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Découverte de Reticuloceras metabilingue Wright et de R. wright i  Hudson 

au Siège de Sessevalle du Groupe de Douai des H.B.N.P.C. 

Pl.  1 

8 0 ) 1 f 7 ) ~ u i ) . v ,  - K P ~ ~ C L L ~ O C ~ ~ I ~ U S  ) ) L ~ ~ ~ ( I ~ > ~ Z I I L ~ I ~ C  et R. tc r i y l ~ t i  ont  été trouvés à la fosse de  
Sessevalle k 130 m a u  m u r  de l a  Passée de  Laure.  1,ocalisation e t  description d u  gîte. 
Description et  figuration des sgécimrns trouvés. C'est la p1.emièi.e fois que ces espèces 
sont  signalérs en Friince. Elles indiquent l'existence de la sous-zone R2 (Marsdénien 
des aut.eiirs anglais)  dans le Namuvien du Nord de la Fiance.  

l x  siilge rlct Sessrvallc SV trouve. en hordurc 
ilorcl-vst. tlii (>roiipr d r  Doiiiii ; il c:xploite un  gis+ 
ii1~ii1 pliss6 dans le faisceau d'Olympe de l'assise 
de \Ïcoipnc:, romposé d 'mie série cl 'anticlinaux et 
dr syiiclirianx dont lcs axw sont orientés scnsihl(:- 
rrierit est-ouest . 

Cle gisement est situé siir le l ~ o r d  nord d u  Bassin. 
I,e ,massif' auquel il a ~ q a r t i e i i t  se trouve être en 
sui~éléiviition clans 1;i rlgiori de la fosse de Sessevalle, 
et s'cniioir ensuite lentomerit L 1 'rrt vers les fosses 
.\gaclic r t  d',\rcnherg d u  groupe de T'almcir~rincs 
et nlus inr)itlt~mc~nt à l'oiiesl vers la fosse Eariwis 

1,'i.taoe 440 c,st ainsi c1crnic.r étngx, d'cxtr.iic- 
tion dr la fosse dr Sessevall~,  car il n ' y  apparaît  
plus que qn'lqucs foritis dc syncliiiaux productif's, 
mis à par t  le vei,saiit situé I c  plns a u  sud,  qui scr;i 
d<llioiiillé par les I'cisseï A\giicalic e t  L3arrois. 

C'rst poiir 1)rinicttrc I'rxploitation dc ces diKi.- 
w n t ï  verwnis rntre 1w ét i ig~s  290 et 440 que la  
/)on-(,tir nord-est clt son prolong(~nirn1 nord v i m n m t  
c1'éti.e crcuïhs. 1,a coupe> wrticalc (fig. 1) passaiit 
non loin dc cc prolorigcmcwl nioritw en c a f ~ t  qui3 

4piir-aiii lts r r r v n t s  2 et 4 à 1040 ni, pernicttant 
;iirisi d'6tudier la part ir  supéricwrc dc l'assise d~ 
E'lirics siir une distance d < ~  160 ni environ en stanipcï 
i1oi.mülcs sous Ir n i w a u  marin dc la Passér dv 
1,;iurc. Cette zone c?st très irigulièrr et rrioiitre cn 
particiilictr de 11.54 à 11G5 ni le massif de yuartzitcs 
clairs à petits grains noirs d 'osydc de f'cr 

rcpérCt ('ii d 'aut rcs  points du groupe <Ir I louai ,  
notammcrit dans I r  recoupiige nord 280 quar t icr  
nord-est du  siège Ixrnay (Dalirival 1954), ainsi qur 
divemes passees contenant souvent a u  toit une faun<. 
marinc pauvre à Lin,qul~( ni~/fil loirle.ç et Plnnol i tes  
oplitnl7~ vides. 

C'rst  à 993111 clans Ir verwiiit 3 ct à 1081 ni 
dans le versant 4 qiie se sitiir l'horizon qui nous  
iiit6resse ici ; sa distance verticale sous le riiveau 
marin de  la passée de  liaiire est de  130 m environ.  
lia coupe cst 1ü suiv:inI c à 1081 m, du toit au  m u r :  

- Scliistes durs à Pl(inolifcs ophthtcllrioitlus. 

- 0,15 à 0,20 : scliistcs dli1.s. assez fiiis, conte- 
iiaiit : Liizpltr. nt !jtilloidc.~ Sowr,~u.;, Orbicidoidea 

« Xuculopsis  »' laevirostr-is (PORTI.OCK], Ariculo- 
pec ten  rlelepit~i ~ ) F : ~ s I c ' I ' ,  B u ( w ~ z i ~ p s i , s  » I O I . C I C ~ C I L S  
(Ki.~.iri!.i.inr~~). I S U ~ F P ~ I ~ S  j(lcX.soni W\TEII{, débr is  
de  Xaixtiloïdes et de Jlctnr.or.r,rcis, Keticuloceras 
? ~ r e t n b i l i n f ~ u ~  \ - \ ' I ? I~~I IT ,  K. !cmrig/1ti I I I~I><oN.  

I x s  (:oiiiiititcs soiit assrz r;ii.<~s danï  cr to i t ,  et 
1c.s reclicrclirs prolong&ï effectué~s p a r  l ' u n  dc 
iious (.\.D.) arec  l'aidc d(: RI. J. RITERMONT, g6o- 
metre ci la fosse, tlv Srssc.vall(i. ri 'ont permis d 'cn 
rrcucillir que quclyi i~s  fragments. et seulcmcnt a u  
point 1681 ni (versant 4) .  .lu point 995 (versant 3 ) ,  
où le n i h e  harie p a s s ~  6plcment .  ;jucilrie G o n i a t i t ~  
ri 'a ai: dérourcrte. 

(1) Ingénieurs-géologues aux  Ilouillèros du Bassin du Nord et di1 Pas-de-Calais (H.B.N.P.C.). 
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I'our la détermination des GoniaLites, nous avons d u  Scrviw GCologiqur. de Bt~lgique : ils ont coriclii 
demandé l 'ai& dc nIJ1. .\. 1)rc~ar~ii ct J .  IJOTJCKAFXT, ~ L I C  les écliantilloiis trouvés à la fossi, de  Scssevalle 
auxquels I P S  espèces dc  la zoiie 112 sont familières. appartc.riaic>nt aux csp'rcs IZ~tic.1i1o.cera.s n w t u b i l i n -  
S o u s  avons pu, avcc eux, i~)mpi i rer  nos échantillons gire \ ? ' ~ r r : x r  et K .  ~c-vigliti  1 1 1 - I I ~ ~ N .  S o u s  les rc,mcr- 
3. dcs é:aliaritillori.; 1)ieii dhterniiriés de différmtcq rions dc Icur aide. 
espèces dr Iletic~u1oc~r.n.s ronsc>rvi.s dans la rollrction 

I 'IMAII~I<I<~ i w k ~  (1'1. 1, fiy. 1, l a ,  111). - Re t i cu lu -  
c e i m  nie tabi l i? ique  WRIGHT : 

Friipniciit d'cmpi'eintr positive mesurant 15 nim 
d p  long sui. 9 mm dv large dans sa plus grande 
largeur. ('(1 I'i,agmerit a été fossilisé seul, la coquille 
ayant été l)risi:c: avant la fossilisation. L'individu 
entic.r rncsurerait critrc 15 et 20 mm de diamètre 
(tliinensioiis prisvs su r  une coquille aplatie). 

Le f'rajimc.ii1 troiivé rst iirie portion d u  flanc 
gaurlie apl)artoilarit à la partie la plus récente de 
la coqiiillc, limitée p a r  le bord l~uccal ,  avec une 
li7ig.iul 1~ic.n développée. S u r  le flanc, strics radiairw 
fines ct 14gulières, très serrées (8 au  mm) ,  non 
rr6nelées nettement. Toutefois, en certains points 
sur lc f lünr  t t  s u r  la lingurr, ccrtüines strics radiaires 
moritrc~iit urie li.gi.re trndanre à la crénelure. S u r  
la l i n q m  aussi, les stritls radiaires sont fines, mais 
(>Iles sont moins scrrécs (5 stries a u  mm).  

Lingtcci prwlorigér~ en arrière, sur  I V  flanc, pa r  
iiiio « roiic: » iiii peu sui~élcvéc~, 6t roitc et réguliarc ; 
la roue est bien limitée du  côté ventral p a r  une 
i,idc inflc~xionrielle finr et saillarite, cllr: est limitée 
(1c f a p i  nioins ric,ttc du  côté dorsal par  un  sillon 
1ai .g~ e t  à seetiuri arrondie, e11ipi6tant SUI. lit rou(1 
(cmpii.tcrntwt- cln sillon sur  la roue d û  peut,-être 
ii une cléformation mécanique du  fossile an  cours 
( 1 ~  la f ossilisation) . 12pparerice de  y uelqucs stritls 
spirales peu distinctes s u r  !a l i n q u a ,  surtout dans 
la part ir  du  fossile la plus éloiyiée du hord buccal. 

Ccttr piGw apparticmt ü uric, espèce plus évoluée 
que K. bili7zqr~e (S~LTFII) m r i i i~on des carartèrcs 
sui~i i i l t s  : 

1) stricis radiaires 11011 c41ic~l6es netternent ; 
2) << iwur » étroite r t  r6yiliCi-c, ilri  peu siir- 

élevhc ; 

4) disparitioii prcsquc complète d ~ s  stries spi- 
riiles s u r  la l i n y u a .  

1) tendaiiro à l a  cGncliii.e, visible siir ccrtaincls 
stries racliaires ; 

2) « roue  >> moins bien marqiiée (il n ' y  a pas 
de ride inflesionrirlle iiottc limitant la roue d u  côt6 
dorsal) ; 

3) linquci moins prononcée : 
4) tmccs de que1qiic.s stries spirales s u r  la 

l i n g m .  

1 ) ~ r ~ x r È ù r s  PIECI, (Pl. 1, fig. 2, 2(1, 2 b  ; contre- 
ornprciritc,~ fig. 3, 3rc, Y b ) .  - Ketir.uiorern.s 
i!v@iiti 1-Tr:mvs : 

F r a g ~ n e n t  d ' e m p r ~ i n t e  positive mwuriint 20 mm 
de long sur  10 mm dc largc. Ce fragment a 6tS 
i'o~silisé scul, la  coqiiille ayant été brisée avant la 
fossilisation. Ida coquille entiere mrsurcrait environ 
25 mm de diamètre (diniension prise sur  iine coquillr 
aplatie). 

Lc fragmrmt trouvé cLst iiiie portion du flanc 
droit a p l m t r ~ i a r i t  à la partie la plus r6cerite de 
la coquill~!. limitée pa r  Ir fwrd liureal. T l  possède 
urie l i7 lgw1 bien développée (mais non entièrement 
dégagée de la roche su r  Ic spérimen). S u r  Ir flanc.. 
stries riidiaires parallèles, fines, très serrées (12 p a r  
inrri), non crénidées. Toutefois, en  certains points 
su r  le flanc, les stries radiaiic.~, un peu irrépulières. 
pnraiswrit u n  peu snb-crénclérs. S u r  la b iny~cn  aussi 
les stries 1-atliaires sont fines, rriais elles sont moins 
serr6c.s (5 à 6 stries pa r  mm),  elles ne montrent 
pas de crénel i i r :~~ nettes. 

