient 
une présentation qui permettrait au  voyageur de 
mieux comprendre le paysage. Tles tables d'orien- 
tation pourraient être complétées par  un commen- 
taire géologique qui renseignerait le touriste sur la. 
structure de la région. 

Un grand nombre d'étages géologiyues ont été 
créés d'après des coupes géologiques observées 
r r i  E'rarice : Siné~nurien de Semur, Toarcieri de 
Thouars, Givétien de Givet. Les affleurenierits qui 
ont servi de référence ont souvent disparu, et les 
carrières, abandonnées depuis, sont en très mauvais 
état, parfois même transformées en dépôts d'ordu- 
res. lies géologues francais ou étrangers aimeraient 
retrouver ces coupes de référence pour les comparer 
à celles de leurs secteurs d'étude et il est néces- 
saire, dans l a  mesure du possible, de les protéger 
en les déclarant " sites classés ", en les maintenant 
en bon état et cn p l a p n t  un commentaire gkologi- 
que illustré à leur abord. 

Le problème se pose aussi pour des gisements 
(le fossiles et  de roches peu réparidus qui  devraient 
être protégés, soit pour leur rareté pétrographique, 
soit pour leur simple beauté. La France s'enorgueil- 
lit de posséder dc magnjfiques collections. A Paris 
se trouvent deux des cinq plus belles collections 
de minéralogie dix monde (Ecolr: nationale supé- 
rieure des mines, Aliiséum d'histoire naturelle) et 
les collections des musées de province sont souvent 
très riches. Sur  les 2 500 espèces minérales dénritcs 
à ce jonr, 1500 sont connues en France et certains 

(*) Une brochure de ce type est déjà publi8e : <<A la 
découverte des paysages g6ologiques, de Paris à Aval- 
lon ». (Rureau de recherches géologiques et minigres, 
Service géologique national). 

E n  vente au B.R.G.M., Eibliothèque, 74, rue de la 
Fédératian, 75-Paris (IV), et au R R.G.M., Serv. Docu- 
mentation, D.S.G.N., B.P. 6009, 45-OrlBans (02). - 

gîtes cél5bres (épuisés depuis) ont fourni des cris- 
tallisations qu'on peut voir dans dc, nombreux 
musées d u  monde. I l  est regrettable que certains 
minéraux n'aient pas été récoltés en quantité suf- 
fisante pour approvisionner tous les musées. Le 
gisement de quartz clivé de Saint-Paul-la-Roche 
(Dordogne), actuellement exploité intensément par 
l'industrie verrière, est en voie de disparition. Or, 
il constitue u n  matériau unique pour comparer les 
effets des ondes de choc sur les miri6raux. Le quartz 
de la Gardette (Isère), d'un ï a & i  remarquable 
et dont Ir gisrmcnt n'est pas protégé, est systkrna- 
tiquement détruit par  des amateurs maladroits. 

I l  faut préserver ces gisements. 

Les sites qui ne présentent aucune marque due 
à l'activité humaine sont très rares en France. II 
est souhaitable d'en conserver quelques-uns à l'abri 
des riuisances de la civilisatio~i. C'est dans ce milieu 
que l'homme des villes peut se reposer d 'un milieu 
urbain trop agressif et  satisfaire u n  besoin de 
dépaysement. Le géologue peut aider à mettre ces 
sites cn valeur. Ilans le domaine des loisirs, l'hom- 
me recherche des espaces verts ou des ktendues 
d'eau. I m x p ' i l  faut  créer de telles retenues, le 
géologue doit t t re  consulté pour savoir si la retenuc 
sera imprrméable ; si le bassin versant est suffisant 
pour que les pluies qu'il reçoit emplissent l a  rete- 
nue ; si le sol sur lequel le barrage de retenue s u a  
édifié est suffisamment résistant ; si les produits de 
l'érosion rie combleront pas rapidement la retenue ; 
si l'étendue d'eau créée ne provoquera pas de 
glissements de terrain. 

On peut aussi concevoir, dans les anciennes 
carrières de pierre dure, d'utiliser les parois com- 
me murs d'escalade. Le géologue pourra fournir des 
indivations sur  la riature des baiics, leur fissuration 
et prévoir les mesures à prendre pour en assurer 
la stabilité. Des carrières ahandonnées pourraient 
servir de théâtre cn plein air  en y aménageant 
les gradins. 

E n  ce qui concerne les carrières en eau, les 
sabliiires principalement, 1'int.ervention du @olo- 
gue peut permettre de fournir les renseignements 
n&es%aires sur  1c.s math iaux  à enlever en vue de 
la réalisatiori de vastes plans d'eau. 

Les anciens travaux miniers peuvent contribuer 
à améliorer l'environnement si l 'on iitilise les ins- 
tallations dans d'autres buts que leur but initial : 
buts touristiques et scientifiques dans le cas de 
vieilles mines de montagne (galeries visitables par 
les curieux, pour minéraux rares, gisements célè- 
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bres ou typiques, coupes de filon ou couches bien 
étudiées pouvant servir de référence, exposition 
permanente de vieux matériel minier et documents 
divers pour l'éducation d u  public ; entrées de gale- 
ries pouvant servir de refuges en montagne, après 
aménagenient ; aricicnries voies à rnairitenir pour 
permettre la pénétration dans la région ; bâtiments 
aménageables en refuges ou chalets pour vacances). 

Les sciences de la Terre peuvent donc jouer un 
rôle important dans l'organisation des loisirs, lors- 
qu'il s'agit de I'amCnagemcnt de sites, et  notamment 
de créer des plans d'eau. 

V. - ENVIROSNEMENT P l E S I O L O G I Q C E  

ET SANTE 

La plupart des substances minérales ont une 
influence sur  le métabolisme de l'homme. Certaines 
sont nuisibles et  les sciences dc la Terre doivent 
intervenir pour le protéger. 

L'influence des substances minérales sur le 
rnétabolismc de l'homme peut être : 

- ind ispemable  : 1 'eau ; 

- bénéfique : sels (chlorure de sodium) pour 
I'alimcntation, zinc, mercure en pharmacie, engrais ; 

- nocive : u n  excès de fluor, les sels de plomb, 
de cuivre, d'arsenic, de mercure, déterminent des 
maladies parfois mortelles (saturnisme ...) ; poiis- . . sir:res de silice et silicates provoquent la silicosc 
chez l'homme et les animaux. 

Crie étude de l'envirorinernerit humain doit donc 
tenir corripte de l'emplacement, des qualités, des 
concentrations, des valeurs et  des méthodes d'exploi- 
tation actuelles et même futures des substances 
minérales du sol et  d u  sous-sol. 

Aux U.S.A., les recherches de géochimie médi- 
cales sont très poussées. Une étude en cours porte 
sur la comparaison entre les taux de mortalité 
cardio-vasculaire et l'environnement géoehimique. 
On a pu  constater que, dans une région de Géorgie, 
le taux de mortalité par rrialadies cardio-vasculai- 
res est le plus bas de tous les U.S.A., alors que 
daris les autres région de 17Etat, la rnorta1it.é est 
comparable à la moyenne des U.S.A. De fortes 
différences entre les teneurs en éléments en traces 
des sols (la région à fort taux de mortalité étant 
pauvre cn traces) ont Ctté mises en évidence. On 
pense donc que cette carence pourrait jouer un 
rôle pour expliquer le problème de ce t,aux. 

Dans le domaine des pollutions atmosphériques, 
en France, ce sont surtout les pollutions gaieuses 
aui font l'objet d'études. Parmi les maladies dues 
aux poussières contenues dans l'atmosphère, seule 
la silicose. maladie des mirieurs. est bien connue (lu 
grand public. Or, il est possible de rapporter à 
un empoussiéragc nocif certaines affections pulmo- 
naires. Le rôle biologique des poiissi?res n'est pas 
actilellement élucidé. On trouve des corns ashcsto- 
siques en très grand nombre chez les sujets atteints 
d'asbestose pulmonaire classique : par  contre, l'ae- 
tion carcinogénétiqur des asbestes, de plus en plus 
souvent invoauée. est un uroblème loin d 'ê t re  L ,  

résolu. Cette action n'est peut-être pas due unique- 
ment à ce minéral. mais silrtout aux h~drocarbures  
ou aux métaux, notainmerit le nickel. 

Seuls quelques instituts se préoccupent de la 
pollution particulaire, mais en se limitant le plus 
souvent à la densité de l'empoussiitrage (nombre 
de particulrs/m3). Pourtant l'iderit ification des par- 
ficules. l ' & d e  de leur taille. de leur for~rie. sont 
du ressort des méthodes classiques des disciplines 
relevant des sciences de la Terre : microanalyseur, 
microscopc à balayage, etc. 

E n  conclusion, si 1 'action de certaines substances 
~niriérales sur  l'organisme humain est bien connue. 
de riombreuses recherches de géochi~riie rnédicale 
restent à entreprendre. 

Les sciences de la Terre ont un rôle irnporta~it 
à jouer dans la lutte contre les pollutioris de l'air 
rit de l'eau. 

* * * 

Comme nous l'avons vu au  cours de cet exposé, 
les scimces de la Terre se placent en amont dc 
tous lcs projets d'aménag~ment et,, dans la plupart  
des cas, à l'amont de tonte liitte pour 1'amClioration 
de l'environnement. T~es données biologiques, éco- 
logiques, sociologiques, économiques et politiques 
n 'interviendront qu'en aval. Faute de procéder de 
la sorte, on peut s'exposer à des ennuis coûteux, 
parfois graves : affaissements ou glissements de ter- 
rain, eaux impropres à l a  consommation, ruptures 
d'ouvrages de retenues, pollutions diverses, etc ... 

Crie meilleure connaissance des sciences de la 
Terre par  le grand publie développerait chez lui 
le respect de la nature e t  des richesses naturelles. 
Lcs problèmes de l'environricment en seraient sim- 
pl ifiés. 

Une meilleure utilisation de leiirs applications 
par  les planificateurs, rendrait plils  cohérent,^ les 
plans d'aménagement. 
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Ann. Soc. Geel. Nord 

1970, XC, 4, 429-442. 

Hydrogéologie dans la région du Nord 

Sonzmaire. - Le  problème des ressources en  eau de l a  région du Nord a El6 soulevé 
pal G. Waterlot  depuis quinze ans .  I I  e n  rappelle les différents aspects e n  f o n c ~ i o n  d e  
la gEologie reg-ionale. Des solutions faisant appel à une connaissance prbcise des 
mécanismes hydrauliques peuvent ê t re  mises e n  awvre,  telles que l a  surexploitation 
saisonnière des nappes pour renforcer le débit d'étiage des rivières ou bien l 'utilisation 
de réservoirs potenticls pour emmagasiner les débits de crue  d'une rivière. 

Rurnrr~ary. - T h e  pioblem of water  ressources i n  Nor thern  region has  been pointed 
ont by  G. Waterlot  along fifteen years.  H e  reminds t h e  different aspects in accord 
with regional geology. Solutions calling exact knowledges of hydraulic processus can 
be found : to increase the  s t ream flows diiring periods of low-water by piimping 
groundwater o r  to erriploy erriply riatural underground reservoirs to s tore  strearn flow 
rliii'ing ueriods of ovcrflow in  a river. 

1. - IIVTROIlIiCTIOI; 

par G .  SOCLIEZ (*) 

Xul autre que G.  Waterlot n'est pius qualifié 
pour parler du problème de l'eau dans la région 
du 9ord  puisque, grnce à sa grande expérience, il 
fut parmi les premiers voici quinze ans, à attirer 
l'attrntion des pouvoirs sur la crise qui menaqait 
l'alimtmtation en eau de notre réaion. Ses conclu- 
sions sont pessimistes et il a raison : nos ressources 
sont faibles, notre corisorrirriatio~i aug~ricrite et 1:l 
pollution des nappes s'accroît d'année en année. 

TJa gravité du problème ne doit cependant pas 
noiis amener à baisser les bras, bien au contraire. 
Depnis quinze ans, un Service rkgional s'est ciéve- 
loppé avec le concours du Professeur Wnterlot 
pour étudier les problèmes de l'eau. Ce fut  d'abord 
l'inventaire des ressources hydrauliques du Nord - 
Pas-de-Calais, tâche ingrate mais fondamrntalc, 
qui permet maintenant, grilce à des réseaux d'obser- 
vation permarierits et à une doc.urrieritation a h -  
darite, sinori de résoudre, tout au moins de compren- 
dre les pliériorriènes hydrogEologiquw de notre 
région et prés2rver nos ressources. 

11 n'y a pas de solution unique aux nornbrcux 
probEmes de ressources en eau qui se présentent 
dans la region. N'onhlions pas que ceux-ci se 
posent d'une part, en t,erme de quant,ité, d'autre 
part en terme de q,ualité. Chaque fois, ce sera 
l'hydrogéologue qui, faisant la part, importante, 

(*)  B.R.G.M. Service Géologique Régional Nord - Pas- 
de-Calais, Fo r t  de Lezennes, 59 - IApzennes. 

qiii revient à la connaissance di1 sous-sol e t  ,Z 
l'observation, essaiera d'appliquer les nombreuses 
techniques qii'off're aujonrd'hiii cette scimce de 
plus en plus spécifique qu'est l'hydrogéologie. En 
faisant appel à d'autres sciences, mathématiques, 
physiq,ue, chimie, hydraulique, informatique, et  en 
se désaisissant d'une partie de son intuition profes- 
sionnelle, le géologue peut comprendre les phéno- 
mènes et trouver des solutions. 

Parmi de nombreuses études récentes qui feront 
ultérieurement l'objet de publications, nous avons 
choisi deux exemples qui montrent, d'une part ,  la 
nécessité d'une bonnc connaissance de la géologie 
régionale et qiii soulignent, d 'autre part, la diver- 
sit6 des méthodes à mettre en aeuvre pour rkoudre  
des problèmes d'alimentation en eau. E n  effet, 
dans la première étude (S. Ramon), il s'agit de 
surexploiter saisonnGrement une nappe pour ren- 
forcer le débit d'étiage d'une rivière (la Lys) et 
permettre ainsi de prélever en aval, u n  important 
débit constant destiné à alimenter la région de 
I i l l e  Dans la seconde étude (L. Crémille, 
S. Warrion), il s'agit au  contraire de profiter de la 
préserice d'un aquifère potentiel pour y stocker 
uri volume d'eau prélevé dans une rivière avant 
qu'elle ne rejoigne un cours d'eau pollué, e t  ainsi 
créer ou améliorer des champs captants. Dans les 
deux cas, il s'agit d'études originales qui ont requ 
ou qui recevront dans un bref délai une application. 
C'est ainsi que, zone par  zone, dans le cadre d'une 
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jour à partir  de Guines ; les villes de Roubaix - 
Tourcoing, de 16 000 à 18000 m3 par jour à 
I'ecquencourt, près de Douai. 

Ces prélèvements interisifs orit pour effet de 
faire fléchir le niveau de la nappe qui arrive à 
être surexploitée dans l a  région minière. P a r  
exemple, le forage témoin des Hudions, près de 
Marchiennes, accuse une baisse du plan d'eau de 
15 m ; il en est de même pour la zone dcs Anse- 
reiiilles. Le plan d'eau a baissé également à JAens, 
à Douai, à Wandignies-Hamage oii s'alirrient,c la 
ville de Valenciennes, à Vicq oii la Société Eau 
et Force prend son eau pour la région entourant 
Valenciennes. Dans la vallée de la Deûle, qui est 
très aquifère, on peut penser pouvoir prélever 
encore quelques millions de m3 d'eau supplémen- 
taires par an, mais l'ahaissemcnt actuel du plan 
d'eau tie permet pas d'avoir l'espérance de pou- 
voir doubler le &bit actuel, corrime le besoin s'en 
fera s ~ n t i r  dans les prochaines années. 

Par  des études prolongées, on a pu établir que 
Ics nappes des vallées de l'Escaut ct  de l a  Sensrie 
peuvent fournir chacime sans inconvénient sensi- 
blr de 50 000 à 70 000 m3 par jour. II existe donc 
là des ressources possibles auxquelles on ne s'adres- 
se pas pour l'instant ; en effet, la nappe de la 
vallée de l 'Escaut donne naissance à des sources 
souvent abondantes, pa r  exemple comme celles de 
la région d'Iwuy, qui fournissent 60000m3 par 
jour en moyenne, mais cette eau se déverse au  
canal pour les besoins de la navigation. Si l'on 
exploite la nappe de la Sensée, le pompage fera 
baisser le plan d'eau de la station de loisirs 
d'Auhigny-au-Bac. Irais la mise en exploitation 
intensive de la nappe ne pourra peut-être pas 
toujours être évitée et ces volumes d'eau disponi- 
bles seront bientôt nécessaires à la région de Valen- 
ciennes, d 'une  part ,  et à la région de Douai, d 'au- 
tre part, t,outes deux plus rapprochées d ~ s  lieux 
de prélèvement que la région lilloise. 

C'est ainsi que l'on doit admettre qu'il n'est, 
plus possible de penser pouvoir prélever encore 
d'importants volumes d'eau supplémentaires dans 
les nappes aquifères pour les besoins de la métro- 
pole régionale. 

Un ElErnent autre que la limitation des ressour- 
ces aquifères perturbe encore la situation ; c'est 
celui de la pollution. 1,es rejets industriels sur 1~ 
sol ou dans les ruisseaux finissent par pénétrer 
dans les eaux souterraines. C'est ainsi que l a  nappr. 
d~ la  vallée de la Deûle finit par  produire des eaux 
trop sulfatées avec u n  ti tre hydr~t~imétriqiie de 
l'ordre de 50n, que la nappe de Courcellcs-lez- 

Lens donne des eaux totalement inutilisables tant 
elles sont dures e t  aue même des eaux cantives 
comme celles du calcaire carbonifère arrivent, en 
certains points, à être trop minéralisées pour 
qu'?lies puissent êtrr  utilisables. A u  point de vue 
chimique, le B.R.G.N. (Bureau de Recherches Géo- 
lojiqucs et RIiriiCres) a coristaté de très fortes 
tcrieurs en éléments rriiriéraux ; daris la rriajorité 
des ras, les eaux sont encore acceptables mais 
certaines contiennent du phénol et  doivent donc être 
traitées pour devenir propres à la consommation. 
Tle déverst.ment des produits de vidange dans les 
carrières souterraines, les puits prrdus srrvant 
d'exutoire à certains réseaux d'égout, les infiltra- 
tions de l'eau polluée de certains cours d'eau con- 
tribuent à diminuer les qualités de l'eau souter- 
raine, si bien qu'en certains endroits, les nappes 
sont inutilisables. 

E n  d'autres endroits, l 'eau est parfaitement 
potable mais ne peut être, pour le moment, utilisée 
pour les besoins des populations. E n  plus des 
sources de la Sensée qui ne font qu'alimenter les 
6tanm et zone de loisirs d'*4ubigny-au-Bac et des 
sources de la vallée de l 'Escaut dont l 'eau se 
rend au canal, on peut encore citer les pertes 
corisidérables d'eau potable occasionnées par  les 
liesoins de la cressiculture. Certaines installations 
du Pas-de-Calais laissmt écouler libremcnt, p a r  
artésianisme, jusqu'à 20 000 1113 d'eau par  jour peri- 
dant toute l 'année ; aprrs avoir arrosé le cresson, 
l'eau se rend ensuite à l'égout. 

Ainsi, les besoins en eau deviennent supérieurs 
aux disponibilités des nappes d'eau souterraine et 
des dispositions autres que les captages habituels 
doivent être envisagées. 

Une première solution consiste à réalimenter les 
nappes par infiltration des eaux pluviales. La nappe 
de la craie étant alimentée uniquement par  l a  pluie 
s'infiltrant dans le sol, il en résulte que les siirfaces 
rendues imperméables par  le développement de 
l'urbanisme et de l'industrie entraînent une dimi- 
nution des arrivées d'eau dans l a  nappe. L'agence 
de bassin Artois-Picardie estime que, pour chaque 
hectare étanrhéifié, 2 500 m3 par  a n  sont airisi per- 
dus pour la nappe et partent à l'égout. De là, 
vient l'idée de réalimenter la nappe avec l'eau plu- 
viale recueillir dans des bassins d'infiltration. com- 
me la technique est déjà employée sur  la moitiC 
environ de l'autoroute du Nord, ou encore avcc 
l'eau des rivières ; dans ces cas, on prévoit l'instal- 
lation d'un bassin de décantation, dont l'eau: après 
traitement, scrait iniectke dans la nappe. Déjà, la 
zone indnstriclle dc Seclin et  1 'aéroport de Lcsqiiin 
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s0r.t équipés en bassins d'infiltration ; pour la 
ville nouvelle dc Lille-Est, on prévoit également 
dans ce but un bassin creusé dans la craie avec 
fond recouvert de sable. 

L'utilisation des eaux superficielles apparaît 
ainsi comme devenue nécessaire et les responsables 
de l'ali~neritation en eau de la Nétropole régionale 
se sont orientés vers la vallée de la Lys où une 
prise d'eau permanente de 50 000 m3 par  jour serait 
effectuée en amont d'Aire-sur-la-Lys et à 3 km en 
amont du point de confluenet: de la Tqs et du 
Caniil d'Aire à La Ra.ssée, près de Moiilin-le-Comte. 
En cc lieu, le cours d'eau est peu pollué. Lorsque 
la prise d'eau de 50 000m3 par jour devra ê,tre 
augmentée pour arriver à 100 000 et m6me 
150 0001n3 par jour. un transfert serait opéré 
depuis la Canche dans la Haute-Lys et, si besoin 
esl, depuis l'Authie. Aux endroits où les prélève- 
ments auraient lieu, les eaux de la Cariche et de 
l'Authie ont des qualités très voisines de celles de 

la Haute-Lys. D'après les analyses qui ont étS 
effectuées, ces eaux de rivières ne présentent pas 
dc pollution chimique. Les concentrations en subs- 
tances toxiques sont inférieures aux normes offi- 
cielles. Les caractéristiques chimiques sont même 
meilleures que celles des eaux souterraines de la 
craie dans la vallée de la Deûle clni se trouve sit,uée 
en aval de la zone minière et  en supporte les pollu- 
tions chimiques. P a r  exemple, le titre hydroti- 
métrique reste compris entre 25 et 30n, étant donc 
nettement inférieur à relui des eaux souterraines 
dans la vallée de la Deûle ; il y a peu de chlorures 
(16 à 24 mgIl  en Cl), de sulfates (9,3 à 15,s mg/l 
en SO,), de fer (0,Ol à 0,06 mg/l en Fe) ; le résidu 
sec à 180" est très acceptable (285 à 369 mg/l). Les 
eaux sont peu polluées bactériologiquement pt, 
api-6s t,rait,ement, 1 'eau sera potable, répondant biea 
aux normes du Code de la Santé publique. Cc 
grand projet, en cours de réalisation, est la der- 
nier? grande ressource en eau de la région avant 
l'utilisation de l'eau de mer. 

I I I .  - RENFORCEMEST DT: DERIT D'ETIAGE DE LA LYS 
PAR SUREXPTiOTTATION SAISONI\TTEItE DE T A  NAPPE DR LA CRAIE 

par  S. RAMON (*) 

Nommaire. - Afin d'augmenter l e  débit d'étiage de la Lys,  il a été envisagé d e  
« forcer artificiellement » le drainage des eaux souterraines par  la r ivière a u  moyen 
de pompages saisonniers dans la nappe de la craie. 

L'étude hydrogéologique du haut-bassin de la Lys, entreprise dès 1966,  a nécessité 
la réalisation d e  nonibreux sondages et  l'utilisation des techniques modernes de  l a  
géuphysique, la micropal6ontologie e t  des pompages d'essai. 

Un essai  pilote à petite échelle a montre  qu'il est  permis d'être t rès  aptimiste su r  
les possibilités d'une réalisation « industriel le» de régularisation de débit d'eau de  
surface par  surexploitation saisonnière des eaux souterraines.  

La région de F ruges  (Pas-decala is )  se prête admirablement aux  conditions requises 
pour le prélèvement d'un debit important.  

Xummary. - I n  order to  increase t h e  stream flows dur ing the  periods of dry  weather .  
i l  lias h e u  irriagiried to pump ground water into t he  river. 

Begun in  1966,  t he  s tudy of t he  hydrogeological conditions of such a n  expcriment 
has  been developped in t he  high basin of the  I ~ y s  river.  

Drilled boreholes, geophysjc, micropaleontology, gauging stations and  pumping 
tests have been used successfully t o  estimate t he  aquifer  characterist ics of t he  challz 
and to build a representative hydrogenlogical scheme. 

A low scale pilot experiment shawed tliat t he  Fruges  a r e a  is  part icularly suitable 
in t he  case of a n  impor tant  catchment.  

1 ) Introduction. sulkrieur à ces valeurs, le débit d'étiage peut 
atteindre 0,6 m3/s. Tl faut  donc trouver 800 l/s de 

Ti'aménagement hydi.aulique de la région du 
Nord p r h o i t  le captage dans la Lys, à Moulin-le- nouvelles ressources temporaires, soit par amenée 

Comte, d'un débit de l'ordre de 1,l m3/s tout en 
maintenant un débit sanitaire minimum à l'aval ( * )  B.R.G.M. service ~ é ~ l ~ ~ i ~ ~ ~  ~ é ~ i ~ ~ ~ ~ l  ~ ~ ~ d - ~ ~ s -  
de 0,3 m3/s. Si le débit moyen de la rivière est de-calais, For t  de  Lezennes, 59-Lezennes.  
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d'eau d'autres bassins, soit pa r  régularisation des 
écoulements. 

E n  matiEre de ressources hydrauliques. eaux 
de surface et eaux souterraines ne sont pas disso- 
ciables. I l  a ainsi été envisagé d'intervenir sur 
leurs relations afin de moduler le débit d'étiage 
du cours d'eau par  des purripages saisoririirrs daris 
les réserves d'eau souterraines. 11 s'agit donc de 
tenter de u forcer artificiellement > le drainage des 
nappes par  la rivière. Le WTater Ressources Board 
étudie u n  tel projet en Grande-Bretagne dcpuiq 
1965. 

Dans certaines circonstances particulièrement 
favorables, des surexploitations saisonnières de 
ressourres en eau potable ont été réalisées, notam- 
merit rri Afrique du Nord. L'application de ce 
procédé au maintien du u flot de base n d'un cours 
d 'eau n 'a encore jamais été effectuée. 

L'étude des possibilités du renforcement du 
débit d'étiage de la Lys par  surexploitation sai- 
sonnière des réserves de la nappe de la craie a été 
entreprise en fin 1966 à l'initiative de la Délégation 
génkrale à la recherche scirritifique et  technique 
daris un but rriéthodulogiyue à l'origine. Devant 
l'intérêt présenté par  le site de la IIaute-Tlys, des 
travaux complémentaires ont été réalisés avec l'aide 
de l'Agence de bassin Artois-Picardie et  du Service 
régional d'aménagement des eaux. 

2 )  Contexte géologique et hydrogéologique. 

La Lys est une rivière de la (;raicl. Elle prend 
sa source sur le flanc sud de l'anticlinal de l 'Ar- 
tois et s'écoule vers le nord. 

L e  site géologique du haut-bassin de la Lys 
dans la région de Fruges (Pas-de-Calais) est carac- 
térisé par  le pendage général des formations cr6- 
tacées (de 1'Albien au  Sénonien) vers le S et l 'W. 
Elles sont transgressives sur le Primaire lui-m6me 
plus élevé au  N qu'au S. La Lys s'écoulant vers 
le N, sa vallée recoupe toute cette série stratigra- 
phique jusqu'à entailler les grès et schisks primai- 
res. Ceux-ci constituent 1111 verrou hydraulique qui 
s'oppose à la fois à u n  écoi~lerrient souterrain vers 
la Lys moyenne et à u n  bon drainage de la nappc 
de la craie en maintenant u n  << niveau de base » 
d'altitude élevée. 

Ce site dc la Haute-Lys et de son affluent local, 
la Trawnne, attire donc l'attention par sa situation 
originale de bassin fermé ayant de grandes réserves 
hydrauliques non mobilisées naturellement. 

C'est donc u n  réservoir souterrain de grandes 
dimensions (plus de 200 km2 de craie affleurante) 
a. priori susceptible de permettre iine rigillarisation 
des 6coiilements par  drainage artificiel. 

La coupe géologique EW de la vallée de la 
Sraxerine (fig. l),  établie après les travaux de 
rrcherrhe nar sondazes de recoririaissarice. études - 
géophysiques et  rnicro~)aléontologiqui;s1 est assez 
représcintative d u  bassin de la Haute-Lys, comptr 
tenu du fait que lcs pendagçts sont dirigés vers 
le SW. 

La  région de Fruges est située 2 la charnière 
des faciès craveux et nerniéables allant du Céno- 
manien au  Sénonien dans le Boulonnais, et de ceux 
de l'Artois, qui sont pratiquement imperméables 
sous le Turoriieri supérieur (à cause d'une ïorte 
teneur en argile). 

La nappe de la craie dans la région de Fruges  
circule dans les formations du Turonien moyen au 
Cénomanien inférieur. Avant nos travaux, les carac- 
téristiques hydrauliques de la craie dans cette 
région étaient inal connues, faute d'ouvrages sou- 
terrains. Les seuls captages d'eau souterraine inté- 
ressarits étaierit tous situés dans la vallée de la 
Trasenne et l'on avait admis que leurs bons dEbits 
étaient dus à leur situation en fond de vallée, 
comme cela est généralemmt ronstati: dans la craie 
sénonienne. 

Fra. 1. - Coupe géologique le long de la Traxenne 
1 : Alluvions. - 2 : Turonien. - 3 : Cenomanien. - -  

4 : Tourtia. - 5 : Gault. - 6 : Primaire. 
X X X  Niveau piézométrique en étiage de nappe dans 

le Turonien. 
000 Niveau piézometrique en étiage de nappe dans 

le Cénomanien. 
a : Datation et. corrClation par micropaléontologie. 
b : Corrélation par ray. 
c : Corrélation par diagraphie électrique. 
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3 ) Travaux effectués. 

Ils ont débuté à la fin de l'année 1966. 

L'étude géologique d u  haut-bassin de la Lys a 
comporté le rassemblement et  la synthèse de la 
documentation disponible et le lever détaillé de la 
carte géologique, ainsi que de la suiface piézo- 
métrique à plusieurs reprises. Elle a été complétée 
par des observations hydrométriques sur le débit 
de la Lys et  de ses affluents et  la mise en plare 
d'un réseau dc surveill.ance des niveaux piézo- 
métriques d?s 1967. 

A u  cours de l'année 1968, un sit,e de pompage 
d'essai a été choisi à l'amont des sources perennes 
de la Traxenne, dans la craie turonienne. 'Cne sta- 
tion de jaugeage à enregistrement automatique a 
été construite à l'exutoire de la zone des sources. 
I,a réalisation de 4 piézomètres de 25 m de pro- 
Iorideur et d'lm cinquième équipé en piézomètre 
double avec prises de pression à 25 ni ('i'uroriien 
moyen) et  à 70 m (Cénomanien supérieur) a été 
l'occasion d 'une rctconnaissancc géologique des ter- 
rains. Lcs sond:iges ont Et6 corr616s par  micro- 
paléontologie. Tla craie a semblé assez argilciise et 
quelques essais de perméabilité n'ont pas permis 
de distinguer le Cénomanien supérieur du Turo- 
n'en, le fond du forage étant probablement colmaté. 

TJri premier pompage d'essai a aloix été réalisé 
dans les formations turoriirrines sur un forage d r  
45m foncé et acidifié en 1969. 

On a procédé à un pompage à u n  débit constant 
de 15 1/s d u  5 septembre au 7 octobre 1969, en 
péi.iode d16tiage de la nappe. 

I,e dépou~llerrierit de plus de 2 000 mesures 
divrrws a prouvé le très haut rendement terhrii- 
q11r d~ l'opération. le d6bit des sources n 'ayant  
baissé que de 2 1,'s ; mais les conditions de cette 
espérimce intrrdisairnt une réalisation de type 
industr:cl (trop faihlc d6bit d u  fordGe). 

Cependant, la surveillance des niveaux d'eau 
du piézomètre à double prise de pression a montre 
dcs tiifférc~nces dans l'évolution des niveaux d'eau 
clms les 2 aqiiifèrrs. 

La figure 2 montre q u e  les variations piézo- 
métriques de la nappe dans le Cénomanirn varient 
en fonction de celles du Turonien. On a ainsi 
constaté l'effet « amortisseur w d u  réservoir turo- 
nien siir les eaux sonterrairies du Cénornanieri. 
Cwi nous laissait espérer que les borinc~s caracté- 
ristiques hydrauliques (ln Cériomanien de la basse 
vallée de la Traxrnne se poursuivaient sous le 
recouvrement turonien et nous avons alors décidé 

FI<:. 2 .  - Variations piézom6triques dans la vallée 
de la Traxenne 

Niveau piézométrique dans le Turonien moyen. 
. - - - . . - Niveau pi8zométrique dans  le Cénomanien sup. 

d'explorer cet aquif6re inférieur que nous n'avions 
pas pu distinguer dans les prcmicrs sondages. 