L i n q u a  prolongée en arrièrc sui- Ir flanc, pa r  
u n c  « rouc » assez riette, plus s i i r é l ( ~ é e  qiic sn r  
l a  pièce précédente ; la rour est limitée di1 côté 
vcntral p a r  une ritir inflexionnelle saillant(. et suh- 
aiig~deuse, du  côté dor'sal par un sillon I a r p  et à 
swtiori ai-rontiic. rmpiétwnt siir la roue (rlispositi:)ii 
duc pc,ut-Être, comme pour la première p i k e ,  à 
iiiic déforni;itiori méraniquc. a u  cours de la fossi- 
lisation). 
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Siège De Sessevalle - 
Proiangomont B o w e t t e  n o r d  - e s t  440 

C o u p e  r t r r t i q r a p h i q u e  au 3/ ,ooo 
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Cette deuxiknir pièce est très proclic dc la 
premiPre. Ellc rw d i f è r c  néanrrioins par lcs carac- 
tères suivant,s : 

1) stries ratii:iiros d u  flanc plus fines et plus 
scrrées ; 

2) a roue » nlicux niarquée (la ride inflexioii- 
rielle d u  côt6 wiitral  a uri profil suh-iinguleux) 
clt pliis surélevée ; 

I,a couprl stratiyi~;i~)liic~uc: (fig. 2) dorine la 
posit,ion d u  niveau à Gonititites par  rüppoit  a u  
riiveau mariri dc la I'assée de  Laure, et le d6tail 
des terrains troiivés entre les deus  horizoris. Ccts 
130 m de stampe nioti trmt,  comme toujours dans 
lc trrrnin honillcr, des ültcrrianres de couc.lics dc 
cliarbori (aver' mur) dc gris ct de schiste. ;Ilais 
on remarqiwra les partirularités suivantes : 1 ~ s  
cout.hes de eliarhon sont relativenirnt rnirices ; les 
l>ancs d e  grès au  coritrairr sont 6p:iis et génEra1~- 
rncnt à 1'6tot d r  quar-tzite ; enfin heaucciup dc  
wtiistc~s corilicnncmt tlrs f;iiinc>s matines, niais Ir 
plus souvent des i'üurics pauvrw à Lingulu ~ n y t i l -  
lo ides  ct I ' la~iol i t (>s ol)htlrcilnioitle.s. Ce  sont lcs 
c;iixc.tèrcs dc la « Çéric. à fauiic rrinririe pauvre >> 
cl6critc p a r  l 'un  dc nous (J.C. 19.58). L,e seul niveau 
à faune relativmirnt riche ~ s t  lc nivcaii à 1081 T r i ,  

wlui qui a fourni  précisbiricrit Ics Cluriiatites. 

12emarquons qu'ici aiissi, ronirnc c'est la règl(. 
(lans 1 'assis(, [le E'liriw, les (kmiatitrs sont locdiséeq 
tlaiis dvs sc1iistc.i qui surrnoritcnt iinnilrlintcwient 
i i i i  banc de calcaiw A erirrirics. 

Sur un plan plus g h é r a l ,  la découverte de ces 
(;oriiatitcs est iinportniitc : c'est la première fois, 
à. notre coniiaissancc, 1411e ces espi.ces sont trouvée; 
rri Frarice ; c'est la pre~riière l'ois aussi qup l'or1 
sigiialc dcs Cloriiatitc,~ de la zone R2 (Marsdénien 
dcs autcurs anglais) clms le Samurieri d u  bassin 
houiller du Kord de  la France,  slow qur ce bassiri 
a dkjà fourni  ahondanimcnt des (Ioniatitrs des 
zones E, Ir (.t 1i1. 

I,a (iEcouvcrtc, à lu fossc de  Srssevallc, dc Gonia- 
iitcs dc la zone R2 nous apporte donc lin noiivrau 
jalon dans la conriaissarice de la stratigraphie di1 
bassin. Cc jalon (1st d ' au tan t  plns pï6eic.u~ qu' i l  
cst proche de l'liorizm à Kef icu locervs  superb i l ingue  
I ~ I s A . ~ ,  ?t surtoiit tlc l'horizon à Gn.strioreras w b -  
c renn! i im ( S ( : I I L ( } . ~ ~ I ~ I ~ T )  ~hciisi comrnc liinitc <;ntrc, 
le Namurirn et le Wcstphalien et qu'il s c ru i t  parti- 
culi?remcnt heureux dc  cl6courrir clicz nous. Mais 
jusqu'à présent, rappelons-le, jamais ni K .  supel-- 
Ozlingue ni (;. s ~ ~ b c r e n t ~ t u ~ ~ i  n'ont été trouvés duiis 
1i. hassifi liouillcr d u  Nord de la Frarice. 

B r s a l  W.S. ( 1 9 2 4 ) .  - The  carboniferous Goniatites of UoKi.ouor (J. IIE) et I3iii.E~ I s i s :  G. (1930). - Faune mar ine  
the Nor th  of England and the i r  zones. Proc. Yorh-S. du ter ra in  houiller de  la Rrlgique. .MPm, I n s t .  gc'ol. 
gc'ol. Soc., vol. XX, part .  1. r ~ z c .  ~ o i l z w i n .  t .  VI. Pasc. 1. Louvain. 

B r i i l ~ o ~  A.  (1954) .  - ~uritii1ilition à l 'é lude ri11 Narriurien d u  bassin houiller Pns-rlc-Ca,ais, . , ,S .O ,N, ,  t ,  1 . 1 s v . 1 .  4 9 5  - O i i ~ l q u r s  niveaux-repères dacs  

LXXIV, p. 137-160. lc houiller inf6rieiir du  bord nord d u  bassin au Siège 
L'cmay. A.S.Cf..V., t. LXXIV, p. 125-137. 

Cii.ii..\ici) J. (1958). - Contribution à l 'étude du Namurien 
du bassin liouillcr du  Nord d-. 1:i France .  Thi.sc. I l r r~~en-  R.G.S. (1945). - T h e  Goniatites Zones of the 
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W R I G H T  \'B. (1926). - New Goniatires from the TViric~t i W.B. (1927). - The Geology of t he  Rossendale 
iVillst.cn~ Gi.it of Lancashire.  Ricili. Proy  rrss clc'oi. Aiiticline, I'alaeontology. Q ~ o l o y i c a l  S i ~ r v c y  Mernoirs 
S z i r w y  C r P t r t  I jr i t .  for I ! I ! . ? ,  Appendix V I I I ,  p. 192-198. Englr inr l ,  ehap. IX, 11. 111-130, Londres. 

k:XPLIChTIOK D E  LA PLANCHE 1 

Fit;. 1. - 

FI(,. la .  - 

Fr<:. l b .  - 

Fu:. 2. - 

Frc .  2u. - 

Frc. 2à. - 

I~ïtic,itloccr.cc,s ~ i t f ; t ( ~ b i l i i z ~ ~ i ~  WIII(:HT. Empi'ein- I'i .;. 3. - I:f~l~cirlocPrtrs t i 'nght i  HI-rtsos .  Contre-rn:- 
te positive, gi.andeuia n a t u i e l l ~ .  pi'einte négative d u  n i h e  fossilc, gran-  

deur naturelle,  6clair;ise invers& 
Même spécinicn X 3 .  

Frc .  3(i. - Même spécimen X 3. 
Même s ~ ~ é c i m e n  5. Fi<:. 3 b .  - Mênie spécimen X 5. 

N" 19613-710 3'" 1960-752 
Reticuloce,-as wj'igllti Hvusos. Empreinte po- 

sitive, grandeur  naturelle.  Ori(jiiir d r  toirs 11.8 s p 6 c i m ~ n s  : F n s s ~  de Sessevalle, 
prolongement de l a  bowette nord-est à l'étage 140, 

Mênie spécimen X 3. toit du  calcaire à 1081 ni 

bléme spécimen X 5 
N u  1960-716 

I:ositi»n s t r n t i g r n p h i q ~ l f ,  : à 130 ni en peipendiculaii.c= 
çous la Passée de  Laui?. Zone R2 (hlai'ndénic'n). 
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Le Dicrostonyx henseli Hinton, Lemming du Pléistocène. 

Sa répartition dans le temps et dans l'espace 

&'omn~rrirc. - Dans 1'6tat actuel  d e  nos connaissances, l e  Dicrosbonijz I L C I Z ~ P ~ ~  HISTOS, 
par  la réparti t ion de ses  gisements, au  cours du  Würmien sup&ieui., souligne, d'une 
manière frappante,  les distr icts toundroïdes, d'abord t rès  restreints,  qui s 'étendirent,  
ensuite, largement en Europe occidentale, a la fin de  la dernière glaciation. 

ct bulbeuses à la I~asc  ; puis, la  p a r t i c  h u l h u s c  
sct d6veloppc :ILI-tlcssous dc la y-ifTc tt cic.vient aussi 
l'ormte, ou rnêmc j)lus forte, que la grifl'e primordiale: 
il esistc, alors, deux griffcs 1 'une sur  1 'aiitrc ; erifiri. 
la griffe origiiirllc sp d6tarht. peu à peu. Il y a ,  
par suite, un cli:~ng!.rmcnt périotiic!uc. de cc3s griffes, 
coninie il cxistc uri cliaiigciumt périodique des bois 
clicz lrs (,'ci~idi.s. Ici, lc pli6rioirièiic. c ~ t  cri rapport  
avec 1'hil)criiatioii r,elati\-c dii D?rrosfon! jx ,  qui sc 
carcww (los galcrirs daiis Ic sol pour y demeurt:r 
diii arit la saison froide, :ilors q u  'en ét6, il mPnr 
unc vie active. 

Fic:. 1. - Crâne de I)icrostoii!~.r lwnsrli H ~ r , i i n  
VLI par s a  face sugéi.ieui.e. LIép3ts pléistocène% 

ries fissui.es d'Ighttiarri, Keril 
1 fois y; grandru r  naturelle.  

lrriité de M.A.C. H ~ v i o ~ .  

Ida DES'I'ITIOW conipor'tc cics in.cisivcs sup6i.icui.c~ 
riori sillonnées, des incisives inférieures criiirtcls, 
situées à l'iritérieur. clc la maiidiliule, du côté 
lingual drs  riiolairt~s, où clles se tcrrriinerit a u  niveau 
de I m  (lents , juqulcs sont. à croissarice continue, 
saris triicc de c6mcnt au  nivtwu des plis rentrants. 

-- 
(1) Piofessrur  à 1'Ecolr d'Anthropologie d e  P. Broca, 95, bou1ev:ii~d Çt-Michel, Paris. 
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Il, : t~oucl t~  postérirurc, 7 tii;ingles clos (1 internes 
~t 3 C X ~ C T I ~ W )  ~t ~ O U C L C  antérieure conslituér 
par  4 triarigl(.s (ou plus) ,  i d u i t s  et  canf~ueiits. 
Clctte dciit n ' a  pas inoiris de 9 angles rcntmrits 
i h t  5 ariplrs saillants t7sterrir1s, 6 iritwrics. 

hl, : boucle pcistéricurr, 4 triangles alternants rt 
un:. paiic d'arigles vestigiaiis cri avant, dont 
l 'esterne est le plus réduit ; la clentiiic de caettc 
paire vcstigialc conflur avec crllc du k triangle. 

E'iü. 2 .  - I j i c ros tonyx  h,crisrJli Hiul'os 
A gauche : série des molaires s i f ~ i c j r i r ~ i i r f ~ s  «r i l fc l i rs ,  

,y di,oit.e : série des molaires infC.rir~ilrf's !]cit!cl~r.s.  
vues Bai' leur face t r i tuun te .  

Pléistocène des Dorieraile Caves ( I r l a i i r l~ ) .  
Très grossi. 

Imité d e  M . A . C  H I S T O X .  

A L , :  resscrnhle à JI,, niais un  pcu plus réciuitc. 
I )e  svs angles vestigiaux aiitéritviims, I'extc~ric, 
disparaît dans q i ic lqu~s  rsl)Cccs. 