E n  1970, une campagne de géophysique de 
surface (sondages électriques), trois sondages de 
reconnaissance (260 m forés et 90 m de carottes 
analysés par micropaléontologie) et une dizaine 
de diagraphies électriques et  gamma ray dans les 
forages ont apporté d'importants renseignements 
sur l'extension du Cénomanien et  la continuité de 
ses caractéristiques physiques. Des logs de radio- 
activité dans des forages, dont la coupe géologique 
était inconnue, ont p ~ m n i s  d'effectuer de bonnes 
corrélations et de reconstituer partiellement cette 
coupe. 

I l  est apparu ainsi que les forts débits des 
ouvrages de la vallée de la Traxenne sont dus. 
non à leur position en fond de vallée, mais au 
fait qu'ils captent une craie plus perméable d'âge 
Tiironien infitrieur à Cénomanien moyen. 

Cn nou\r(.ilu forage, crépiné uniquerrient dans 
la zone favorable reconnue p a r  la géophysique (de 
55 à 85 m de profondeur) a subi u n  pompage 
continu de 22 jours 2 192 m3,/h, le niveau dyna 
mique se maintenant à moins de 10 m du sol (soit 
u n  rabattemrnt dr l'ordre de 8 m).  

Cette fois, l'augmentation de débit de la 
Traxenne à son confluent avec la Lys a été sensi- 
ble (environ 1400 m3/h au lieu de 1200) et l'in- 
fluence sur les émergrnces naturelles non obser- 
vables. 

(le type d'ouvrage serait économiquement reii- 
table dans l'optique d'une gestion hydraulique de 
l'ensemble du bassin de la HauteLys.  

4 )  Etat des études en 1970. 

On a confirmé le schéma hydrogéologique du  
bassiri coristitué d 'un réservoir turoriieri dr: perméa- 
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bilité médiocre drainé par les formations très 
perméables d u  Cénomanien moyen. 

Dans les parties basses des vallées, il a été 
constaté que les eaux issues du Cénomanien sorit 
en charge sous les alluvions de la Lys et de la 
Traxenne. Elles sont jaillissantes à plus de 3,5 m 
au-dessus du plan d'eau des rivières, ce qui dénote 
un colmatage important du lit des cours d'eau. 

C'est un élément très favorable à la réalisation 
d'un drainage artificiel temporaire de la nappe 
sans risquer une réinfiltration importante des eaux 
de la rivière. 

Enfin, les caractéristiques économiques du der- 
nier pompage d'essai sont telles qu'il est permis 
d'être très optimiste sur les possibilités industriel- 
les de surexploitation saisonnière des eaux s o u t w  
raines du bassin de l a  Haute-Lys. 

5 ) Quelques conclusions de caractère méthodo- 
logique. 

A u  cours de cette étude, nous nous sommes 
particulièrement intéressés au rendement technique 
de l'opération. I l  est défini comme le rapport entre 
l'augmentation artificielle de débit du cours d'eau 
et le débit eft'ectivement pompé. En effet, l e  d6bit 
pompé provient : 
- des r6serves de la nappe, 
- du détournement de l'alimentation des émer- 

gences naturelles Qe, 
- dc l a  réinfiltration dans l a  nappe d'une 

partie des eaux du cours d'eau Qr. 
Ce rendement dépend de nombreux facteurs, 

et en particulier : 
- du débit du pompage Qp, 
- de la durée du pompage, 
- du « chemin hydraulique » (par analogie au 

« chemin optique ») . 
n T i8i 

C = 2 -. L i  est la longueur d'une des n por- 
1 K i  

tions d'aquifère de perméabilité Ki parcourue pa.r 
l'influence hydraulique la plus rapide entre le puits 
et l'émergence ou la  zone de réinfiltration. Ce fac- 
teur semble très important et intègre en particulier 
le colmatage du lit du cours d'eau. 

condition très favorable. On peut, en effet, conce- 
voir un pompage à un débit largement supérieur 
à celui des émergences naturelles en adrricttant leur 
assèchement complet. Le rendement s'accroît alors 
avec le débit de surexploitation puisque les pertes 
d'eau du cours d'eau ne corrrspondent qu 'à  la 
suppression des 6mergcnces naturelles infli1c:ncées 
par  le pompage et aux réinfiltrrttinns depuis la 
rivière (valeurs qui sont alors devenues indépen- 
dantes du débit de pompage). Td'évolution d u  ren- 
dement en fonction d u  débit pompé dans le cas 
d'un lit colmaté, toutes choses égales par  ailleurs, 
présente la îorme du graphique de l a  figure 3. 

Cette solution semble être le cas d u  bassin de 
la Haute-Lys. 11 reste à estimer l'importance des 
réserves mobilisables et  analyser l'évolution d u  
bilan hydraulique dans l'annéc pour connaître 
l'importance de l a  modulation artificielle envisa- 
geable du débit d'étiage de la T A ~ s .  

Cas d'un li t  de rivière colmate 

Evolution du rendement H. en fonction du debit pompd 
( t o u t e s  choses égales par ailleurs) 

QP - ( 4 e  + Qr) 
R = 

A- 

La Conj~nCt i~n  d'un lit très Colmate et d 'un F ~ ~ ,  3, - Renforcement du debit d'un cours d'eau 
débit d'émergences relativement faible semble ilne par ~rélèvements  dans la nappe. 

avant p ~ m P K l e  

\ / 
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IV. - ~lETFTODl? DE RECTTICRCTTE SySTEXIATTQCE 
DES S I T E S  FAVORARIlES 14 L'ALIXESTATIOK ARTIFICIELLE DES NAPPES T,IP,RF:S 

par L. CKÉMILLE et S. RAMUN (*) 

Nomnmiro. - L'alimrntation art.ifirielle des nappes libres pose le problème de la 
recherche de sites favorables. 

La méthode exposée consiste examiner divers sites possibles et  à lcs comparer. 

Ceci est obtenu à partir de dnnnées simples et uniquement par un travail de  
bureau. L,'a~>iplicatiun de la forniule de Jaoub permet de séleclionrier les sites en tenant 
compte des émergences induites et r n  fonction du volume injectable, du débit e t  du 
temps d'inject.ion. 

II est ainsi possible de choisir à peu de frais quelques sites théoriquemerit fava- 
rahles qui fer3nt l'objet d'études spécifiques et  de travaux de terrain à un stade 
ultérieur. 

Wu?nnzarv. - Groundwater artifical recharge needs suitable infiltration sites. 

The proposed meth'otl is a first step when such peculiar sites are lookeù for. 
Csing basic Keasurement and a few simplifications, geometrical aspects of each possible 
site arc  comparei rcgarding witli timc and importance of inflow. The best ones can 
he choosen witli a simple office work, vcry cheap. Expansive ground prospection and 
snecific studies can then be used later. with care, only on the most interesting theore- 
tical infiltration sites. 

1 ) Introduction. 

Tl'alimrntation des napprs libres à partir  des 
débits de hautes eaux des rivi6res est l 'un des 
moyens de régulariser les ressources en eau d'une 
région. 

La mise en rxuvre de cette technique nécessite 
la connaissance d u  régime de la rivière sollicitke 
ainsi que la connaissance de la géométrie et des 
caract6ristiques hydrodynamiques du réservoir sou- 
terrain récepteur. Cette note a pour but dc pr6scri- 
ter un méthode de recherche des sites favorablw 
à l'alimentation artificielle des nappes libres. 

-6s 

2 )  Géométrie du réservoir vide. Carte d'épais- 
seur d'aquifère c sec ». 

Ides nappes libres laissent par dkfinition une 
partie de l'aquifère  sèche>^, c'est-à-dire non 
saturée en eau, qui constitue u n  réservoir via(: 
susccptiblc d'être rempli. Pour  avoir une bonne 
connaissance de la géométrie de cet aquifère (< sec w !  
il faut établir les cartes de la  surface piézométriquc 
de la nappe et du mur des fo~mat~inns siipérieiirt:~, 
et  determiner pa.r diférence la carte d'épaisseur 
de l'aquifère e sec ». On cléfinit ainsi des zones 
---- -- 

(*)  B.R.G.M. Service Géologique Régional Xord - Pas- 
de-Calais. Fort de Lezennes, 59 - Lezennes. 

plus favorables où l'épaisseur de cet aquifère c< sec 2 
cst niaxi~rium. 

3 ) Mode d'alimentation du réservoir. Carte 
d'épaisseur du recouvrement. 

I,e réservoir vide pourra être rempli, soit par 
infiltration à partir  dc bassins, soit par  injection 
au moyen de forages. 

L'infiltration par  bassins exige que l'on choi- 
sisse un lieu où l'épaisseur de recouvrement est 
rriirhium. A partir des cartes du mur des forma- 
tions supéricures et  t lv  la surlacv topographique, 
on trace doric par  difl'krenve la rarte d'épaisseur 
de recouvrement sur laquelle apparaissent les zones 
favorables. 

4 )  Alimentation par forages. Cartes du relève- 
ment maximum possible. Localisation des 
émergences. 

a) Dans le cas de l'alimentation par forage, 
il est possible d'estimer les paramètres dc l'injec- 
tion (débit, relèvement, durée) en utilisant les 
théories en vigueur dans 116tude des pompages par 
forage. Plus précisément, les temps tl'inj(:ction 
prévus étant longs, c'est à la théorie de Jacob 
qu'il est fait  appel dans le cadre de cette note. 
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Un pompage entraîne la formation d'un cône 
qui s'interprète dans la méthode de Jacob par le 
tracé d'une droite, r~préseiitative du rabattement 

fonction du temps en coordonriérs semi-loga- 
rithmique. 

On admet qu'une injection se traduit par la 
formation d'un cône, mais renversé, qui se rcpré- 
sente aussi par le tracé d'unc droite représ~ntativc 
du relèvemrnt en fonct,ion d u  tcmps en coordonnées 
semi-logarit,hmirlile (fig. 4). 

I,es hypothèses à satisfaire pour l'aquifère et 
]a nappe sont identiques dans les deux cas : 
- aquifère continu, homogène, isotrope .jus- 

q11'mx liiriites du subs t ra tu r~~  horizontal ; 

Rabattement de la surface - 
C6ne de pompage 

h axe du forage 

i la nappe 

-- 
--* -. -. 

-'*. 

- nappe initialement au repos, non réalimenthe 
(en un autre endroit qu'ail forage d'injection) 
rechargée [RU lieu de « captée ») sur toute sa hau- 
teur, reli.vemerit faible (au lieu de « abaissenient 
faible ») par  rapport à l'épaisseur de la, nappe. 

r 

-/---- 

/-*L .- <- 

,xC 

b) Dans le cas d'un? injection, il apparaît iinr 
contrainte qui n'existait pas dans  le cas d'un 
pompage. 1, 'euteritiori du c6ne d 'injrction entraine 
l'apparition d'émergences. 

E n  un point donné, apparaîtra une émergence 
lorsque le relèvement dû au  cône d'injection sxri 
supérieur à la profondeur de la ritippe par  rapport 
au sol, c'est-à-dire sera supérieur au relèverrwnt 
maximum possible. 11 est donc nécessaire d'6tal.l;~ 

Relèveuirnt dp la surface de la nappe 

Ckne d'injection 

K d b a t t ~ r n ~ n t  ou rrlèvement 
(coordonnée arithmétique) 

Distance ou forage 
d coordonné^ l o g a r i t h r r i q u e )  

F L ~ .  4 .  Droite représentative d u  cône de pompage ou d'injection 
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par différence entre les surf'aces topographique et 
piéaoniétrique la carte du relèvernerit rnaximuni 
possible. 

c) Cette carte étant établie, il n'est cependant 
pas possible de savoir a priori où apparaîtront les 
émergences C'est pourquoi on recherche systéma- 
tiqurrnent 1~ lieu d'émerg~rice relatil à chaque 
valeur du relèverrient. I l  suffit pour cela de tracer, 
sur la carte du relèvement maximum possible, les 
cercles représentatifs des cônes d'injection centrés 
sur le site d'injection rhoisi et tangents à rhaqiie 
ligne d'égal relèvement. Chacun des points de 
tangence constitue le lieu d'émergence pour le 
relèvement considéré. La figure 5 illustre la métho- 
de par  le choix d'un site d'injection. 

On associe donc à chaque valeur h du relève- 
ment maximum possible une valeur r di1 rayon 
di1 rerrle tangent rorrespondant. Clhaqucl couple 
(r. h) définit un point E sur papier semi-logarith- 
mique en portant r en abscisse et h en ordonnée. 

Si l 'on relie les points E à partir  du point Ef 
(correspondant au reliivemcnt à la paroi du forage) 
jusqu'au point Eo  (correspondant au relèwment 
nul à la distance r, dCfinie par  Ir cercle tangent), 
on détermine une ligne bris& à I'intGrieur de 
laquelle doit se trouver toute droite représentative 
d'nne injection (fig. 5). I l  apparaît ainsi u n  domai- 
ne dans lequel, on peut faire le choix des conditions 
d'injection les plus conwnahles. C'est le domaine 
des optioris possibles. 

lia droite qui correspond au cône provoquant 
la  première émergence est celle qui relie les deux 
points de la ligne brisée, la laissant toute entièrc 
à l'interieur du domaine. On l'appelle droite- 
limite d 'injection. 

5 )  Modalités d'injection en fonction des carac- 
téristiques de l'aquifère. 

Si on appelle : 

T la transmissivité 

S le coefficient d'emmagasinement 

T 
- la diffusivité 
S 

Q le débit d'injection 

Le relèvement h après un temps t de réalimen- 
tation en u n  noint situé à une distance r d u  site 

Carte d u  relèvement maximum possible 
Localisation des Bmergences 

Représentation en papier semi-logarithmique 

h = 0,366 - log r 
T l i 

V S 
C'est l'équation de la droite rcpréscntative 

l'injection. 

Cette droite peut être définie (annexes 
et 111) : 

-- Dar l'accroissement du relèvement sur 
cycle logarithmique : i ; 

- par  la distance à laquelle le rel2vement est 
d'injection, est donné par  la formule : nul  : ro. 
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A partir de l'équation de la droite et des para- 
mètres i et  r, qui la caractérisent, on peut écrire 
des formules reliant les grandeurs entre elles. 

Le débit d'injection Q et la transmissivit6 T 
sont reliés par  la formule : 

Q 1 
- -- 

T 0,366 

tandis que le temps d'injection 7 et la diffusivité 
T/S sont reliés pa r  l 'autre formule : 

T T , . ~  
7.-=- 

S 2'25 
Le volume emmagasiné V = Q. T peut alors 

s'écrire : V = 1,2 S ru2 i. 

La possibilité de déplacer la droite représen- 
tative de l'injection à l'intérieur du domaine défini 
au paragraphe c se traduit  par une possibilité de 
variation des paramètres i et  r,. 

Les raract6ristiqiies T et S d u  terrain étant 
connuw, lc débit et la durée d'injection peuvent 
être choisis dans une certaine latitude en fonction 
drs paramètres i et  r,. 

Lc graphique de la figure 5 peut servir cl'illus- 
tration à cette possibilité d'action sur l'injection. 

Les paramètres i et  r, de la droite d'injection 
valent : 

i = 5,2 m/cycle 
r, = 1 450 m. 

Si on choisit comme caractéristique de l'aqui- 
fère !es valeurs T = m2/s et  S - IO-" les 
paramètres de l'injection correspondant à la droite- 
limite d'injection sont donc : 

i . T  
Q = -  d'où Q = 14,2 1/s = 51 m3/h 

0,366 

r o 2  
T = d'où T = 9,3 10's = 120 jours 

2'25 T 
- 

S 
Il n'est pas obligatoire de choisir ces valeurs 

de déhit et de temps d'injecthn, ce qpi signifie que 
la droite rcprésentat,ive de l'injection ne se déplace 
pas nécessairement suivant une directfion parall6le 
à la droite-limite d'injection. - 

On peut dresser les tableaux donnant Q en 
fonction de i et 7. en fonction de r, DoUr les 

valeurs T et S choisies. E n  toute rigueur, i peut 
varier de O à w mais on ne prend que des 
valeurs physiquement possibles. 

On procitde donc de la fawon suivante. On choi- 
sit des valcurs dc r, qui permettent de calculer r 
mais qui donnent a.ussi des valeurs de i en joignant 
le point correspondant à r, au point R f .  Ces 
valcurs de i permettent de calculer les débits cor- 
respondants. 

On peut associer les temps T aux débits & et 
tracer la coiirbc rcpréscntative de cette fonction 
en portant Q en ordonnée e t  T en abscisse (fig. 6 ) .  
On s'aperçoit, pour l'exemple choisi, qu'il y a 
possibilité d'augmenter le  débit d'injection dans 
les dix premières journées de I'aliment,at,ion et 
qu'ensuite ce débit est prat'iquement imposé. 

6 )  Conclusion. Intérêt de la méthode. 

La méthode offre le moyen de tester de façon 
très rapide les réservoirs vides d'une région par  
le balayage systématique d'un grand nombre de 
sites d'injection possibles. Pour  chacun d'eux, on 
recherche le domaine des options possibles e t  on 
fait le choix des meilleures conditions d'injection. 
Il suffit ensuite de comparer les différents résul- 
tats relatifs à chaque site et  dc faire lc choix final 
du site définitif. 
débit d;npclron 

A 1 

(1 l 
Frc. 6 .  - Variation du débit d'injection en fonctlon - .  du temps d'injection 
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V. - LES SRRVTCI4CS Ili3 1)TSTRlEI:TION D'EAU 
FACE ACX PROELEMES DE LA NAPPE DU CALCAIRE CARRONIFEILE 

par G. I>ASSONVILLE (*) (**) 

T J ~  nappe aquifcre souterraine du Calcaire car- 
bonifère qui s'étend dans le Hainaut occidental 
et sous l'agglomération de T~illc-Ronbaix-Toixreoinr., 
cst exploitée concurremment par  les Belges ct Ics 
B r a n p i s  depuis pliis d 'un demi-sierl~. S m  impor- 
tance économique est très grande, tant  pour la 
Belgique que pour la France. 

Les débits prélevés y sont devenus t r k  élevés 
et l'abaissement corrélatif d u  nivrau de la nappe 
pose de graves problèmes. Les conditions dans 
lesquelles est réalisée l'exploitation de la nappe 
ont conduit, au  rours des dernières années, les 
adrriiriistratioris franqaise et belge à u n  rappro- 
cherrierit, en vue d'arrêter des actions communes 
permettant de stabiliser le niveau. 

Les distributeurs d'eau qui prélèvent actuelle- 
ment dans la nappe, à parts serisihlenlerit égales 
de chaque (.ôté dr la I'roritière 1 11i3/s, soit erivirori 
la moitié d u  prélhement total, sont partiruliim- 
ment concernés par  ces dispositions à prendre. 

L'une des mesures envisagées à court terrric 
consiste dans la réalimentation artiiicielle de la 
nappe, en France et en Belgique, pour enrayer 
l'abaisseinent continu du niveau. Une mise au uoint 
dcs connaissances hydrogéologiques était nécrssaire 
et a 4th  entrenrise. B nartir  notammmt des 6tudrs 
fondamentales réalishes sous lcs auspices des Admi- 
nistrations des mines des deux pays, d'une part  
par le Scrvice géologique de R~lgirlue, d 'autre par t  
par Ic B.R.G.M. en collaboration avec l'Université 
de Lille. 

Ti'objet de cette note est de présenter simple- 
ment quclqucs-unes des données techniques qui  
nous apparaissent fondamentales dans la poursnite 
de nos études ; il ne saurait être question ici de 
iortir des généralités. 

1 ) Rappel -de généralités sur le Calcaire carbo- 
nifère. 

Dans l a  région du Toi~rnaisis, ct au-dclà de la 
frontière, le socle paléozoïque est représenté esscn- 
t iell~ment par le Cal raire carbonif Pre (Dinantien), 

(*) Sociéte anonyme française d'études et de gestion 
(SAFEGE).  

(**) Noiis remercions vivement la Société Nationale 
de Distribut.ion d'Eau de Belgique, la Coniniunautl! 
urbaine de Lille et la Société des Eaux  du Nord d'avoir 
autorise cett.e publication. 

découvert ou recouvert par  des formations créta- 
cécs (marnes et craies du Turonien ct du Sénonien), 
korènes (sables e t  argiles di1 Ilandénien et de 
1'Yprkit.n) et des alluvions et  limons pléistocènes. 

Le Calcaire carbonifère renferme, dans la région 
considérée, toute une série de forrnations bien 
criteridu essentiellement calcaires, parfois argileu- 
ses, parfois silicifiécs, r t  aussi dolomitiques, locale- 
ment altérées par  dissolution (karst fossile) consti- 
tuant les étapes du 'i'onrnaisirn et du Vis6en. 
Tllépaisseur totale est de l 'ordre de 2 000 m. 

Toute cette succession de terrains ne r~résente 
pas iiriiforrrié~rient les rriêrries caractères au poirit 
de VUF aauifike. Sans entrer dans le dEtail des 
descriptions stratigraphiques e t  lithologiques, seuls 
préscritcnt un r6el intérêt, d'iinc part  le Tournai- 
sien supérici~r (calcaires crinoïdiqiies du Tn3b) - 
exploité par  ailleurs en carrières - et surtout, 
d 'autre part, la partie supérieure du V i s h  infé- 
rieur (c~ lca i r r s  dolumitisRs du Vlb),  particuliPre- 
ment altérée par  dissolution 

2 ) Structure géologique. 

Les trrrains primaires s'enfoncent d u  SE vers 
le I\qT dans la région considérée et  le Calcaire 
carbonifère nlaîfleui.e qii'aii S E  de Tournai, dans 
la vallée de l'Hscaut, ainsi que plus à 1'E (vallées 
de la Dcndrc:, de la Senne, de la Sennette, etc ...) 
à la faveur. de l'érosion. 

Le Calcaire carbonifeïe est affecté p a r  des plis 
et  des failles à diredion privilégiée E W .  Les affleu- 
rc:rrients de la vallée de l'Escaut sont dus $. 
l'existence d 'un pli anticlinal faillé (horst) occupé 
par  A LI Tournaisien ; c'est l'anticlinal de Tournai- 
3lélantois grossièrement conservé dans l a  morpho- 
logie de la surface pnlEozoïquc entre l 'Escaut et  
la Deûle. 

Cet anticlinal est relayé vers le N par  un syn- 
clinal largement occupé par  le Viséen Vlb ; c'est 
le synclinal de Roubaix-Leuzr qui péricline à IW 
suivant un tracé passant par les villes de La Rladc- 
leirie, Wambrechies, Ruridues, Neuville-en-Berrain 
e t  M ~ U S ~ ~ O I I .  

3 ) Les unités hydrogéologiques. 

Par  le jeu combiné de la structure géologique, 
de 13 nature des roches constituant les d i f f h n t w  
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Ann. Soc. Gëol. Nord 

1970, XC, 4, 443-461. 

Les Productoïdés du Djoulfien (Permien supérieur) 

dans la Téthys orientale: essai sur l'agonie d'un phylum 

par  Henri 'l'mi\~mn et Geneviiive T E I I ~ ~ R  

(Planches XXIX à XXXI) 

Somnmire. - Les pioductoides du Djoulfien sont les derniers représentants de  ce 
groupe de Brachiopodes. Après avoir si tué leur cadre  pal6ogéographique dans  la 
TBthys orientale, les auteurs ,  s'appuyant su r  des mat6riaux inédits de Transcaucasie 
e t  du Cambodge, montrent polir les Straphalosiacés et  les Productacés, quels types 
sont hérit6s de niveaux antér ieurs  e t  lesquels sont des innovations tachytéliques 
propres a u  court laps de  temps auquel correspond l'étage Djoulfien. Plusieurs espèces 
nouvelles e t  deux genres nouveaux sont d6crits. 

Nummary. - Djaulfian Productoids a r e  t h e  last  iepresentatives of t h i s  Drachiopod 
group. After they have si tuated Lheir paleogeograpliical f r ame  i n  Eas tern  Tethys,  
the  authors,  on account of new materials from Transcaucasia and  Cambodgia, show 
among Strophalosiacea and  Productacea w-hich a r e  inherited f rom older levels and  
which a r e  tachytelic innovations special to  t he  short  E,julfian stage. Several new species 
and two new geriera a r e  described. 

Le Djoulfien, partie tout à fait  supérieure du 
Permien, fait  la transition avec le Trias. E n  parti- 
culier, parmi les Ammonoïdes (p 'on  y rericontre, 
les ûtocératidés sont déjà de cachet triasique (type 
" cératite ") . l les organismes franchement paléo- 
zoïques, les Productoïdés, sont significatifs car ils 
n'ont qu'exceptionnelle~rient dépassé la limite entre 
les deux systè~ries. Daris le présent travail, r~ous 
rious appuierons sur des matériaux récoltés par  P. 
Bonnet cn Transcaucasie, ainsi que sur ceux rap- 
portés du Cambodge par  J. Gubler. Nous avons 
pu les compléter par quelques formes vcnant de 
l ' Iran et  dc Madagascar. 

1. - CADRE PALEOGEOGRM"IL1QUE 

Le Djoulficn marin fossilifère est localisé à la 
limite de la Téthys, tandis qu'ailleurs il est connu 
par  ses équivalents continentaux, tels que le Ta- 
tarien (= Tartarien) russe. Iia plupart des gise- 
ments sont situés sur la bordure septentrionale de 
la Téthys, alors placée entièrement sous climat 
intertropical, c'est-à-dire sous u n  climat chaud que 

matérialise dans le Djoulfien inférieur (- l'ami- 
rien) la présence de Fusulines (zone à Yabeina) 
qui sont parmi les derniiires connues. Mais on n'a 
pas signalé de récifs djoulfiens, les organismes 
constructeurs sont rares, et  les polypiers simples 
et isolés. E n  effet, le Lljoulficn correspond à une 
crise climatique, responsable de la disparition d'une 
bonne partie des faunes paléozoïques, aceorripagnéc 
d'une régression générale expliquarit la rarrté des 
gisernerits niariris. R I b e  düris la zone téthysi~rine, 
les giserrierits djoulfiens rie wnstituent pas une 
bande continue mais plutôt des bassiris à demi 
fermés, propices aux phénomiines de spéciation. 
Ces bassins étaient généralement proches du litto- 
ral, ce qui semble expliquer la rareté des séries 
jalonnées par  des Céphalopodes, lesquels ne sup- 
portent pas les variations dc salinité. Cne seule 
incursion en Gondwanie est le golfe de la Téthys 
noilvellement insinué ent,re Madagascar et 1'Afri- 
que, et oii l'an a trouvé les couches à Cyclolobus 
(chenal de Mozambique). 

Dans le nombre important des Productoïdés, 
nous distinguerons les formes stables, héritées des 
étages antérieurs, par exemple le Murghabien du 
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Pamir e t  de l'Afghanistan, mais aussi des mutants 
localisés, particulièrement abondants et souvent de 
[ormes étranges. 

Or,  les durées en cause ont été très courtes. 
L'Srtinskicn est daté de -260 riia par  les laves 
du fjord d'Os10. La base du Koungourien serait 
de -25Oma, u n  âge de -2.21 ma se situant 
encore au cours du Kouiigouricn. La  phase pala- 
tinc, postérieure a u  Zechstein, remonterait à - 225 
nia. Ainsi, l'ensemble d u  Kazariieri (= Murgha- 
bieri) c,t du 1)joulfieri n'a pas duré plus de 15 ma, 
laps dr tomps à peu près égal à la durée d u  I'lio- 
cène et du Quaternaire réunis. Cela explique 
qu'une partie de la faune miirghabiennc d'Inver- 
tébrés ait passé sans modifications apprécial~leï 
dans le Djoulfien dont l'ensemble ne repr6scnte 
probablement pas plus de 5 ma. Ajoutons que les 
horizons les plus riches en Productoïdés sont can- 
tonnés daris sa partie inférieure (I'amirien), qui 
n ' a  pas duré plus de 1 ou 2 ma. 

L'intérêt de ces évaluations est de nous placer 
à une échelle qui permet d'envisager l'évolution 
de chaque espèce dans un cadre sirnilaire à celui 
de notre histoire géologique ln plus proche et qiri 
expliqiie Ir peu de changc3ment du gros de la faune. 
tout en mctt,ant en valciir lm apparitions nouvelles 
de formes étranges. Ainsi l'horotélie est-clle peu 
perceptible, tandis q~i'est nlisc en lumière l 'impor- 
tance des tachytélies. Cela peut s'expliquer par  11. 
fait que les Product,oïdés furent très sensibles aux 
conditions extérieures rencontrées à la limite des 
ères primaire et secondaire. 

Limite inférieure du D joulfien. 

L'acception d u  terme varie avec chaque auteur. 
Or, celui de Quadalupien proposé pour les 
Guadalupe Mountains (y compris les Glass Moun- 
tains) englobe u n  étage inférieur, le Wordien, 
et  u n  .étage supérieur, le Capitanien. Dans la 
région éponyme, le Permicn ne se termine pas avec 
le Capitariieri : celui-ci est le dcr~iier étage marin 
de la région et  prerid firi avec la zone à Z'olydiexo- 
dina. Après quoi, l a  région émerge et les dépets 
Yrs)btinentaux par lesquels se clôt l 'ère Primairc 
&ktjc,mx de l'Ochoen, équivalent approximatif d u  
Ta ricn russe. Dans les régions de la Téthys 
t i  r" ientale qui nous intéressent iri, la zone à. F'oTvdi- 
ezodirm n'pst pas l'ultime zone à. Fusuliiies. On 
rencont,re Codon.ofu.ciella, LepidoLina rnultiseptata 
et  Yabeina, entre aut,res, dans un étage marin post- 

En Arménie, le Djoulfien a été caractérisé dans 
des couches à Ammonoïdes (Prototoceras) mais sans 
Fusulines. Ile ~ i sement  même de Dioulfa traversr: 
la frontière irariieririe. Il y a continuité eritre le 
Djoulfien et le Trias inférieur, ic i  identifié à l ' In- 
douen des auteurs soviétiques, très largement carac- 
t61.isé nar le Bivalve Clarnia dans l'cnscmble dcs 
rsgions qui nous intéressent. 

D'autres unités ont été définies : en éqyivalence 
du Guadalupieri, le Kazariien russe et  le hlurgha- 
bien d u  Pamir. Daris cette dernière régiori, l'étage 
supérieur d u  Permien est nommé Parnirieri. Les 
rapports du Murghabien et  du Pamirien sont inté- 
ressants en ce qu'ils rendent compte de la continuité 
du faciès à Fusulines que l 'on ne connaît que dans 
cctte seule cont,r6e. Depuis les t,ravaux de T,even 
(1963), le Murghabien est réduit à la zone à 
Neosckuagerina et Polydiezodinn et  représente 
donc l'équivalent exact du Capitanien (= Guada- 
lupien), tandis quc le Pamirien (I,everi, 1965) 
correspond à la wne à Yabeina (accompagnée dc 
T1epidolixn, Ii'eich dinn et Puleofusulina) . E n  fait, 
dans l'Elbourz central, Keichelinn semble atteindre 
la zone à TTedioceras qui est la base du Djoulfien 
sensu stricto. La seule skrie complète de zones à 
Arnmonoïdes se situe à Ujoulfa et il est donc son- 
liaitable que le terme de Djoirlfien soit employé 
pour désigner l'eriserrible des riiveaux post- guada- 
lupiens dcpuis la zone à d r a x i l e ~ ~ i s  jusqu'à celle 
à Ber?~hardites. L e  tableau 1 montre cependant que 
la partie la plus intéressante de la série, pour ce 
qui concerne les I'roductoïdés, cst située au-dessous 
du Djoulficn sensu stricto ct qu'elle a reçu des 
noms divers là où elle est rcpréscntée. Les mieux 
définis sont le Paniirien ct lt: Lopingien, celui-ci 
décrit en Chine mkridionale et  paraissant incomplet 
vers le bas. I,e tel-me de Pamirien semble donc le 
mieux fondé pour définir ce sous-étage inférieni. 
du Djoulfien. A u  Cambodge, dont la faune de 
I'roductoïdés constitue la partie la plus impor- 
tante du sujet de ce mémoire, elle semble entiè- 
rement incluse dans le Pcrmien. 