1 ) Dicrostonyx gulielrni S \xi.oiiit. l,r 1)icrostonyz g d i e l w i  S.\smrrr) a été  signal6 
air RIOIJSTÉI~X, en Ablgleterrc> méiidioriale seul(.- 

('e I l i c r o s t o n ~ ~ z -  (1st surtout caractkrisé pür : ment : Kent, Nrith : terrc à brique cl? la  moyenne 
1" sa gvunde t c i i l l r ,  la  longiiwr dcmtaire dcs tcwxïae révente de l a  Ta,mise (nr'l.A.C. HIFI-ox) ct. 

adultes at tcigtiant 20 mm ; plus ta rd ,  durant  le W~HLIII ' :N TP:KNISAL, en Irlarid<l, 
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2 ) Dicrostonyx henseli II ISTOS. 11. - En . \ I . I . P ~ . u ; s ~ ~ ,  MI?I<III I~S. \ I . I~ .  : 

1) TWI<- dérrit p i ~ r  1l.A.C. I~ISWS,  cn 1910 ( . \n~i I I I .  - 1);iiis Ic . J r ~ x \  sr-wie : La g r o t t ~  d e  
31ag. Kat. Ilist. 6 ) .  C o t c ? i r l i c i .  (,\. IhTrm.; (4 1I.G. Srrnrr,rs). 

7'arr.r F: pctitc, la longiiour drmtairr dtx adultes 
lie dfpessarit pas 19 mm. 

CH.\NI~ resse~nhlant à celui d u  I ) i c i ~ o . s l o n ! j s  hutl- 
s o ~ a i ~ ~ s  I ' A I , ~ , , ~  actuel, qiii est moins aplati d 'avant 
rn arriEre que c ~ l u i  dcs autres cspèces v ivnntw 
('licz le fossile, le rrâne (4 plus pc>tit, avec clrs os 
nasaux moins 6l;irgis, un  d i a s t h e  rc>lativcmcrit 
plus court, cles h l l e s  auditives très petites, ovoidrs, 
non di1;iti.c~ antérieurement (fi?. 1). 

AIOLAIHPS relativemrnt largcs (fig. 2 )  et r c w m -  
I~larit à rcllrs d u  Ilicroston!p huclsoni~ls .  

.\ .Jfl e t  ci .If2, le 1)ord postéririir d u  dri,nici. 
tiiaiil;'le est rÉduit, ayant perdu sa courlnlre con- 
cave ori::inclle cl ayant ilne tendance à perdre 
sori érriail épais ; il n ' y  a jamais d 'angle vestigial 
1iost6rci-interne. Ma avec un pptit angle vrstigial 
anthro-intcrric, niais sans angle correspondant 
cxlcimc ; I V  3" triangle c~xlrr.rie. plus ou moiris 
rRduit . 

4) 111s TKIRTTION S T R  \1 ' I( ;KAI~HI$I7? YI' G~o<;I~AFHIQ~T. 

E n  Europc o w i d m t a l ~ ,  le Dici-o.sto~!yr I iensdi  
111s~c;zr  Sait son apparition à la \)as? d u  Würmirn 
supéric~ui r t ,  plus prénisérricnt , diirant le N O ~ H T ~ R I F X  
FKOII) ( J Io~ i s t é r im wpér ieur)  , qui cwrrt.spond à la 
pliasc de crue de la dernier? glaciation. 11 cst 
alors, prw répandu cl lcs quelques gisemc.nts qu'on 
rn coiiriaît sont tous situgs entre Ir vaste xlacii~r 
srandiriavc r t  le glacier alpin. Citons surtout : 

1. - L)aiis 1t.s . - \ - \HI>I~NYI~;  HIC.(;M : la cavt'rne de 
(:ri!jet (couches noires de la salle d u  JIouton, au-  

11 cuiiviciit d ' s joutcr  qur  cluc~lquc1s-~iiis dc w s  
~isc~mci i t s ,  connus cic~puis longtemps, soraivnt 2 
réviser cliiaiit à 1'c.spCcr tic, I)icrosfovi!ls rcncoiitrée. 
'Soiis ceus qui orit été vérifiés par lI.X.C. IIINTON, 
G .  I ) I - I ~ c I ~ ,  Il.( ;. S r r m ~ . ~ s .  I I .  H M L I ~  011 nioi-in6nw 

'\\US. sont ~ 1 1  italique dans la liste ci-dr:: 
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.\LI i\loustérien, l u  1~'aune a mo1iti.é c1r.s rliffé- 
i~rnccs tr?s scnsiblcs dans  l'espccc et dans le tcmps. 

I A  préwnre d u  Bicro.~fov!j.z diirant le maximum 
dc crue de la  (:lariaticin \\.Ürmiennc, Ir ~~«I '%I I?RI I~ :N 
F;IJ~~:RIW'W, dans iinv xoile rntour'ant 1'Tnlaiidsis 
sraridiriüve ( D .  yulielnii) r.1 cil quc.lques eiidroits, 
rxrlusivcmciit situEs e n t w  Ics calottrs g1aciair.e~ 
?candiriavc ct alpine ( T l .  l?ensrl i ) ,  prourc,  d'aprCs 
I1.G. Sr~.rirm, que  cp Rongei~r a trouvé là d w  
cwiditions comparahlm à celles q u i  rsistent d a m  
113 régions arctiques, qiiaiit à la végétation vt a u  
climat. 

.lu Dicroston!js Iirnseli HIXTON, yiii nous inté- 
rpssr surtoiit iri! on trouvtl asswiée, diirarit rrLttc: 
période, urlc Faune  froide : le Renard polaiw 
(Vulpcs lugopus I,.) qui, dc rios jours, eliassc inlas- 
sahlerrieiit les I~erririiiii~s daris la prairirl glause ; 
ct aussi : le Glouton ( ( ; d o  lu,sc?rs l, .),  assrz rare. 
lc Rrnnc (Kangif'er t n ~ ~ u w i ~ ~ . s  l , .) ,  Ic I i èv re  dcs 
iicxigcs ( L e p u s  rnricibj1i.s ~'AI,L.W) qui, sans C.trc, 
confinés à la toundiïi . y 1knèt.rc:nt soiivent . 

Ihfiri, iiric: Faurit> « iritlifiér,ente » ou, tout ail 
irioins, iiullcmcnt arctique, acwnipagnc, parfois, I V  
Iiicl-nstori!j.x, ri1 particulier : la Taupe (Tulpcl 
cJwwparn I d . )  et rnêmi. l 'Ours  des cavernes (Ir~r.szi.s 
spclnrtcs Roscrim.). aujourti 'lini éteint. dont l ' hah i -  
tn t  ri'iiidiquait riullerric~rit d ~ s  régions t r k  froitlw. 

\'ers la f i i i  (le la glaciation würmienne, surtoiit 
au  h i  \ ( ;» .~~.ÉNIFX ISI"~I<IET:I<, la r 'hpar t i t i~n du  Bicro- 
.donyx  / I  ~ 7 ~ s e l i  Hrs ro': s 'étend beaucouli : c1tl 
l ' Ir lande à I 'Europe orientale et, vers le sud. 
jusquc tlaris l c  midi de la France.  Les régions 
touridroïdes avaient pris une grande extension : 
c~>ttct période finide et s6che correspond à la phaw 
th, iww1 c h  glacicrs ~ rü rmiens .  

1 , ~  I)ic,rosio)z~js Iie~isali est encore souvrnt associtl 
au  Renard polaire! au (floutori, a u  Kenne. devenu 
at~oriclarit, a u  1,ièvr.e clrs neiges ct, cn outre, cà rt 
l i ,  nu EFIII' rni~sq~Pi ( O l i h o s  ) ~ ~ o . s ç / ~ i l t l ~ , s  Rlainv.). 
T)c plus, coinme au JIoust,6ricii supérieur: un r  
P:i~iiiule 1i;inale. d'lrisrctivores ct de Tlong~urs,  
sur1 out, I 'accompagnci fréqucmmtrit. 

Ibis l 'état  actuvl dt. 110s cioiin;iissancw, Ic toiiritlroïdm, c1'al)urd très iwtreirits, qui s'éten- 
1)icrostunyrc Iiensul. IIIY~~':, par la répartition dc clii~cnt, msiiitc, 1argi.mtnt rn  Eurnpc. occidentale, 
scs giscmcnts, a u  couis du  IViirniien supérieur, 5 1:i fin dc la dernicre glaciation. 
souligrie, d'iirie nianière fr:ippanlc, les districts 

Les t ravaux ~nerit iori~iaii t  la préscrice du D ~ c r o s l o ? i ~ j e  
sont nombreux. Nnus n ' i i id i~uor is  q u e  les principaux 
ouvrages consultés 

Crxors  A. e t  S W H I I - ;  H G .  (1933). - La  Grotte d e  
Cetencher, stat ion moiistCricnnr. .lirim. Noc. pu1 
slcisse, 52-53, Dblc. 

I~I:PK.ZR.I. V. et 1k r . r ;  i ,  P.!. (1936). - Lns g i ze~rnn t s  pléisto- 
cLiies d ' a t i a i i g 2  (Grand-Cuché de l u x r m b o u r g ) .  
F a x .  I : Histri '  que, Stratigraphie Les Insectivores. 
Les Rongeurs. Ulr: l .  Soc. Snt .  Iilxr~riibouryeois. p. 30. 

IIr.;r.~r:n F1. (1936). - Dic fossile Mikiofauna der  Magdii- 
leni.en-schicht in der Kilrolausliohlc bei Veringenstadt 
(Hohenzolleim). Silzi~iaysù.  Heitielberyer A k a d .  d .  
Wis.scnsch., I I ,  p .  6 u. 16 .  

Hr~,rüI i  M,A.C. (1910). - Some new la te  Pleistocene Voles 
and Lerrirnirigs. .4n1~. .ll(iy. S u t .  H i s t . ,  6. 11. 37 .  

H i s ~ o x  M A.C. (1910). - A prelirninary Account of the  
Pr i t i sh  Fossil Voles and Lernrnirigs wi th  sorrie 
I:ernarks on the  Plristocene Clirriate and Geography. 
Fror ,eed.  G e o l o ~ / ~ s t s '  .i,ssociriti»n,. 27. 

HII.IOX M A.S. ( 1 9 2 6 ) .  - Monograph of the  Voles and 
Lemmings  (Mlcrntiwc~') living and extinct .  1. -Bri t ish  
dl~lsciim. Sat. Histor!l .  

i i o ~ i - s  E (1912)  - I l l e  Ueologie und Tierwelt der 
paliiolitischen Kultui~sti i t ten Ileutschlarids. I n  : R.R. 
Schmidt,  Dic diluviale Vorzeit Deutschlands. E. 
Schaezerbar t ,  S tu t tgar t .  
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Etude des Ammonites de I'Aalénien 

de deux gisements du Nord du Maroc (Prérif) " '  

Noi r~~ i~c~ i r e .  - Etiide de dcux faunes d~ 1'Aalénien récoltées par J .  GL.HI.I.:K dans le 
Prér i f  (Maroc).  Au Djebel T r a t t  (W. de Fès ) ,  les Ammoni t rs  sont d'âge aalén'en 
supBricur (zones à con~aazcm et discitcJs) et bajocicn inférieur. A.  Ki'eiidegg (N.E. de 
Moulay-Idriss), elles s e  répartissent ent re  la zone à opnlini<m et la zonc a disclte's, 
ces deus  faunes condensées e n  une couche ùc quelques dkirneti-es. 

Avec d'assez nombreux Grtrphocfwrtidcic~, Ics Hi i~~inic~tocwci t i r lu~,  Btudiés avec plus 
de détail, comprennent des espèces peu communes d'Hr~ninintorrrcls. Pnrci>~~~,!citoc.c~rci.s, 
Plu~iunzî~~<~tocerc is ,  Ewinletocc'r(~s, Kueiptctocertrs, E r f l c i t ~ s .  .Lbliasitcs, . ~ ) I L ~ P ~ S ~ I C . F  ; 
plusieurs espèces sont. nouvelles parmi  ces d rux  derniers genres. En  présence de ces 
faunes  v:iriées, se posent les pi'obli.mes d u  Ilassage des Hn~iimc~torrrcin aux  sonn ni ni ci 
e t  des Erycites et Ambersites aiix Xt~phanoco'c~tirlne, ainsi qno l 'appartenance des 
Zurchcria aaléniennes à u n  genre nouveau, voisin des E l? / c i t e~ .  

INTRODUCTION 

L'Aalénicn d u  Jtaroc a fourni des Ammonites 
assez nonihrruseï, et les l i s t ~ s  qui 1.11 ont été cionriées 
~tflètcri t  surtout leur  p;ircmt P avec r,elles d 'Eiirope 
occidentale. Les deux faunes du PrériF étudiées ici 
s'en distingutmt pa r  le nnmhre des éléments origi- 
naux, qui sont bien rarcmerit cités ailleurs, ou 
rnêrric. sont ilouveaux. Dans ce Mérrioire, srrorit 
décrits surtout ccs genres ou espèces moins <aonriiii 
drs  fauric~s niéditcrrariécnnt~s, trouvés associés aux 
c$~rs  lassi si yu os, de 1'-\alériieri rrioyeri et supérie~ir .  

Avant d 'mtrcpreridre l 'étude paléontologiq~ie 
détaillée dc ccttc faune, jc me propose : 

- de situer les dcux gisements oii les r é~o l t e s  
de Cossilcs ont 6tS faites ; 

- de présentri. un tahlrau d'msemhle paléon- 
tologique rt striitigraghique ; 

rlrs ridcs, au Sud du front de la nappe prérifaine ; 
il? innt iridiqu6s su r  la Carte CXologiquc du ntlaroc 
a i l  1/109.0flO, fcuillc iir FCs-Oiiest [Ralxit 19501 
à 36 km cn direction I.;-JV, l 'un de l 'autre.  

IAe 1)jeI)el T ra t t  à tikm environ à l'Ouc1st cl(. 
ElEs apparaît  [Fallot, 1952, p. 34-35] comme unp 
petitr mont,agne cic 858 m d'altitude, formée cn 
rnajrurr partie pa r  une &rie jurassique appartc-  
narit ail bassin secoridnirc des ridrs prérif'ainvs, 
apparaissant dans un  pli-faille à rcljiard Sud, ouvert 
jiisqu'au Toarcicn et violrmmt.nt déversé vers le 
Sucl, j i~squ ' à  venir rpdrwwr à la verticale la hor- 
dure  srj~tcntrionale dcï  calvaires lac2iislrcs de ln 
plaine de E'ès. Le Bajocien, 1 'Linlénien, le 'i'oarrien 
siir)éricnr ai'fl(w-cnt dans  le flmc sud raviné de 
la rriorita~rie. Ce sont dw Eorrrialici~is calraiéo- 
marnensc~s qui ont fourni la faune aalétiiennr étu-  
d i é ~  ici (coord. 530,%32,3 X 385,5). 

I,e pisttnicrit de Krriidtyp, a u  S-TT de I3cn- 
,\m;ir daris lc massif dtl J1oula~--Idriss, d'oii pro- 
vient l'autr(3 faune, n 'rst  pas décrit en pwrticulicr. 
mais il a p p a ~ t i e n t  à 1 'enseml)le des formations 
sc~condairw, dont 1 ',\ali.riirn ct Ic ISajocien, étudiés 
pai.  cJ. ( : I~I?I ,P . I<  [ l938] ,  ot SV sitiw :III S o r d  d u  
1) j .  Z~rho1111 (S.S.) entre (Y, tljchc.1 (4 lc contact SI-on- 
ta1 dc la nappe prérifaine (roord. 495,3 X 387,'i). 

(1) Cette é tude  a été faite au  Laboratoire de Géologie de l 'université Catholique de Lille. 
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I,c gisrrncwt du I ) j .  Triiti, tlécouvcit p a r  
Br t r i~>enm,  a 6té p l ~ ~ s i e u r s  fois foui l lé  p a r  J .  G I ~ B I ~ E I ~  
t:t Ics p rvrn icv  fossilcs recueillis ont  été cx1riiin6s 
p;ir Ici (loloiic.1 (:61i.zr<r), puis 1x11- J ,  (;ITIYH.IX cf 
(:. 111-i<\ic. I A Y I I X  détc,i.niiriatioris ont été raïschm- 
lilérs tlniis LUIO li:itc pnh1ii.e p a r  J .  GI-IIIA.R CI  
Il. L k v ï  [1940] ; joints à iioiivr~lltis ii'cwltc~s, ce.; 
m a t é r i a u s  t'ont 1 'objet d 'unc p i ' t k  clc ccttc Etudil. 

1 )  I , ' â q >  esiict c~li;iqut! cspCcc~ a 6th 6talili 
avec U I I ( ~  pliis ou rnoins t)onnc préc+ioii, (1'api.C.; 
Ics indicut ions dc A \ ~ ~ ~ i ~ ~ . ~ , ,  S. RT~(:I.;JI.\s. 11 ,AI-[;. 

('. I<F.s%. 
re sunt  l w  ol)sci.vutioiis ~)iiléoiitologiquc.s qui  

irriposcmt I ' ; i ~ ~ ~ ~ i i ~ ~ t r i i ; i ~ i c ( '  à iiiic séiic. d c  zoriw. 

L i o c c r a . ~  opul inl~ir i  Rirrs. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
I,ior f~rcr,s cf. op(~l7 in R1' 1 1 .  . . . . . . . . . . . . . . .  
Liocerc~s aff. bifirlcrttiiii Br ;< '~a r .  . . . . . . . . . .  
1,iot:ercis c o n t ~ i t u n ~  Ri?rs.  . . . . . . . . . . . . . . . .  
Liocertrs cf. purtitirrti l < r . c , ~ a l .  . . . . . . . . . . . . . .  
Ancoliocercu cf. si tbstr?c~t i im Bi.c.iinr. . . . . .  

Lztdwigia tolzitflria D I X  sp. . . . . . . . . . . . . . . .  
L u d w i g i u  tol?ctcaricr DI.M. in Roman . . . . . . . .  
L ~ ~ d w i g i r z  lolularitr R:m.\x non Ili-M. . . . .  
L l r d ~ i g i t r .  (Hi jn t t i i? t i )  sp. B u c i c x  . . . . . . . . . .  
1,irdrr iyiu sp .  cf. Hrirpowrns  opii 1i)ioiric~s kI.\v i,:it 

f1:Ie V.\c,!!i< . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Xrasi l iu  (.llai~sc~lzci) cf. ~ ~ i l ) f c ~ l ~ u t ( ~  BI.<-KX. . .  
1Zru.saliu (Drusi l inci)  cf. tictchrri UI:<,KRI. . . . .  

Rrcisiliu s i ~ i i i l i s  B r c . ~ l r .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Brcisilicl cf .  ~ i ~ l c l i r n  Bi.c,ii\r. . . . . . . . . . . . . . . . .  

H ~ / l . i ~ r l i o c r . ~  os  ( I,«licirloc~rc!.s) cf f i!i-rcit i r  I I I  

13r-<.1<hi. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
H!j/ic 7 l i«c ,rr i~s  (Le~pcirl«cri.cls) cf. circiititiiiii 

H L - c ' i c n r .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
H!/pcrlior.crtr.r (Le~pcrrioc'c'rtrs) nr.c?irrtiii~i 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  BI . (KX.  

(1) K indique le gisement de Kwndegg, T celui du  Djebel Tratt. 
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Haniniatocern.~ rtinden~atoirlr~s M.\TEH ST>. . . . .  X 
Hun~riiulocercis yiilifJn.sc2 R I C T ~  sp. . . . . . . . . . .  >( 
Han~nzatocerns sp. aff. lortcti P R I X Z  non ' 

I > L ~  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  x 
H n m n ~ a t o c w c ~ s  cf. cuceki  R o h r . ~ .  . . . . . . . . . . . .  X 
I-'nran~rnctl»crrns c f .  mryncaritliuïn BI<.\sII, sp. X 
Pnrr r~~rr i~r i t oc~ i (~s  s~ t~ lmld i  Oppl-1. sp. . . . . . . . . . .  X 
Paru)uniatocei-rts sic,boldi V.\('I-K n o n  Orli. . .  X 
Fln,zunz??~c~t»cc?-(1s cf l)lnniJor?ne B I J ( . K ~ .  

( I l r  f o rme)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  X 
(2" f o r m e )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  X 

Pl~~t~«tii.ni«t«cc'ra.s sp.  cf. p l c ~ n i n s i ~ n f  V.\cl-ir . . X 

I<t.?/c~trs cf. rvitssi H . \ i 7 m  sp. . . . . . . . . . . . . . .  >( 
I;)-:~jcites cf. rr~itssi M I . : T F I I I ~ I \ T  non HI\UIIR . . X 
Eryc ~ t r s  sp. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  x 
Ergcilrs cf. qoii ionot~is Bi:s. sp. . . . . . . . . . . . .  X 

.2bba,sitv.s trbùc~s BC(KM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  X 
Aùl iu s i t f :~  cf. a11liri.s B C C K M .  . . . . . . . . . . . . . . . .  X 

X . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

- 

Zones 

O T O I T E S  
SAUZEI 

SONNINIA 
S O  W E R B Y  1 

N c ~ t ~ n i n ~ a  c r ~ i s ~ i ~ p i n ~ t ( ~  ? RITC 'KM.  . . . . . . . . . . . .  
Roi~ninîc~ s c l ~ l z ~ n ~ b a r y f ~ i  var.  eryeznu Kcxz. . .  
Sonn inic~ aff. s i~ l ca t e  BI;(.I~M. i n  H.\m . . . . . .  
Sonnînia cf. S I I ~ C ( L ~ ( I  BC(,K,U. . . . . . . . . . . . . . .  
Honninia ! sp. ou Hun~inntocrrns  ? . . . . . . . . . .  

Haplopl t :~ irowr(~s  subspinnt i tn~ B I J C K M .  . . . . . .  
Hc~l~ lop l r i i~ roc~ t~r~~s  n~unc1,îirri Br ' c ' t i~ .  . . . . . . . . .  
Haploplezir ocerns t~zirniunz G ~ ~ R A H D  . . . . . . . . . .  

Zz~rc i~cr iu  cf. pertinax V.WI.:K . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . .  Zît rcli eriu sp. cf. purvispinnla Bi.< KM. 

Zi1rc71erici sp. nov.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . .  Uocidoccrris cf. ?~wci.c'stllni V ~ i c ~ r c  sp. 
. . . . . . . . . . . . . .  Docidoccras pcn'fectzlm Brrr~lr.  

Otoilrs sp. (0. sniizf'i ROM \Y non  ~ ' O H I : )  . . .  