II. - L'IIERITAGE 

La rapidité d'évolution des Productoïdés rend 
particulièrement intéressant l'ensemble de ceux qui, 
au niveau des genres (jamais à celui des espèces), 
sont passés inehangks dans le Djoulfien. E n  effet, 
noiis avons remarqué qiie les formcs mississipiennes 
sont très rares. même dans le Carhonif&re su~ér ieur ,  
et que celles du permien proprement dit ne cimptent - 

gundalupien. qu'un faible pourcentage de genres du Carbonifère 
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supérieur. Au Djoulfien, l'héritage du Carbonifère 
est devenu presque indistinct, mis à part  les Margi- 
niféridés, apparus en très petit nombre a u  Mississi- 
picn et qui a.tteignent ici leur apogée. Peut-êt,rtl 
doit-on aux nomhreux carac,tèi.es néoténiques qui 
les caractérisent (Termier et Termier, 1970) de les 
avoir rendus disponibles plus longtemps. I l  faut 
ajouter quelques espëces isolées de TYaa.genoconcha 
et de Ilinoproductus. Quant aux genres franche- 
ment permiens, ils ne sont guère plus favorisés : 
les représentants de liichthnfenia n'apportent pas 
d'innovations. Uans tous les cas, l'héritage des Pro- 
ductoïdés que révèle la faune djoulficnne indique 
des affinités iricoritestables avec la faune texane 
et  sud-américaine de I'Artinskieri ct d u  Wordien. 
Elle nous délivre en quelque sorte un message ap- 
porté lors de l a  transgression qui a suivi la glacia- 
tion gondwane et a accompagné 1'6tablissement~ 
d'un climat chaud dans le Sud  de l ' h i e .  

L'héritage des Strophalosiacés. 

Institella gubleri nov. sp. 

Le genre Lmtitella G.A. COOPEK 1942 a pour 
type Productus leonardensis R.E. KING 1931, de la 
formatiori Leoriard (= Artinskieri) des Glass 
Mountains (Texas). Tl groupe des coquilles assez 
grandes dorit les épines fixatrices sont lwalisées 
sur le bord cardinal de la valve pédonculaire e t  
un peu aussi sur cette valve, et  dont la chape, a u  

lieu de prolonger vers l 'avant la convexité de la 
coq,uille, se rebrousse du côté ventral, en ce qui 
concerne aussi bien la brachiale que la pkdoncu- 
laire. Cette disposition, qui s'accompagne d'irré- 
gularités dans la forme de la coquille, indique que 
le manteau débordait largement cette coquille. En 
196'0, Cooper et 'oluir-Wood ont créé une famille 
des Institellidés et une sous-famille des Institel- 
linés pour ce seul genre, alors encore monotypique. 

L'espèce que nous décrivoris ici est la secondc 
qui ait été signalée. Nous l'avons identifiée daris 
le Djoulfien (Parnirieri) d u  Phnom Totung (coll. 
Gubler). I l  s'agit d'une valve pédonculaire corri- 
plète e t  de divers fragments indiquant une forme 
irrégulière, des épines abondantes sur le bord car- 
dinal et une collerette rebroussée à chaque valve. 
1~'ornementation est presqiie lisse, ne comptant, que 
de très fines côtes radjaires et des taléolrs. Tl y 
a des épines près des oreillettes dans l 'aire cardi- 
nale et  des endospines dans la valve brachiale. Les 
collerettes sont tout à fait  lisses. I .  gubleri se dis- 
tingue de 1. 1conarden.sis par  l'absence d'un sinus 
médian et  d 'un  bec. 

77rushtenia khnzeriam nov. sp. 
(Pl.  XXIX, fig. 1-7) 

Le gerire O'rushleniu L ~ K H A R ~  1935 a pour type 
Productus pseudomedusu TSCHEKNYSCHEW, du Sak- 
marien du Sud de l'Oural : il est caractérisé par 
une coquille fortement géniculée, pourvue d'iinc 

A, face externe. U, face interne. 

FIG. 1. - Institella gubleri n r i v  sp. (Gr. = 2) .  Valve pédonculaire. 
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courte interaréa et  d'une cicatrice d'attachement Tc Bon (région de Sisophon). Cettt: espèce sc dis- 
à l'extrémité du crochet. La pédonrulaire porte u n  tingue par des oreillettes bien délimitées et pa r  
léger sinus médian tandis que la brachiale est à FU 1 'ornementation de sa chape ail les côtes portent 
près plane. Ce genre est s i p a l é  jusclu'au Permien 1,, hases de épines creuses en et 
supérieur dans le bassin du Donetz, le I'réoural, s7épnrionisscnt en un pavillon saillant vers l'avant, 
le C'ucasc, Ie le Sud de et IJeS p a ~ - i ~ ~ o n s  fusionnent avez leurs voisiiis jus- 
l'Amérique du  Sud. 

qu'à constituer une collerette godronnée, qu'accorn- 
Trois iridividus ont été reciieillis par  J .  Gubler pagnent, entre les côtes, des aiguilles barbelées 

dans le Djoulfien inférieur (Parnirien) du Phnom par  des taléoles. S u r  la commissure de la pédon- 

FI<:. 2. - Urusl~tenia  khmeriana nov. sp. (Gr. = 4 ) .  

A ,  région viscérale et crochet. de la pkdonculaire. 
B, schc5ma d'une section axiale à travers les deux valves. 
C, détail de l'orneirientütion de la chape de la pédonculaire. 
D, endospines cn bordure de la brachiale. 
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culaire, ce processus se reproduit 6 à 7 fois, chaque 
côte étant perforée par une petite épine creuse 
dans chamn des seg~rie~its délimités par les colle- 
rettes successives. La commissure de la brachiale 
porte aussi des aiguilles barbelées, lesquelles for- 
ment de longues drnts rappelant le crible d'Unci- 
nulus. Chez L'. pseudomeduso, il semble que ce type 
ornemental soit ail moins esqiiissB, Tschernyschew 
ayant signalé que la bordure antkrieure pouvait 
se répéter deux ou trois fois e t  que les épines 
verticales de la première pénétraient aussi la sccon- 
de et la troisiëme. Pour ce qui concerne l 'espke 
cambodgienne, la succession de collerettes suggère 
que lc manteau était susceptit>le de dépasser le bord 
de la coquille lors d'arrêts de croissarice et  de 

sécréter alors pavillons e t  collerettes, tandis que 
les épines formaient un  filtre. 

Xtrophalosiina tibelicu (DI-) 

Décrite sous le nom d'Au1ostege.s tibeticus 
(Diener 1897, p. 35, Pl. V, fig. 3-6), cette esplre 
est le type du genre Strophalosiina I I I C H A R ~  1935. 
Elle a été décrite dans le calcaire de Chitichun T 
(- Pamirien) du Tibet, dans un  niveau analogue 
de Spiti, mais aussi bien plus tôt à Timor. ATous 
l'avons identifiée dans le matériel 'récolté par J. 
Gubler dans le Pamirien du Phnom Anseh. L e  
crochet aigu ne porte aucune trace de fixation. 
L'or~ienieritatiori comporte dcs côtes radiaires irier- 

FIG. 3. - Strophalosiina libelica DIISEI: (Gr. = 4) .  

A, vue dorsale montrant le crochet et l'aréa de la valve pédunculaire, ainsi que la  
valve brachiale. 

D, vue ventrale montrant la valve pedonculaire. 
C, vile latérale mont.rant la g6niciilatinn rle la ccquilie et le  bourrelet antérieur. 
D, vue frontale montraiit le bourrelet antérieur. 
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mes sur  la chape, passant progressive~rient dans la 
région d u  disque viscéral à des pustules qui sont 
des épines creuses, courtes, orientées de diversrs 
manières et non eouchEes sur  la coquille. Toute la 
commissure ant,éiieiire, d'une oreillette à 1 'autre, 
est bordée par  u n  épais bourrelet qui recouvre com- 
plètement la partie frontale dm côtes et n'est lui- 
même orné que de stries de croissance. Ici aussi, 
donc, le manteau débordait la partie avant de la 
coquille dès que l'âge adulte était atteint. L n  
phénomène analogue est connu chez certains Gasté- 
ropodes (par exemple ZZingicutu) . 

Frushtenia et ,%ophulosiina ont kt6 g rouph  
dans la famille des Chonostc~gidhs (en fait Chonoste- 
ginae) par  Muir-Wood et Cooper en 1960. Cette 
famille renferme aussi un genre de 1'Artinskien 
texan et  un autre du Guadalupien de Trans- 
caucasie. 

J X ~ r i t e  pour la première fois dans le Permien 
de la Salt Range sous le nom d J A n o m i t e s  lawren- 
ciana, cette espèce est le type du genre Richthofenin 
K A J ~ E R  1881. Elle est largement répandue dans 
le Guadalupien, en Tunisie Wordien) ,  en Chine 
mkridionale, à Timor. Cependant, dans son gise- 
ment-type de la Salt Range, elle appart,ient au 
Jahien, considéré comme du Djoulfien sensu stricto, 
tandis qu'en Transcaucasie, elle n'est citée que 
du Guadalupien (Gnitchik et  Khatchik). Elle est 
assez abondante dans les calcaires de Sisophon du 
Djoulfien inférieur (Pamirien) du Cambodge, où 
J. Gubler l'a recueillie au  Phnom Anseh et au 
Phnom Sâ Campot. E n  toirt état de cause, cette 
espke a une très large répartition stratigraphique. 

L'héritage des Productacés. 

Li?zoproducius cumbodgensis nov. sp. 

(Pl. X X X I ,  fig. 5-7) 

Cette espèce a été signalée sous le nom de Pro- 
rlzcctus lineatus dans le Permien du Cambodge 
(Mansuy, 1913, p. 36, 1'1. II, fig. 15 ; Pl. I I I ,  
fig. 1 ; 1914, p. 18, 1'1. VI, fig. 2).  On l'a parfois 
citée aussi sous le nom de Productus cora, auquel 
elle ressemble beaucoup mais dont elle se distingue 
par ses proportions, sa largeur maximale située 
en arriiire des oreillettes et  u n  sinus accentué sur 
la majeure partie de la zone viscérale. Les oreil- 
lettes sont bien distinctes, portant des corrupations 
ainsi qu'un rang d'épines. Sur  la chape, les épines 

tubulaires reçoivent 5 côtes postérieures et sont 
suivies par  3 côtes vers l'avant. La brachiale est 
presquc plane, faisant avec la chape u n  angle 
d'environ 116". 11 s'ensuit que la place dévoluc 
aux parties moiles est relativement vaste.  TA^ pro- 
cessus rardinal trilob6 est petit. Nous avons pu 
identifier cette rspEce dans le Djoulfien inférieur 
(Pamirien) dc Sisophon (Phnom Khla Kaum et 
base du Phnom II) où l'a prélevhe Gubler. ïlIansuy 
l 'a figurée du Phnom Ta Kreem. 

Linoproduc fus  cora ( ~ ' O ~ n r a n )  est représenté 
par  des excmplaircs assez typiques dans 1'Artins- 
lrien (Zygharien) d'Afphanistan, oii ,4.F. de Lap- 
parent l'a recueilli à l'Ouest de Temk: Ils sont 
contemporains du type bolivien. On peut donc 
considérer que l'évolution ayant abouti à L. cam- 
bodqeizszs s'est faite dans la Téthys orientale. 

Les mesures suivantes précisent les différences 
cntre les deux espèces : 

Waagenoconcha abichi (WAAGW) 
(Pl. XXX, fig. 1-2) 

l 

Longueur . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . .  Largeur maxim. 
-- 

Largeur de la ligne 
. . . . . . . . . . . .  cardinale 

Hauteur du  crochet . . 

En 1927, Chao référa Produc tus  ahichi WAAGEN 
à son genre Waagenoconcha.  Le type de l'espèce 
provient des Middlc et Upper Productus limesto- 
nes de l a  Salt Range. Rn 1934, CI. Astre rapporta 
à une variété de cette espke une forme recueillie 
par H. Besairie dans le Nord-Ouest de Madagascar, 
à Ankitokazo, dans la zone à Cyclolobus, c'est-à- 
dire dans le Djoulfien. I l  s'agit de moiiles internes 
offrant les caracteres morphologiques d u  genre 
(par exemple, la plus grande largeur sitnée dans 
la moitié antérieure de la coq,uille), sur lesquels 
on devine des corrugations et des côtes portcilses 
d'une ornementation en larmes bataves, correspon- 
dant à la sculpture interricl. Dans la brachialp. le 
processus cardinal est long, avec un léger sillon 
niédiari, et recourbé dorsalement en formant trois 
lobes dont chmuri est divisé. Le septum ~riédian 
atteint les deux-tiers de la lorigueur de la coqiiillc. 

L. cura 
(type) 

45 mm 

45 mm 
- 

35 mm 

1 3  mm 

1,. camhudgensin 
nov. sp 

38 mm 

46 mm 

40 mm 

5 mm 
-- - 

.... . . . . . . . . .  Epaisseur / 18 mm 
- -- - - - 

15 mm 
- 
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FIG. 4. - Tliaugcnoconcha ubachi ( W A A G ~ )  (Gr. = 3 ) .  
Valve brachiale montrant  les ca radgres  internes. 

Les adducteurs antérieurs sont saillants et  lisses, 
tandis que les postérieurs, à peine visibles, sont 
larges et. persillés. 

Récemment revue par  Grant (1968, p. 18, Pl. 3. 
fia. 1-5 ; Pl. 4, fig. 1-7, fig.-texte 8-11), cettci 
espèce est le type du  genre Nargin i fera  W A A G F ~ ?  
genre très répandu dans tout le Permien asia- 
tique, européen c t  arctique. M. t yp ica  est présente 
dans tout le Djoulfien de l a  Salt Rangt: : Virg, a 1' ierl 

supérieur (Kalabghien) et  base du Chidruen. ITne 
forme voisine en a été décrite dans le calcaire de 
Ruteh en  I ran.  Au Cambodge, elle est présente dans 
lc Djoulfien infélrieur (Pamirien) de Skat Kok 
(coll. Gubler). 

E n  plusieurs gisemeills d u  Cambodge (Phnoms 
Kombor, Totung e t  Anseh), J. Gubler a recueilli 
Murginifcra. gratiosa M T i l Z ~ ~ r : ~  (voir H .  Terrnicr et 
Cr. Termier, 1970, p. 61, fig. 12), qui, connu dans 
les calcaires à Productus moyens et  siipéricurs de 
la Salt Range, est donc également pr6st:nt d a n s  
!es calcaires de Sisophon. 

Meryini fera himalayensis Drmm, qui a été cité 
dans le Karakorum, le Kashmir (couches de Zewan). 
Spiti (couches de Kuling), Kumaon (schistes à 
Productus)  et le Nord du Sikkim, est une espèce 
très voisine de X. t y p i r a  dont on la distingue par  

sa forme moins géniculée, son crochet moins rrcour- 
bé, ses côtes plus fines. Chao (1927) a d'ailleurs 
suggéré qu'existent des intermédiaires entre les 
deux esphes, par exemple M. gobiensis (calcaire 
de Jisu IIonguer en Btorigolie) . 

11 semble possible que -11. himuluyensis, dont 
l'âge est guadalupien (Virgalien supérieur), soit 
une variété archaïque de 31. t y p k a .  De toutes 
facons, dans les calcaires à Productus  de la Salt 
Range, plusieurs espèces gravitant autour de M. 
iypiça ont été décritcs pa r  Grarit (1968) : 31. e r k i  
m t u  WAAGEN et M .  transzwrsa WAAGKN de la base 
de la formation d'Amb ; M. ovalis WAAGEN r t  211. 
escavata de la  partie supérieure de la même forma- 
tion, sont donc de 1'Artinskien ; c'est l e  niveau le 
plus anrirn 06 1 'on puisse remonter pour ce groupe. 
111. or?zata WAAGKN, du Chidruen supérieur, en est 
le repréqentant le plus récent. On est là drvant 
ixne série de transients bien définis biométrique- 
ment. 

Cette espèce, décrite sous le nom de Productus 
gallatinensis GIRTY var. rna&,gascariensis, provient 
d u  niveau à Cyclolobus d7Ankitokazo (Nord-Ouest 
de Xladagascar). 11 s'agit de moules internes ayant 
reproduit très finement les caract,ères internes. La 
forme de ces moules ne nerrnet évidemment Das 
d'observer les oreillettes ; mais on constate u n  fort 
sinus médian, une ornemeritatio~i de côtes finrs, les 
bases de quatre grosses épines tubulaires syniétri- 
(lues dcux à deux par  rapport au plan sagittal, 
rnfin les empreintes musculaires de la brachiale 
et  de la pédonculairc qui indiquent que les muscles 
composaient une masse rassemblée dans la région 
axiale des deux valvcs. T m  diducteurs, puissants. 
étaient fortement déplacés vers l'arrière. 

Echinauris  opuntia (WAAGEN 1884) 

Cette espèce a récemment lait  l'objet d'urie 
révision par Grant (1968. p. 27, Pl. V I I I ,  fig. 1-8 ; 
Pl.  IX, fig-. 3-8). Décrite dans la Salt  Jtange au 
sommet d u  Virgalien (Kalahaghien), c'est-à dire 
dans 1~1 Pamirien, elle a aussi été sigiialée à Siinor. 
NOUS l'avons également trouvée dans le Wordien 
de Tunisic (Djebcl Tebaga) où los Productoïdés 
sont fort rares. Duns le Djoulfien du Cambodge, 
en particulier à Anseh, au Phnom Totung et dans 
la base du Phnom Khla Kaum, J .  Gublrr a prélevé 
un Echinauris que nous rapportons à cette espèce, 
encoiae que Ics exemplaires soient n e t t ~ r n ~ r i t  plu8 
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FIG.  5. - Marginifcrct nzadagascarzensis (ASTIW:) (Gr.  = 3 ) .  Moule interne.  
A, vue dorsale montrant  I rs  caractères internes de la valve brachiale. 

B, vue  ventrale montrant  les carnctkres internes de la valve pédonculaire : remarquer  
les cicatrices in ternes  de  quat re  6pines creuses halt6roïdes. 

petits que ceux de la Salt Range. La  forme même 
et le nombre d'épines sont assez variables, cn parti- 
culier le crochet est plus ou moins aigu. Norrnalc- 
ment,, 113 insertions des épines couvrant la pkdon- 
rulairr sont disposées sur des zones concentriques 
parallèles au bord antérieur des valves. A l'inté- 
rieur de la brachiale, les empreintes des adducteurs 
ronstituent deux masses allongées, lisses, divergen- 
tes, aussi saillantes que le septum médian qui les 
sépare. Les crêtes brachiales sont longues, délimi- 
tant des impressions réniformes larges qui occu- 
pent une grande place. A leur limite avec la chape, 
se distinguent de nombreuses endospines et papilles. 
Les r:rêtes latérales crénelées, délirnitarit de courtes 
oreillettes, ne s'étendent guère plus eri avant, 
que 1~ milieu de la coquille. L'espace entre les deux 
valves est assez grand. 

Cette espèce se distingue du type du genre 
Echimuris, E. laterulis Mur~cWoo~) et  COOPER 1960, 
du Wordien des Glass Mountains, pa r  ses grandes 
insertions brachiales et  ses crêtes latérales plus 
courtes, ainsi que par  l a  relative épaisseur de l'es- 
pace viscéral. Mais, comme dans cette espèce, drs 
Cpines situées sur  le bord costal de la pédonculairr 
protègent la brachiale. 

Megousia sp. 

(Pl. XXX, fig. 3 et 10) 

Nous rapportons à Mcgousia MUIR-WOOD et 
COOPER 1960 une petite forme trouvée dans les 
calcaires siliceux du Djonlfien inférieur (Pamirien) 
de Sisophon par  J .  Guhler. La valve pédonculairo 
offre u n  crochet très a ip i ,  saillant, entre deux 
oreillettes bien distinctes, et  se prolongeant vers 
1'ava.nt p a r  une zone viscérale triangulaire faisan! 
un angle droit émoussé avec la chape. Tla brachialt. 
possède une aire viscérale triangulaire fortement, 
déprimée et des oreillettes très distinctes. Un pro- 
fond sinus divise en deux la  valve pédonculaire 
depuis la pointe d u  crochet. L'ornementation est 
composée de côtes assez émoussées, recoupées par  
de fortes corrugations exactement limitées à l'aire 
viscérale. Les oreillettes sont lisses. L'état d'usurr. 

A ne permet pas de savoir si les oreillettes sont 
FIG. 6. -- Echinauris opuntia ( WAAGI~;N). courtes, comme chez Anidanthus, ou terminées en 

intérieur de l a  valve brachiale (Gr.  = 6 erivirori). 
VIie de la brachiale à partir de ,'arrière : en bas, le " m o ~ ~ t a e h e ~  ", comme chez J f e q o w i a  nuriculata, 

processus cardinal ; e n  haut,  le septum médian ent rc  dont la forme cambodrienne se distingue par  les 
les impressions des adducteurs.  nombreuses corrugations de la pédonculaire. 
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Il est intéressant de constater que Hegowin 
est connu dans le Sakmarien de Bolivie, puis qu'il 
est largement répandu à 17Artinskien (Leonardien 
d u  Texas, Haigendzinien de Tasmanie ; Australie). 
On le connaît encore dans le Wordien inférieur du 
Texas et du Mexique et dans le Permien supérieur 
d u  Tàimyr et de la Kolyma. Cette large réparti- 
tion dans le temps et dans l'espace permet de 
deviner des migrations à travers la Téthys ainsi que 
par  voie arnctiquc. Ajoutons que, pour Wntcrhoi~se 
(1968), X e g o ~ ~ s i a  appartiendrait à u n  ens~mhle de 
f a u n ~  froide. 

Ce genre, créé pour Sp. kueichowensis HUANG, 
du Permien supérieur de Chine, a l'intérêt strati- 
graphique et paléontologique de n'avoir que peu 
de représentants dans le Guadalupien, mais d'être 
abondant dans le Djoulfien, enfin d'être présent. 
dans les couches inférieures d u  Trias où il rst le 
seul Productacé connu. Abondant dans le Djoulfien 
d'Arménie, il est signalé aussi dans l'Elbourz ccn- 
tral, exactement sous l'horizon à Cla'raia, lequcl est 
rapporté a u  Trias inférieur par  Stepanov, Golshani 
et St,kklin. E n  outre, dans le Kashmir, Tcichert, 
Kummel et  Kapoor (1970) ont observé dans les 
" black shales ", d6finis par  Middlemiss, l'associa- 
tion de Claraia, considéré comme typique du Scy- 
thien inférieur (base du Trias),  avec Spinornargini- 
fera. I l c  semblables associations sont signalées dans 
lc Trias inférieur de la Salt Range et  de la Surghar 
Iiang-e (Pakistan). Comme le disaient P. e t  N. 
Bonnet (1947) : << la coexistence des Yroductus avec 
les Otaceras arrrié~iiens paraît donc devoir Ctre 
regardée (:orrime u n  iiidice d u  caractère néritique 
du faciès des couches qui les renfcrrnent, mais non 
(le leur ancienneté ». Ces auteurs ont récolté des 
Syin.omnrgi.znif cru qu 'ils ont repérés dans l n  coupe 
de 1)joulfa. On retiendra que ces derniers Produc- 
tacés, pratiquement dépourvus de côtes, porteurs 
d'6pines et de corrugations, ont quelques traits 
communs avec d m  types du Famennien-Tournaisien 
comme les Léioproductidés. 

Spinomarginifr,ra ciliata ( A I ~ ~ A B E K ) ,  décrite en 
3900 sous le nom de Margi?~ifera spiîwcostata var. 
ciliata, provient de Djoulfa e t  d70ghbiri (récolte 
P. Bonnet, 1911) et  a été retrouvée dans la forma- 
tion de Neseri de l'Elbourz (E'antir~i-Scstirii et Glaus. 
1966! p. 903, Pl. LXIV, fig. 7).  Elle est très prodie 
de Sp. kueichowensis (Huang, 1932, p. 16, Pl. V. 
fig. 1-11) des couches djoulfieriries à Lyltoniu de  
Chirie méridionale. Mlle se caractérise par l'ornc- 

mentation de sa valve pédonculaire, formée de cor- 
rugations portant les bases arrondies d'épines cou- 
chées sur  le test où elles miment des côtes : leur 
empreinte cst gravée sous le cortex au niveau dm 
taléoles. 1Trie valve brachiale recueillie Dar A.F. 
de Lapparent dans le Murghabien du .\.lrardak- 
Ginigar montre l a  contre-empreinte de fossettes 
cn quinconce répondant à unr  disposition d'rpines 
à la surface de l a  valve pédoncwlaire qui rappelle 
cette espèce. E n  l'absence de matériel complémen- 
taire, cette forme afghane peut être distinguée sous 
le nom de cf. Spinomarginifera ciliatu. 

Spinomaryir~ifera helica (Anic~) ,  décrite en 1878 
sous le nom de Productus intermedius heiicus dans 
le massif de Djoulfa, a été récoltéc par  P. et N. 
Bonnet sur toute la hauteur du Djoulfien (schistes 
et calcaires à Araxi7evis ; couches à C'om,presso- 
productus djoulfensis ; mur à Pseudotoceras djoul- 
fense). Elle jouit d 'une large répartition géogra- 
phique : formation de Nesen en Elbourz central 
(Fantini-Sestini, 1965, p. 47, Pl. V, fig. 6-7 ; Fantini- 
Sestini et Glaus, 1966, p. 904, Pl. TZIV, fig. 6) ,  
Sord  du Caucase et  de l'Himalaya, Slovénie, Nord 
de la IIongrie, Serbie occidentale (Kamovs, 1958, 
p. 501, Pl. II, fig. 8 ) .  Ida caractéristique de cette 
espèce est sa trarisversalité, la largeur étarit tou- 
jours tres supérieure à la lorigueur. Les épines sont 
réparties sur la coquille sans ordre, plus nom- 
breuses au  niveau des oreillettes. 11 en existe aussi 
sur l a  valve brachiale. Le test possède une ornemen- 
tation profonde de taléoles réparties le long de 
côtes virtucllcs, ainsi que d'cndospines visibles aprEs 
usure sur une p6donciilaire qu'elles dotent d'une 
pseudo-costiilation discontinue. S u r  1t.s individus 
les plus grands se distingue un léger sinus m6dian. 

Spinomargil~ifera spimcostata (ABICH) a été 
décrite sous le nom de Yroductus spi~~oso-costatus 
en 1878 dans le Djoulfien de Djoiilfa. P. et Y. 
Bonnet l'ont récoltée dans la couche à Araxileziis 
ct dans la zone à Araxnceras ; les mcmrs auteurs 
ont rapporté à la vari&t& expansa, 6galement décrite 
par  Abich dans le même mémoire, un grand nombre 
d'iiidividus de dimensions diverses. Cette espèce 
est aussi signalée dans le Xord du Caucase, l 'El- 
bourz central (Fantini-Sestini et Glaus, 1966, p. 
905, Pl. LXIV, fig. 5),  1'IIimalaya et la Chine. Elle 
semble donc plus franchement asiatique que Sp.  
helica. Elle se reconnaît à sa forme plus longue 
que large et  à son épaisseur qui l a  distinguent au 
premier coup d ' c d  de Sp. helicu. Xri outre, sur la 
chape, les bpiries sont disposées sur  de fortes côtes 
bien réelles encore qu'un peu discontinues. Sur  les 
couches internes de la coquille, les taléoles sont ali- 
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gnées sur des côtes fines. Nous disposons de formes septum médian dépassant le milieu de la coquille, 
de petite taille qui sont probablement d ~ s  jeunes : des crêtes latérales faisant cntre elles u n  a n g l ~  
el]es sont moins évidemment costulées et plus trans. aigu, des irnpressioris rénifor~nts kar tées  et  largcs 
verses, ce qui suggère une parent6 étroite avec S p .  Tie tableau suivant précise les différences entre 
helica. L'intérieur de la valve brachiale montre un les deux espèces : 

- 

l l Spinomarginifera helica 1 8pinornorginifrra spinosocostata 1 

Le genre Spyridiophora, sur lequel nous nous 
sommes étendus plus longuement ailleurs (Termier 
et Termier, 1970), a été décrit en 1955 par Cooper 
et Stchli pour une espèce d u  Wolfeampien des 
Glass ïîlountains (- S a h a r i e n )  ; il a été ensuite 
reconnu au  Texas depuis le Gaptank (= Virgilien -- Assélierl) jusqu'au Léoriardieri (= *4rtiriskien). 
Ses auteurs ont s i p a l é  son existence probable en 
Chine et dans les Alpes Carniques. Nous l'avons 
retrouvé dans le Sud-Est asiatique : probablement 
dans llAssélien et l 'ilrtinskien de Timor avec 
Spyridiophora ? tinzorensis TERMIER et TERMIER ; 
et surtout dans le Djoulfien du Cambodge avec 
Spyridiophora ? timorci?zsis, ASpyridiophora tenwi- 
(:ostata T E R M ~ X  et T E I I M ~ R  et SmjrirEiophora, 
gu h lsri TERMIER et S T C R M I ~ .  Une forme pouvant 
îttre rapportée au  même genre, mais mal conservée, 
est prhsente dans le Murghabicn des Wardak-Gini- 
gar (Afghanistan) (coll. A.F. de Lapparent).  En 
outre, le même genre semhle présent au Laos à 
1'-4rtinskien et être connu au  Cambodge du Koun- 
gourien au  Kazanien. 

Largeur . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Longueur . . . . . . . . . . . . . . . .  

Epaisseur . . . . . . . . . . . . . . .  
Hauteur du crochet . . . . . .  
- 

I l  est intéressant de constater une fois encore 
l'apparition d'un groupe de Producttiidés dans le 
Si id  de l'Amérique d u  Nord au Carbonifère supé- 
rieur ct à llArt,inskien, puis sa disparition de ce 
continent et son relais, à partir  de llArtinskien. en 
Asie, et plus particulièrement s in  l'emplacrment 
(1,. la Téthys. 

Chonetella nasutn W A A G ~  1884 

Cette espèce, type du genre., a été décrite dans 
Ics Jliddle e t  Upper Productus Limestones de la 
Salt Rangc, c'est-à-dire à cheval sur Ir Guadalupien 
ct le njoi11fic.n. Elle rst  présrnte dans le Djonlfien 
inférieur d u  Cambodge (ralcaire de Sisophon) et 
aussi dans le Murghabien de Wardak-Ginigar 

l 7  1 7  ( 18 ' 1 6  9 lppp-pp- 
1 6  - 

6  

2  / 2.5 1,s 1 1 - - - - 

(Afgl-ianistan) où elle a été récoltée par  A.F. 
de Lapparent. Rappelons l7intér6t général du genre 
qui allie un processus cardinal simple de type 
marginiféride (Termier et  Termier, 1970 b) à la 
préscnce de dents cardinales, lait  unique chez lcs 
Productacés, et à des caractères internes proches 
de crux des Choriétidés. Lv genre Chonetella est 
connu depuis le Missourien où il est reprEseritb 
dan? l'Oklahoma par  Ch. dunhari NBVI~L C'est 
encore u n  type d u  Carbonifère supérieur qui a 
gagné la Téthys au Permien. 

I I I .  - L E S  INNOVATIONS 

C Y  

26 
- -- - 

1 6  

1 O 

1 3  

9 
- - 

4 

1 
-- 

Innovations parmi les Strophalosiacés. 

- - - - - - - - - - - 

17 

15 - 

6 

7 

17 

13,5 

8,s 

18,5 

11 
-- 

Ir) ------ 
4 
- 

Tschernysrhewia typica STUYAXOW 

Cette espeee a été décrite erl 1910 pour désigner 
le génotype d'un gcnre nouveau. Elle avait été 
auparavant signalée sous les noms de Yruduçtus 
scahriculus ABICH 1878 et de Productus abiçhi 

----- 

Frc. 7. - Tschernyschezcia typica S ~ o u m o w .  
Essai de reconstitution en vue dorsale, montrant par 
transparence les caractères internes de la valve brachiale 
et, dans le crochet de la valve pédonculaire, la moitié 

droite décapée à partir de la lame septale. 

9 

2,s 

-- 

6 

1 
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WAAGP:,Y 1884 à la suite de confusions. C,elles-ci 
étaient ducs à son homéomorphie extérirure avec 
Ir Productacé Wuagenocorccha ahkhi  (voir plus 
haiit,). Ses caractcres int,ernes, ilne lame septale 
médiane, double, coupant en deux la pédonciilaire 
et qui constitue une zone faible selon laqiielle la 
roqgille se brise facilement, ainsi qu'une étroite 
surface de fixation urnbonale, la distinguent des 
Echinoconchidés. L'ornementation, au  contraire, 
romposée d'épinm couchées sur  le test, leurs bases 
étant disposées en yuiricorice, en sont. très proches. 
1,'interaréa est bien visihle et  creux. 

Tscherw?jschcwia typica est connu d u  Djoulfien 
inférieur de Djoulfa (couches à Araxilcvis), du 
Lopingien de Chine e t  di1 même âge en Yoirgo- 
slavie. Dans la Salt Range, Cowper R ~ e d  la signale 

et la figure dans la partie supérieure drs Middle 
Productus Limestones et dans les Cpper Prodiictus 
IAimestories (1944, Pl. XTTII, fig. 4 ; Pl.  XVIII. 
fig. 6 ) .  P. Bonnet a recueilli dans les couches h 
Arazilevis de Djoiilfa des individus lin peii plus 
petits qui peuvent être rapportés à Tscherny,sche~uin 
yakou~lewi STOYANOW 1910 ( -  Productus i ~ ~ i r n b o l d t i  
:\HICH 1878 non D'ORBIGKY 1842). La  différence 
avec l 'sch, .  typica est d'ordre allométrique : les 
deux formes, peut-être d'âges individuels diff'ércnts, 
se distinguent surtout dans l a  région antérieure, 
par  urie croissarice plus rapide de I'sch. typicn. 
C'est la plus petite des deux formes qui est repré- 
sentée dans le Djoulfien inférieur (Parnirien) di1 
Cambodge, où J. Gubler l 'a  recueillie au grand 
Phnom Sâ, au petit Phnom Siî et au  Phnom Ansch. 

en mm 

Longueur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Laigriir  maximale . . . . . . . . . . . . . . . .  

Epaisseur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
-- 

Haiileur du crochet . . . . . . . . . . . . . . .  

T ~ r g e u r  de la ligne cardinale . . . . . .  

Niveau de la largeur maximale 
. . . . . . . . . . . . .  dans la brachiale 

Tableau permettant de comparer les formes d e  Tschernyschewia typica recueillies dans 3 gisements. 

Vers les Thécidéacés. 

38 

41 
-- 

22 

6 

23 
-- 

9 
- 

2 2 

Les Thécidéacés constituent u n  ensemble de 
Brachiopodes de très petite taille dont l'origine 
néoténiquc est. cert,aine. Leur répartition strati- 
graphique ayant été longtemps considérée comme 
limit,6r cntre le Lias et l'époqne acti~elle, la qucs- 
tion se posait de leur origine, à rechercher soit 
chez les Strophoménacés, soit près des Térébra- 
tuloïdcs. Outre une certaine convergence des types 
les plus complexes avec le Térébratuloïde Mngel- 
lnnia, les endopunctae qui perforent le test d'un 
grand nombre de Thécidées ont incité à ce dernier 
rapprochement. E n  fait, la présence dla?zdopun,ctae 
n'est caractéristique d'aucun groupe puisqu'on en 
trouve chez des Orthoïdes et  des Spiriféroïdes. 
Id3lliott (1965) a, pa r  contre, niontré que David- 
s o ~ ~ e l l u  est pseudopurictué, et Rudwiek (1968) signale 
une tcxt,ure analogue chez Moorellina leptaenoides 
(DLSI,OKC,CHA~~) . Dans son étude di1 test des 
Brachiopodes, Williams (1968) confirme que la 

Phnom Sâ 1 Phnom Ariseh 

28 1 3 1 

40 3 7 

13 1 1 5  

coquille dir genre actuel Lacazella est tuberculée 
comme celle des Strophoménides et  endopunctée 
comme celle des Térébratulides et de certains Spiri- 
férides, avec en outre la particularité de comporter 
u n  rubanernent perpendiculaire à la surface interne, 
rnarquant probablement la périodicité diurne du 
dépôt calcaire. Les tubercules rappellent les pseudo- 
punctae des Stropho~nénides, mais ils ne possèdent 
jamais de " m u r  " taléolaire. I l  est donc sage de 
considérer que le test des Thécidéidés a acquis 
ses caractéristiques modernes au  cours de l'évolu- 
tion propre de cettc famille. 

37 

3 9 

17  
-- 

6 

30 

3 

23 

1 0  
- 
15 

Enfin, les Thécidées montrent la grande inter- 
aréa en avant du cro:het des Strophoménoïdes, 
qui porte un pseudodeltidium plat ou légèrement 
convexe. 

6 

2 4 

1 2  
- 
15 

Tous lm Thkidéidfs pos.;i.d~nt iine (arête i n t ~ r n e  
dans la valve brachiale. formant dan? Ir plan de 
symétrie de celle-ci une " indentation médiane " 011 

" ramus médian " Vnr telle structure, qui a qiicl- 
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que ressemblance avec celle des ljyttoniacés, ne sc 
rencontre pas ailleurs. Cooperina imxpectnta  TER- 
MIER, TER'IIIER et PAJALTD, du MTordien texan, 
possède cette indentation médian? : c'est la pre- 
mière vraie Thécidée. Les relations de Cooperirin 
parmi les Brachiopodes paléozoïques sont incontes- 
tablement chez les Strophalosia&s : le test pustu- 
leux sur son bord interne se rencontre chez tous le:; 

sence dr septum niédian. caract?re constant des 
Productoïdés, montre encore une autre tendance 
thécidécnne, son emplacement préfiqurant la dépres- 
sion sou~cardinale .  1,a charniere édentule n'est pas 
lin caractrrr important dans la famille voisine des 
Lyottoniidés, o i ~  il pcut ou non 3 avoir des dents 
(nl~srritcs chez Lytlonie, présentes rhez Petasmniu 
C'OOITR (>f GRWT 1969, r)ar exemple) . A - .  

Produc~toïdés. La  présence d'épines fines et irré- 
guliitres, collantes, et d'épines protectriccis sur la Cooperina se présmte donc comme uil Théci- 

pédonculaire n'apparaît pas chez les Thécidécs déacé archaïque se rattachant aux Productoïdés 

modernes, mais chez Thccospira, du 'I'rias, dans Strophalosiacés, très près de la souche des Théci- 

lequel Rudwick (1968) voit un Davidsoniacé proche déacés secondaires, en particulier Dm:idsonella. Il 

de ljori@ne dcS Thécidées, existent des pustules est intéressant de  retrouver dans u n  niveau plus 

superposées à l'ornementation costulée, et  u n  test élwé du Permien d'autres types qui paraissent 

tantôt punctué, tantôt pseudopunctué, tantôt im- t hécidéens. 

punctué. Le test de Buctrynium, situé dans l ~ s  
Thécidéacés par le mêmr auteur, est pseudopunctné. 
lia région cardinal? de Cooperinn sans les dcnts et 
les fossettes des Thévidées rappelle les Aulostégidés, 
tandis que le processus cardinal, trilobé ou bilobé 
selon lcs individus, montre la variabilité de cette 
forme. L'une des caractéristiques des Thécidées est 
un bord cardinal intcrnc formé nar drux saillies 
transvcrscs chez Davidsonella, lesquelles fusionnent 
cn u n  transversarium chez les autres Thécidées : 
ces deux saillies sont pr6sentes chez Cooperina. 
Entre le bord cardinal normal et les saillies trans- 
verses se situent les insertions musculaires ; en 
avant des saillies transverses, les aires lophopho-- 
riennes ceinturées par  la crete interne sont séparées 
par Ic ramus médian. L'ensemble est celui d 'un 
type synthétique comme il s'en rencontre à l'ori- 
gine d'un phylum. Au cours de l'évolution des Thé- 
cidées, les taléoles, puis les pseudopunctae ct les 
Cpines, ont disparu, tandis que se sont développés 
les saillies transverses et le ramus médian. Le 
bourrelet marginal, mis à part  le rarrius médian, 
est comparable à celui des IMargini1éridi.s. L'ah- 

Cyrtalosin circinuta nov. gen. nov. sp. 

(Pl. XXX, fig. 4-6) 

Cette espèce provient du Djoulfien infér'eur 
(Pamirien) d u  Phnom Anseh (Cambodge) où J. 
Gublcr 1 'a rccueillic. C'cst une coquille petite et 
étroite, très allongée, symi.triquc, avec u n  crochet 
en forme de crosse très recourbée. La pédonculaire 
est creiisbe d'un t r k  nrofond siniis médian rorrcls- 
pondant à une côte accentuée de la brachiale. l ~ e s  
deux valves nrésentent de courtrs orcillettes n'em- 
pêchant pas que la plus grande largeur de la 
coquille ne soit située vers l'avant. Nous n'avons 
pas observé d'épines, mais des stries d'accroisse- 
ment bien dessinécx Sur  la bïachiale et dans ses 
parties internes visibles en avant de la coquille, 
on distingue une structure transversale de type 
spiculaire comparabk à cclle dc Daw'dsonella. Les 
aul.res caractères internes rie sont pas  visibles. E n  
tout 6tat de cause, la disposition du loghophorc 
paraît avoir été très proche de celle de David- 
sonclla. C?p-talosia peut d'ailleurs se comparer à 

Frc .  8. - C?jrtalosia circinutu nov. sp.  (Gr. = 4 ) .  

vile lorsale ; B, vue ventrale ; C, vue de profil. 
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Frr , .  9. - Ansehia thecideiformis riov. sp .  (Gr. = 4) .  
A, vile rlorsale ; 13, v u e  v e n t r a l e  ; C, vue dorsale d'un au t r e  individu. 

1) .  silluata, type de U a ~ ~ i r i s o n ~ l l a ,  du  Toarcieri infé- 
rieur de May-sur-Orne, pa r  la courbure accentuée 
de sa coquille. 

dnseh iu  thecidcifornvis nov. gen. 

(Pl. XXX, fig. 7-9) 

Cette espèce est représentée dans le Pamirien 
d u  Phnom Anseh (coll. Gubler) par  drux petites 
rocpilles longues de 7 à 8 mm. La talve pédon- 
culaire est longue et creuse, pourvue d ' u n  profond 
sinus médian. Cne surl'ace de fixation apparaît en 
avant d u  crochet. I l  y a une grande interariiü pour- 
vue d ' u n  pseudodeltidiurn. Cette valke pédoncix- 
laire est couverte d épines collantes, gEnéralement 
recourbées vers l'arrjhre, sur toute sa surface 
(P l  XXX, fig. 8). La brachiale e.it plane et 
po~sèdr  de courtes oreillettes Elle porte extérieu- 
rement ilne rôte médiane partant du bord commis- 
sural ant6rieur mais n'atteignant pas le bord 
rardinal. 

L'aspect général d'AnscAic~ rappelle beaucoup 
cdu i  de rertairiw Thécidées : Tlztcidellina et Ducid- 
sonel7u, par  les proportions dcs valves, du crochet, 
e t  pa r  l'étroitesse de la ligne cardinale. La côte 
médiane de la brachiale se présente comme liée à 
la commissure antérieure de la même façon que 
l'intentation médiane des Lyttoniidés ct Ir ramus 
médian des T h é c i d h .  Elle suggère en tout cas 
une bilobation interne profond?. 

Parmi les morphologies comparables dan., le 
Permien, le Tjyttoniach ? C a r d i ~ ~ o c r a m k ,  dont stule 
la valve pédonculaire est bien conniicl, possCdc d r  
rourtes oreillettes et une indentation madiane. T h  
petite taille, C umzqcni WAWEII et SIIWEIVIS, des 
couches de Rasleo à Timor, est tout de même deux 
fois plus grand que ilnsfhin thecideifornzis. D'au-  
tres Productoïdés. médiocrement décrits. pourraimt. 

voisins des Couperinidés. Ce pourrait être le caa de 
Loçsyellu FRECH, classE parmi les Lyttoniidés par 
Sarytcheva (1960). 

Co?zclusion. - Nous pensons qu'il s'impose d'en- 
visager, à partir  d'origines assez voisines, un Sais- 
ceau de Rtrophalosiacés ayant divergé vers les 
RichthofFriidés d'une part ,  les Lyttoniidés e t  Ics 
ThécidCidEs d'autre part. 

Innovations parmi les Productacés. 

Cornp~essoproductus SARYTCIIEVA 1960 a pour 
type Productus c o m p r m w s  W A A G ~  1884 di1 ml- 
raire à Prodiictus moyen et siipérieixr de la Salt 
Range. I l  s'agit de coquilles étroites, comprimkes, 
à crochet aigu, ornees de tri% fines capilles. Pour 
ces caractcres. on les rapproche du genre Striat i-  
fera qui rie dépasse guère le Viséen supérieur. 

Cette espèce, eit6e à Djoulfa, au-dessous de la 
couche à " Otoceras" par  P. et N. Ronnct (1947) 
sous le nom de pro duc tu^ henzisphnerium (non 
KUTOI~GA) et pa r  Bantini-Sestini (1965, p. 57, Pl. V, 
fig. 1) sous le nom de ? CancrineZZa cancrinifornzis, 
a été rapportée par  Muir-Wood et Cooper (1960) 5 
Globiella ( O ! ) ,  dont elle se distingue par  son proces- 
sus cardinal pourvu d r  t5 lobes sur sa face dorsale 
au lieu de 3. 

1,a pédonciilaire, soiivent trEs allongée et  dys- 
symétrique, e.;t ovale et possrde de courtes oreil- 
lettcs repliées en une sorte de gouttière parallèlt~ 
au plan de symétrie e t  bordées d'une rangée 
d'épiries. La ligne cardinale est plus courte que la 
l a r g ~ u r  maximale. 

L'ornementation est rorngosée de fines cariillcs , L 

si on en connaissait mieux les caractères, se révéler (34 en 10 mm).  Au niveau des épines tubulaires 
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FIG. 10. - Compressoproductus djudfensis (STOYANOW) 

A - 13, reconstitution : A, profll ; i3, vue ventrale (valve pédonculaire) ; 

C, vue interne d'une valve pédonculaire montrant la position des impressions réniformes 

de l a  chape, lesquelles sont fort  peu nombreuses, 
une dizaine de capilles venant de l'arrière corres- 
pondent à 5 en avant. Chaque capille est en rapport 
avec un sinus et une rangée de taléoles. Les corru- 
gations produisent des ondulations marquées sur- 
tout sur les oreillettes. 

Les caractères internes sont rarement visibles. 
Les impressions réniformrs se trouvent situées très 
en avant et  latéralement. La faiblesse des emprejn- 
tcs musculaires indique que les mouvements des 
valves étaient peu importants. 

Xous avons remarqué un excmplairc de petite 
taille (10,5 mm de long, 8 mm de large) dont les 
raractèrcs sont semblables à ceux de G. djzc1fsnsi.r 
dans le D,joulficn inférieur de l a  région de ,. 9' 1so- 
phoii (coll. J. Gubler). 

Haydene l la  kiangsiensis (KAYSER 1883) 

Cette espèce (Kayser 1883, p. 185, Pl. XXvI, 
fig. 6-11) est le type d u  genre fondé par  Cowper- 
Reed (1944, p. 73, Pl. XIX, fig. 2). Décrite dans 
le Jlopingien (= Djoulfien) de Chine, les calcaires 
à Productus de la Salt Range ct le Djoulfien 
d90ghbin, J. Gubler l 'a recueillie dans les calcai- 
res de Sisophon à Anseh et au sommet d u  Phnom 
Ta Kreem 1. Rappelons que c'est une forme tres 
originale dont les crêtes brachiales coïncident pres- 
que avec les latérales et où les adducteurs sont 
lisses (Termicr ct  Termier, 1970). 

Tyloplect idae nov. fam. 

Nous réunissons dans cette famille des genres 
et des cspèces ayant conservé l'aspect des " Pro- 
duc tus  '' les plus normaux bien qu'on y rencontre 
quelques caractères coenogénétiques où peuvent se 
voir des traces de dégénérescence. Jia fornie est 
subquadrangulaire, l'ornementation serni- réticulée 
au  départ offre des capilles, visibles sur  le cortex, 
auxquelles correspondent des taléoles internes. 

Les Tylopcctidés comptent Tylop lec ta ,  Chomo-  
productus ,  Monticul i fera et Arnxilevis. Ils se pré- 
sentent comme de st,riirtiii.e intermédiaire entre 
Dictyoclostidés et Tinoproductidés. Fantini-sestini 
e t  Glaus (1966) ont montré les relations entre 
T~ylop lec ta  et Costzferina ; Tyiop lec ta  se distin- 
guant par  l'absence de convergence vers le plan 
de svmétrie des côtes aui s'atténuent d'ailleurs 
vers l'avant, le développement moins grand des 
oreillettes et un sirius rriédiari moins profond. Nous 
ajouterons que la microsculpture senible corifirmer 
ces affinités. Mais rious souligrioris des rapports 
très nets avec les Linoproductidés, eri particulier 
pour ce qui concerne le processus cardinal. T y l o -  
plecta est connu de llArtinskien au Djoulfien. 

Cette espèce a été décrite comme variété de 
Produc lus  s ç a b r k u l u s  par  Frech (p. 163, Pl. XXII, 
fig. 3) en Chine où elle aurait été trouvée (laris 
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l'artinskien. C'est le type de T y l o p l e c t a  (Cooper 
et Nuir-Wood 1960, p. 291, Pl. 101, fig. 4-6 ; 
Pl. 102, fig. 1-13). Nous l'avons identifiée dans le 
Djoulfitxi du Cambodge, dans les récoltes dt: J. 
Gubler, au  Phnom Karripot et au  Phriorri S e  ISori, 
dans les calcaires de Sisophon. Elle se caractérise 
par  le treillissage des côtes, par  les corrugations 
qui font naître sur  la brachiale des fossettes très 
régulièrement disposées. Lc processus cardinal est 
t 6 s  voisin de celui de Cost , i fer ina.  

FE. 11. - T?jlOplecta nankinqensis (FII~cH).  

Caractères internes de la valve brachiale montrant, de 
part et d'autre du septurri médian, les empreintes lopho- 
uhoriennes (terminées en impressions réniformes) et le 

contour des empreintes musculaires dendritiques 
des adducteurs. 

Ty lop lec ta  ya?lgtzeensis (CHAO 1927)  
(Pl. xxxr, fig. 4) 

Cette espèce a été décrite du Djoulfien de Chinc 
[ P r o d u c t u s  semiret iculalus  (Kamen, p.  181. Pl. 
XXV, fig. 2-3) ; P r o d u t u s  yanglzeensis  ( C h o ,  
1927, 2,  p. 50, Pl. V, fig. 1-3 ; Pl .  VIII ,  fig. 9) ] 
en Serbie occidentale et en Hongrie septentrionale 
(Simic, 1933, p. 31, Pl. 1, fig. 11-14 ; Ramovs 1958, 
p. 506, Pl. I I I ,  fig. 1)' dans la Salt Range (Chi- 
druen) et dans le Iljoulfien (Sarytsheva et  Sokol- 
sliaja, 1965, Pl.  XXXVII, fig. 1 ; Fantini-Sestini, 
3965, p. 53, Pl. V, fig. 12) .  Ida coquille est très 
épaisse, avec une valve pédonculaire très creuse 
pourvue d'oreillettes bien distinctes mais ne dépas- 
sant pas le contour général subquadiangulaire. 11 
y a des épines au bord cardinal, sur les oreillettes 
c t  surtout sur le crochet, ainsi que sur une partie 
tic la région viscérale oii elles coïncident fréyuem- 

ment avec une partie des côtes a u  niveau où ~ 1 1 ~ s  
sont recoupées par  les corrug-ations. La valve bra- 
chiale porte des côtes ornées de capilles et de 
lamelles d'accruiss~ment, et  des fossettes. Le pro- 
cessus cardinal fragile est rarement intact. Cepen- 
dant, si on juge d'après leurs empreintes dans 
la pédonculaire, les diducteurs étaient puissants. 

A r a x i l e v i s  i n t e r m e d i u s  (ABICII) 

(Pl. XXXI, fig. 1-3) 

Abich a diicrit P r o d u c t u s  i n f e r m e d i u s  var. pla- 
n o c o n v e z u s  (1878, p. 31, Pl. IV, fig. 1 3  ; Pl. JX, 
fig. 6 ) ,  lequel a été décrit à nouveau par  Ruzlientsev 
et  Sarytchcva sous le vocable g-ériérique A r a z i l e v i s  
SARYTCH~XA (1965, p. 221-225, Pl. XXXV, fig. 4, 
Pl. XIYXVI, fig. 1-4, fig.-texte 34-35). La réparti- 
tion paraît jusqii'à présent limitée à la base du 
Djoulfien d'Arménie (P. et N. Bonnet, 1947) et 
du Nord de l ' I ran.  Il semble ccpcndant exister 
niissi dans les couches de Rükk en Hongrie. 

Le test est rc la t ivem~nt  6pais. Tl'ornementation 
de la pédonculaire, pratiquement dépourvue de 
côtes, comprend des épines assez espacées, dispo- 
s k s  à peu près en quinconce et  situées sur des 
côtes rares, discontinues et très atténuées. Les 
corrugations sont nornbreuses sur  la région viscé- 
rale et le crochet, où les côtes épineuses se mon- 
trent plus noml)reuses, sur  les oreillettes, airisi que 
sur la chape d'oii les côtes sont pratiquerrient 
exclucs. 11 s 'y superpose en surTace des capilles 
(4 des stries dla:~croisserncrit et, e n  profondeur, d~ 
nornbreuses taléoles. L'ornementation est analogue 
sur  la valve brachiale, mais les épines y sont rem- 
placées par des fossettes disposées en quinconce. 
I~'int6rieur de la hrachialr: offrc les empreintes 
dendritiqi~es t,rès sa.illnntes des addiictcilrs post6- 
rieiirs tandis que ccllrs des adducteilrs a.nt,i.rieurs 
sont larges et lisses ; les crêt,es brachiales sont 
horizontales, perpendiculaires au septum médian, 
lequel dépasse le milieu de l a  coquille ;' les endo- 
spines sont très nombreuses en avant. 

Si 1 'orn(tmentat,ion d'A razi levis  i n t e r m e d i u s  est 
apparemment fort  originale à cause de la quasi- 
absence des &tes, sa comparaison minutieuse avec 
celle de T ~ ~ y l o p l e c t a  yangtzeensis  nous incite à recori- 
naître ces deux espèces comme très voisines : la 
morphologie est identique, ainsi que les caractères 
internes de la valve brachiale et l a  disposition des 
corrugations. E n  outre, les épines de Ty lop lec ta  
yilangtzeensis sont d u  même type que celles d'Armi- 
levis,  seule~rierit plus nombreuses près du  crochet. 
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E n  conclusion, A r a x i i e v i s  se présente comme une 
mutation de T y l o p l e c t n  ya1igtzee7lsis. Cela explique- 
rait la position stratigraphique identique des deus 
cspècm, le Y1y lop /ec ta  ayant une trGs large distri- 
bution dans l'Eurasie téthysienne, Armilevis étant 

FIÇ. 12. - Choa?loproductus gublcrz  T E R M I E R  et  T ~ ~ M 1 i : i t .  

A, intérieur de la valve brachiale. Recoristituliori. 
B, intérieur de la valve pédonculaire. Reconstitutiori. 
C, processus cardinal, vue postérieure. 
D, processus cardinal, vue ventrale. 

limité à un très petit bassin. Cette mutation est 
caractérisée par  la quas i -d i spar i t ion  des côtes.  

Cette espèce des calcaires noirs siliceux de 
Sisophon (Cambodge) (1966, p. 1089, fig. 215, p. 
116) a été récoltée a u  sommet de la zone à k'abeixa 
par  J.  Gubler. Rilansuy l'avait signalée sous le 
nom de Pr. cf. szcmatrensis (1914, p. 18, Pl. I T ,  
fig. 12) dans les calcaires de Ta. Kreiim. Son espece 
? P r o d u c t u s  pnliiei (191 2, PI. TTI, fig. 6)  du Permien 
supérieur de la rive droite du Mékong, près de 
Luang-Prabang, semble voisine de la nôtre : ainsi, 
le moule interne d ' u n  fragment de la pédonculaire 
indiquerait qu'une collerette entourait les addur- 
teurs ; l'ornementation, rapportée à ? M o r ~ t i c u l i f e r a  
par  Muir-Wood e t  Cooper (1960, p. 327, Pl. CXXV, 
fig. 13) est proche également. 

Rappelons que cette forme à contoiir subqua- 
d ranp la i re  et chape fortement convexe a des 
valves s'épousant l 'une l 'autre et u n  crochet peu 
saillant. L'ornementation est subréticulée sur Ies 
oreillettes, composée de eapilles auxquelles se super- 
posent des tuberculcs émoussés (monticules) dispo- 
sés en quinconce sur la partie viscérale de la pétlon- 
culaire, et  correspondant à des Iossettes sur la 
brachiale. Sur  l a  chape, ces tubercules &dent la 
place à de véritables côtes. Le bord cardinal et 
les oreillettes de la pédonculaire donnent naissance 
à des iipines assez fines. La chape porte aussi des 
épines haltéroïdcs tubulaires irréguliérement répar- 
ties. Sous le cortex, les alignements de taléolcs 
suivent le dessin des capilles. 

Le bord cardinal de la p6doriculaire possèd~ 
une iriterüréa assez large avec! uri delthyriurn pourvu 
d'un étroit pseiidodeltidium tout à fait  en arrière. 

Dans l'intérieur de la pédonculaire, l'aire mus- 
culaire est incluse dans une coupe en forme de collc- 
rette, comprenant les empreintes flabellées des 
didueteurs qui enserrent celles, dendritiques, des 
adducteurs ; en avant se situe un mince septum 
rriédia~i. L'intérieur de la brachiale montre des 
crêtes brachiales arquées portant les irrlpressiorls 
réniformes étroites, très en avant. Le processus 
cardinal est analogue à celui de Ty iop lec ta .  Le 
septum médian atteint les trois-quarts de la lon- 
gueur de l'espace viscéral. 

Choanoproduc tus  se présente comme une forme 
mutante dont une partie des caractères est franche- 
ment archaïque : 1) la large aréa cardinale pourvue 
d'un vaste delthyriurn, caractère qui ne se ren- 
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contre guère chez les Productacés ; 2 )  le processus 
ciardinal, de type archaïque, que l'on rie peut 
coniparer qu'à celui des ProductellidCs et à cclui 
de certains Narginiféridés corrime Gostispi~iferu 
(mais qui se rencontre aussi chez Grar~dnurispina 
et Monticulifern) ; 3) l a  forme dcs crêtes brachia- 
les, arquées au lieu d'être horizontales, amenant 
les impressions rénil'ormcs loin vers l'avant comme 
dans les Strophalosiacés et certains Productacés 
priniitifs, mais aussi chez Muir?r!oodiu. Kous pen- 
sons qu'il représente une fin de phylum faisant la 
syrilhèse de divers retours à l'archaïsme. 

CONCLUSIONS 

Le Djoulfien, étage qui dura peu de temps au 
sens géologique du terme, a vu s'éteindre les Pro- 
duetacés. Mais l'agonie de ce phylum s'est aceom- 
pagnke dans lrs rkgions téthysiennes d'une cxplo- 
sion de formes cornparahle à rellc que l'on constate 
dans le Zechstein groenlandais que l'on peut consi- 
dérer comme contemporain. On voit s'y côtoyer 
les principaux genres permiens, arrivés dans la 
Téthys souvent après un long voyage, avec des 
types nouveaux qui n'auront pas de lendemain, 
mis à part les ancrtres des Thécidéidés. 
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EXPLICATION DES PLANCHES 

PLANCHE XXIX 

PIG. 1 à 4 .  - Urushtenia khmeriana nnv. sp. 
Calcaires de Sisoplion (coll. J. Gubler). 

1. - Valve pedonculaire. Vue de la chape. 
(Gr. = 3,2). 

2. - Fragment de la précédente (Gr. = 6.7). 

3 - 4 .  - Fragments. (Gr. = 12 env.). 

Les figures 2 - 4 sont destinees à montrer l'orne 
mentation. 

Frc. 5 à 7.  - Endospines caracteristiques sur la coin- 
~ ~ i i s s u r e  de la valve brachiale. 

La flgure 7 montre la position de ces endospineii 
par rapport aux côtes. On remarque les barbe. 
lures de ces épines formees par des taléoles. 

PLANCHE XXX 

Fro. 1 - 2. - Waagenoconcha abichi ( W A A G ~ ) .  
(Gr. = 3 env.). Djoulfien. Zone a Cyclolobzls. 
Ankitokazo (Nord-Ouest de Madagascar). Coll. 
H. Besairie. 

Moule interne en vue dorsale montrant le 

FIO. 7 à 9. - Anschia thecideiformis nov. sp. 
(Gr. = 8). 
7 - 8. - Générotype. 

7. - Vue dorsale. 

8. - Vue ventrale. 

9. - Vue dorsale d'un cotype 

PLASCIIE XXXI 

FIG. 1 à 3. - Araxilevis intermedius ( A m u i ) .  
(Gr. = 2 ) .  Rase du Djoulfien (Armenie) 
Coll. P. et  N. Bonnet. 

1. - Vue dorsale montrant la valve brachi;ilc 
légèrement usée de façon 2 faire ressortir 
les impressions reniformes du lophophore. 

2. - Disposition des taléoles entre les feuillets 
internes de la coquille chez Araxilevis in ter-  
medius  (ABICH). 

3 .  - Vue de la pédonculaire disposée pour bien 
montrer l'ornementation au niveau de l'eu- 
Pace viscéral. 

de la pedOnculaire et le sep- FI". 4. - Tyloplecta ynngtzeensis (CIIAO). (Gr. = 3). 
tum médian de la valve brachiale. Djoulfien du Nord de l'Iran. 
Moulage d'un moule interne de la valve L'exemplaire est dispos6 pour montrer l'orne- 
brachiale montrant le processus cardinal 
et le septum median. mentation de la valve pédonculaire selon une 

orientation comparable à celle d'A. in termedius  
FIG. 3 à 10.  - Megousia s ~ .  (Gr. = 3,2). 

Djoulfien. Sisophon. (Coll. J. Gubler) 

3. - Valve pédonculaire. 

4.  - Vue dorsale d'un autre individu. 

Fru.  4 à 6.  - Cyrtalosia circinata nov. sp. 
Générotype. (Gr. = 4,2) .  
4. - Vue dorsale. 

5. - Vue ventrale. 

6. - Profil. 

(ABICH) dans la figure 3. 

FIQ. 5 à 7 .  - Linoprodztctus cambodgensis nov. sp. 
Base du Djoulfien. Sisophon. (Coll. J. Gubler). 

5. - Vue dorsale. 

6. - Profil montrant les corrugations s u r  l'oreil- 
1et.t.e. 

7. - Ornementation de la pkdonculaire, mon- 
trant la transition costale de l'arrière vers 
l'avant de part ct d'autre de l'bpine. 
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Ann. Soc. Qéol. Nord 

1970, X'C, 4, 463-494. 

Typologie géochimique des calcaires, 

application à l'étude de l'origine des calcaires métamorphiques 

dans les massifs hercyniens français 

par  1'. DEBRABANT (*) 

Sontmaire. - A l'aide du traitement statistique des données des analyses chimiques 
et spectrochiniiques, l'auteur apporte une contribution à Sétude géochimique des roches 
carbonatées sédimentaires et métamorphiques. 

1. IRS grands faciès sédimentaires calcaires sont caractérisés par des paramètres 
purement chiniiques (concentrations moyennes en éléments, dispersion de ces concen- 
trations, rapports entre éléments) et  statistiques (couples d'éléments liés par des 
corrélations totales et partielles hautement signiflcat.ives. 

2. Les rEsultats obtenus sont appliqués à la recherche de l'origine des calcaires 
métamorphiques (essentiellement dans le Massif central français, le Bourbonnais, les 
Vosges). 

3. En comparant les propriétés issues de l'étude des deux ensembles, sédimentaire 
et rnétamorphique, l'auteur dégage les propriétés géochimiques qui restent constantes 
et celles qui varient au cours du métamorphisme. 

4. Uri essai d'application des hiéthodes utilisées Li. propos du milieu carbonaté 
calcique est tenté sur le milieu calcaro-magnésien. 

Summary. - With help of statistic treatment from chemical and spectrochemical 
analysis, the aiithor brings contribiit.ion to  georhemical study of sedimentary and 
metamorphic carbonate rocks. 

1. Principal limestones are characterised by purely chemical parameters (average 
between elements' concentrations, concentrations' scattering, elements' ratios) and 
statistic parameters (elements' pairs bounded by highly significant correlations). 

2. Cbtained results are  applied in  determination of metamorphic limestones' origins 
(essentielly in Massif cmtral franqais, Eourbonnais and Vosges). 

3. By comparison of properties issued from two sediirientary and nietamorphic 
whole, the author clears geochemical properties which remain constant and these 
varying during metarnorphism. 

4. Application's try of methods used in limestories is attenipted in  dolostones. 

Dans les récentes publications concernant les 
rochw carbonatées calciques, les auteurs insistent 
sur la nécessité d'aller au-delà de l 'étude pétro- 
graphique de l'origine des sédiments anciens et de 
leur classification, pour apporter des critèrrs plus 
précis sur la distinction des environnements des 
milieux de dépôt. Il en découle toute une série de 

(*)  Département Sciences appliquees, B.P. 36, 59 - Lille. 

recherches sur  les sédiments récents, mcttant en 
muvre des techniques phpsico-chimiques diverses. 

Par  ailleurs, ces procédés sont pratiquement 
les seuls pouvant apporter quelques éclaircisse- 
ments sur les faciès initiaux des niveaux carbo- 
natés des terrains cristallophylliens, où les criteres 
habituels de l'observation disparaissent très rapi- 
dement avec l'augmentation du degré de métamor- 
phisme. I l  est certain que la possibilité d'inscrire 
l'ancien environnement sédimentaire d'un cipolin 
entre d'Etroites limites pourrait avoir d'utiles appli- 
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cations dans les reconstitutions paléogéographiques 
ou dans les corrélations stratigraphiques. 

Crtte publication rassemble lcs résultats obtenus 
en essayant de distinguer geochimiqurm~nt les 
grands faciès sédirnentairrs calcaires. Elle examine 
les applirations à la recherche de l'origine sédi- 
mentaire d'un certain nombre de calcaires méta- 
morphiques e t  aux possibilités de corrélations stra- 
tigraphiques en milieux carbonatés azoïques. 