Essai de tableau stratigraphique 

grmuiiparit Irs eqpkcs du Trat t  (T) et de Krendegg (E;) 

sous-zones 

Limite sup. de la faune 
à cai-act6i.e~ aaléniens 

Succession des Espéces 

8onnmza cf. sz~lcuta ? B C C K X .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Sonninia aff. szilcata BLJ(~KM. i n  IIaug (1892)  ( 3  var.) .  
Nonninia s ch l i~n iber~er i  var.  er!)cinn Rltaz (1925) . . 
Brcldfordiu inclziscl BI:(.ICM. (n i veau  1 )  . . . . . . . . . . . . . .  
020ztrs S I ) .  ( O .  S I L I L Z ~ ~  R ~ K \ \ T  ( C I ~ U S S O ~ ,  1 9 2 1 )  non 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  d'Orb.) 

. . . . .  Renniniu crnssispinr~ta ? EL-CKM. (n iveau ? )  

iJocidoceras cf. ?nodf:stuni V.U.  sp. . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . .  Uocidorrras per fec tun~ B I : ( . K A ~ .  

Hnnznzn toceras y i ~ l i m i s ~  K E X Z  sp. . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Htrrr7n1(~locerc~s dî(ulr:nir~toirlr,s Rt.\~iii< sp. . . . . . . . . . . . .  
Hypwlioceras (Lopnrloceras) nr<.itatiiin B c c ' i i ~ .  . . . . . .  
Hypfrliocfv-na ( l , o ~ ~ a d o c e r c ~ s )  cf. arr-iiatuiii B i r c : ~ ; ~ .  . .  
H ~ ~ p f ~ l ~ c f r ~ ~  (Lopudocrmzs) cf. furcrituni BUCKM.  . .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Urtrzinsi7iu c f .  proiectci EL:< KM. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . .  Lirniinsznu cf. anyulafwa B c c ' i c ~ .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Uraunsinu cf. contortn B I J C K M .  

Grnphoceras cf. dfcorunz B I J ( , K M .  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
G'rupl~ocerus (Plnt .~yrc~p?loceras) ronipactiini BL:VKX. 
G~'aphocerus aff. debile B C C K M .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Uraphocfras llitzittitum BCCKM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
- 

Urflvilia cf. pulchra Br:cr<w. 
- -- - -- - ---  
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Zones 

' ' LUDWIGELLA 
CONCAVA 

I Succession des Espèces 

Oppeli,nir c f .  l ~ l i i m i ~ i s  G H ~ X O R I ~  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Zi~rcl~ericr sp  cf. pcwû'ispiiinta Rr :c~~nr .  . . . . . . . . . . . . . .  
Zz~rcl~c'ritr c f .  pertinnx V . \~ I :K .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Z ~ ~ r c k e r i a  sp. ( nov .  ?) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Haplopleuroc~ras eximiirm GÉK.\KD . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Haplopleztrocerus mundttm Br7ricx. . . . . . . . . . . . . . . . .  
Haploplc?irac~rcis si~ùspznaticni B I : C K M .  . . . . . . . . . . . . . .  
Ii'ontun?iesiu c ~ t n ~ r t ( r  RIT< K M .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
E ~ q ~ t f ~ t o c c w r s  i n f ~ r u f > r z w  Roaf.\x sç11. . . . . . . . . . . . . . . . .  
E'l~dnirtot:f'rus r~ii~liiriatiirir BI:<.KM. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Exd i n e t u c ~ ~  as p r o p 1 ~ 1 ~ ~ s  B I - ( * K M .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Graphocmtrs 1'-scrzptitni Bct  K M .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Grapt~oceros (Plat!]gl-clphocrrczs) sp. A. BCCKDI . . . . . .  
Li~dzCigella co~icm;n R ~ < , K M .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . .  Licrl~i~~Cgelln c f .  f r r c i t r n ~ , ? . ~  B ~ T K M .  

A m b c r s ~ t ~ s  cf. yurdi?~cola G n m .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Ambersites nov .  sp .  ou var. A, B ,  C, D. E . .  ;. . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . .  A m  bersi,tes ? c f .  t r ~ g r o t ~ t s  Bi:cxai. 
tlùùa,sites sp. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Abbasi t f s  c f .  ubbus E I : ~ K M .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
AObasittJs abbas B ~ T K M .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Lw,du;iyeEla rudis BUCKM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Brusiliu sinuilis ï 3 i : c ~ w .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . .  Brnsilicr (Brusalina) c f .  tictch.eri B W K M .  
. . . . . . . . . . . . . . . . .  T,~rduigiu (FI?j[~tt inu) SI). Rurrcnr. 

Vtrceh-icr strplivnsi B L ~ ( ~ K M .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

l I I .  
. . . . . . . .  Plaizunz~~urtoceras sp. c f .  plaizinsignr V.WEK. 

Plunammutoceras c f .  planiforme BI:CKM. (2* f o r m e )  . . 
Planun~matoceras cf. planiforme BIJCKBI .  (1"' f o r m e )  . . 

. . . . . . . .  I-uramniatoccros cf. ,negcuranthzim B~.\srr., 
Ludwigin talutariu ROM.\S non D ~ M .  . . . . . . . . . . . . . .  
Litdwigia tolzitariu D C M .  i n  ROM.LV. . . . . . . . . . . . . . . . .  
Litdwiyiu toll(tariu Dr&[. sp. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T n i ~ t o c e r u s  Iiollandar B C ( X M .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Erycitee c f .  yonionotus BW. sp. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Parnm,mtz toc~rm .sieholdi V A W K  non  Or. . . . . . . . . . .  
P~~rrrnzmutoci~ras sif'boldz OPPEI. sp. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Hu mn~atocc'rc~s cf. 1:acf:ki Ronr.zs. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Hanîniutocr~ros sp. aff. lortet i  P K I S Z  non  Dr-al. . . . . . .  
I /1idu:i( /~lla cf. u t t ~ n ~ ~ i a t a  Bc(.KM. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Pseudoyrciphoc~rt~s litercitxin B U ~ X M .  . . . . . . . . . . . . . .  
Brctsiliu (.lIansr.liu) c f .  subfirlcuta B I J C K M .  . . . . . . . . . .  

~ I ~ C O ~ ~ ~ J C P ~ ~ S  cf. .si!bstriutiiwi BUCKM.  . . . . . . . . . . . . . .  

I,ioc.<'rtrs aff. bi f idatz in~ B ~ : c K M .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Lzoc,rras vf.  parti tum B i r c n ~ .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I,~ocerus c o m p t ~ (  nz B I J ~ ~ K M .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  L!oceras c f .  opalinum RI.:IX. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I , i»c~ras  opalinzt nl RICIN. 
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I l  s 'agit  toujo~irs  dans cc triivail de S. P > I T ( ~ K M . ~  
01 non de J. I h 7 ( : ~ ~ ~ . m .  

I lw fossiles hajocicns énumérés dans ce tableau 
II( ,  sont pas étiidi6s dans Ir texte ; leur tlétclr- 
ininalion a 616 faite par  O .  I)UIIAI< qui m'en a 
c~ornriiimic~iii: I w  liste ; dans  i ~ n ( ,  note à la suite d r  
r e  Al6nioir.c., il dkcarit Otoites sp. du  Rajocien, avec 
H u m v ~ n t o r e ~ m  sp.  11. et un ~ l ~ ~ i b e r s i f e s  sp. riov.. 
a a l h i m s .  . 

Point de vue stratigraphique (1) 

1,es Almmoriitc~s d m  & u s  niscincnts sont étudiées 
c~iiscmhle, Ic t;il)leau stratigrapliique préc6dent pcr- 
rncttant dc f:iii-e ap1)ar;1îtw lm d ~ u x  lots sFpar6- 
iiic1iit ct dc lcs situcr l'uii ~j;ir rapport  ü l 'autre. 

I'i~atiqucmcnt, la série corninciicbc avec l ' «  lnfe-  
rior Oolitlic, » (lm .\ridais. 1,cs i~ r rmie r s  fosuilcs 

roriiplètc à t ixvrrs 1 '.\;il<:nii~ii siipEricwi. jusque dans 
1(, Ihjocicri iii l'3r,icwi,. 

Ilans lc pi,cmic,r cas, la majorité des individus 
sr. tassc~mbl(~ tlaris Ics miic~s à co?icrtix, discites el 
vi~iiisrm1)laI)lcmerit mont c jiisyii ' R  la zoilc, snuzei ; 
rlcs i'oi,rnc>s i l (>  I',\ii!61iic~ii unpF.,iic,iii. sniit donc iisso- 
ri6rs a\.rc4 tlrs i'ormcs l~a.jo(*ic~rirics, ainsi que l'avait 
(16,ji sigma16 tJ .  Gr131.m. 

(1) Les détails sti~atigi.a~iliiqurs m'ont été transmis 
par G Drrii.\n, rl'a1)rës les lrttrrs que lui  avait adressées 
J. GI-IH.KR. 

I h n s  1c second cas, tous les niveaux dr 1'Xalé- 
riicii moycw ct suphi.ic~ir sont rcpréscntés depuis 
la zonc ii opcilini~wi jiiwln'à la zonc à discites 
comprisc. 

Point de vue paléontologique 

1,i irgem~nt rrp1~6s(~1ti.cs et hieii diversifiées dans 
lc Prérit' ct a u  Maroc en géiiéral, cies formes telles 
que les Vucekztc, les Htinzn~otocerus du  groupe 
E'ur.a?îl)i~u l o c m s  ~t I- ' ln)lcl~n~)icctocer~1~, certains Ely- 
c y t e s ,  les Abbusiles, li>s Lln~bcr,sites, les IZaploplcu- 
roceurs, quelyucs %~rrc~lie~,iti,  peu répanducs dans les 
régions d ' 1i:urope septeritrionale, clotistit lient un  
caractère des faunes méditcrrmiienneu. 

IA'association dc ccs m h e s  îormcs à des genres 
conimuris en Europc occidmtale : Lioct-ras, L M -  
wi{jia, Brnsiliu, (~rupli~ocerus, Hmnnzntocerns, au 
sens strict, etc ..., p r ~ r i i ~ t  de Ics dater a v w  plus 
di: précision. 

Qiielqurs autres faits soi11 à no te r :  la f'auiic 
ktudiée ne renfermait iiuruii Phylloce.7-us. alors 
qu'ils aboriderit aux niFnies iliveaux eri d 'autres 
régioris d u  l\laroc et dniis les chaînes alpines. Les 
Lytocercls ne  sont pour ainsi dire pas représentits 
(lin S C L ~  individu : Lytocrms rubescens I~M.). 

TJ'autrc part ,  il n ' y  a pas de Luduiyiu 7 1 1 ~ 1 . -  

chisoncre et le groupe des Dellotoceras et autres 
foinics répandues dans lrs  régioris stiptentrioriales : 
~\riglcterrc (S. B I ~ ~ K M A S ) ,  Est de la France 
( K r ; , s ~ c r i ~ ,  JI.u:r~er-cx) cst alnent. 

Pour  que l 'ciisemhle de l'kt ude corrrrnarit ces 
formes soit coiriplet! il aurait été iritércssant de 
s 'arr6tt.r à la qucst ion litliologiqiie. I.:ri 1 'aiwiicc: 
de  doiin&s prérist:~, seules ( 1~s  ohs(~r\ , i i t i~ns faites 
sui. I C  terrain sc,ixiriit valahles! var. lm carwtères 
dc i'ossilisaliori et de garigiie rie permettent Ilils 
(le di.;tinguer plusieurs formatioris lithologiques. 
l m  Xmnionites sont p l i i  ou inoiils phosphatées, 
la roclic cst calcaire marno-gr6sc>nse, micacée. 
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lhi Italie crntralc,, daiis Ics Apcnriiiis, Ic m6nw 
;isscrnblagci moins cwmplct qu'au lac (30 ( iarde sc 
rrrirontre ; il cwinincnrc avpc la z o n ~  à O ~ U ! ~ ~ I L ) ~ L  

(«  I.nwrr I?,ajoci:>ri » d e  ..irii\-i.:i,~.'), niais il iniin(1ue 
Ics formcs autlic~iitiqucrii~iit I>;ijoriciincs [zone à 
discit~s,, AC ..., ( ~ ' t ~ - à - c i i r ~  « .\Iiddlr Ihjoc'ian » dc 
.\IzKICI,I.). 