II. - LES MOYENS 

Les nioyens mis en muvre sont essentiellement 
ceux de l'analyse chimique globale, de la spectro- 
chimie et du calcul statistique. Ces différentes 
méthodes sont appliquérs à 560 échantillons préle- 
vés essentiellement en France et en Belgique. 

1 ) Analyses chimiques globales (" ) . 

Les conwritrations en éléments rriajeurs e t  mi- 
neurs ont été d6terminées par  les moyens classiques 
de l'analyse chimique par  voie humide. Les oxydes 
correspondants, entrant systématiquement dans 
cette étude, sont a u  nombre de 13 ; ce sont respec- 
tivement : 

SiO,, A1,0,, Fe,O,, FeO, Cao,  MgO, Na,O, 
K,O, TiO,, & h o ,  P,O,, I1,O- et CO,. 

2 ) Analyses spectrochimiques. 

L'étude des élénicnts en traces a été menée à 
bien par deux voies différentes : 
- le strontium et le baryum par  fluores- 

cence X (*) ; 
- le bore, le plomb, l 'étain, le vanadium, le 

gallium, le cuivre et le nickel par spectrographie 
d'émission dans l'ultra-violet ('*) , étalonnage 
interne - externe [AI. Roques, 1958 (25) 1.  

Les 9 éléments précités font l'objet d'une étude 
quantitative systématique tandis que le cobalt et 
le molybdhe n'ont été goumis qu 'à  une analyse 
qualitative. 

Remarque : Le choix des éléments en traces 
n'est pas arbitraire. Leur sélection est due à de 

(*) Effectuees au  Departement hlinkralogie du Com- 
missariat à I 'Energi~ atomique, Fontenay-aux-Roses. 

(**) Au Laboratoire de Géologie de la Faculte des 
Sciences dc Clermont-Ferrand. 

nombreuses analyses qualitatives préalables et aux 
limites de détection des ~riéthodes utilisées. 

3 )  Les moyens statistiques. 

Toutes les analyses chimiques et  spectrochimi- 
qges ont apporté u n  minimum de 22 concentrations 
en éléments ou oxydes par  échantillon, et compte 
tenu de leur nombre, ce sont globalement 12.000 
données qui peuvent ainsi être traitées par  les 
moyens classiques de la statistiq,ue. 

Différents types de traitements ont successive- 
ment été programmés siir ordinateur, de manière 
à retirer le maximum d'informations des données 
chimiques brutes. 

Ce sont : 
1)  lc calcul des intervalles de variation des 

concentrations nioyennes en 6léments ou oxydes ; 
2) le rn0d.e des valeurs moyennes de certains 

rapports ; 
3) les corrélations totales entre couples d'élé- 

rnents ou oxydes IR. Murard, 1960 (21)] ; 

4) les corrélations partielles (proprement dites 
ou à trois variables 

n f i e t  j 

5) les corrélatio~is multiples ; 

6) le type de distribution des éléments majeurs, 
mineurs, traces ; 

7) l'identité des populations chimiques, essen- 
tiellement dans les essais de corrélations stratigra- 
phiques [ D M .  Shaw, 1969 (28)l. 

Remarques : Pour  eliaque giserrierit ou groupe 
de gisements étudié, les coefficients de corrélation 
totale sont calculés non seulement pour les couples 
d'éléments ou oxydes (X-Y) mais encore pour les 
couples : 

X - lnY 
InX - Y 
InX - lnY 

Ensuite, celui des quatre coefficients précités 
qui présente la valeur absolue la plus grande est 
sélectionné, ce qui permet, par  accumulation d'un 
certain type dc corrélation, pour u n  même élément, 
d'avoir une quasi-certitude sur  son mode de dis- 
tribution. 

Cependa~it, l a  signification du coefficient de 
corrElation totale peut être sujette à caution, du 
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moins quant au  point de vue relations géochimi- 
ques pures. Ainsi, Shaw (1964) (27) précise que 
des effets fortuits en fonction des variances peuvent, 
influer sur  les coefficients de corrélation calculés 
entre paires d'éléments. Ceci peut être d'autant 
plus accentué que les coefficients de variation des 
teneurs sont plus proches. 

Plus importantes que cet effet, purement occa- 
sionnel, sont lcs relations apparentes, propriétés 
intrinsèques des systèmes de variables à somme 
constante. En effet, si l'on corisiditre les résultats 
de l'analyse chimiqi~e globale, ils sont exprimés 
en pourcents et font donc partie d'une sommc 
constante : (SiO, + A1,0, + . . . . . . . . . . f CO,) 
= 100. Pour des éléments à forte teneur, il est 
évident que si l 'une d'entre elle augmente, une 
partie des autres ne peut qye diminuer, d'où des 
corrélations négatives apparentes. « Dans u n  sys- 
tème à n variables et somme constante, le coeffi- 
cient de corrélation totale peut ne pas représenter 
les dépendances réelles entre les variables, qui sont 
déïormées par  le système mathéniatique utilisé > 
[G. Ataman, 1967 (l)]. L'imprécisior~ cst d'autant 
plus grande que : 

- le nombre de variables est plus petit, ; 
- la somme (x + y) des teneurs à tester est 

grande ; 

- le rapport x/y est voisin de 1. 

Ce phénomène peut essentiellement affecter les 
éléments majeurs mais se répercute parfois sur  les 
traces, étant donné les interdépendances étroites 
qu'elles présentent avec certains majeurs. 

Dans le cas particulier des analyses intcrpr6- 
tées ici, le nombre des variables est relativement. 
important (13 pour les majeurs). Néanmoins, toutes 
les corrélations décelées entre les principaux élé- 
ments majeurs : Ca, Si et  Al dans les calcarénites, 
Jlg dans les carbonates dolomitisés, sont toujours 
sérieusement discutées. 

Pour  tenter de réduire l'insuffisance de préei- 
sion des liaisons mises en évidence par  les corré- 
lations totales, les corrélations partielles ont été 
utilisérs, lorsque l'échantillonnage correspondant 
s'est révélé suffisamment conséquent. On rappellera 
que ce type d'étude statistique permet de consi- 
dérer la relation intrinsèque d'un couple en le 
soustrayant à l'influence statistique des autres 
variables du système. 

Quand l'échantillonnage est par trop réduit, 
une Rtiide moins générale est faite systématique- 

ment en considérant les corrélations part,ielles ;i 
(n f' i et j )  

trois variables, du type xi, x,, 2 X.-I 

Eri dEliriitive, seules sont gériérale~nerit coriser- 
vées les relations décelées par  des corrélations 
totales confirmées en signe et en crédibilité (> 95 %) 
par  les corrélations partielles correspondantes. 

N o t e  : On pourrait remarquer que, vu les indk- 
terminations possibles, il serait plils rapide de  ne 
considérer que les relations " partielles " en élimi- 
nant completement l'étude des relations " totalw ". 
Cependant, il faut se souvenir que les corrélatioris 
partielles ne portent que sur les valeurs : 

iJ - X, - X'i  et V = Xj -Xli 
k d e l 3 n  

ou X', est l'estimation 2 a,, x., 
k f  i e t  j 

de la  variable aléatoire X, linéairement liée aux 
n - 2 autres variables. 

Dans ce calcul, les variables aléatoires (donc Ics 
différentes valeurs que peut prendre la concentra- 
tion d 'un élément ou oxyde dans u n  gisement 
donné) rie soril pas considérées dans leur totalité. 
D'où la nécessité de rechercher ce que peuvent 
apporter les corrélatioris totales. Er1 fait, les deux 
types d'études, même s'ils se recoupent partielle- 
ment, se complètent très bien. 

III. - TYPOIiOGIE GEOCHIMIQUE 
DES CATXAIRES 

Dans la recherche des caractéristiques des sédi- 
m ~ n t s  calcaires, on ne pouvait entrer dans u n  
extrême détail, il a donc fallu se contenter des 
coupures pétrologiques classiques distinguant les 
faciès : 

oolitique ; 
- récifal ; 
- crinoïdique ; 
- sapropélifère ; 
- coqiiillier ; 
- à Foraminifères hent,honiqucs ; 
- ,Z Foraminifères planctoniques ; 
- lacustre. 

Dans un même schéma de travail, tous les 
moyens d'investigation précédemmrnt cités ont éti: 
appliqués d'une façon systématique aux données 
analytiques rcprésentant les différents faciès. Le 
maximum de renseignements permettant les compa- 
raisons ultérieures se trouve répertorié en unc 
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série de tableaux ou de schémas simples dans les 
limites permises par les possibilités graphiques. 

1 ) Concentrations moyennes en éléments et inker- 
valles de variation de ces concentrations. 

Les teneurs moyenncs d6terminées à partir d'une 
certaine quantité d'échantillons, par siiite essen- 
tiellement des fluctuations dans la distribution des 
éléments à l'intérieur des sédiments, sont entachées 
d'une certaine dispersion. Elles varient donc dans 
des intervalles dont les limites peuvent être cal- 

cillées et fixées en fonctiori de la  curifiarice que l'on 
désire leur attribuer. Or1 a tout intérêt à réduire 
au maximum des possibilités la largeur de res 
intervalles, de facon à pouvoir effectuer des compa- 
raisons plus nettes en évitant au mieux les recou- 
vr~ments  d'un faciès à l'autre. Néanmoins, dans 
cet,te opération, on est limité. par la confiance à 
acrorder à chaque intervalle dont la probabilité 
d'existence doit rcster supérieure à 95 %. 

Dans chaque case du tableau 1, on trouvera la 
concentration moyenne d ' un  élément ou oxyde dans 

TARLEAU 1. - Comparaison des eon?,positions chtmiques moyennes 
dtlns les diffërents fuciès des s&liments calcaires. 
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un faciès donné, ainsi que l'intervalle de variation 
de cette concentration, déterminé à partir de l'écart 
moyen. 

La limite de confiance de chaque intervalle est 
supérieure à 95 %. La colonne " total " correspond 
au même type d'étude effectué sur la compilation 
générale des échantillons sédimentaires calcaires, 
considérés comme une famille uniq,ue. 

L~'uti1isation de la dispersion des concentratioiis 
moyennes ainsi calculées est plus sûre pour définir 
un environnement géochimique que la comparaison 
brutale des teneurs proprement dites. Par  ailleurs, 
il vaut mieux s'adresser à des élé~ricrits do~it  la 
dispersion à l'iritérieur d ' u n  même faciès est faible 
et dont les concentrations moyennes sont nettement 
différentes d 'un faciès à l'autre. Il est évident que 
tous les éléments étudiés n'offrent pas la même 
importance car certains d'entre eux remplissent 

imparfaitement les conditions qui vierinent d'être 
stipulées. 

A cc propos, on aurait pu s'attendre à ce quc, 
dans chaque environnement étudié, le hasard fasse 
que les éléments les moins dispersés soient diffé- 
rents. Or il n'en est rien. Ainsi, en considérant 
les éléments ou oxydes dont les dispersions sont 
les plus faibles, on voit se détacher très nettement 
de l'ensemble analysé : 
C a 0  et CO, dans tous les gisements 
11,O- et le gallium dans 89 "/o des environnements 
Fe,Os et le cuivre w 78 % 8 

Na, O w 67 % w 
441203 w 56 % >) 

C'est évidemment en priorité à ces éléments ou 
oxydes que l'on s'adresscra pour définir u n  envi- 
ronnement géochimique carbonaté. Mais il faut 
rejeter le cuivre et le gallium qui n'offrent pas de 

F.B. 

+ F.P. 
5 ---0.52 

1 
O 410 0 9  KzO X 

,oe, 
& 
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L Cq . Coquillier 
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n O IO 1 H m - X  F.B. = Ü Fororninitires 

se. b d h o n i q u i r  
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B 
Fro. 1. - Dispersion des concentrations moyennes e n  é16ments ou oxydes 

dans  les différents faciès sédimentaires calcaires 
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concentrations suffisamment différentes d'an faciès 
à l'autre. 

La figure 1 A schématise simplement ce phéno- 
mène. Chaque segment y représente l'intervalle de 
variation de l'élément ou oxyde dans le faciès 
correspondant. 

P a r  ailleurs, cet ensemblc finalement restreint 
apporte insuffisamment de 'précision, i l  faut lui 
ajouter un certain nombre d'autres éléments qui, 
bien que présentant des dispersions importantes, 
offrent des concentrations moyennes suffisamment 
distinctes d'un facies à l'autre. Ainsi, on peut 
utilement se servir (fig. 1 B) de la silice, de la 
potasse, du bore et du strontium. 

On remarquera que la seule utilisation de ces 
schémas n'rst pas tourjours suffisante. Par  ailleurs, 
pour que' la réalité d'une détermination ait une 
bonhe probabilité, il faut se plier ii un  certain 
nombre de prkautions et d'exigences. On pourrait 
aboutir à des contresens en voulant conclurr à 
partir des concentrations d'une partie seulrment 
des éléments figurés et d'un nombre trbp faible 
d'échantillons. En règle générale, pour un gisement 
déterminé, il faut travailler avec les intervalles 
de dispersion des concentrations moyennes de tous 
les éléments figurés, calculés m r  une dizaine d'ana- 
lyses et procéder par éliminations successives, en 
effectuant les comparaisons dans l'ordre des inter- 
valles les moins recouvrants. 

Les autres éléments peuvent bien entendu inter- 
venir, mais au second degré, à titre d'argument 
complémentaire. On trouvera dans le tableau I I  
la place qu'occupe la totalité des éléments majeurs- 
miriours rangés par ordre d'écarts relatifs sur leur 
concentration moyenne, croissant de la gauche vers 
la droite. 

On reronnaît dans les premières places les oxydes 
les moins dispersés, déjà cités : CO,, Cao, H,O-, 
A1,0, et Fe20s. On remarquera que TiO, est géné- 
ralement l'oxyde le plus dispersé. 

Le tableau III, corriparable au prée6dent dans 
sa forme, perrnet de faire intervenir l'ordre de 
dispersion des éléments-traces. On peut y constater 
que le bore est l 'un des éléments qui présente une 
des plus fortrs dispersions sur sa concentration 
moyenne. 

2 )  Rapports caractéristiques entre paires d'élé- 
ments. 

En 1957, Strakhov (29) précisait que, je cite : 
« Pour établir ln, sBrie complète des processus géo- 
chimiques et leurs corrélations, le rapport des 
paires d'éléments chimiques est d'une exception- 
nelle importance >. 11 est donc logique de s'y intri- 
resser. 

L'étude des corrélations permet de déterminer 
a priori quels sont les couples d'éléments présen- 

T A B L E A ~  I I .  - Ordre de dispersion des 6léments 
' 6  ma. jeurs-mineurs " dans les sédiments  calcaires 

C o q u i l l i e r  : Ca0 < COi < ~ ~ 0 -  < Na < A1203 < h o  < Fe0 < Mg0 < P205 < K 

A Foramini fères  : Cao. CO < Na O < H2U < Al O < Fe203 < Mg0 < SiO2 ' K O FeO, 
"2% 2 2  2 3 benthoniques n 

à Foraminifères : Cao. CO < Na O < K O < H g 0  r h U  < H O AL2113 c Fe2U3 < P205 ' S-U2 C Fe0 
planctaniques * [ c r a i e )  

T o t a l  : Cao, CO < H O- < A120, < Fc203 < Na O c MgO < H n O  < Fe0 < SiO2. P O K20 - T i 0 2  
2  2 2  5 

X et a t  : Dans les faciès correspondants. li07 e t  EinO ne 6unt pas s u i f i s a m e n t  représrnt6s p u r  ir!terveiiir rs t iu i l -  

nellement danrile c a l c u l  des d i s p e r s i o n s .  

= moins d ~ s p e r s é  que... . , 
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SABLEAU III. - Ordre de dispersion des é l é m n t s  
en  traces dans  les sédzments calcaires 

tarit les relations positivcs les plus étroites. 11 
suffit ensuite de préciser ces relations en vérifiant. 
la constance du rapport des concentrations corrcs- 
pondantes. 

O o l i t i q u e  : Pb,  S r  < Ga,Cu < Sn < Ni < B 

C o q u i l l i e r  : Pb Cu < G a  < Sn,  N i  < B S r  

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

S a p r o p é l i f è r e  : Ga c Pb , Cu S r  c N i  S n  B 

ii F o r a m i n i f è r e s  : Cu < Sn, N i  c Ç a  < S r  < Pb -: B 
ben t  I i r i r i i  qiies 

il  t ' o r a m i n i f è r e s  : Cu < Ga, S r  < N i  < B < Pb < Sn 
y l a n c t o n i q u e s  

1 . ù c u s t r e  : C a ,  Cu i Pb < Sn < S r  < .Ni  < B 

t n t a l  : G a  < Sn Cu < N i ,  Sr < B < Pb 

= m o i n s  d i s p e r s é  q u e . . .  

En fait, parmi les éléments étudiés, le nombre 
des rapports applicables à l'ensemble des sédiments 
calcaires est assez restreint. 

Ils sont rassemblés dans le tableau IV. Ce sont 
essentiellement Si0,/A1,03, Na,O/K,O, MgO/CaO, 
Sr / l  000 Ca, 103B/K,0 et parmi les traces : Ga/Pb, 
PhjSn, Cu/Ph et Ni/Cn. 

1,e fait d'avoir retenu MgO/CaO e t  le rapport 
atomique Sr/1000 Ca n'est pas nouveau. lia plu- 
part  des géochimistes qui se sont intéressés aux 
roches carbonatés calciques les ont utilisés. P a r  
ailleurs, en 1963, Walker (34) avait vu le parti  
que l'on pouvait tirer de la constance du rapport 
bore/potassium dans les schistes sédimentaires (ce 
fait résultant de l'absorption du bore par  les miné- 
raux argileux). Ainsi, l'étroite relation qui lie ces 
deux éléments dans les calcaires rie fait  que généra- 
liser cette propriété. 

Tous ces rapports sont utilisables à des titres 
divers : soit par leur valeur absolue (là où inter- 
viennent les majeiirs-miiieurs), soit par  le sens de 
leurs variations (traces). Certains apportent 

TAHLY%C IV. - Rapports caractéristiques 
entre  les E l h e n t s  dans les séctiments calcaires 

Faciès : SiO1/A1 0 . Na OlK O : MgO/CaO : Sr/1000 Ca: IO'B!K~O : Gall% Ph/Sn : CulPb : NitCu : 
2 3 '  2 2 

à Yoraminifèree : 1 . ~ 5 ~  : 1 . 4 8 ~  : 0,?04 : 0.47. : 18 : ,, 1 : p ,  1 : , 1 : 1 : 
planetoniques : 1,ZU : 1,25 : : 0.47 : 

1 ( L e  nombre a f f e c t é  d ' un  astérisque cor respond  2 La valeur moyenne d e s  r a p p o r t s .  l'autre au rapport der valeurs muyrniies. 
Quelque soit le sens de l'écart moyen sur les d e u x  termes du  r a p p o r t  (strictement i n f é r i e ï r  3 ..... 1. 

( : Le r a r o a r t  p e u t  a'invermr s i  k a  écarts moyens sur ses deux termes agisaent en sens Inverses. 
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suffisamment de précision par  eux-mêmes, tel La figure 2 précke la fréquence des variations 
Sr/1 000 Ca, dont Kulp et al. (18) précisaient de ce rapport dans différents faciès considérés. 
dE,jà en 1952 que sa constance supposait des condi- Il'autres rapports doivent être utilisés en groupe 
tions de ~Edimentation identique. (notamment en ce qui concerne les traces). 

- -  - - -  . r iqurr .  par g i i n i n t  / - 11wnncc s r  11.11i1101 

I 

friquencm 

..--- o v i c  la p r t i c ipo t ion  Lacustre 

FIÜ. 2. - Fréquence  des  valeurs di1 rapport Sr/1000 Ca 
dans les différents faciks sédimentaires calcaires 
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T ~ u r a . 4 ~  V .  - Les corrélations (*) duns les sédiments calcaires 

Na,O 1 + ! 1 1 
- - - - 

IL l + + l  
, 1 -  1 I 1 - 1  

TiO,  ! 1 1 I l I f  

avec Ca0  

CO, I + t l + t l + t I + t l +  l + t l  
I l 1 I I  ! - P I  + l i -  

avec hlg0 

Na,O 1 1 1 1 l 1 l +  1 

avec Fe,O, 

avec Na.,O 

K,O 11- 1 I L  l I I l IL l 

TiO, 1 1 1 ' ' 1 l 1 1 4 -  
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T,\DLE,\U V (suite). - Les corrélati7ns (*) dans les sédiments calcaii'es 

(*) Il s'agit de corr6lations totales confirmees par les corrélations partielles. - t : Corrélation totale ; p : partielle. 

v 1 - I I I 1 1 1 1 I  
avec CO, avec K,O 

TiO, l I +  1 1  1 1  
P,O, l  1 + + l +  I l 

avec TiO, avec B 

avec Sn 

Cu + I  I l  I l  I I  1 
avec M n 0  

S r  1 + !  I l  1 I I l  
avec Ga 

v 1 l l + l  l 1 1 l 

Sr  I I + l + I  1 1  1 I 

avec V 

avec P,On 

Ni I + l  1  I I I  l I ! 

Sr I I I I l I l f  

avec Cu 

avec Ni 
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Enfin, il faut  prériser que des rapports entre 
d'autres éléments que ceux exposés dans le tableau 
précédent se sont révélés fort utiles mais unique- 
ment dans un faciès ou un ensemble de faciès parti- 
culier (tel X/Ga  dans les calcaires oolitiques). 

3 )  Les corrélations. 

Tle tableau V rassemble l'ensemble des relations 
décelées par  les corrélations. Tl est subdivisé en 
autant de sous-tableaux qu'il y a d'éléments oii 
oxydes étudiés. Les signes + et - correspondent 
à des relations ayant toutes une crédibilité niini- 
mum de 95 % et qui représentent des corrélations 
totales confirmées en signe et en crédibilité p a r  les 
corrélations partielles correspondantes. Dans cer- 
tains cas, à cause de leur iniportaiice et de l ' i~i ten-  
sité des relations décelées, des infirrnations de 
liaisons " totales " par les liaisons " partielles " 
sont conservées. 

I l  est rare qu'une relation unique soit caracté- 
ristique d'un faciès ou d'un gisement. E n  fait, 
les possibilités de comparaison sont obtenues à 
partir  d'associations de relations plus ou moins 
nombreuses. 

Une attention particulière doit être accordée 
aux liaisons majeurs-traces. E n  effet, on peut 
schématiquement diviser les traces en trois groupes. 
- celles qui font partie de la phase carbonatée 

et  qui sont liées à la chaux ; 
- celles qui font partie de la phase silicatée 

et  qui sont liées à SiO, ainsi qu'à son cortège ; 
- celles qui sont généralement indépendantes 

e t  qui font partie dc l'intrrphase. 

Il est des éléments qui, dans les roches sédi- 
mentaires carbonatées, ne quittent que rarement 
leur groupe, tels le cuivre et  le nickel liés à l a  
chaux, ou le bore lié à la silice. Cependant, d'autres 
éléments ont tendance, en passant d 'un faciès à 
l 'autre, à changer de phase ou, s'ils ne le font pas 
totalement, la plus grande partie de leurs atomes 
est distribuée de telle manière que l'effet apparaît 
tel, lors de 176tude des corrélations. 

Lorsque les liaisons intéressées sont suffisam- 
ment intenses et nombreuses. on ueut donc tenter 

T . i c ~ r ~ i r  VI .  - Distri@utions des  éldments-traces 
entre  les phases carhonatées et silicatkes 

: 0-1. : RLc. : C r i n .  ; Coq. : Say. : Beot. : hc. :Tati1 : 

: B i  8 :  B ;  B :  B ;  B :  B :  B i  

: Pb : : Pb : 
avec S i 0  2 : c . :  : Ce : 

: sr : sr : sr ! : Sr : sr : 

: BI : 

4 )  Les distributions. 

Leur étude porte ewentiellement sur les traces. 
Rn effet, bien qu'il soit habituellement admis que 
leur distribution est logarithmique, le type de  leur 
répartition a tendance à varier en fonction des pha- 
ses auxquelles se lient les éléments dans les diffé- 
rents faciès. 

Le tableau VI1 résume les phénomènes corres- 
pondants sous réserve que la quantité de données, 
nécessaires pour faire la décision, soit suffisante. 

On remarquera que certains éléments ont une 
répartition tantôt arithmétique, tantôt logarith- 
mique selon les faciès. Ainsi, par  exe~riple, le 
strontium présente une tendance normale dans 
les faciès oolitiques et crinoïdiques, mais sa distri- 
bution devient lognormale dans les faciès récifaux, 
roquilliers, sapropélifères et  benthoniques. 

D 'autres éléments-traces présentent toujours le 
même type de répartition, quel que soit le faciès. 

TABLEAI: VII. - Tendances d e , ~  distrlbutaons des tracev 
dans les sédiments  calcaires 

O i m r i b u t i o n a  : 001. : Réc. : Crin. : C o q .  : Sap. : 8rnr : Lac. : Total : 

: B :  : B :  B :  : B :  B :  

: Pb ! ! Pb : Pb : 

: Ca : : CL : : Ca : Ca : Ca : 

T&ca . : v :  : v :  : I l  : 

narpnle - i CY : 

; Ki : 

: sr : : sr : : sr : 

: B. : 

: Pb : : Pb : de caractériser les différent's fack par les ten- : Pb : 

: sn : Sn : Sn : ; Sn : 

dances qu'ont les traces à se joindre à telle ou : : G a :  

telle phase. C'est ce que schématise le tableau VI. ,,,,,, v : : y :  : v :  : y :  v :  

Les lacunes que l'on y remarque sont dues au  : CU ! CU : CU : ,:O : CU : : CU : CU : 

: xi : Ni : Ni : Ni : Ni : : N I  : Ni : 

manque d'arguments qui n 'a  pas permis de faire : Sr : : Sr : Sr : Sr : Sr : 

la décision dans ces circonstances particulières. 
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T;\IIL: AU V I I I .  - FrPquence d' întervrntzon des " mineurs-majeurs " dans  la covariance 
géochimique e t  uzi sein des clijJPrcnts faciEs sédimenlaires calcaires. 

* : Vu sa f a i b l e  participation chimique, T i 0  est e x c l u .  
2 

Ainsi, Cu et Ni sont pratiquement toujours log- souvent u n  caractère apparemment assez iridépen- 
riormaux. A ce propos, une exception intervient dant des milieux géochi~niques dans lesquels ils 
avec le faciès à Forairiiiiifères berithoriiyuc:~. Cette s'insèrent. 
particularité est due au fait quc l a  plupart des 
échantillons correspondarits surit largement glauco- 
nifères. Or, selon Lapadu-Ilargues (1968) (19). l a  IV. - RESCME D E S  RESULTATS OBTEKrS 
glauconie est niclxlifère. On a,  d'ail- A PARTIE DES ROCTTES SEnTh[ENTaTRES 
leurs, pu  déduire qu'elle était également cupri- 
fère. Donc, après les avoir absorbés, cc minéral 
imprime a u  cuivre et au nickel le mode de réparti- 1 ) calcaires oolitiques- 

tion arithmétique des m i n h u x  argileux. 
a )  ENSEMBLE DU FACIÈS. 

Bien entendu, si elle est intéressante, la distri- 
bution d 'un élément n'est pas suffisante en elle- 
même pour definir u n  environnement : il est plus 
utile de considérer comment sr réiaissent ces 616- 
ments au sein de groupements à tendance normale 
ou lognormale. Ainsi, au  scin d u  faciès oolitiquc, 13, 
P b  et S r  forment u n  grouprment d'éléments à 
tendance normale par  opposition à Sn, V, Cu et 
Ni a tendance lognormale. On a p u  déterminer 
que ce phénomène est en grande partie induit 
par la répartition des éléments entre les diffé- 
rentes phases qui composent le faci& correspondant. 

Enfin, cette étude des résilltats, finalement tous 
obtenus à partir  des corrélations, est complétee 
par  celle de l 'ordre de fréquence d'intervention 
des éléments " majrurs-mineurs " dans des corrP- 
lations totales confirmées par  les corrélations par- 
tielles à trois variables (tableau VIII). 

Dans ce tableau, le caractère covariant des 
concentrations de chauiie oxvdc décroît dc la m u -  
che vers la droite. On ptiilt y constater qiie Cao ,  
K,O et A1,0, sont généralement les plus actifs, 
alors que H,O-, FcO, Mg0 et M n 0  présentent 

Les é16ments " majcnrs - mineurs " dont les 
hcarts relatifs sur  les conxmtmtions mayenncs snnt 
les pliis faibles (< 20 '%) et qui peuvent le mieux 
caractériser ce type de sédiments sont : Cao,  CO,, 
Fk,O, ,  ilIg.0, Ka,O, K,O et Hz(.)- ; les Cléments- 
traces (écart relatif < 10 %) : Pb, Ga, Cu et Sr. 

En  particulier les teneurs en S r  sont de l 'ordre 
de 300p. p. m. La  valeur absolue des rapports 
moyens : Na20/K,0 est < 1, 

SiO2/hl2O3 est < 2, 
le mode di] rapport Sr/1 000 Ca se situe dans 
l'intervalle (0,3 - 0,4). On peut considPrer que l'as- 
sociation Ga/Pb et CuJPh < < 1 (*) avec N i K u  
> > 1 (") est caractéristique du faciès. 

En corrélation totale, face à l'arltagonisme 
(SiO, - CaO) s'observe la tétralogie (SiO, - Al,O, - 
Na70 - K,O) domiriarit la covariance génb,rale. E n  
particulirr, Na70, habituellement indépendant, est 
ici fortement covariant. Ka, K, Ti, Mn, Fe3+, V, 

- 

(*) ./ < 1 OU > ' 1 : strictement inférieur ou supé- 
rieur à l'unite. 
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Sn, Cu, Ni ont une distribution lognormale Li. 
Pb, Ga, Sr,  une distribution arithmétique. 

Ga suit les variations de la silice. lies traces 
révèlent deux liaisons particulièrement fortes entre 
les couples (Si-Ga) et (Si-Fe2+). Il leur correspond 
des rapports Xi/Ga et N i F e 0  constants, dont on 
peut retenir l'utilisation spécifiqu~ dans l'étude 
des calcaires oolitiques. 

Tout u n  faisceau de corrélations partielles et 
totales converge pour donner aux minEraux arpi- 
leux de ce faciès, une prédominance illitique. I,a 
confirmation du fait  est apportée par plusieurs 
déterminations diffractométriques : 

U n e  hypothèse  minéralogique,  purement  d l d u i t e  
d e  propriétés géoclzimiques statistiques, se t rouve  
ainsi complè tement  vérifiée. 

b) R&X;~~TATS A N N E X ~ .  

E n  étudiant le détail des différents gisements 
échantillonnés, on obtient accessoirement des ren- 
seignements utiles en ce qui concerne llOligocènc. 
de la région de Chaptuzat (Puy-de-Dôme) et le 
Bathonien du Boulonnais 

1" Dans l'oligocène oolitique de Chaptuzat, 
extrêmement détritique, les concentrations t r &  
élevées en baryum ont suggéré la recherche de 
barytine clastique. Sa présence f u t  révélée par  
diffractométrie et  ce point apporte une preuve 
supplémentaire que la zone d'alimentation du bassin 
lacustre considéré est le granite de Champ, préri- 
sarit que la mise en circulation du baryum est loca- 
lement arité-Oligocène. 

2" Dans le Bathoriien d u  Boulonnais, l'étude 
des variations progressives drs teneurs cn SiOz, 
Cao,  &O, TiO,, l3, M n 0  et des rapports Sioz/  
-41,0, et  Na,O,'K,O fait  apparaître l'existence d'un 
gradient d'influence détritique nettement orienté 
vers l'W. Il paraît donc incontestabl~ que, dans 
le Boulonnais, la transgression bathonienne est 
venue de I 'W, le rivage se situant à I'E d u  méridien 
de Marquise. Ceci confirme les hypothèses paléo- 
géographiques de Leroux et Pruvost (1935) (20) 
reprises par  Bonte (1941) (4) ,  considérant qu'au P\' 
d'un promontoire axé sur le parallèle dlEtaples, 
iin golfe " Boulonnais " s'est trouvé largemerit 
envahi pa r  la mer hathunienne, vers 173, jusqu'à 
Licques. 

2 )  Les calcaires récifaux. 

C a o ,  CO,, Fe&, 91,0,, H,O- et Na,O, dont 
les écarts relatifs sur les concentrations moyennes 
sont < 20 %, peuvent le mieux caractériser ce 

laciès. Quant aux traces, on signalera surtout B 
et S r  (écarts relatifs < 10 %). 

D'une grande pureté, ces calcaires ont des 
teneurs très faibles en A120, e t  SiO, (1 à 2 % 
maximum), le mode du rapport Si0,/Al20, se 
sitiiv daris l'intrrvalle 0,5 à 1,5. Ce paramètre est 
généralement inférieur à Na20/K,0.  

Un accroissement de salinité de certains gise- 
ments est dérelé par  l'évolution simultanée des 
rapports Na,O/K,O et Sr/1000 Ca, ainsi que de 
la  teneur en MgO. 

Le manque de relations avec les autres élé- 
ments de la phase détritique permet de penser 
qu'une grande partic de SiO, et  dépend 
d'unc fraction néoformée. Simultanémmt, on cons- 
tate que S r  dépend de SiO, et A1,0, pa r  des 
corrélations totales et partielles hautement signi- 
ficatives. D'où la double hypothèse : 
- le strontium cst absorbé par  les minéraux 

argileux au cours de la diagenèse des calcaires 
récifaux, lors de l a  transformation de I'aragonite 
en calcite ; 

- la néoformation diagénét,ique des minéraux 
argileux est contemporaine de cette transformation. 

On rejoint ainsi Bausch (1968) (2) qui, contrüi- 
rerilent aux suppositioris de Wolf et al. (1967) (37), 
cstime que, par  suite d u  manque de résidu insolu- 
He, les calcaires récifaux demeurent particulièrv- 
ment pauvres en strontium. 

il ce propos, on remarquera que les eoncentra- 
tions relevées sont effectivement parmi les plus 
faibles que l'on puisse observer (< 250 p. p. m.).  
Le mode du rapport Sr/1000 Ca se situe dans 
l'intervalle 0,2-0,3 (histogramme unirnodal) e t  con- 
corde exactement avec les résultats de Kulp et al. 
(1952) (18), soit 0,22 en moyenne. 

Ga, V et Ni constituent, parmi les traces un 
groupemrnt intensément covariant, contrôlé par  la 
chaux, tandis que B et Sr le sont p a r  la silice. 

3 ) Les calcaires crinoïdiques. 

Jies concentrations des différents éléments oii 
oxydes sont extrêmement dispersées. Il n 'y  a que 
Cao ,  COz, A120, et &O- qui offrent des écarts 
relatifs inférieurs à 20 "1 (Ga et Cu < 10 %). 

Bien qu'il y ;lit eu phénomhe de classement, 
violent, on observe une carence importante de la 
l i q é e  détritique [A. Carrozi, 1953 (5)] et  généra- 
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lement l'alumine est mieux représentée q,ue la 
silice : Si02/Al,0, = 0,95. La lignée biochimique 
domine nettement. Le rapport Na20/K20 est en 
général supérieur à l'unité. 

On observe u n  certain enrichissement en Mg0 
par  rapport aux autres sédiments non dolomitisés. 
ce qui confirme les observations de Cayeux (1935) 
(6) quant à une accumulation préférentielle du 
magnésium p a r  les Echinodermes. 

Sr/1000 Ca = 0'24 : ce paramètre est identi- 
que à celui de Kulp et al. (1952) (18) qui, étudiant 
la répartition d u  strontium dans les Echinodermes. 
trouvent 0'21 à 0,22. 

Trois liaisons " majeurs-rnineurs " se révèlent 
particulièrement intenses (Si0,-Na20),  (Si0,-K,O) 
et (FeO-Fe,O,). C a 0  présente une liaison p s i -  
tive avec les " majeurs-mineurs ", soit avec II?O-. 
Sn,  V, Cu et Ni ont une distribution lognormalc 
contrôlée par  l a  chaux. 

Remarque : Le principal résultat réside dans 
le fait  que le domaine des propriétés géochimiques 
de ces roches empiète largcinent su r  celui des cal- 
caires récifaux, ce qui confirme les observations 
de Carrozi (1953) (5). 

Ainsi, entre toutes les analogies constatées 
entre les iaciès évuyués ci-dessus, on relèvera : 
- les teneurs en strontium : 250 p. p. m. ; 
- la valeur absolue du rapport Sr/1 000 Ca 

et le mode de ce paramètre situé dans l'intervalle 
(0,2-0,3) ; 
- l'augmentation de M g 0  rapport aux 

autres gisements ; 
- en ce qui concerne les fréquences d'inter- 

ventions dans la covariance géneralc, K,O, Cao,  
FeO, Al2O3 et M g 0  occupent exactement le même 
rang, d'où de nombreuses liaisons communes ; 

- enfin, dans les deux cas, le bore et le stron- 
tiurri, interdépendants, suivent simultanémerit les 
variations de l a  silice. 

4)  Les calcaires coquilliers. 

Les variations dans les compositions rhimiques 
sont relativement intenses, par suit,e de la proximit,é 
fréquente des zones d'aliment,at,ion détritique. 

Seuls Cao,  CO2, Na,O et lT,O- présentent des 
écarts relatifs sur  leurs concentrations moyennes 
inférieurs à 20 % (Pb et Cu < 10 %).  

Dans les sédiments d'origine marine, SiO,,/ 
AlZOa est toujours supérieur à l 'unité, tandis que 
Xa,0/K20 < 1. 

L'histogramme des fréquences d u  paramètre 
Sr/1000 Ca est plurimodal. On y distingue deux 
pics respectivement dans les intervalles (0'2-0,3) 
et (0,7-0,8). 

Cu/Pb < 1 et Ga/Pb est de l 'ordre de 1. 

P a r  suite de l'admission d'une partie d u  stron- 
tium dans les coquilles de Lamcllihranches (l'ara- 
gonite étant iso-strixrturale de la strontianite), S r  
atteint 350 p. p. m. en moyenne. 

Les corrélations permettent de déduire pour 
SiO, une distribution logarithniiquc, tandis q u e  
AlriO, &O-, Xa,O et P,O, paraissent indépendants 
de l'environnement géochimique. La dépcndance 
positive (Cao-MnO) est imputable à l'absorption 
d u  manganèse par les coquilles. Le même phéno- 
mène est observable pour le borc. E n  effet, les 
relations partielles positivcs (Cao-B) et (SiO2-B) 
(alors que C a 0  et SiO, sont intensémrnt antago- 
nistes) prouvent qu'une partie du bore est " cal- 
cifiée ''. Ceci confirme les observations d~ Turékian 
(1063) (31). Enfin, les traces se scindent en d ~ u x  
grouprments interdépendants, respertivcment cons- 
titués de (Pb - Ga - V) et (V - Cu - Ni). Pb, Cu et 
Ni ont une distribution lognormale, R ,  Ga, V, 
arithmétique. 

5 ) Les calcaires sapropélifères. 

Les éléments majeurs présentant une dispersion 
inférieure à 20 "/. se limitent à CaO, CO,, B'e,O,, 
Sa,O, H,O-, tandis que Ga, Pb, Cu et S r  oErent 
u n  écart relatif sur leurs concentrations moyennes 
n'excédant pas 10 %. 

E n  général, Si02/A1.0, reste siiphieur à l'unit,& 
La. concentration moyenne en strontium s'accroît 
not,ablement, devenant supéricure à 400 p. p. m., 
induisant un  paramétre moyen S r / l  O0 Ca de 
0'58, dont l'histogramme plurimodal offre u n  pic 
maximum dans l'intervalle (0'3-0'4)' si l'on excepte 
l'intervention lacustre. 

L'awroisse~nent du strontium est en rauaort 
A A 

avec l'accentuation de la salinité des milieux sapro- 
pélifères (depôts en bassins fermés). 

Alors que dans les autres faciès i l  est assez 
peu développé, le phosphore se décèle dans tous 
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les échantillons par suite de la formation dc déri- 
vés organophosphoréa, lors de la décomposition 
anaérobie des matièrw organiques (propriéti: intrin- 
&que d u  milieu). 

La chaux, à l'exception de son antagonisme 
habituel avec la silice, n ' a  aucune rclatioii confir- 
mée avec les " majeurs-mineurs ". 

Contrairement à ce qui se pass:: dans les autres 
faciès, H,O- est intenskment ravariant. 

Deux groupements antagonistes s'affrontent 
dans les corrélatioris : (AI,O,, K,O, TiO,) corres- 
pond à la phase argileuse e t  s'oppos? à (Fe&,, 
MnO, H,O ) qui rappelle l'influence dc l'anvirririe 
phase sulfurée actuellement en majeure partie 
oxydec (à I'afflcurrment). La distribution du bore 
est contrôlée par  la silice, celle de Ga, V, Ni et 
S r  pa r  la chaux. 

On relèvera les liaisons particulieres suivantcs : 
(CO,-Ga), (CO,-Ni), (Na,()-MnO) positives. 

K e n ~ n r p e s  : I l  existe quelyues diffkrcnces entre 
les calcaires sapropéliens proprerncnt dits et  les 
calcaires bitumineux. Ainsi, Ti, présent dans tous 
les calcaires sapropélicns, ne se dézèlc dans aucun 
calcaire bitumincux ; d'autre part, K,O décroît des 
calcaires sapropéliens aux calcaircis bitumineux, de 
ce fait, le sens di1 paramètre Na,O/K,O s'inverse. 

Le diagramme SiO,, Al,O,, Fe,O, skpare les 
sédiments marins des dépôts lacustres. 

A l'inverse des pélites sapropé l i fhs ,  il ne 
semble pas y avoir de concentrations exception- 
nelles en Ni, Ga, V et Cu. Après u n  essai sur des 
schistes ampéliteux (Gothlandien de Feugverolles) , 
on est amené à penser que, même si la matière orga- 
nique présente u n  certain pouvoir absorbant, ce 
sont surtout les minéraux argilrux qui sont respori- 
sables des accumulations observées dans les pélites. 
I l  ne serait d'ailleurs pas surprcriarit que la matiere 
organique agissant en catalyseur en augrriente leur 
capacité d'absorption. La variation de pII  qu'elle 
induit peut donner lieu à un léger accroissement 
de la distance inter-réticulaire des minéraux argi- 
leux [R.E. Grim, 1968 (12)l .  

Enfin, accessoirement, on a pu  mettre en évi- 
dence qu'une partie du  quartz des niveaux silicifiés 
d u  Virgulien de St-Champ (Ain) résulte d'une 
précipitation de la silice dissoute dans l'eau de 
mer par suite du A pl1 due à la décomposition 
dras matières organiques. Ainsi s:: trouve corroborée 

l'hypothèse de Cayeux (1935) (6),  considérant la 
subst,ance asphaltique de dépî>t, contemporaine de 
la sédimentation. 

6)  Les calcaires à Foraminifères. 

Il  existe une apparente contradiction entre l'im- 
portance de la lignée détritique et  la pauvreté el. 
titane. Les concentrations moyennes sont forte- 
ment dispersBes et seul CaO, Ka,O et H?O- ont 
des écarts relatifs inférieurs à 20 %. 

Lw rapports SiO,,/-41,0, sont les plus élevés 
de tous les faciès étudiés, atteignant 10,79 par suitc 
de l'association quartz - glauconie. 

Le strontium présente des teneurs supérieures 
à 300 p. p. m. L'histogramme des fréquences du 
rapport Sr/1000 Ca est pliirimodal, mais le plus 
fort pic sc situc dans l'intervalle f0,8-0,9). 

E n  corrélations, M n 0  et Na,O sont indépen- 
dants du milieu géochimique et  les distributions 
des traces ne semblent pas induites par  les majeurs, 
sauf en ce qiii concerne S r  (lié à la chaux) et R 
(lié à la silice). 

Exceptionnellement, le niclce1 e t  le cuivre pré- 
sentent une distribution normale. Enfin, on a pu 
mettre en évidence qu'i l  p a plus de strontium 
dans les calcaires à Milioles et  plus de bore dans 
les calcaires à Nummulites qui ont égalemrnt ten- 
dance à enrichir leur test en  P b ,  Ga, V et Cu. 

L'absorption simultanée du plomb et d u  gal- 
lium par  les Foramiiiifèrcs benthoniques, fait du 
rapport Ga/Pb, une constante utilisable dans l'étude 
de ce faciès. 

Les Foraminifères benthoniques jouent Cgülc- 
ment u n  rôle dans la concentration de la silice c i t  

(111 cortege alumino-potassiqiie de la glauconie, p a r  
remplissage pst-m,ortern de leurs loges. Cependant,, 
il semble que la faune subisse la géochimie du 
milieu beaucoup plus qu'elle ne la transforme. 

Dans le diagramme SiO, - Al,O, - Fe,O,, les 
points représentatifs des échantillons se rassuri- 
blent sur et  outour de la droite d'équation SiO, = 
100 - 1,4 &O, (fig. 3) .  

Un seul étage abondamment échantillonné est 
concerné par  cette étude : l a  craie sénonienne dn 
Nord de l a  Bkance. 
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Son homogénéité chimique e d  excellente. La 
phase détritique, faible, entraîne un rapport SiO,/ 
&O, inférieur à 1 et u n  paramètre Na,O/K,O 
supérieur à 1, dans 50 "10 des prélèvements. 

I l  y a en moyenne 400 p. p. m. de strontium, qui 
induisent u n  paramètre moyen Sr/1000 Ca de 
0,47 (niode dans l'intervalle 0,4-O$). Ga/Pb, l'b/Sn 
et Ni/Cu > > 1. 

11 est difficile de déterminer le rôle exact de la 
faune dans le jeu des corrélations géochimiques ; 
cependant, les Foraminifères sont responsables 
d'une accumulation du phosphore et du manganèse. 

P a r  suite de la présence de porteurs clastiques, 
le strontium peut atteindre des concentrations 
remarquablcmcnt fortes dans les dépôts à influence 
détritique importante, cependant, on nc  pciut affir- 
mer avec Wolf et al. (1967) (37) que S r / l  000 Ca est, 
plus bas dans les sédiments marins que dans les 
sédiments lacustres. E n  effet, il reste inférieur à 1 
dans tous les dépôts d'origine chimique. Kotam- 
ment, il est très faible dans l'Aquitanien de Beauce. 

Ga et Cu, malgré les différences d'origines, con- 
servent un écart relatif sur  leurs teneurs moyen- 
nes inférieures à 10 %. Il ne paraît pas que Ga 
soit plus concentré dans les sédiments caroonatés 
lacustres que dans leurs homologues marins. 

Ca/I'b < 1 ei 10:' R/K20 = 6 ; <.e qui ronsti- 
tue la valeur la plus faible qu'il soit possible de 
calculer dans lrs différents faciès étudiés. 

La  présence d u  baryum en quantités mesiira- 
bles dans certains échantillons permet de le faire 
intervenir dans les corrélations où il se révèle 
antagoniste de la chaux et lié à Na,O et Pb. 

Na,O, généralement indépendant, offre une 
forte fréquerice d'activité. 

Les couples (SiO, - Al&) et (Na,O - K,O) pré- 
sentent u n  complet antagonisme pour tout ce qui 
coneerne leurs liaisons vis-à-vis d 'un même élément. 
Deux groupements indcpendants s'opposent : (SiO,, 
1\1,0,, Ka,(>, K,O) d'unc part, (Fe,O,, MgO, RlnO) 
d'autrc part, tous les membres de cette trilogie 
ayant d'ailleurs une distrihiition lognormale. 

&bol F.lm 

Fra. 3. - Diagramme Siop-Al ,O,-  Fe,O, dans les facies 
à Foraminifères (en haut et  à droite, numération 

des gisements). 

Enfin, ce faciès est parfaitement distingué par 
l'association des rapports CaO/ïVl~$3 et 103 B/K20 
qui présentent ici leurs valeurs extrêmes (respecti- 
vement minimum et maximum) dans l'ensemble 
des sédiments étudiés. 

7) Les calcaires lacustres. 

P a r  suite d'influences très variées : détritiques, 
chimiques ct  biochimiques, les concentrations 
moyennes des éléments sont fortement dispersées. 
Cependant Fe2+ est très rare, tandis que TiO, 
reste cantonné aux sédiments détritiques. Les con- 
cent,ra.tions en JfgO sont très faibles (0,37 % en 
moyenne) et la pauvrcité du magnésium vient tout 
de suite après celle des ca1cairc.s à Foraminifères 
planctoniques. 

Les répartitions de R, Pb, Ga, Ba et S r  sont 
contrôlées par la silice, celles de V, Cu, Ni par 
l a  chaux. 

Enfin, accessoirement, dans l'étude du détail 
des gisements, on peut remarquer que les sédi- 
ments exploités dans les faubourgs de Gannat 
(Allier) et leurs homologues, situés à 8 km au 8 
(région de Verizat, Puy-de-Dôme) peuvc3nt faire 
l 'ohjet de corrélations stratigraphiques étroites à 
l 'aide des concentrations en strontium (respecti- 
vement 1100 et 1WO p. p. m.) et  en baryum 
(> 200 p. p. m.) qui leur concèdent la même mnc 
d'alimentation détrit,iqw : le granite do Champ. 

Par  ailleurs, l'étude des variations de Si&, B, 
Sr,  Mg0 et Na,O, suggère u n  accroissement de 
salinité dans l'environnement géochimique d ~ i  cal- 
caire de Saint-Ouen. Ceci confirme l'hypothèse 
lagunaire de I3londcau et al. (1967) (3) basée sur 
l'observation paléontologique de Discorbis bracti- 
fera. 
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8 )  La famille des roches sédimentaires calcaires. 

Le schéma habituel d'investigation est égale- 
ment appliqué à l'ensemble dcs échaiitillons carbo- 
natés sédimentaires, pris comme une farriille unique. 
Ce travail permet de tirer un certain nombre d c i  

conclusions d'ordre plus général. 

On précisera tout d'abord que, qucl que soit 
le faciès considéré, ce sont toujours les memes 
él6ments qui, dans les calcaires, présentent les 
concentrations les plus stables, soit : CaO, CO,, 
A120,, Sa,O et H,O-. 

La composition chimique moyenne est plus cal- 
cique, moins silicatée, magnésienne, manganifèr~ 
et. ferrifère que les ensembles présentks par  Wede- 
pohl (1969) (35) ou Vinogradov ct Ronov (1956) 
(32). 

Cependant, ceci paraît normal, car les échantil- 
lons étudiés représentent daris la Inesurc d u  possi- 
ble des roches contenant un miriirriurri de résidu 
insoluble. 

De même, si l'on considère les traces, la teneur 
cn strontium est en moyenne légèrement inférieure 

T.\HLI<;\u IX. - Compos i t ion  c l~ imiq ,ue  ,rnoyemze 
des roches sédimentaires culcü:1-.:s 

PLOZ : 7 . 0 5 :  0 . 8 2 :  23 : 3 , 0 5 :  3 . 1 0 :  6 . 9 0 :  8.20 

A 1 p 3  : 0.96 : 0.11 ! 10  : O : 1 ! 1.70 ! 2.20 

Te203 : 0.73 : 0.09 : 13  : 0,68 : 0,69 : 0.98 : l , M  

Fe0 : 0.16 : 0,02 : 22 : 0.06 : 0.09 : 1.30 : 0.68 

Ca0 : 5.02 : 0.58 : 1 : 50.12 : 51,29 : 47.60 : 10.50 

Hg0 : 0.68 : 0.08 : 15  : 0.47 : 0 .54  : 0.97 : 7.70 

NnZO : 0 , l O :  0 . 0 1 :  1 4 :  0 . 0 7 :  0 . 0 7 :  0 . 0 8 :  n.d. 

K21! : 0 . 3 6 :  0.06 : 25 : 0 . 1 3 :  0 , l b  : 0.57 : n.d. 

T i02  : 0 . 0 3 :  0,003:  30 : D.01 : 0 ,01  : 0,OS : n.d. 

HnO : 0,02 : 0.W2: 20 : 0.01 : 0.01 : 0.08 : 0.07 

P201 : 0 , 0 8 :  O,W9; 23 ; 0 . 0 4 :  0 , 0 4 :  0 . 1 6 :  0.07 

H 2 0 '  : 0 , 3 0 :  0 . 0 3 :  7 : 0 . 4 4 :  0 . 4 4 :  0 . 8 6 :  n.d. 

CO2 : 4.11 : 0.48 : 1 : 40.16 : 39-95 : 38,30 : 35-50 

p.p.m .-..-iiiiii-ii.=~. =====-...==..--------.=-.=---- -"kama & divera 
ri1.1950 : 

B : 16.56 : 1 , 9 3  : 15 : 10.66 : 12.94 : . 3 : 1 2  '8 ( G )  

P b  : 5.12 : 0,60 : 15 : 3.89 : 4.11 : 5 - 10 : 

Sn : 1.39 : 0 ,16  : 5 r 2.96 : 3.16 : : 4 (cl 
Ga : 1 1  : 1 : 3 : 3.90 : 3780 : 3.7 : 

V : : - = 5  : c 5  O : 3(K) 

Cu : 2.52 : 0.29 : 7 : 3,92 : 4,04 : 20.2 : 5 (R-5) 

N i  : 3.45 : 0 ,40  : 8 : 7,02 : 5.03 : O : 6 (K) 

S r  .238.51 ; 27.79 : 8 : 386,22 : 337.56 :425-765 : 475 f 50 (G) 

B i  : : c203 :<203 : 120 : 50 (KI 

L1:nterval le  de confiance e s t  d&termine Ù 95 Z t - 1.97. 
i d ' ap rè s  Wdepohl  (1969) 
n.d. : non dé t e rn inP  
G : Gzef (1960) 
R - S : Runnels et Schleicher (1956) 
R ' Katchevkov ( 1 9 6 1 1  

(338 p.  p. m.) à ce que proposent d'autres auteurs 
[K. Rankama, T.G. Sahama, 1950 (23) ; D.L. Graf, 
1960 ( I O ) ] ,  du fait d 'une liaison de cet élément 
avec la phase sil icatk de certains faciss. Cependant, 
le rapport moyen Sr / l  000 Ca (0'42)' est con-formc 
ciil mode déterminé par  Kulp et  al. (1952) ( l8) ,  
c'est-à-dire compris dans l'intervalle (0,2-0,4). l ies 
autres traces sont en accord avec les résultats drs 
auteurs [R.T. Runnels et J.A. Schleicher, 1956 
(2s) ; S.11. Katchenkov, 1967 (17)]. 

Pb/Sri et Ni/Cu > > 1 ; &/Pb et Cu/Pb de 
l'ordre de 1, tandis que I O 3  B/K,O = 8. 

On signalera que différents calculs ont démon- 
t ré  que l'hétérogénéité numérique de l'échantil- 
lonnage n'avait véritablement d'importance qur 
sur les teneurs en FeO, K,O e t  B ; cepe~idarit, la 
poridération ne change rien à la valeur moyenne 
du rapport IO3 R/K,O, tandis que le rapport, 
moyen FcO/nlnO : 9 est en excellent accord avec 
ceux di: Strakhov (1957) (29) o u  Vinogradov et 
Ronov (1956) (32). 

D'une m a n i h  générale, on peut rctcnir que : 

1" pour une teneur en C a 0  > 52,5 % et des 
concentrations de CO, corrrsporidantes (41 %) , 
l'origine chimique ou biochi~riique de la quasi 
totalité des constituants de la roche, est pratique- 
rrierit certaine ; 

2" au-dessous de 49 % de C a 0  (38 % de CO,), 
l'influence détritique est nette ; 

3" moins de 0,1 % de K,O ne peut correspondre 
qu'à un sédiment de précipitation chimique ou 
biochimique ; 

4" une concentration en TiO, > 0,03 F/o est un 
indire sûr d'apport terrigène ; 

5" le strontium varie généralement en sens 
inverse de la magnésie dans les sédiments doloini- 
tisés ; 

G o  i l  y a moins de fer dans les faciès récifaux 
et à Foraminifères planctoniques que dans la 
moyenne générale (0,55 %) , mais davantage dans 
les faciès coquilliers, oolitiyues et sapropélifères ; 

7" quantitativement, parmi les traces étudiées, 
il n'y a que le bore, le strontium et le baryum qui 
peuvent être retenus pour le3 discriminations de 
faciès (les concentrations des autres élérnrnts étant 
trop faibles). Cependant, si accidentellement des 
fluctuations importantes affectent ces éléments en 
1cur conférant des teneurs de quelques dizaines 
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de p. p. m., on possède alors un excellerit traceur iiti- 
lisable à des fins de corrélations stratigraphiques ; 

8" le bore est en gériéral < 10 p. p. m. dans 
les faciès oolitiques, récifaux, crinoïdiyues et  à 
Foraminifères benthoniques ; 

9" u n  accroissement de salinité se perçoit pa r  
des augmentations d u  bore, indépendantes de SiO,, 
associées à des accroissements du strontium, de la 
magnésie et  très légers de la soude ; 

10" commc le supposent Kulp et al. (1952) (18), 
~ P S  concentrations en strontium r t ,  pa r  suite, les 
rapports Sr/1 000 Ca peuvent être caractéristiques 
d'un cnvironncment sédimentaire ; 

11" le bar'um est un excellent indicateur de 
la proximité du rivage. Bloqué par  les minéraux 
argileux, transporté principalement par  les felds- 
paths détritiques, lorsque Ba titre de très fortes 
concentrations, Na et K augmentent simultané- 
ment ; 

12" les rapports SiOZ/hl,O, et T\'a20/K,0 
varient généralement en sens inverse : 

leur étude simultanée est précieuse, dans un 
sédiment en apparence homogène, pour déterminer 
le sens de l'infiuence détritique. 

SiO,/Al,O, < Na,O/K,O si 1 'origine chimique 
est dominant,e ; 

Si02/A1203 > Na,O/K,O si  1 'influence détriti- 
que est importante. 

Ce principe se vérifie dans les analyses propo- 
sées par  Wedepohl (1069) (35) ; en effet, à anc 
influence plus forte de la phase détritique corres- 
pond lin rapport Si0,/A120, silpkrieiir à celui 
que l'on observe dans la prksente compilation et, 
bien entendu, un paramètre R;a,O/K,O inférieur. 
C'est en fait le potassium, klément " détritique ", 
qui est responsable dcs variations de ce second 
paramètre, Na,O reste stable : alors que K.,O figurr 
toujours parmi les éléments les plus dispersés? 
N%O se situe, lui, parmi les plus stables dans les 
faciès récifaux, coquilliers, sapropéliferes, à Fora- 
minifères benthoniques et planctoniques. Son ti tré 
moyen, 0,07 % dans la présente compilation, est 
identique à celui trouvé par  Wedepohl (35), soit. 
0,08 %. Cette teneur est une caractéristique des 
ralcaires sédimentaires ; 

13" les variations de MgO/CaO sont intéres- 
santes à condition de ne pas s'adresser à des cal- 
caires dolomitisés. 

Remarque : I l  est utile de considérer non seule- 
ment le rapport de deux concentrations moyennes, 
mais parfois, également, la valeur moyenne des 
rapports de deux concentrations variables. 

E n  ce qui concerne les relations statistiqucs. 
il faut  remarquer que les corrélations apparaissent 
comme le résultat de pourcentage d'influence que 
chacun des faciès peut avoir au  sein de la compi- 
lation finale. Dès lors, il est logique de considérer 
que toutes les associations de relations apparues 
au  terme de l'étude de chacun des faciès, en sont des 
propriétés intrinsèques. Chacun des faciès se trouve 
donc caractérisé géochimiquement par  une série de 
dépendances, qui peut-être sr rt:coiipcront, ma's 
dont les associations resteront particulières. D'ail- 
leurs, il existe des corrélations qui n'apparaissent 
que dans certains faciès. Telles sont, pa r  exemple, 
les dépendances de la trilogie ( N h O  - Ga - P,O,) 
dans les calcaires oolitiques, tandis que l'antago- 
nisme (Ca0 - SiO,) ou la déperidarice positive 
(B - K,O) sont des paramètres généraux. D u  point 
de vue de ses liaisons, confirmées, l a  chaux ne 
présente que des antagonismes avec les " majeurs- 
mineurs ". 

L'utilisation des corrélations multiples à trois 
variables (x, y,  âges) permet de déceler, depuis le 
Paléozciique jusqu'au Tertiaire : 

1" une décroissance de la magnésie en fonction 
de la chaux, confirmant la relation bien connue dc 
Chilingar (1956) (7) liant l'2ge aux variations du 
rapport Ca/Mg ; 

2" u n  accroissement du strontium en fonction 
de la chaux, ~Brifiarit l'hypothèse de K.H. Wolf 
et al. (1967) (37) ; 

3" une décroissance du fcr  ferreux aux dépens 
du fe r  ferrique : au cours des temps géologiques, 
le fer a tendance à se réduire ni1 srin drs sédi- 
ments carbonatés. Ce fait  cst corroboré par  les 
observations de Ronov et al. (1959) (24) dans les 
skdiments de la plateforme russe 

Dans tous les faciès, le bore suit les vari a t '  ions 
de la silice, tandis qu'en général, V, Cu et Ni sui- 
vent simultanément celles de la chaux. Ga et Sr 
se comportent de facon variable ; Sn et P b  parais- 
sent indépendants. 
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Certains élements ont pratiquement toujours la 
même distribution, alors que d'autres évoluent selon 
les faciès. 

Enfin, Ataman en 1967 (l), en étudiant les 
61Ements-traces dans les minéraux arrrileux du Trias 
di1 Jura ,  avait constaté que leur distribution ktait 
normale, d'où il déduisait que la distribution nor- 
male des traces dans les sédiments pouvait être 
liée à la phase argileuse. L'étude systérnatiqiie des 
distributions permet de généraliser cette hypothèse 
et  de l'élargir en énonçant les règles statistiques 
suivantes : 

DANS L E S  sÉDIMENTS CALCAIRES : 

- us E L É M ~  ES mmw QUI I ~ R O G ~ D E N T  D'CNF, 

DISTRTRUTION XORMAT,E, APPARTTENNENT A TA I'IIASK 

SIJJCATÉE FX SOKT S T ~ &  AU SEIN DIB STRITCTVRI-S 

CRISTALLINEE C O R R ~ P O L ? T D h N ~ .  TTA SUIVENT IS 

VARIATIOYS D E  LA SILICE. 

- LI'S ÉL~MENTS- TRAC^ PROSENTANT UNE DIS- 

THIBIJTION LOGNORNALF: APPARTIENNEXT .4VX PHASKS 

I?rTTEHSTIrl'IFZLFS OU C A R B O N A T É ~  ET S I J N E N T  LE3 

VARIATIONS DE LA CHAUX. 

Remarguc : Dans les phases interstit,ielles et 
carboiiatées, les éléments-traces suivent donc Ic 
modt: dc distribiition (lognormal) selon lequel on 
les rencontre habituellement dans la majeure par- 
tie des roches. 

La modification subie est donc, en premilre 
approximation, uniquement imputable à la phase 
silicatée et, selon toute vraisemblance, aux miné- 
raux argileux et peut-itre spécifiquement aux illi- 
tes. E n  effet, les traces, liées à la silice, le sont 
généralerrient avec l'aliirnine et plus fréquerrimerit 
encore avec l a  potasse. 

11 sc pourrait donr que la distribution ar;t'n- 
rriétique de certaines traces, soit simple~rierit lt. 
reflet de  rcllle, de même type, des minéraux argi- 
leux qui les ont absorbées. 

Dans un essai de vériIicatiori de cette règle, 1:: 
prcmiere voie qui, logiqiiemi:nt, semhle s'ouvrir, 
serait : 

- d'extraire la phase argileuse d'un nombre 
suffisant d'écharitilloris calcaires ; 

- de séparer la fraction illitique ; 

- d'en calculer le pourcentage ; 

- de déterminer, par un test d u  x', le mode 

V. - APPLICATIOS A IA'ETLTDE 
DES CALCAIRES MFTAMORPHIQUES 

L'intérêt essentiel de la distribution géochimi- 
que des faciès sédimentaires calcaires, était d'uti- 
liser les résultats obtenus, pour tenter de remonter 
à l'origine des calcaires métamorphiques qui, com- 
me chacun le sait, ne permettent généralement pliis 
!'observation directe des critères paléogéogra- 
phiques. 

Les mêmes méthodes d'investigation ont donc 
,té appliquées à l'étude d ' u n  certain nombre de 
calcaires métamorphiques prélevks principalement : 

- daris le Massif Central Prariyais ; 

- dans le Bourbonnais ; 
- dans les Vosges ; 

- en Vendée. 

Puis, en groupant l'ensemble des calcaires méta- 
morphiques en unc seule et  même famille, on a pl1 
comparer 1cs résultats obtenus avec c m x  foilrnis 
par  les sédiments proprement dits et dégager les 
propriétés stables à travers le métamorphisme et 
celles susceptibles de varier. 

1 ) Calcaires métamorphiques du Massif central 
français. 

Dans le Massif central franqais, on rencontre 
au sein de séries cristallophyliennes monotones d'ori- 
gine essentiellement pélitique, des calcaires méta- 
niorphiques en lentilles de quelques mètres d'exten- 
sion. On les observe, d'une part ,  à 1'E du sillon 
houiller, dans la série de la Sioule rt à d u  
sillon houiller dans la série de Chavanon (réqion 
de Savennes) ou de la Moyenrie Dordogne (région 
de Pryralbe) . 