Sçiis  Icr i,etrouwris citées daris ICS principaux 
gisc~~iieiits aalériic~ns (lu 'iI;ii.oe i(:. ('oim, (:. T ) I ~ \ K ,  

11 .  TFKJIIICK) . 

I j  ' u ~ ~ t  rcs gisciiirrits romliwr~alilcs ont été tiwiiv6s 
sur lrs liants-fonds ct >ILI S dii IIaiit-.\tlas ;I 

I '.\;ili.nirn suphriour et au I:a jocicn. 

Sous ri'avoris pas c:ncaorr trouvé (le trlles dift'é- 
rriicrs dans la coiisri~vatinii dcs fossilcs dr  Triitt 
ilt d~ Krrndcgg. 

I,'Etudc dc cette f'auiic' d'Ainmoiiitcs m r  wncluit 
i i i i s  r6sultat s suivants : 

1) 69 espSces ou variétes ont 616 d6tei.mirii.c~ 
dont 32, pcu répariducs, sont particiiliCr-cmenf 
décarites, ct 28 figui.ées. 
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r 1 luiites c w  Sui.rric~s ont pu Ctre rcpiouliées (4 
i~aiig6rs tliins un tahleiiu sti~ntigra~)liiclu<:, par  coni- 
paraison avec d 'autres fauticis rriious ciatécs. 

3) I>cs g('ni'('s 6tiiliiis I I i i i '  I:T'('KNAN et i~itérieui~c- 
rrirni iiliaiitloniiés pal' XI~KI- I ,~ .  ont pu  Gtre dffinis 
rt séparés à iiouveau, grâce à la variété du  matéricl. 
('r sont 1rs Z ' ( r r - n ~ ~ i ~ ~ i ~ r t o c c r ~ r r . s  (11 Z'lrclzclnil,~atoce~ro.s, 
los h'urlmetocerns ct Eziciglelocerns, Irs Ahbc~si tes  
(4 lcs 11ml~er.sitc.s. 

4) 1-cts cieux giscnirrits du 'I'rati et de Kreii- 
:Lyg sont deus  csrmples tlc riiveaux coridciisés ou 
inClarigés qui rie surit q u ' m  partie coritemporaiiis. 
.\il 'I'ralt: 24 eï1)èces s'étciiilciit (le la zoric à r:o?zcai:n 
à la zoiiti 2 . s n ~ ~ ; e i :  8 dails la amt: 2 cmzcavcr. 
H tlnns Iii miie à disc i tes  ct G ciaiis 1c.s zones à 
soicrrb!/i ct snuzr.i ; il y a une srulc fornic dans  
la ~ ~ i i c  à O , ~ c ~ t l f o r t i e ~ i ~ i ~ ,  et un r  cspCcie reste rioii 
datée. .\ Ki,eridcgg! 53 e s p k s  rcpi.ksenterit loulc 
unr  partic de I'Aalenicn depuis la zone à o p n i i ? ? m i  
, j u ï q i i  la yone 2 rll,scit~.s eoiriprist: : 5 wpèves daris 
la prcmicrr zone, 21) dans la zonr à. uiurcliisontte, 
8 ((ans la zonc à cor iccr~w, 7 dans la zone à d i s c i t e s .  
1 cspt'ces n 'ont  pas pu 6tre tlatées. 

I,cs d r u s  ~ i scmc~nt s  sont contcnipoi8iiiiis ni1 

iiiw;iii clrs zoiicSs à ronctirrr et discid~s. 
5) (les faunes ciondrns6r~ s 'ajouterit à celles 

déjà décrites, eri IGui*ope et ri1 Afrique d u  Nord 
ct leur existerice iic pcut que coincidrr a v c ~  iirir 

1)éiicitlr ( 1 ~  i~6giwsiuii t ( ~ l l ( ~  c ju '~ l le  est gi.iii.i;il~nii~ri: 
i , rcoii i iui~ lii lin dc I '~ \u l i .n i~r i .  

6)  Les dciis laiiiics ont ftE cmvoyéc.s cil grdiid: 
partie tlégagéc>s, et il iir rcste lc plus souvriit (lue 
pc'u de pilrigiit' su r  Irs f ossilcs pliospliatks. 1-n 
cxaincn somniaiw dr r r t tc~ ganguc iriontix: iiric. 
roche assez uniformr, qiicl ( I I I ( '  soit l '$gc dc 
1 ',Immonite. 

Conimcrit niie t c . 1 1 ~  ;~(~c~urriulatioii clr l'ussilw 
s'est-elle formk,  (ln une périodr qui peiit éq~iivaloir 
à une larye par t i c  dc l',\alériim ? 

11 iioils m;inqiic dr voir su r  lc twrnin  lrs  rclii- 
tioiis. cine ces .\rnmoriitcs avaiciit cntre ellos ct 
clicxrclicr si (.Iles n'étairrit pas rasscmbléc.s par  
faunes de mênic igc. diiiis vcs qiielqiies tlkini'trcs 
cl'(.~)aissc~ui. (lert:iiiis dt1)ris tlr gariguc nioiitrriit 
;linsi que lorsqii'uii é:~haritillon coiiscrw un p(:u 
de cette gangue, les rmprchintcs ou les déhris 
fossilcs qui l'accompngricnt apparticnnrnt à cics 
eïpèrc~s coritcmporainr~ dc  1 'L\nimoriite. 

7) I,a limite Xalknien-Gajocien dans le cas 
pr'éscnt est imprécise par  siiitc dc l'existence dans 
les deus  gisements! de toute urir catbgoïir tl 'espècies 
ii rarartères aalknirns et annartcnant. à la sous- . L 
zone 2 dist,itrs. Ccttc soiis-zone (1st la base du  

h )  La pi6st~nt.e de, q i i ( ~ l q i i ( ~  f o s d c s  l)ajncit~ris, 
,issoc.iés à rcttc faurir aalénirmric, aloi3 que. l 'en- 
wml)l(~ cst gmiipé 2 la surfacc d u  m6mc banc (wloii 
J. C r r - n i , m ) ,  rst uric ;iiitrc qiirstion à résoiidw. 
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Genre LIOCERBS HYATT, 1867 

Lioceras cf. opalinum REINECKE in VAÇEK 
1886. VACEX [p. 71, pl. VI, fg. 4, 6, 71 

Krendegg, n o "  32, 65, 66, 68, 69 

L'épaisseur de la coquille, plus grande du côt6 
externe, ainsi que l'ornementation plus nettement 
falciforme les écartent drs fornlcs de GUCKMAN 
et Q C E N S ~ > T .  

Liocevas o p l i n u m  R E I N .  sp. 
1899. R I : ~ M . \ s  [p. XI 1, pl. X, fig. 6-81 

Krendegg, nu 76. - Zone à opnlin.une. 

Lioçeras cf. Oificiatmz BUCKR.IAN 
1898. ETJCKMAN [p. XXVIII, pl. VI, fig. 4 1  

Krendrgg, nu 117. - Hemera scissuiii. 

Lioceras c o m p t u m  REIN. sp. 

Lioceras cf. p c ~ ~ t i t u n i .  BUCKMAN 
1899. B I T K M ~ ~  [p. XXXIX, jil. IX, fig. 4-61 

Ki-endegg, no 82 - Hemel-a scissz~t7r. 

Lioceras (Ancoliocevc~s) cf. substviaturn B c c ~ m s  
1899. BrrcKar.\s [p. XLVIII. pl. VI, fig. 14-16] 

Krendegg, n" 17. - Sous-zone Ancoliocerus. 

Coquille plus épaisse vers la péripliérie: côtes 
plus effacées près de l'ombilic. 

Genre VACEIl IA S. RIJCICNAX, 1899 

, Ce genre peu connu rst particulièrerne~it inté- 
ressant à signaler dans la présmtr faunc qui aurait 
ainsi des affinités avec I'Aalénien supérieur du 
Portuqal où les I7acekia sont abondantes (C.  PERROT, 
1955). 

Vacekici d e p h e n s i  S .  Bccsar.4~ 
Pl. V, fig. 3-4 et 1-2 

, 
1899. Vacehia stcpheilsi BUCKMAN 

ID. CLVII, fig. 162, pl. X. fig. 17-18]. 

Il 'exemplaire no  31 (diamètre probable : 46 mm), 
réduit à un demi-tour (moule intrriie), est com- 
primé, très aplati, de côté externe étroit, tabule 
et pourvu d'urie carène très élevée, aiguë. Au début 
du fragment (hauteur de tour : 15 mm) ,  l'ornemen- 
tation est à peu près nulle, puis très vite, des côtes 
espacées, atténuées, apparaissent, s'accusent de plus 
en plus, augn~entent d'épaisseiir et de nombre, 
certaines se divisent longitudinalcinent sur  une 

partie de leur parcours ; à la fin de la spire (hau- 
teur de tour : 20 mm), elles sont régulièrement 
dis~iosées, assez fines, serrées. Ces côtes sont falci- 
formes, la première courbe vers l 'avant est très 
acccntiiéc ; le coude brusque est au  milieu d ~ i ;  
flancs. Dans la courbe externe, la côte se projette 
tri% en avant, jusque sur la rarEne. Cette ornemen- 
tation se retrouve sur  une forme de VACEK qu'il 
nonime H a r p o c e r m  costula R.EINECKE mais qui ne 
présente pas la mîme section tahulée et la haute 

Ccs caractères sont conformes 2 la description 
donnée par  BCCKM.\?Y, et à la figuration qu'il donne 
[1904, p. CLVII, fig. 1621. 

Deux autres exemplaires sont ici figurés : Pl. V, 
fig. 1-2. lie premier (diamètre environ M m m )  
montre ses tours internes oii apparaissent sur  le 
moule interne quelques rares traces d'urie costu- 
lation très fine. S u r  le tour externe (chambre 
d'liahitatinn), les côtes sont. assez fortes, très espa- 
cées (environ 12 sur le fragment d u  dernier tour: 
voir fig. 1, Pl. V ) .  lia section est identique à celle 
de la forme précédente. 

L'autre exemplaire r i u  12Q (diamètre 43 mm), 
est différent, et montre vers la fin de la spire, 
le même d6roulement que dans les formes précé- 
dentes, mais non accompagné d 'une croissance en 
hauteur d u  dernier tour (fig. 2, Pl. V) ; est-ce d û  
à la compression, à la maiivaise conservation ? 
c'est le seul exemplaire présentant ce caractère. 
P a r  ailleurs, la costulation est très atténuée, faite 
de côtes fines, serrées (plils visibles là où le test 
existe encore). Il semble difficile malgré la diffé- 
rence signalée d'isoler cette forme de l'espèce 
77. stephensi,  l'ornementation selon RUCKMAN étant' 
variahle, ct au diamètre de l'Ammonite, les côtes 
peuvcnt n 'être pas rnrore apparentes. 

1:ne séric d'individus dont pliisieurs de petite 
taille ne présente pas de particularités (67, 114, 
118, 121, 123, 121, 12.5, 126, 127, 128, 129). 

Gisement : Krendegg (Moiilay-ldriss) . 
Niveau : liemera bradfordensis.  

I ,udu:qin tolutarin D~MOKTIER sp. 
1874. Aiilm. mzirchisonae DUMORTIKR [pl. LI, fig. 3-11, 

Anbn~. tolutarius dans le texte, p .  255. 