En 1946, Jung  (16) suppose qu'il s'agit du 
métamorphisme de calcaires récifaux et mrt  en 
rrlation directe les cipolins de la Sioule et ceux 
dc Peyralbe. Plus récemment (1968), Grolier et 
Letourneur (14) intégrant lcs séries de la Sioule 
et d u  Chavanon dans un seul et même ensemble 
pélitique, dont les deux parties auraient roulis& 
Ic lonq des lèvres dn sillon houiller, assimilent 
les calcaires métamorphiques de Savennes à ceux 
de la vallée de la Sioule. 

L'étude géochiniique des trois séries de gise- 
ments (Sioulc, Savennes e t  Peyralbe) avait donc 
un double intérêt en v6rifiant les hypothèses des 

de répartition de ces minéraux. précédents auteurs : les corrélations stratigraplii- 
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ques possil~les, et la recherche d'une origine &di- 
mentaire. 

E n  1967, ,j'avais déjà publié certaines données 
(8) portant sur la possibilité de relier géochimi- 
quement les gisements de la Sioule distants de 
'7 à 8 km les uns des autres, tandis qu'apparais- 
saient des analogies très nettes ent,re le gisement 
de Moureuille et celui de la vallée de l a  Barricade 
(SQrie du Chavarion) distarits de 70 km. 

Iles présents résultats, basés sur des méth rides 
d'investigation plus élaborées et l 'étude d'éléments 
plus nombreux, ne font que confirmer ceux obtenus 
précédemment. 

Avant toute chose, il faut signaler l'apparitiori 
reniarquable d u  baryum dans les giserrients de cette 
région. C'est en effet la seule où cet éléme~it inter- 
vient massivement au  cours des présentes investi- 
gations (donc avec des teneurs supérieures à 
200 p. p. m.). 

I l  est tout à fait possible de relier géochimi- 
(luement ces trois gisements, parmi lesquels celui 
de Moureuille constitue de trait  d'union entre 
IkIalmouche e t  la Chaume-des-Veaux (fig. 4) présen- 
tant  avec l ' u n  ou l 'autre de ces deux gisements 

Fic. 1. - Les gisements 
de calcaires métamorphiques de la Sioule 

des séries de paramètres chi~niques ou de liaisons 
corrélatives beaucoup plus complètes que celles 
qui apparaissent dirwte~~ierit  entre Malmouche et 
la Chaume-des-Veaux. Parnii les paraniètrcs nou- 

veaux, qui permettent (le tels rb.sultats, on citera 
principalement : 

- les exceptionnelles concentrations en baryum; 

- les teneurs élevées en  strontium et le fait 
yu'ellcs induisent des rapports S r / l  0 Ca du 
même ordre, irripliyuant des erlvironrle~rierits sédi- 
mentaires voisins ; 

- les hautes concentrat,ions en étain et en 
gallium ; 

- les répartitions simultanées du bore et du 
potassium, conduisant à des rapports IO3 B/K,O 
(111 même ordre. 

- la stabilité d u  rapport MgO/CaO ; 

- l'identitk drs rapports Na& + K,O/Al,O, ; 

- la géochimie des gneiss encaissant les leritil- 
les de Malmouche et  n11oureuille, qui t i trent des 
concentrations en baryum identiques et accusent 
des augmentations sirnultanées de la teneur en 
Pb  et Cu. 
- l'antagonisme (Cu - Ki) resiiltant d 'un ph6- 

nomène synmétamorphique en milieu carbonaté sul- 
furé (cc qui identifie les milieux originels). 

I l  est possible de rechercher pour les calcaires 
métamorphiques de la Sioule ainsi rassemblés en 
une seule et  même f a m i l l ~  de roches, une origine 
commune en utilisant les propriétés mises en évi- 
dence dans lcs roches carbonatees sédimentaires. 

Malgré une apparente complexité, la conver- 
gence d'un assez grand nombre de paramètres 
permet de déceler trois facteurs importants dans 
la définition de l'origine des calcaires métamor- 
phiqiies de la Sioule : 

- l'influence d'une phase détritique non négli- 
geable ; 

- ilne salinité anorniale du milieu de dépôt ; 

- des caractères sapropélifères très nets. 

En dé f in i t i ve ,  t o u t  concourt à imposer  que les 
sédiments  générateurs  des  cipolins d e  la Sioule 
on t  pris naissance e n  mi l i eu  lagunaire  à caractère 
sapropélifère, bénéf ic iant  d'apports détritiqzces e n  
p r o v e m n c e  d 'une  zone d1ulimenta2ion sodi-potas- 
sique tou le  proche. 

Accessoirement, les concentratioris et les corré- 
latioris mettent en évidence l a  migration du cuivre, 
du plomb et du fer ferreux vers les niveaux sili- 
ratés, périphériques ou interstratifiés. Leur corri- 
rriune affinité pour le soulre les invite eri efi'et à 
suivre cet clément émiriernment labile. DCs lors, il 
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n'est plus possible de considérer la zone à sulfures 
qui borde les lentilles de cipolin comme u n  niveau- 
repère d'origine ant6m6tamorphiqiie, mais simplr- 
ment comme une conséquence du métamorphisme. 

b) Lm ALTHES GALCAIRIS B I ~ T A M D R I J I I I Q U ~  DI: 

 LWIF IF CENTRAL. 

I l  s'agit essentiellement des cipolins de Savennes 
dans l a  série du Chavanon et de I'eÿralbe dans la 
série de la 3loyenne Dordogne. 

la Saven.nes. 

En ce qui concerne ce premier gisement à 
composition chimique h é t h g è n e  et sur leqiiel une 
première étude avait permis un rapprochemmt avec 
les calcaires métamorphiqiies de Moureuille (Sioule), 
on a pu  se rendre compte que des migrations svn- 
mét,amorphiques, ainsi qu'une altératiori post-rnéta- 
rriorphique, avaient assez proforidérrierit transformé 
la roche. L,'utilisatio~i des critères hahitiiels ne 
donne de prime abord que de médiocres résultats. 
Avec l a  dispersion des concentrations ehimiqiies, on 
se heurte à une multiplicité de possibilités qui ne 
permettent pas de fixer une originc certaine. 

Cependant, l'utilisation des corrélations, sans 
préciser véritablement l'origine, permet d'éliminer 
à coup sûr les facies planetoniques récifaux et à 
Fora~riinifères hc:nthoniques. La tendance la plus 
fréqiierrirrient reriwntrée indiquerait une calcarénite. 

For t  à propos, l'accumulation des analogies 
d'ordre pétrographique e t  chimique avec la sérle 
de la Sioule, invite à rapprocher les dr:ux ensembles 
carbonatés. T,e calci11 de l'identits des popi~lations 
chimiques p r m d  ici toute sa valeur, démontrant 
que dans les deux régions les différenc,es constatées 
sur les valeurs moyennes de 50 % des éléments 
ne sont pas significatives. Parmi les oxydes inté- 
ressés, on trouve la plupart  des majeurs et de ce 
fait, dans les deux cas, c'est 94 à 95 % des envi- 
ronnements géochimiques qui ne sont pas signifi- 
cativernent différents. A cette identité principale, 
on ajoutera une rigourense exactitude de l 'ordre 
de dispersion des traces (à l'exception du baryum 
< 200 p. p. m à Saverines) et le fait que plus de 
la moitié des corrélations totales ayant résisté à 
la discri~riination par  les corrélations partielles 
sont cornrriiines aux deux gisements. 

Ainsi, par le biais de cette corrclation " inter- 
gisements ", on peut affirmer que les calcaires de 
Savennes se sont déposés dans des conditions de 
faciès voisines de celles dw calcaires de la Sioule, 
bien qu'ayant bénéficié d'apports détritiques de 

natures différentes (à domiriarite calco-sodiquci à 
Savcnnes) . 

Accessoirement, grâce aux teneurs en s'ron- 
tium et en baryum des niveaux silicatés inter- 
stratifiés, on a pu rétablir la succession stratigra- 
phique intéressant le gisement de la Barricade, 
coupé eri trois parties par  des fracturrs subver- 
tjcales. 

2" Peyralbe. 

Quant a u  cipolin de Peyralbr, très baryfère, la 
recherche de son origine aboutit également à un. 
environnement s6dimentairo voisin de ceux de la 
Sioule et de Savennes. Tl procèderait d'une calea- 
rénite feldspathique déposée en milieu lagunaire 
ou lacustre, certainement réducteur et subissant 
des apports clastiqpes d 'une zone d'alimentation 
sodi-potassique. Le CaC03 précipité, servant vrai- 
semblablement de ciment aux minéraux détritique?. 
cette alimentation devait être intermittente, vu 
l'hétérogénéité des analyses et surtout de la pré- 
sence de bancs de calcaire relativement pur. 

Etant  donné l'ident,iti: (les faciès retenus, il &tait 
i1orma.l de vouloir rapprocher les cipolins de I'ey- 
ralbe de ceux évoqués précédemment. Cependant, 
toute tentative d'identification u n  peu élaborée, 
aboutit à u n  échec quasi total. Si  l 'on observe 
cluelques points de rapprochement avec 1ü Sioule 
(au niveau dcs rorrélationsl, il n'en existe aucun 
avec Savennes. 

On peut donc conclure que si les différents 
calcaires étudiés dans le Massif Central ont pris 
naissance dans des faciès voisins, ils l 'ont fait dans 
dm mvironnemrnts chimiques pouvant être très 
diîfbrents et  dont le ca rac tè r~  dtait induit pa r  le 
inat6riel detritique qui, nulle part ,  ne  fait  défaut. 
('ependant, en aucun cas, il ne fu t  posçible de les 
rattacher a u  faciès récifal envisagé par  Jung  (1936) 
'15). 

2 ) Le Briovérien carbonaté d'Ille-et-Vilaine. 

Iritroduits à cet endroit. ces sédiments ciarbo- 
natés anciens, prélevés dans les régions dc Corps- 
Nuds et de St-Thurial, n'ont d'autre utilité que 
d'apporter un élément de comparaison sédimcn- 
taire d'âge supposé voisin par  Grolicr (1965) (13), 
de celui dcs calcaires mkt,amorphiqiies di1 Massif 
Central. 

Il s'est avéré impossible de rapprocher chimi- 
quement ces calcarénites des cipolins de la Sioule. 
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Dans leur grande majorité, les paramètres habi- 
tuellement utilisés n'offrent pas de valeurs sern- 
hlables. L'identification des popiilatioris chimiques 
aboutit à u n  échec total. Cependant, la dispersion 
des'majeurs est identique à celle des cipolins et les 
d'eux environnements ont cn commun 21 corréla- 
tinns associant dm couples semblables, dont la 
liaison (Na,O -Ti(),) qiii leiir est sphrifiqiie. 11 se 
uourrait donc nue le Rriovérien carbonaté d'Ille- 
et-Vilaine constitue une extension très d6tritiquc 
du faciès de la Sioule avec une alimentation calco- 
sodique. 

Parallèlement, en considérant les concentrations 
en Ba: TiO,, SiO,, Ka.?O, B et Ga, airisi que 
les variations des paramètres SiO,/Al,O, et Nano/  
K,O, on met en évidence un gradient d'influence 
détritique entre Corps-Nuds et St-Thurial, le se- 
cond gisement serait plus éloigné d'une même 
source d'alimentation clastique. D'antre part ,  la 
fonction C a 0  = f (SiO,) qui caractérise les 6chan- 
tillons pr6levss, est parfaitement linéaire. Elle 
sugghre que la précipit,ation de CaCO, est restée 
constante quel que soit l 'éloipement à la zone 
d'alimentation. Les variations de concentrations 
des deux termes étant uniquement imputables aux 
apports détritiques. 

3 ) Les enclaves carbonatées du Bourbonnais. 

Compte tenu de la faible extension et dii nombrr 
restreint drs piscments de roches carbonat6es paléo- 
zoïques dans le Bourbonnais, il paraissait utile et 
simple d'apporter une contribution à l'étude de 
leur geochimie, D'autant que l'on possède simul- 
tanément des roches sédimentaires et lrurs équi- 
valents métamorphiqurs supposés 

Cette étude concerne avant tout le métamor 
phisme de contact et la comparaison &ochimique 
du sediment et  du calcaire métamorphique devant. 
lui correspondre. I l  s'agit essenticllement des cal- 
caires frasniens de Diou-Gilly, des cnlrairrs méta- 
morphiqiies de Saint-Léon, dcs roches carhonatées 
drs rfgians dc. LardoisiCre, F(3rrières-sur-Sichon et 
d r  Chakldon (au lieu-dit chez Dauphant).  

Le calcaire métarriorphique de la r6gion de Saint- 
Léon n'est autre, selon Grandjean et al. (1940) (11). 
qiir 1'6quivalrnt du Frasnirn de Diou-Gilly méta- 
morphisé au  contart du granite du Charollais. 

Dans uric premicre étude effectuée sur de; 
échantillons prélcvés séparément à Diou et ii Gilly, 

F Ic .  5. - Les enclaves carhonatAes de Saint-LSon 
et de Diou-Gilly 

on c20nst,at,e qu'une certaine hétérogénéité se fait 
jour entre cm deux gisements quant aux éléments 
majcurs, tels Si, Al, Mg et en traces : Pb, Sr. 
Puis, en comparant l'ensemble des échantillons 
sédimentairrs à ceux prélevés dans la carrière des 
" Gouttes Pommiers ", il faut  admettre qu'i l  est 
difficile de nier que leurs origines chimiyues ou 
l~iochimiqiies soient sensiblemimt proches, bien que 
" Diou-Gilly" paraisse u n  peu plus détritique. 
Notamment, les échaiitillons récoltés à Diou pré- 
sentent de nombreux paramètres géochirniyues 
communs avec les calcaires métamorphiques : Si(),/ 
Al,O,, Sr/1 000 Ca, 1Q? N/K,O et surtout l'asso- 
ciation des rapports entre traces, rigoureusement 
la même d 'un gisement à l 'autre, soit Ga/Pb < 1, 
Pb/& > 1, Cn/Pb < 1, C u / X  < < 1. 

L'étude des corrélations renforce ce rapproche- 
ment par des liaisons communes, les mêmvs grou- 
pements intensément covariants (tels &O, - C a 0  - 
RZgO), des distributions identiques pour le titane 
et  la silice et  le fait  que l'estimation du pourcen- 
tage en Cu, dont la répartition est induite par 
TiO,, est la même. 

E n  définitive, on peut considérer qu'à Saint- 
Léon, Diou et Gilly, on se trouve en présence 
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d'anciens faciès périrécifaux. Cependant, il est 
probable que les échantillons ont été prélevés dans 
des niveaux stratigraphiquement différents d'une 
même série. 

De cette constatation, on peut conclure que le 
métamorphisme de contact ne fait  ni disparaître 
certaines liaisons par  des migrations préférentiel- 
les, n i  même changer leur signe ou le mode dp 
distribution des éléments liEs. 

Ce groupe de gisements, situé au  SE de Vichy, 
est distant d'iine quarantaine de kilomètres de 
Saint-Léon (direction sud). 

L'intcrêt de l'étixde réside dans le fait  qu'ils 
sont stratigraphiquement peu dispersés. [Le cal- 
caire de F e r r i h s ,  métamorphisé par 1c g ran ik  
tlii Mayet-de-Montagne serait d'âge voisin (Viséen) 
de celui de Ilardoisière (non métamorphiqixe) : 
distance 13 km. Iia cornéenne calcique du Dauphant 
se trouve dans l'auréole métamorphique du granite 
de I~achaux (à 15 km de Lardoisière) 1 .  

-4ux calcarénites sédimentaires de Tiardoisii.re 
on peut opposer les calcaires métamorphiqiies de 
Ferrières et  du Tlauphant. 

L a  détermination de l'origine du gisement de 
Ferrières s'effectue sans grande difficulté. Bien 
que certains paramètres appartiennent 6galcment 
au  faciès crinoïdique, la quasi-totalité d'entre eux 
converge avec précision vers un faciès initial à 
caractère récifal, vraisemblablement u n  biostrome. 
Ceci élimine immédia.ternent la possibilitk d'une 
qi~elcnnque identiti: paléogéographique entre le 
gisement de FerriCres et les calrarénites de Lar- 
doisière. 

Inversement, après avoir conclu à une origine 
de calcarhite au Dauphant. l'étude géochimique 
comparée de ce gisement et dc celui de Lardoisière 
les rapproche très étroitement. E n  effet, après 
réduction des concentrations en SiO, du Dauphant 
et estimation dc la teneur initiale en COz (le second 
oxyde disparaissant au profit d u  premier lors 
du métamorphisme), l'identification des popula- 
tions chimiques s'avère excellente ma.lgré le manque 
de baryum à Lardoisiere. P a r  ailleurs, les rap- 
ports SiO,JCaO, A1203 + SiO,/CaO, SiO,/A1,0,, 
IO TiO,/A1,OB sont les mêmes et le diagramme 
(SiO,, Cao, MgO) implique qu'en cas de métamor- 
phisme on observerait à Lardoisiere des paragenèses 
identiques à celles du Dauphant : quartz + diop- 
side + wollastonite (dans le même subfacies). 

De pliis, dans lcs deux cas, les groupemer1t.s 
covariants et indépendants sont constitués des 
mêmes termes, tandis qu'à Lardoisiore, la plupart  
des échantilloris suivent la même loi qu 'au Dau- 
pliant en ce qui corlcerric l'arilagonisrrie (SiO2-CO2) 
soit CO, = exp. (- 1,2 SiO, + 4,M). 

li'identification géochimique est donc possihle 
crltre 1,ardoisiEre et le Ikuphant ,  alors qu'elle ne 
l'est pas entre Ferrières et liardoisière. 

Enfin, on peut d?s à présent ronclure que 
l'opposition des phases carbonatées et silicatées 
peut être rigoureuse et linéaire dans trois cas : 

- par  précipitation constante de CaCO, (Saint- 
Thurial) ; 

- par  m6tasoriiatose (Lardoisière) ; 

- par  migration centrifuge de CO, ail cours 
di1 mktamorphisme (Dauphant) . 

4 )  Les calcaires métamorphiques des Vosges. 

L'étude des calraires métamorphiques des Vos- 
ges présente un intérêt équivalent à celui de la 
connaissance géochimique des cipolins du Massif 
Central francais. Ceci est dû à de nombreuses 
analogies que l'on peut résumer comme suit : 

- ils se présentrnt sous forme de lentilles 
interstratifiées dans des séries pélitiques essentiel- 
lerrwrit formées de gneiss de types voisins ; 

- - le métamorphisme qui les affecte est régio- 
nal, situé a n  niveau des subfaciès R 2-3 de Winkler 
(1Sfi5) (36) ; 

- l'ensemble des gisements pourrait, selon J u n g  
(1928) (15), former u n  même horizon des terrains 

Frc. 6. - I ~ e s  gisements 
de roches carbonatées mhtamorphiques des Vosges 

[d'après Von Eller (1961) ( 3 3 ) l .  
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La figure 6 précise la position des diférents 
gisements plus particuliCrement 6tudiés dans les 
Vosges. Soit ceux de Saint-Philippe d u  Raurnthal 
(à 1'E de l'accident de Sainte-&larie-aux-Mines), 
du Noirceux, d u  Chippal, de Ban-de-lAavelirie. de 
Mandray, de Wisembach (à I 'W de l'acriderit de 
Sairltc-hlarie-aux-Miries). Les deux derniers gise- 
merits surit constitués de Dolomitw secondaires 
dans lesquelles les analyses chimiques laissent sup 
poser 10 à 15 70 de giobertite. 

Les calcaires métamorphiques des Vosges sont 
caractérisés par  une intense hétérogénéité de leurs 
compositions chimiques. A priori, le diagramme 
SiO, - C a 0  - Mg0 les sépare en trois (fig. 7) : 
- les dolomies de Mandray et Wissrmbach 

(pôle dolomite) ; 

- le gisement de Bail-de-T,aveline (paragenèse : 
raleite-diopside-wollastonite) ; 

- les gisements du Soirceux, de Saint-Philippr, 
du Rauenthal et  du Chippal (paragrnèse : calcite- 
diopside-f orstérite) . 

Le diagramme Mg0 f (CaO) (fig. 8) isole Ban- 
Laveline de tous les autres gisements, car non 
affecté par  les imprégnations hydrothermales. En 
outre, ce diagramme présente les dolomies de >[an- 
dray et Wisembach comme le terme ultime (le la 
métasornalose magriésienne des calcaires riiétarrlor- 
phiyues des Vosges et permet d'estimer que  la 
magnésie hydrothermale est environ cinq fois plus 
abondante que la magnésie originelle ou d'irriprb- 
giîation synmétamorphique. 

Frr:. 8 .  - M g 0  = f ( C a o )  d a n s  les calcaires 
métamorphiques des Vosges 

I)11 point de vue de l'origine des gisements et 
de leurs relations, seul Ban-de-Laveline se dZ.stingue 
véritablement des autres lentilles, n'ayant pas 
été touclié par la métasoinütosc. Il est ainsi possible 
de remonter au  sédiment qui lui a donné naissance 
et qui n'est aiit,re qii'im calcaire marnciix pcu 
magnésien. 

Quant aux autres gisements, sans pouvoir irivo- 
quer des origines sédimentaires véritablement dif- 
férentes, ni mêrrie u n  degré de métarnorphisrrie plus 
ou moins poussé, le phénomène allochimiqne les 
sépare selon le degré avec lequel il les a touchés. 
A priori donc, il est difficile d 'y déceler des ana- 
logies géochimiques évidentes, les anciennes rela- 
tions pouvant être cornplètemcnt oblitérécs. Si l'on 
arrive à discerner dcs rcnscignements d'ordre cor- 
rélatif, il est plus difficile d'atteindre au faciès 
originel d 'un dépôt part,ici~lier. On remarque que 
la covariance des éléments des milieux suit les 
distinctions du diagramme (SiO,, Cao,  MgO) et 
représente en fait une fonction inverse de l'impi.6- 
gnation par Mg0 : 
- covariance faible : dolomies (Mandray, Wi- 

sembach) ; 
- covariance moyenne : calcaires magnésiens 

ct dolomitiques (Saint-Philippe, Rauenthal, Noir- 
ceux, le Chippal) ; 

- covariance intcnsc : Ban-de-Laveliiie 

Les analogies chimiques des deux leritillrs ror 
respondantes, distantes de 8 km, sont d 'une telle 
intensité que les gisrments n'ont pas Bté séparés 
lors des ktiidcs statistiques. 
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Avec des rapports SiO,/A1,0,, Na,O/K,O, 
103 B/K,O et K20/A1,0, différents des autres 
gise~rients, mais voisins de ceux du Chippal, ces 
dolomies ne sont pas saris rappeler. ce gisement 
(en lame mince, on y distingue d'ailleurs encore 
des fantômes dolomitisés de minéraux de mi'ta- 
morphisme). Ainsi, le Chippal (à 2 km de RZandray) 
semble faire la liaison entre son groupe tlc gisc- 
ments plus ou moins magnésiens et la dolomie pro- 
prement dite 

Etudiés simult,anément à cause de leur proximité 
(2Bm), ces deux gisements chimiqi~ement h é t h -  
g h e s ,  présentent une identité de population moyen- 
ne, avec 62 % des différences non significatives cntrc 
variances. E n  outre, ce sont les seuls carbonates à 
contenir simultanément un peu de baryum au 
voisinage d'un même encaissant à concentrations 
en Ba, identiques. Enfin, les rapports moyens 
CaO/Tc (*), hIgO/CaO et Sr/1 000 Ca sont voisiris, 
tandis qu'en [onction dr  la distarice à l'rricaissant, 
on reconnaît simultanémrnt dans les deux gise 
mclnts, le passage des calcaires à phlogopite, puis 
h phlogopite et  forstérite, puis " purs ". 

Présentant tous dciix des échantillons de cal- 
caire très pur, malgré l'hétérogénéité stratigraph- 
que du Noirceux, ces deux gisements sont chimi- 
quement très proches. 

L'identification statistique de leurs populations 
chimiques révèle que 57 % des éléments, parmi 
lesquels on trouve la plupart des majeurs, n'ont 
pas de concentrations moyennes dissociables d'une 
manière significative. Ceci représent,e 96 à 97 % 
de I P I ~  environnements géochimiqnes ; dc plus, 
les rapports MnO/F'eO, CaO/Tc, SiO,/Tc, Mg0/ 
Cao,  Si0,JCaO + MgO, Al,O,/CaO + Mg0 y 
sont semblables. E n  étudiant les corrélations, on 
s'aperçoit que les mêmes groupements covariants 
(tel SiO,, FeO, AlgO), y contrôlent dans l ' u n  et 
l 'autre des deux gisements la distribution des 
mêmes traces (tel Cu).  

Dans cet ensemble, à l'exception de Ban-de- 
Laveline, on peut distinguer un certain nombre 

(*) Tc  : teneur en cations. 

de propriétés communes, parmi l(:syuelles on signa- 
lera tout particulièrement : 

- le graupemcnt covariant rornmun SiO,, MgO, 
FeO, qui induit une série de corrélations ideii- 
tiques dans l'ensemble des gisements ou dans leur 
majorité ; 

- la distribution logiiorrriale d c  la silice, pou- 
valit résulter de la coexistence d'une silice primaire 
et d'imprégnation syninétamorphique au voisinage 
dc 1 'encaissant ; 
- des relations, non significatives, dans les 

roches sédimentaires calcaires ; 

- les relations Ics plus intenses (SiO, - CO,) 
et ( C a 0  -JI&) qui sont toutes deux des antago- 
nismes, suggèrent qu'au cours dcs réactions svn- 
métamorphiques ou métasomatiqucs, l'élimination 
d u  CO, se Sait au profit de la silice ~t celle de 
Ca0  au profit de M g 0  ; 

- 1 'entrée du titane dans les phlogopites induit 
une dépendance (K20 - TiO,) généralisée. 

Tl'origine proprement dite de ces gisements ne 
peut être drfinie ni par  les corrélations, ni pa r  
les compositions chimiques. Toutefois, ces données 
éliminent sûrement l e  faciès planctonique. 

La majorite des gisements de calcaires méta- 
morphiques des Vosges constitue u n  exemple oh 
lïntervention des phénomènes diagénétiques est 
telle qu'il est impossible de remonter avec exacti- 
tude à leur origine sédimentaire. Compte tenu des 
corrections apportée? aux compositions chimiques, 
il est probable que la plupart des lentilles repré- 
scmte une association de calraire à caractcre péri- 
récifal ( T e  Noirceux, Tle Chippal) altrrriarit avec 
des bancs plus dh-it iques du type calcarénite 
(Saint Philippe - Rauenthal). 

Dans les Vosges, les lentilles c a r b o n a t k  ne se 
sont pas comportées comme des systèmes fermés, 
peut-être parce que leurs gisements sont de dimen- 
sions réduites, entrecoupés d'injections de gneiss 
ou de pegmatite. Toujours est-il que des gradients 
d'imprégnation pour différents éléments, tels SiO,, 
AlgO, B e 0  ou S r  se remarquent notamment à Saint- 
Philippe, au  Rauenthal ou au Chippal. 

La variation de pression partielle en CO,, qui 
doit régner à l'approche de l'encaissant dépourvu 
tlc CaCO, peut être à l a  base d'un gradient de SiO, 
qui ne serait qu'apparent. Mais les variations ne 
se répercutent pas identiquement sur tous les 
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éléments de la phase siliratée. E n  particulier, le 
paramètre Al,O,/SiO, n'est pas constant. Cne irn- 
prégnation exogène s'impose pour une partie du 
S i o n  et les deux phénomènes doivent vraisemblable- 
ment coexister. 

La capacité de migration de Fe2- pcxt t t r e  di ie : 

- à la faiblesse de son rayon ionique ; 

- au  remplacement diadochique de ; 

- à son aptitude à suivre la phase s i ~ l f u ~ é e .  

I!ne migration centril'uge s'impose pour CO?, 
Sr e t  rriêrne C a 0  : du diopsitle se remarque dans 
le gneiss encaissant, au contact et à sa proximité 
(phénomène déjà observé à Pliloureuille, dans le 
Massif Central français). Enfin, *4l et Ha présen- 
tent des variations de roncrntrations faibles el. 
anarchiques. Imi rs  teneurs, dans certains nivcaux, 
seraient à l'image des " c:olonnrs filtrantes " dr  
Termier [J. Jung,  1928 (15) 1. 

5 ) Roches carbonatées rnétamorphiques 
de Vendée. 

I l  s'agit essentielle~rient d'échantillons prélevés 
aux environs des Sables dlOlonne. Les cipolins de 
cette région sont en réalité des dolomies (92 à 96 '% 
de dolomite à Sauveterre) ou des calcaires dolomi- 
tiques (15 % de dolomite à la Fonsauze). lm cipo- 
lins dc la Fonsauze constituent u n  nivcaii diffé- 
rent de ceux de Saixveterr~. Ils sont, non s d e -  
ment moins magnésiens, mais également beaucoup 
plus détritiques. 

lies corrélations anarrhiques suggèrent que l a  
tlolornitisatiori est secondaire à Sauveterre. Les 
analyses chimiques n'rmpechent pas de perisw que 
les rochm carbonatées de cet endroit pourraient 
avoir été, à l'originr, un calcaire de type " Fon- 
sauw " qur la dolomitisation aurait dépourvu d'iinc 
partie de Ph, Cu, S r  r t  Ca. 

6 )  La famille des roches carbonatées métamor- 
~ h i ~ u e s .  

Dans le but de comparer l'cnsemble des calcai- 
res sédimentaires à celui des roches carbonatées 
métaniorphiyues, la rriasul> des données résultant 
dc l'étude des giserrients préGdemment détaillés 
a été élargie en leur ajoutant des prélèvements 
provenant : du Gothlandien de la r6giori de Cassa 
gnolrs (Montagne Noire), d t  Tournon (Ardèche), 
de Dun-le-Palleteau (Crcuse), d u  Capo Tindari 

(Sicile). Ensuite la totalité des données fu t  
minée avec le mEme schéma d'investigation 
la compilation sédirncntaire. 

Avant d r  poursuivre, on remarqiiera qu'à 
t i r  des intervalles dc variation dr Cao ,  COs, Fe20,, 
R'a,O, H 2 0 - ,  S r  et  di1 rapport Sr/1000 Ca, on 
peut attribuer air Gothlandien de Cassagnoles une 
origine rrinoïdique, corrobor6e p i '  le faries sédi- 
mcntaire que prend cet étage dans la région de 
Saint-André. 

exa- 
que 

par- 

La compilation de toutes les " données méta- 
morphiques " permet une comparaison avec les 
résultats provenant du travail équivalent effectué 
sur les roches sédimentaires. 

TARI.FAU X. - Con~po~ition chimique nzo.yenne 
des calcaires métnmorphiques 

: P r a r t r  : 3; : Ecarta  : -yPnrPr : Roches : Vinagrad r : 
: t y p e s  : : r r l a r i f a '  : .é*imentsire .  : et RonovP : 

: e n % :  Z : 

s i o 2  : 1 3 , 6 5 :  2 ,21 : 23 : 9.48 : 

A1203 : 3.17 : 0 . 5 1  : 2 0  : 2.60 : 

P e Z 0 3 :  0 . 7 4 :  O,12 : 1 4  : 0 . 8 4  : 

Peu : 0.46 : 0 , U i  ! 23 : 0 . 3 1  : 

Cao : 1 1 . 5 1 :  1 ,87 : 4 : 41.98 : 

n g o  : 7 . 1 2 :  1 , 1 5  r 2 0  : 5 . 6 9  : 

Na20 : 0 . 7 7 :  0 , 1 2  : 3 1  : 0 , 3 9  : 

g o  : 0 . 7 3 :  0,:2 : 27 : 0 . 4 4  ; 

linZ ; 0 . 1 9 :  0 . 0 3  : 30 : 0 . 1 0  : 

Fa0 : 0 . 0 4 :  0 . W 6 :  20 : 0 . 0 3  : 

r,n2 : o , i 3 :  0 . 0 2  : L Z  : O . O P  : 

H20 : 0 , 2 6 :  0 , 0 4  : 9 : 0 , 4 3  : 

CO2 : 1 0 . 4 7 :  1 , 7 0  : 5 : 35.64 : 

p . p . m i  

B : 3 2 . 3 7 :  5 , 2 5  ; 2 8  : 1 8 , 8 3  : 

Pb : 4 0 . 3 4 :  6 . 5 4  : 57 : 1 1 . 4 2  : 

Sn : 4 . 4 4  : 0 , 7 2  : 1 2  : 6 - 2 0  : 

C i  : 3 . 1 1 :  0 , 5 0  : 1 1  : 4 , 7 1  : 

v :  : 5  : 

C u  : 1 4 . 2 2 :  2 , 3 1  ; 19 : 5 . 9 8  : 

Ni : 2 7 :  : 13 : 5 . 3 8  : 

Sr : 584 : 2 0  : 20 : 480 : 

Ba : : 280 a 340: 

: 8 , 2  

: 2 , 2 0  

: 1 . 0 0  

: 0 . 6 8  

: 4 0 , 5 0  

: 7 , 7 0  

: 0.07 

: 0.07 

:35.50 

divers 

: 12 + 8 CG). 18 (0) ; 

: 5-10 (R-SI 

: 4 (a 
: 3.7 (Rank) 

: 10 (adnk). 3 CK) : 

: s (R-s) 

: 6 (K) 

: 475 + 50 (G) 

: 120 (Rank) 390 (B-5): 

L'intervalle de r n n f l a n c e  est i 55 1 : L - 1 . 9 8 .  

t : d ' a p r è s  Wedepohl (19691 

c .  : CI.€ (196C); R-s : Rlnnels e t  S c h l e i c h e r  ( 1 9 5 6 ) ;  K : Katchenkov (1967);  

O : osrrom (1957);  Rank : K. Rankama, T. C.  Sah- (1950) .  

En premier heu, il faut noter que, pa r  suite de 
la dolornitisation et des apports détritiques plus 
importants ayant iritbressé les sédirrirmts d'origine 
de la plupart des calcaires niétamorphiques étudiés, 
la composition chimique moyenne diverge scnsi- 
blement de celle des roches sédimentaires considé- 
rées précédemment (tableau X) .  SiO,, Al-O,, K,O. 
TiO,, B, B a  (soit les éléments de la phase détriti- 
que) ainsi que M g 0  sont plus concentrés, tandis 
que C a 0  et CO, décroissent. Ceci n'empîche pas 
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de constater que si certaines propriétés ont évolue, 
d'autres sont restées constantes lors du passage 
d u  sédiment à l 'état de roche niétarriorphique, 

- Les teneurs en Ga. V et Ni ne varirnt pas 

- Le sens des rapports Ga/I'b, Pb/&, Cu/Ph 
est en général conservé, bien que Pb/% ne soit 
plus strictement supérieur à l'unité 

- SiO,, A1,0, et K ,O ne semblent pas séparés 
par  des migrations préfi.rcntiellcs, car les para- 
mètres SiO,/Al,O, ct XiO,/K,O restent invariants 

- E n  corrélation MnO, K,O et &O, clemem 
rent parmi les oxydes les plus actifs. 

- Enfin, le résultat le plus important est 
décelé p a r  l'étude de l'ordre de dispersion. 

L'ordre de dispersion des majeurs (à l'excep- 
tion de Y a 2 0  et P20,) et l'ordre de dispersion des 
traces (à 1 'exccption de Cu) ,  sont rigoureusement 
identiques dans les roches carbonatées calciques, 
qu'elles soient sédimentaires ou rnétamorphiques. 
On peut donc cri déduire, pour la plupart des 
blérnerits que, lors des processus de métarriorphis~ne, 
il n ' y  a pas d'homogénéisation par  diffusion ou 
d'hétérogénéisation par concentration préférentielle. 

b) PROPRIÉTÉS S O c M I S l B  A DES VAHIATIONS. 

Les variations dc propriétés géochimiques cons- 
latées lors du passage de la roche ~Edimcntaire à 
son éqiiivalrnt métamorphique, sont principalement 
diics à deux processus synrnétamorphiques : 

- les migrations préférentielles centrifuges ou 
centripètes ; 

- le passage d'éléments d'une phase dans I'au- 
Ire, ou de l'iriterphase dans une phase cristalline. 

A la première catégorie, on peut rapporter plu- 
sieurs phénomènes dont l'amplitude est tri% varia- 
ble. Si l a  mobilité de l'élément est très impor 
tante, elle va  rhanger la dispersion des concentra- 
tions, qui devient totalement différente. C'est le 
cas du phosphore, du sodium et du cuivre, que l'on 
a dû extraire (au paragraphe précédent) des ordws 
de dispersion pour identifier les roches sédimeri- 
taires et métarnorphiques. 

Le rapport Na2c^)/K,0 s'accroît et  le sodium 
a tendance à s'accumuler vers les lentilles carbo- 
nat6es. 

A l'opposé, le cuivre tend à se séparer du 
nickel dont il est le fidèle compagnon dans les 

sédiments carbonatés. Ses propriétés gécichimiques 
I'obligerit à suivre la pliase sulfurée qui ,  ghérale-  
ment, semble iriigrer vers les zones siliciatées. Dans 
cette migration, Cu entraîne une partie du plomb, 
rhalcophile, d 'où une relation (Cu - Pb) positive, 
très intcnse, caractéristiqiic des calmircs metamor- 
phiques. Ainsi, malgré sa grosseur, l 'ion Pb2+ est 
capable d'une certaine mobilit6. 

Ceperidarit, les propriétés du plorrib rie sont 
certainement pas aussi simples, car Pb2+ étant 
capable de remplacer partiellement Ca2+, on cons- 
tate une au,mentation de sa concentration dans 
les roches métamorphiques. I l  en est dc même 
pour l 'étain qui, comme le sodium, serait aff'ecté 
de migrat,ions centripetes. Les lentilles carbonatkes 
se pr6seritcnt vis-à-vis d'rilx comme des pôles 
attractifs. 

h déperidarice positive (CaO-CO,) confirrriEe 
dans l'environnement sédirrieritaire, est irlfirrriée 
par les corrélations partielles dans l'environrienient 
métamorphique, d u  fait de la migration beaucoup 
plus importante du CO,, intensément antagoniste 
de la silice et de la répartition de la chaux entre 
les phascs carbonatées e t  silicatées. 

Aux variations induites par  le passagc d'une 
phase dans l 'autre,  on peut rattacher les compor- 
tements de Ga, V, B et même de Na et CO?. E n  
effet, la liaison classique (A120,-Ga), non signifi- 
cat,ive dans les carbonates sédimentaires. le devient 
dans les roches rriétarriorpliiclucs, suggérarlt airisi 
que Ga a changé de phase pour suivrc l'alurriiniurn 
dans la phase cristalline où se rencontre cet élément. 

I l  en est de mêmc pour Ic vanadium (élément 
biophile) qui, dans les rorhcs sédimentaires, avait 
généralement sa distribution contrôlée par  la chaux. 
Au cours d u  mbtamorphisme, le vanadium, ou tout 
au  moins une bonne partie de cet élément, entre 
dans la phase silicatée avec des valenc~s compen- 
satrices [F'. Gordon-Smith, 1963 ( 9 ) ]  et sa distri- 
hution, qiii était lognormale, devient ambiguë. 

l ia distribution du bore, liée à la phase silicatée, 
de normale, devient lognormale, tandis que le rap- 
port lO.1 B/K,O décroît. P a r  conséquent, une partie 
du bore a rejoint l'interphase par laquelle il migre 
vers l'extérieur des lentilles carbonatées métamor- 
phiques. 

Le sodium, dont. on a précédemment constaté 
par  u n  autre moyen la migration centrifuge, change 
Egalernent d~ phase. E n  effet, généralement indé- 
pendant de l'environnement géochimique sédimen- 
taire, N a 2 0  devient très actif dans les roches 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



métamorphiques, étant donné sa fréquence d'intei. 
vcntion dans les corrélations confirmé~s. Il se 
trouve d 'aillciirs étroitement lif ail groupement 
covariant de la phase siliratée qu'il a donc rejoint 
après avoir quitté llinter.phase. 

Iriverserr~erit, CO, n'occupe pliis qu'ui i  rang 
médiocre lorsque l'on corisidère sa fréquence d'inter- 
vention. De la phase cristalline, il est passé dans 
1 'interphase, d 'où il migre vers l'extérieur. 

Enfin, on constate que le rapport FeO/Fe20, 
s'accroît sensiblement, ce qui suggère qu'une part;? 
d u  fer  est réduite au  cours du métamorphisme. 
On a de plus constaté, par  l'intermédiaire des 
gradients de concentration, que le fer migrait vers 
l'extérieur. Adais, au cours de ce proxssus, Fe" 
se sépare de Fe3', moins mobile. Ceci est suggéré, 
par le fait que la dépendance ( F e 0  - E1e,O,), déceléo 
dans 1 'environnement sédimentaire, est infirmée par 
les corrélations partielles de l a  compilation mfta- 
rnorphique. 

E n  définitive, l'étude détaillée des calcaires 
métamorphiques permet de conclure en énonqant, 
sans pour cela supposer leurs réciproques exactes. 
lrs règles statistiques suivantes : 

Sans  prétendre à une généralisation des résul- 
tats obtenus, cette étude d ' u n  milicu carbonaté 
dolomitique a été rntrcprise dans le but d'observer 
si les méthodes applicables aux roches rarbonatéei: 
calciques le demeuraient à propos des rochcs car- 
bonatées magnésiennes. I x s  dolomies de Mandray 
(Vosgts) et de Sauveterre (Vendée) ont en effct, 
déjà i'ourrii u n  certairi nombre d r  doririées à cr 
sujet. 

FIG. 9. - Echantillonnage d e s  dolomies géorgienne; 
de la Montagne Noire 

Cette étude fu t  menée à bien à partir  d o  
30 6chantillons prhlevés dans les dolomies géor 
picrines (le la i\lontagne Koire (région dc Réda- 
rieux) 6chantillonn6es en trois zones (fig. 9) : 

- au S de Marcou, 

- près de Sairit-Etienrie-Estrechoux, 

- près de Taussac. 

La partie essentielle du travail consistr en un 
essai de corrélations g6whimiques entre les trois 
regions précitées. 

Iles compositions chimiques sont en général 
assez constantcs ; cependant, la dolomitisation, 
homogène à Taussac et Saint-Ktienne, se r6vèle 
plus discontinue à ?Uarcou, où se remarque des 
bancs d r  calcaire. Ainsi, une tentative d'identifi- 
cation des populations chimiques est positive entre 
Saint-Etienne c t  Saussac, mais très médiocre ent,re 
Saint-Etienne et Marcou. 

Séanmoins, les concentrat,ions en carbonates 
sont identiques (de 94 à 96 '%) dans les trois séries 
dc pisenicnts. 11 en est de même pour les rapports 
K,O/SiO,, et  10' B/K,O, taritlis que les  rapport,^ 
Ga/Ph < 1, Ph/Sn > 1 et Cu/Ph < 1 y sont dp 
méme sens. 

Ii'intérct de l'utilisation des corrélations est 
assez rri6diocre. E n  efL'et, lrs ~riilieux sont hktbro- 
pénéisés par  les dolomitisations secondaires, à l'ins- 
tar de la dolomie dc RInntlray, et la covariance entre 
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Alkments se révèle t,rès faible dans chaqilc gisement. 
Ainsi, pour les relations stratigraphiques, l'étude 
des corrélations totales et partielles apporte heau- 
coup moins de connaissances que dans le milien 
carbonaté calcique. 

On relève pourtant dans chaqiie gisement I'in- 
tervention d 'un  même groupement covariant (Be,O,$, 
FeO, MnO, K,O) et la haute signification des 
liaisons ( F e 0  - MnO) déjii observée à Sauveterre, 
(Fe,O, - K,O) relevée dans les gisements dolom'ti- 
sés des Vosges et moins régulièrement (K,O - RlnO) 
perque à Nandray. 11 se pourrait donc que le 
groupement invoqué soit une caractéristique du 
milieu dolomitique. 

Accessoirement, l'étude des dolomies de la Non- 
tagne Noire permet de mettre en évidence I'évolu- 
lion continue d 'un  gradient détritique de Marcou 
à Taussac par  l'intermédiaire des teneurs en 
dl&,  K,O, LC, Ba et des rapports SiO2/A1,0? 
et  Na,O/K,O. Ce qui corrobore le sens proposé 
par  Tliural et al. (1938) (30) pour la transgression 
cambrienne. 

D'après cc critère, les gisements de Taussac se 
trouvaient à l7iC de Saint-Etienne, avant l'iriter- 
vention de l'accident qui les sépare et qui se 
révèle ainsi coulissa~it et  dextrogyre. E n  utilisant 
l'amplitude des variations observées lorsque l'on 
passe de Marcou à Saint-Etienne, puis dc Saint 
Eticnnc à Taussac, on peut évaluer que la valcur 
minimalc du rr je t  horizontal de l'accident est de 
5 Irm. 

Enfin, en comparant les résultats des corréla- 
tions avec ceux obtenus dans les dolo~nies de 
Mandray et de Sauveterre, on peut penser que 1:i 

faiblesse de la covariance du milieu est due à 
l'hétérogénéité induite par  la dolomitisation secun- 
daire. La distinction des dolomies primaires et 
secondaires pourrait donc, en partir, être basée sur 
la faiblesse dc la covariancr entre les éléments 
chimiqiies du milieil, raracthristiqiir de la dolomi- 
tisation secondaire. 

E n  conclusion, un rappellera les résultats géné- 
raux auxquels ce travail permet d'aboutir. 

1) I l  est possible de caractériser géochimique- 
ment la plupart des grands faciès carbonatés sédi- 

nientaires. t,es difficultés les pliis importarites 
apparaisscrit dans la distinction des environnements 
récifaixx et crinoïdiques : ce qui confirme les hypo- 
thèses de Carozzi (1953), basées sur  des iitudes 
paléogéographiques. 

2) P a r  comparaison avec Ics résultats évoqués 
ci-dessus, il est possible de remonter à l'origine 
de certains calcaires niétamorphiques (Massif Cen- 
tral français, Bourbonnais). Ce fait  ne peut être 
gériéralisé (Vosges). Cependant, ce n'est pas tel- 
lement l'intensité du  niéta~riorpliis~ne qui est res 
ponsable de cette difficulté, mais cc sont surtout 
les phénomkm allochimiques : q ~ i  'il s 'agissr d 'im- 
prégnations synmétamorphiques ou secondaires. 

3) Rn s'appuyant sur les concentrations en élé- 
ments, leurs rapports ou les nombreuses propriétés 
statistiques dans lesquels on peut les faire inter- 
venir, il est possible de relier géochimiquernent des 
!entilles de calcaires métamorphiques distantes de 
plusieurs kiloniètres et, exceptionnellement, de plu- 
sieurs dizaines de kilomètres. 

4) Tl'étude des 1ia.isnns statistiqiies entre éléments 
et de leurs distributions permet de déterminer les 
phases auxquelles ils se rapportent et, accessoire- 
ment, de préjuger les associations minéralogiques 
dans lesquelles ils interviennent. 

5 )  L'examen de la variation des concentrat,ions, 
des rapports, des liaisons et des distributions en 
6lémen;s chimiqiws permet de déterminer : 

a)  dans les roches sédimentaires, le sens di1 
gradient de l'irifluerice détritique ; 

b) dans les roches métamorphiques, les gradients 
de migration des éléments mobiles et leurs chan- 
gements de phase. 

6) La  faiblesse de la covariance des éléments 
en milieu magnésien peut gtre, pour la dolomie, 
l'indice dc son origine secondaire. 

Enfin, dans une dernière remarque, on peut 
préciser que cette contribution à l'étude des roches 
carhonatées calciques ne fait intervenir, dans 1:i 
région géochimique considérée, que des faciès géné- 
ralement épicontinentaux. I l  serait certainement 
possible d'apporter des renseignements  intéressant,^ 
en s'adressant à des faciès plus profonds ou en 
rnettant en a u v r e  des techniques plus élaborées 
permettant, en particulier, de faire intervenir les 
propriétés de nouveaux éléments chimiques. 
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ANNEXE 1 

CLASSIFICATION STBATIGBAPHIQUE D E S  ECHARTILLONS 

Chattien-Aquitanien : 
07, " Calcaire de Beauce " region d e  Milly-la-Foret (Seine- 

et-Oise). 

Stampien : 
54, Région d e  Gannat (Allier). 
59, Région d'Aigueperse (l'?y-de-Dbme). 
76, " Calcaire concrétionn6 , région de Gannat (Allier!. 

Bartonien : 
55, " Calcaire d e  St-Ouen ", region de Fleurine (Oise) 

Lnt6t iea : 
11, " Calcairc de Vigny " (Seine-et-Oise). 
16, " Pie r re  à liards region d e  St-Gobain (Aisne). 
39, ;kgion d e  Creil (Oise). 
53, Calcaires asphaltiques d'Agel " (Hérault).  

Thanétien : 
12, anticlinal de Plagne, région d 'husseing (Hte-Garonne) 

Montien : 
04, " Pisolitique " d e  Montainvillc (Seine-et-Oise). 
12 (O6 à 08) (*)  anticlinal de Plagne, rCgion d'husseing 

(Haute-Garonne). 

Sénonien : 
43. " Craic ", rCgion d u  Cran d'Escalles (Pas-de-Calais) et 

d'Haubourdin (Nord) .  
T a m n l e n  : 

30. " Tufleau d e  Touraine ", région de Montrichard (Loir- 
et-Cher). 

Cénomanien wp8riear : 
42, falaise d u  Cran d'Escalles (Pas-de-Calais). 

Cénomanien inférieur : 
41, région de Wissant (Pa?-de-Calais). 

Barrémlen s u p 6 d e w  : 
20, région d 'orgon (Bouches-du-RhBne). 
71. région d u  Lac de St-Point (Doubs). 

Valanginien : 
75, réginn d u  Lac de St-Point (Doubs). 

Portlandien : 
48, " Faciès tithonique ", Col d e  l'Epine, région de Cham- 

béry (Savoie). 

Bathonien : 
24, " Pie r re  d e  Rariville " (Calvados). 
95, " Pierre  d e  Marquise " (Pas-de-Calais). 

Bajocien : 
25, rCgion de Pouilly-en-Auxois (Côte-d'Or). 
26, région de May-sur-Orne (Orne). 
74, région de Mdrriirolle (Doubs). 

iUaschelkaik snpérienr : 
36, région de Gerbéviller (Meurthe-et-Moselle). 

VinPen : 
02, " Calcaire de Samson " (Belgique). 
28, " Marbre Joinville ", région de Boulogne, (P.-de-C.). 
31, " Facies Waulsortien ", rocher Bayard, région d e  Dinant 

(Belgique). 
33, " Calcaire de Fontainc ", région d'Avesnes (Nord). 
46, " Marbre Lunel ", région d e  Boulogne (P.-de-C.). 
50, (01. 05), " Calcaire noir d e  Dinant " (Belgique). 
50, (06, 09). Bquivalent du " Calcaire gr is  clair Prodnctns 

cora ", région de Basecles (Belgique). 
93, région de Vichy, carrières de l'Ardoisière (Allier). 
94. " Calcaire métamorphique d e  FerriBres ", région de 

Vichy (Allier). 
97, region de Ferrières-la-Petite, e t  de Saint-Hilaire-sur- 

IIelpe (Nord). 
98, " CornCcnnc carbonatEc d u  Dauphant ", région de 

Chateldon (Puy-de-Dôme). 

Tonmaisien supérieur : 
23, " Pet i t  granite de Soignies " (Relgique). 

Frasnien : 
18, " Marbre rouge ", région d e  Givet, For t  Condé 

(Ardennes). 
22, Arsise de Fromelennes, région d e  Givet, For t  de 

Charlemont (Ardennes). 
32, région dc Trelon (Nord). 
31, Bord nord d u  synclinal d e  Dinant, région d e  Mazy 

(Belgique). 
49, "Noi r  p u r  de Golzinne " assise d e  Khincs (Belgique). 
60, " Calcaire métamorphique de St-LBon " (Allier). i 

72, " Calcaire de Diou-Gilly " (Allier). 
92, region de Trélori, carrière du Château-Gaillard (Nord). 

Kimméridgien : Givétien : 
21, Gare de Couvin (Belgique). 38, " Virgulien " d u  Cap Gris-Nez et  du Mont Lambert 
qO, région de GusSignies (Nord), (Pas-de-Calais). 

47, Source de la  Loue (Doubs). 45, Assise du Mont d'Haurs. région de Givet (Ardennes). 
52. " Virgulien " de St-Champ (Ain). 91, région de Glageon (Nord). 

Séqnanien : Eif6lien : 

47, (01, 02, 05), region de Besançon (Doubs). 17, rCgion de Givet (Ardennes). 

5Y, " Oolite d'Hesdin-Labbé ". Boulonnais (Pas-de-Calais). Gothlandlen : 

Oxfordien snpérienr : 29, région de St-Ponfl, (HBrault). 

19, région des Petites-Armoises (Ardennes). 
51, " Schistes ampéliteux de Feuguerolles " (Calvados). 

27. " Corallien de Lérouville " (Meuse). Géorgien snp6deur : 
96, " Calcaire de Brucquedale " (Pas-de-Calais). 99. " Calcaires à Archeocyatns ", rEgion de Bédarieux 

Oxfordien moyen : (Hérault).  
09, " région d e  Mortagne " (Orne). Brioverien : 
70, region de Pontarlier (Doubs). 10, " Dolomies $ Calcaires métarnorphiques de Sauveterre 

et  Fonsauze , région des Sables d'Olonne (Vendee). 
Caiillovien Lnt6rieur : 61, " Calcaires de Corps-Nuds et de St-Thurial " 

95. ( ID)  " Faciés Cornbrash ", région de Rinxent (P.-de-C.). (Ille-et-Vilaine). 

La liste détaillée ci-dessus n'est pas véritablement exhaustive. En  cffet. on n'y a pas introduit l a  plupart des calcaires 
métamorphiques, leurs gges ne presentant pas toute la precision nécessaire. 

(*) Numerotation des échantillons : Pchantillons fi à D du gisement 12. 
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ANNEXE II 

CLASSIPICATIOlP DES ECHAWIXLLONS PAB FACIES 

wlitlqae : Faciès coqaillier : 
Oxfordien moyen de la région de Mortagne (Orne). 09. Oxfordien moyen de la région de  Mortagne (Orne). 
Oxfordien supérieur de la region des Petites-Armoises 21, Givetien de l a  région de Couvin (Belgique). 
(Ardennes). 
Bathonien du  Calvados. " Pierre de Ranville ". 25. Bajocien de La région de Pouilly-en-Auxois (Côte d'Or). 

Viséen du Boulonnais. " Marbrn Joinville " (P.-de-C.). 38, Kimméridgien d u  Boulonnais (Pas-de-Calais). 
Viséen de la rCgion d9Avecnes. Calcaire de  Fontaine " 45. Givetien de la région de Givet, azsise du  Mont d'Haura 
IX-~..AI (Ardennes). 
\ . . " A U , .  

Visten du Boulonnais. "Marbre  Lunel ". région de 46, VisBen de la région de Boulogne, " Marbre Lunel " 
Boulogne (Pas-de-Calais). (Pas-de-Calais). 
Séquanien du Boulonnais. "Oolite d'Hesdin-Labbe " 53, Lutétien superieur de la région d'Agel (Hérault). 

~ t a m p i e n  de  la région dVAigueperse (Puy-de-Dôme). 
Brlovérien de St-Thurial (Ille-et-Vilaine). 
Valanginicn du Lac de S t - v i n t  (Doubs), 
Bathonien du  Boulonnais, Pierre de Marquise " 
(Pas-de-Calais). 
Viséen de  la rPginn de St-Hilaire-sur-IIel~e (Nord). 

71, Barrémlen supérieur de la région du  Lac de  St-Point 
(Doubs). 

34, Frasnien du bord nord du  synclinal de Dinant. région 
de  Mazy (Belgique). 

36, Muschelkalk s i i p é r i ~ u r  de la région de Gerb6viller 
(Meurthe-et-Moselle). 

récifal : ~ a c i h  ~ e p m p m a m  : 

hlontien de  Montainville, " Calcaire Pisolitique " 21, Glvétien de  Couvin (Belgique). 
(Seine-et-Oise). 34, Frasnien du bord nord du  synclinal de Dinant, rénion 
Oxfordien de la  région de Mortagne (Orne). de Mazy (Belgique). 
Frasnien de la région de Givet. " Marbre rouge du 40, Givétien de la  région de Gussignles (Nord). 
Fort  Condé " (Ardennes). 45, Givetien de la  région de Givet, assise du  Mont d'Haurs 
Oxfordien superieur de la rCgion des Petites-Armoises (Ardennes). 
(Ardennes). 
Barrémien supérieur de l a  region d'Orgon (Bouehes- 

49, " Noir pur  de  Golzinne ". assise de Rhines (Belgique) 

du-RhBne). 60, (01-05). " Calcaire noir de Dinant ", Viséen inférieur 
Givétien de  la région de Couvin (Belgique). (Relgique). 

G i v é t i y  du  Fort  d? Charlemont " assise de  Frome- 50. (06-09). équivalent du  " Calcaire gris clair B Productns 
lenne . région de Givet (Ardennes). o o n  , Viséen moyen. Bas&cles (Belgique). 
Viséen de la région de Dinant (Belgique). 52, Kinirnérldgien de  la région de  St-Champ (Ain). 
Visérn de la région de Trélon (Nord). 53, Lutetien supérieur de  la région d'Agel (HCrault). 
Givétien de Gussignles (Nord). 
Viséen de la rPeion d~ Boiiloene " Marbre Lunel " - - ~ ~  . - 
(Pas-de-Calais). 
Oxfordien moyen de la région de Pontarlier (Doubs). 
Frasnien de  Diou-Gilly (Allier). 
Glvétien de la region de Glageon (Nord). 
Frasnien de  la  région de TrElon. carrière du Château- 
Gaillard (Nord). 
Oxfordien du Boulonnais. " Calmire de Erucauedale " 
(Pas-de-Calais). 

Faciès L Foraminifères bentüoniqnas : 
11, Lutétien de V i m y  (Seine-et-Oise). 
12, (06-08), Thanétien de l'anticlinal de Plagne 

(Haute-Garonne). 
12. (06-08). Montien de l'anticlinal de Plagne 

(Haute-Garorine). 
16. Lutétie; de  l a  region de Saint-Gobain " Pierre 

Liards (Aisne). 

Paciea crinoïdiqae : 
04, Montien de,)a rPgion de Montainville, " Calcaire Faciès B Poraminifhw planctoniqnes : 

Pisolitique (Seine-et-Oise). 43, Sénonien des régions de  Lille e t  de  Calais (Nord et 
17. Eifelien de la region de Givet (Ardennes). Pas-de-Calais). 
18. (06). Frasriien de la région de Givet, Fort Conde -- 

(Ardennes). 
23. Tournaisien supérieur de  Soignies " Peti t  Granite " Paciè~ lacll~tre : 

(Belgique). 
Bathonien " Pierre de Ranville " (Calvados). 
Bajocien de la  region de Pouilly-en-Auxois (Cote d'Or). 
Bajocien de  la region de Rlay (Orne). 
Oxfordien supérieur de  la région de  Lérouville (Meuspl. 
Viséen inférieur de  la region de  Dinant (Belgique!; 
Visten de la région de Boulogne. "Marbre  Lunel 
(Pas-de-Calais). 
Frasnien de  Diou (Allier). 
Bajocien de la région de Maniirolle (Doubs). 

07, Chattien-Aquitanien de la région de Milly-la-Foret, 
" Calcaire de  Beauce " (Seine-et-Oise). 

53, Lutétien supérieur de  l a  region d'Agel (Hérault). 
54, Stampien de la  région de ~ i n n a t  ( ~ l l i e r ) .  
55. Bartonien de la region de Fleurine, " Calcaire de Saint-  

Ouen " (Oise). 
59, Stampien de la  region d'Aigueperse (Puy-de-D6rne). 
76. Stampien. " Calcaire conerétinnne ". région de Gannat 

(Allier). 

(Compte tenu des variations latérales, le signe d'un mCme gisement. ou  groupe de gisements peut apparaître d a n s  
plusieurs facies differents). 
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Discours de clôture 

Enfin, pour terminer ccs deux joilrnkm commémoratives, R I .  J .  (1 .ZN POTS, l'résident rlc la  

Société pour 19'70, s'adresse à l'Assernl>lée 1.n ces termes : 

Monsieur l ' Ingén ieur  Général,  

Mesdam es, illessieurs, 

N e s  chers Collègues, 

9 l'issue d e  ces d e u x  journées d u  Centenaire ,  i l  appart ienl  a u  Présiden1 dc la  Sociktl: 
GLologique d u  Nord d e  remercier  t o u s  c e u x  qui ont  été  des artisans d e  la réussite rlcs nmnifes-  
tat ions gu i  on t  marqué  cet anniversaire. 

V o u s  serez d'accord avec moi ,  j'espère, pour féliciter Eu " Commiss ion  d u  Centenaire  ", e t  
sur tou t  MM. P A Q V ~  et L A ~ I K E ,  de la parfaite organisation de ces journées. 

J e  regret te  que  M.  le D o y e n  DEFRE~~N,  r e f e n u  par scs nombreuses  occupations, n 'a i t  pu  
rester parmi  nous,  mais  je v e u x  cependant  l u i  expr imer  tou te  la  reconnaissance d e  no t re  Société  
pour L'aide qu'il lu i  appor te  e n  l 'hébergeant e t  e n  l u i  appor tan t  l ' a p p u i  des  services d u  C a m p u s ,  
ce q u i  a r e n d u  possible la  bonne organisation de nos mawifestations. 

J e  remercie no t re  C o w ~ i t é  d7110nneur e t  son  Président ,  M.  le Rec teur  L ) L ~ ~ R F ,  q u i  nous  a 
si ainaablement expr imé  sa Oienueilla~zte sympath ie  ù l'égard d e  no t re  Société.  

J e  remercie t o u s  las orateurs  q u i  on t  part ic ipé Ù nos  colloques e t ,  e n  particulier,  nos  
Présidents  de sia.nce q u i  ont  assunzé les débats.  

L e s  A n n a l e s  perpétueront  le churrne d e s  mugni f iques  communicat ions que  n o u s  avons en tenduss .  
J e  remercie  à l 'mance  Mme CORSIN q u i  e n  assurera la réduction e t  je 7w sais s i  je dots louanger 
davantage  son talent  o u  son  dévouement ,  mais  je suis persuadé que,  grâce à elle, le fmcicule  
d u  Centenaire  sera un document  trPs recherché. 

Cspe,ndant,  s i  nos  espri ts  o n t  été comblés, ce n 'es t  pas pour a u t a n t  que  n o u s  oublierons 
de s i  tôl l u  pantaqruél ique récept ion que nous  rc réservée le  bureau  régional d u  B.R.G.M. Que 
M .  SOUT,IEZ accepte no t re  reconnaissance pour  cet te  délicate at tent ion.  

V o u s  n'ignorez pas que  l'organisation d e  tou te  nzanifestation impl ique  un budge t .  L e  nô t re  
était  e n  di f f ic i t ,  i l  na  l'est pius  e t  j 'en remercie nos  amis  d c  tou jours ,  les forcurs 3IM. METJRISSE 
et  CH ART^, ainsi que  les Sociétés I n t r a f o r  Cofor  et la S.A.D.E., q u i  o n t ,  par l eur  gknérosi t i ,  
redressé la situation. 
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C e n t  an.it,ées de vie  de notre  Société s'achdvent a u j o ~ r d ' ~ u i ;  Y .  le D o y e n  DEFRETIN nous 

a d i t  hier ce qu'elles on t  été. Il faut main tenant  nous  tourner vers  l'avenir. 

Les grands n o m s  q u i  o n t  nzarqué les Fi'tapes de  la progression de  n o t r e  Société, depuis  son 
fondateur ( ~ ~ I S S E L ~  jusqu'h no tre  Président  d 'Honweur actuel,  M .  le Professeur G. W n ~ n i m ,  digne 
successeur de BAHROIS, P K U V ~ T ,  DOLIA e t  t u n t  d 'autres  que je n 'ai  pus le t e m p s  matéricl de 
ci ter ,  on t  montré  la  voie a u x  jeunes e t  ceux-ci v o n t  reprendre main tcnnnt  le f lambeau pour un 
 ouve veau siècle. 

X u r  le plan scientifique, cet avenir  est t rès  promettsur.  L a  nouvelle vague  a d é j à  fuit ses 
p r e u v e s ;  le h a u t  n iveau  des communicat ions q u e  les jeunes n o u s  présentent est le gage que la 
renommée scientifique de  notre Société n'est pas près d'être éclipsée. 

Je m e  permettrai  cependant  de  leur faire u n e  prière et  d 'émettre  le v m u  qu ' i l s  n e  négligent 
plw. t rop  la yéologie régio?ucle. Certes ,  l'étude d u  Bassin Médilerranéen est puss ionnade ,  mais  je 
suis sûr  qu'il y a encore de  n o m b r e u x  mys tères  dans le Boulonnais, 1'Avesnois et les Ardennes  
et ,  de  m ê m e  que  nous  aimons entendre les comwtunications de  nos  géologues des IIouillères, nous  
aurons aussi plaisir à écouter quelques chercheurs passionnés, n e  serait-ce que de  l 'hydrogéologie 
d u  Bassin de  la  L iane ,  par exemple.  

S u r  l e  plan bassertzent matériel ,  une seule consigne : " Paites  h s  adhésions" e t ,  s i  s o u s  
ne laissez pas se tar i r  no tre  recru tement ,  je suis persuadé que M.  Z ' I n y h ~ i e u r  Général U O G T ~ ~ ,  
qui nous  a fait l 'honneur d e  présider cette mat inée ,  se r a p p e l a ~ t  l'asszstance nombreuse et choisze 
de cette journée, sera no tre  avocat le plus  persuasif auprès d e  l a  Commission Géologique d u  
C.N.R.S .  lors de  l 'a t t r ibu t ion  des subventions. Qu' i l  e n  soit dès aujourd'hui  remercié. 
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