I<rcndegg, n u  103. Ornementation caractéristi(1ue 
de A. tolutarius. La section est plus épaisse du 
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cGt6 ventral a rc r  lrs  flanc..; plus distirirts tlc la 
snrf'aee extwrir que dans la f i~urdtiori  de  
I)I~MOHTIKK. 

1-11 a i i t i ~  t'ossile II" 85, aver sa costulation plus 
serrée, une croissaim cri liautcur plus rapide et 
uii oinbilic plus é tmi t  (ist à ratt;ic.lic,r a u  même 
qroilpr dv L. tolutarin. 

L w  n'j' 22, 116 ont uri o~iibilic l)lus étroit. I ~ i u r  
costulatiori est moins serrée, plus voisine de celle 
de 1 ' e s p k  dc ~ ) I - M ~ I < T I E ~ < .  

1913. Roaris [p. 13, 111. I V ,  fig 21 

1,'écliantillon ria 99 de  Krmdrgg,  avcc der côtes 
aisez Qpaisses, plus gériivulées, espacGrs, un ombilic 
relat ivmimt ouvert, est très proche de l a  formc 
de I~OMAK ; mais la croissance rut u n  peu plus 
r a p i r t ~  que dans c ~ t t c  dernière. 

JICmc riiveau que la précédente. 

1913. K(:M.\s [[L 13, pl. III, fig. 51 

mentation fait(, de  côtcs géniculées formant un 
mudr  l~rilsquc au poiiit de leur bifurcation, se 
situc d m s  ce groupe ( 1 ~  L. loliitrir zcc. ROAIZN nc 
donnr aucune nr(icisior1 qui. la srction : toutrfois. 
l a  car'ne, nettement distincte s u r  l a  partie ventrale 
qui (1st asscz épaissc, arroiidie, et  la section i?i la 
f i r i  dc la spire, sont, aux diffkrences de  taille près, 
des camcteres tri's voisins de ceux de l'espèce type 
t i c  I ~ r m o ~ r ~ r r ~ r i .  C'oriiparée à celte dernière, la forme 
marocairic et colle de Roaias rnontrcnt unc  crois- 
sanw ?ri Iiaiitcur plus rilpidc r t  une cost~il,:itior~ plus 
fine et serrée. 

Siveaii : zone à c,onca~'tiili, selon ~IUMAS ; peut- 
être u n  plus ancicnrie (Haut-Atlas) .  

Hurpocrrus  upuliiloiric!~ M.\YI,:II in V.\C.GK, 1886 
[p. 17, pl. VII,  fig. 2 ,  2a seules1 - Krcridcigg, 11" 1:). Siveau ... ? 

I3wsilici (Xctnselirc) ci'. subfnlcntu S. BTXKXAN 
1899 [p  I,VIII, pl .  XI, fig. 25-27] 

Iircwdtrgg no  79 (omhilic plus Etroit, paroi ombi- 
licale plus wrticale)  . 

K i ~ w d r g g  n o  83 (costulation plus fine, plus 
géniculéc ct invlinée cn avant) .  

Sivcwu : liemera mirchisontic:. 

Kreiitlegg, r in  53 (forme de côté externe plus 
tabulé, mais caréné). 

Brnsi l in  siwzilis S .  BI-CKNAN 
1 8 8 8 .  Lioccrcis clrcipic.ns var.  s i m i l e  S .B .  [ p .  31, pl. XV, 

nt:. 1-21  ; 
1904. [p. LXXXII, pl.  XI, fig. 361. 

Krmdcgg,  no 13. 
Sivc,:iu : Iierrii:rn Orcd fordens i s .  

11. 72,  pl. X, fb-. 3-41. 
1 9 0 4 .  ID. LXXXI, fig. 411. 

t'ostuliition plus raide au début d r  l a  (1crnii.w 
spire, cornnie dans les Grtrphoccras. Zone à discites. 

1913. I , ~ i . r l w i ~ i c ~  l i t t r r u t n  S.B. in R o h r n  
[p. 1 2 ,  pl. I I I ,  fig. 31 

Krendegg, n o  63. 

('orn11ar.f au type  de I<I!('KMAN, 1889 [p l .  XI,  
fig. 19-2 1 1 ,  1 'omhilir est plus ouvert (36 % au licu 
tic1 27 % )  rt lcs côtes moiris nombreuses (24 a u  licu 
(le 2 7 ) .  
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1887. Liurcrtts conc«z-uw ~ ~ 1 ~ 1 . 1 ~ : ~ t i l ~  in K o n ~ . \ s  [ 1 ~ 1 .  VIII,  
fig. 3-41 ; 

1 9 0 4 .  Grtil11iocf:ms dr'cor aiii Er-c'iiar.\s [ p .  XCVIII ] .  

13xcniplaires déformés. 

Ide Tra t t ,  nos 118, 149: secation et cirncmeritatioii 
idmtiques. 

lie Tra t t ,  11" 126 : scctiori de f i .  ( I P C ~ ~ Y L I I I ,  0r11o- 
nientation voisinc de (:. s t i p w s n n ~  S. ISI~CI<>I ,~ 'J .  
1888 [pl .  X, fig. 7-81. 

Le Trat t ,  11': !)4 : sc,ctioii iiioiiis niyiië  LW crllc 
du  type. 

Le Sixtt, ri" 95 : swt io~ i  rnoiiis aiguë, oml)ilir 
plus large,, oriiemctntation plus üngultiise qui 
rappelle G. V - s c ~ i p t u u i  S.E., 1887 [ p l .  S, fig. 5-6 1 .  

1887. L i o ~ r r u s  C O ~ ~ ~ L Û ' I L I I I  var. 17.-sci'ii~tn 1 7 1  S.B. [ p l .  X ,  
fig. 5-61. 

1904. G r c i p t ~ o c c ~ i w  V-scr ip t i i i~ i  S B .  [p. X C V I ,  fig. 58, 
pl. XV, fis. 181. 

IA. Tra t t ,  II" 130, et fragincnts nos 113, 136, 
141,  112 : zone à c o ~ ~ c n ~ ! ~ r n i .  

3887.  Lioceros  conc-livirnz var. T 7 - . ~ ( . i - i ~ j L ~ ~ ~ ~ t  S.E. [p. 68 ,  
pl. X, fig 7-81 ; 

1 9 0 4 .  C r c ~ p l ~ u c r m s  l i i i i i t ( ~ t ~ t m  S.E. [ p .  XCVI, pl. XV, 
fig. 221. 

I,c Tratt ,  n0"02. 132 : lcs (.ôtes sont plus cft'ii- 
c~4c.s vcrr l'orrihili:. ciui est d u s  étroit. Crs fornics 

1906. G i r r p h , r x r ~ c ~ . ~  dr.ùilc S.P. [p. X C V I ,  pl. XX, fig. 22-24] 

1.c 'I'ratt, n "  1 2 9 :  côtes plus l'ortw, sectioii 
nioins i cmfléc du &té externc. -%one à di.sriics ? 

1889. Lioc?rcrs upc>rliliil S E. [ p l .  XV, fig. 2-41 ; 
1904. I'lot!/r~r~ipli o r ~ r i t s  conipur l ~ t i i i  S . R .  [ f i g .  67, 1). XCV]. 

f i r  c~ti(l<:gg, n u  27 : costulat ion particu1ii:remriit 
saillante à son cwiitlt. aii milicw d ~ s  flancs. 

Zone à concauunz. (Iioazm) ou discites ( B c c ~ a r . ) .  

6'1-rcphocercis (I3i.air,il.sinri) ~ 1 ' .  m i q ! ~ l i f e i . u i ) ~  S. I<I:cK. 
1888. I,iidtcic/ic~ n i d i s  S.E. [p. 1 0 3 ,  pl. XV, îig. 16-17] ; 
1904. Brnzrilsinc~ < i ~ i { ~ ~ i l i f e r n  S.E. [p. CI,  fig. 631. 

1.e Tra t t ,  n o  119, et friipmc)rits (no 122,20) à 
flancs nloins cAorivcxm sur le touin externe ; un 
quatrienie exemplaire prksrnte aussi des affinités 
avw Rr. fwt i l i s  S. RTT(:KJI .~ ,  1888 [ p l .  ?(Y, fig. '71 
1904 [p. CI] par  sa costulatiori sc.rr6c et la crois- 
sancv de la spii,c.. Zone à discitcs.  

Le 'I'trntt. n u  !18 : zoricx 2 hrudfot~densis .  

Licdzcic/ellu concum Sow. 
1886. I,iocrr(i.v coiicavzin1 SOW. in S.B. [ p .  56, 

fig. 5-6: ~ l .  VIII,  fi.^. 1-21 ; 
190.1. Lirdlciy~l lr i  concclca S.E. [p. LXXXVI, fig. 

liientleaa. ri" 44 : excinplaire t y p i q u ~ .  

pl. II, 

511. 
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1904. I , i t r i u i y ' l l n .  t r t t v i i i c c i i ~ i .  S i3 [p. LXXXVII, 111. XIS,  
fig. 10-121. 

K r e n t l e g ,  n u  6 0  : cette Animonite differc: dc 
l'cspi'ce de I:i~ci<~,~niu pa r  une costulation dicho- 
tome, p a r  les caractères d u  1ior.d ombilical, et  une 
costu1:ition cstcriie moins arrondie. 

Ide n" 74, à c.ostl.ilatio11 plus fine vers l'ouver- 
ture, prèJ de laqucllc clle tend à disparaître, est 
plils voisin de la fornic, citée dc V.\(:EK que celle 
de RITKMAN. Zoiie à c.o~~cn.uuni. 

I , i~ t iu~ i~u l lu  ri'. ( r~ci te l~ens  S. BI-CK;LI.\I\. in I t o ~ . \ ' i  

Kreiidegg, n u  21 : côtw uri peu plus espacées 
dans lcs tours iritcrncs, srrtioii un peu plus épaisse. 

Krendegg, n" 89 : Xmmonitct à spire plus élevée 
qiic la précédente, et tr+s voisine de 1 'cspèce figurée 
par R~AIIN,  1913 [pl. 1, fi%. 121 mais avec 11:s c ô t ~ s  
iiii pcii plus proverses. Zone à concni8wii. 

1904 Loprrrlocrrcrs f ~ l r c a t ~ r n i .  S B. 
CXII,  pl. XXI.  fig. 1 6  181 

lii.c.iid(~yg, n o  50 : paroi ombilicale plus liaute 
ct plus dé(~l iw,  cGlrs plus lai-ges, plils espar6es. 
Zorie à (liscites. 

Krendcgg, ri" Hl : la  section, a u  même diamètre, 
cst plus aplatit, la costulation des tours internes 
plus s c r r k  c.t plus tliviséc. 

Kiendegg, nn 122, est une i'olmc u n  p u  ciiffé- 
rente, ;I côtes plus scrrécs vers l'ouverture, et 
di\ isée dails lrs  tours internes. 

Le ri" 76 s'éloigne davantage des préckdents et 
de l'espèce-type, la croissance est plus rapide en 
hauteur, l'oiribilic très étroit, les côtes s'effacent 
dans la région périombilicale niais restent +disses 
au milicu des flancs et  à la péripliérie. 11ü carène 
est également moins développée. Zone à discites. 

1 9 o i .  S. BLTKMAY ID. CVIII. 111. XXI, fig. 4-61 

1.e Sra t t ,  n o  56 : su r  la fin d u  tour  (loge d'liabi- 
tatiori), les côtes forment un  coude plus accrntiié 
au  riii1ir:u des flarics ; elles sont plus serrées et 
s 'atténuent, surtout dans la région ombilicale, la 
secatioii est un pcu plus épaisse d u  côté externe. 
Zone à rliscit~s. 

Eriroulcniciit régulit>r, assez évolutc. 

Oimcmentation friitc. (le <Gtcls primairc~s, de 
t i ibr rcdcï  et côtes srcondaircs. 

A\~u<l i~ ,~ .  nc ilistingur pas cc g:-rni.r, qu'il assimilr 
;iu suivant, niiiis la comparaison faite a r r c  les types 
tlv Brrciims, 01 d'autr.? part lw  caractèrvs des 
csc~mplaiws mai-ornins jiistifient l n  distinction dans 
I c  ras présmt .  

(Iroissaiicc rclatiwrrieiit rapide. 

Ombilic assez ét roit. profond. 

Section élevée, épaisse du rôt6 extcrme, ;irr.oiidir, 
flanrs prcsque parallèlrs. 

Tul)rscules, seill(~nicnl dans les tours iiitcrncs 
quaiid ils existent. 

Ilisparition tir la <~o~t i i l i i t io~i  vers 1'ouvrrtili.e. 

Plu7lu)1tm«toccrtrs I - ~ ~ ; ~ I ~ Ù I . \ ' I ,  1!)22 

Croissance d ' ü h r d  rapide, puis plus lente, 
ciitraîiiant le déroulement du  dernici- t o ~ i r .  

Ombilic ouvert 5 grand diamètre. 

Scctioii d r  même typo que dans  Ic p w r r  p i - M -  
dent, qui peut 6tre plus ct'fi1i.c vcntialcment, 

Pas  de tiihrrciilcs. ('ôtes primaires clcwwant 
iiidP,peiidarites des côtes scwmtlaires. 

Effawment de I 'osnt~meritation vers l 'ouwrturr .  
* 

a *  
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1'1. \', fig. 5-6 
1 8 7 1 .  Htrnln~(~tucrr«s t l i t l t l f  ninluirlf 'a M\riii:  

[p. 243, pl. 8 ,  C g .  91 

ii'L\mmoilite n o  19, de  la faiirir de Krcndcgg, 
r,st voisine par son riiodt> tl'or.ric~riient;itiori des 
t 'orni~s  d6cr-itcs pa r  la suitc. C'est Lin moule inlcimc' 
ayant  conserve quc'lqut's fragrnciits dc t rst ,  i3ii 

partitwlirr s u r  les tours intei.rics. et su r  Icq~iel 
aucune suture n 'csl visible. t." 'est un(, i'cii.mc r a r h & r ,  
à. onil~ilic ouvert. C'liac~uc toiir rcc20uvre cmrirori 
la rrioitié de la hauteiir rlii toiir prkéclrrit. 1,:i 

section est ovale a w c  un masimuni c1'6naisscur a u  
milicii dm flancs au  nivwir des clpiriw Ces épines 
t r k  vi~.our.euses, très f o i ~ c s ,  doiiî il rrstc) la bas(,, 
s'élèvent a u  milicu tlrs fl;iric.s et dans lcs tours 
iiiterncs souticmncnt les tours suivants. I l  y a 
13 Epintts su r  Ir1 dtrnitir tour.  I)e chacune d'clles 
1)ai.t w r s  I'omliilic une côtr prirriaire réduite à 
un légc'r soulkveincrit, cllc est droitc, r6troverse. 
Vers 1 'extérieur un faisceau de :J ou 4 côtes secon- 
daires; 6pa i s sq  proverst>s, fort t>s, s'aplatissent a u  
voisinage de la curene d(: par i  et d'aixtrc tic Iiiqiielle 
s'étalcrit deux zonw lisscs 6troitc1s. Ida caarhic c h i -  
scnner a disparu,  mais il scniblc qii'rlle 6tilit assc,z 
élcvé~', étant donné la hise large. 

1). m a s .  - J5, i  rr i r r i  (rii~,èric~ non conipi , is~) 
I I .  : 21,5 mrn 38 5/. 
cx. = 18 nirii (entrc les épiiics] 32 5'. 
(1. = 20 rrirn :36 % 

Le n u  133 de 3Ioulay-Idriss lwut être fari lemml 
assimilé à rctttx cspCcc (II. tlznt7cniclioicif.s J I \ r ~ i c ) .  

1,;i costul;itioii (1st (IV même type,  lcs côtes sccon- 
(laires s'épaississent de plus cri plus, vt les épines 
augmentent de taille avcc la croissancae de l',\rrirrio- 
iiitc. S u r  cct écliantillori dCtpourru de son tesl, les 
r . 6 t c~  pr imai iw sont à peu près iricxistiiiitc:.;, ou 
1,étluites à (les sortes de froncements. C'est rci 
riii,;ictère ainsi que la croissanw plus Icritc ct I V  
pliis grnrid diamCtre de  l'ombilic. qui  entraînerait 
cjuc'lyur h6sit:ition. Car alors, il g aurait possi1)ilité 
Je r;ipprocIicriicrit avcc I Ian~n i r t foc ,~r r i s  s u  hiii s i p r  
OPITL, figur6 1)iir VAWX [lSb'G, pl, S i \ - ,  fig. 1-41? 
niais étant donrit l 'at~senc~e des tours iritc>rnrs daris 
wttc. figura1 ion et la petite taillv de l 'est~mplair~r~ 
à compirr r ,  il ~ s t  pliis ~iorriiiil, H ciiiisc. d(1 Ir>iir 
graride resst~mblaricc, d'assirriilrr cc n" 130 A 1'c.s- 

1 9 2 5 .  H.  riic~rlr~i~citoitlrs var. (~ l l l i c~~ i s i s  C .  Riixz 
[p 11, pl. 1, fig. 11 

1, 'csernplairt n o  12 est exac2tcnierit du  ~iiêriit~ t y p  
que 1;i vari6té c/dien.sis de R n s .  C'cï t  uri moule 
intcrric ci i t i i~rcmmt cloisonn6, montrarit dcs tract,s 

I l  diffère de  l'excrnplairt~ qui pré~iitle p a r  sa 
roatiilation beaucoup moins vigoureuse ; les 6pinc.s 
ou les tuliercules, en particulier, sont l m u r o u p  
moins d6relopp6s ; p a r  contre, lcs côtes prirnairev 
sont plus nc.ttc:s, 1)im maryiiies, à direction d'abord 
rétrover,sc, puis de plus cri plus rtidialcs. nomhro 
dc r ~ s  c ô l ~ s  est supérieur à cclui dv 1'espi.c~ 
r l i t r r l ~ n m t o i d ~ s  N_\risii du  3l;iroc : il y a 16 côtes 
primaires au diamCti.e de 50,'i mm au liru de 13 
pour Ir dernier tour.  I h  mt;mc, Ics côtes secon- 
t1;iirc.s sont b(1aiicoup !>liis nombr.ciiscs, dispos6c:s 
(II I  f;iiscc.aux del 3 ou 4. I l w  Fornic des toiirs c.st 
6galemciit différente, ils sont pliis hauts que laryys 
r.t par rapport à l'cspèec cilGe, dorit It:s flsrirs sont 
trCs rcnt ik ,  ceux de l a  fornic d(.t:rit~ ici sont pres- 
qucl plats a w c  un masimiiiri d ' é p a i w w r  au riivciiu 
dc,s tiibcrri~lcs, c'vst-à-dire un pcii au-dessoiis de 
1:i moitié des faiics. La par t i r  vcritridct rst t rès 
I6giircnierit arrondie, presque tahuléc., sc t~aecordarit 
;iiis flniics en formant « épaiilc ». 

D e  trllcs différmccs imposent lu séparatioii 
sphcifiqiic de fl. gzi1ien.s~ ct d r  I I .  ( l i o t l~? t~r s to i t i e s .  

.\ver la variété p ~ ~ l i c n i i i s  dtt R ~ s z ,  i l  y a hraii- 
,wup d'ai'finitits : enroulrmcnt, pr'opoifions, costu- 
Iatiori sorit ideritiqucis. Toiitef'ois, 1 'ewniplaire n o  12 
difYère pa r  sa section lieaucoup nioins l a r g c ;  
1 'A\mmoriitc est aplatie et par  rapport à la varihté 
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tic IZmz elle se présente comme si elle était écrasée, 
c:'est-à-dire que le profil et la sertion ont une forrnc 
tout à fait sc~mhliihle, à I:i variation d'ép;iisscur 
près. 

1 .a cloison est fai te d'éléments finement d é < ~ ~ u p k s ,  
l(t  premier l o l ~ r  lat,&ral est long et touffu, l a  première 
s(:llr latérale cst bifide ainsi que la dcuxiCme, à 
peinc moins larpc que la première, ce qui donne 
un  ensemblc assez symétrique. 11 y a. 3 lobes sus- 
pensifs (1'1. \', fig. 7 ) .  

Di(qjnos~. - -  I,r ri" 11  est le maiile iriternc 
i.édiiit au  dernicr tour, d 'une ,4minonite comprim6e. 
tliscoirlp, va rhée :  à ornhilic i1ïsc.z grand.  A la fin 
de cc drrnicr  tour,  la  scction est ogivale, Irs flancs 
Citant d 'abord diwrc.rnts, puis IégCrement cwnver- 
gents jiisqu'à l 'abord de la part ic ventrale où la 
c o n v e i ~ ~ r n r c  s 'acrcntur hrnsquc~mcrit, d~ man ihe  à 
t'ormi,r u n  angIi> aigu. lAc ni;ixi~:iu:n ci'épaiswur 
sr2 sitiic. a u  1 / 3  irifkrirur d ~ ;  tciiii~, au nivrau 
(le l 'arrôt  dcs côtcs primaircs ; a u  début de re 
clerni(>r tour,  lcï flancs sont plus r6pulièrrment 
cwnvexcs aw:. uii maxirnum d'Cipaisseur en lciir 
iriilieu. Sur. la paroi omhilicaalc, des empicint,c~s 
d'épincs sont ncttcment d(ssinérs : cae sont Ics 
épiiies dc.s tours prEc6dcnts su r  lesquelles s'est 
moulée la dcrnii.rcf spiw, cl(, sorte (III(> le contour 
ornhiliral nj)paraît polygorial. 

1,'oriicrneritation consistc en rôtcs primaires 
csparées (12 c3r.s sur  la moitié du drrni r r  tour, 
au diametre 7(i mm).  Cw c6tc.s primaires sont 
é p i  isscs. renflEes, et aii d 6 h t  du  dcrnier tour 
se tcr,niiricnt pa r  une sorte de luhercule qui est 
la 1 )aw  d'une épinc situcc nu milicu des flanrs ; 
i l  y a lr,cis &tes sc::oritlaiics pour. imc. r61e primaire; 
elles sont prorcrscs, arrnntlics, s6par6cs Ics unes 
des autrcs pa r  (Ici: iiitri~ralles clc la largeur des 
rôtes elles-mî.rnt~ Elles ï 'étalent ct s '(>stomprrit 
cm attcigriant la carène,. 

11 n 'y a pratiqucmrnt pas de cloison iitilisahlil. 

I)it~~m~.sions : 

1). miix. - 76 rnnr 
I l .  ~ 3 0 r n r n  39% 
C. = 20 mm 26 % 
d .  = 25 mm 82 % 

Ilapports ~t di[f6rence.s. - C'rst une Almnionite 
dii g1,oupe Ilanimni o c e m s  l o r t e t i  Pnrxz non I ~ M .  
I,u c~roissiiiic~r, 1'6voliitiori de la cwtulation justifient 
Ic rapproelic!merit, mais la scction est différente, 
le côté c,stci.nc 1)cau:oup moins liirgc, plus ogival 
tians 1 'cseniplaire rti;ii.o:aiii, qui rst une  rspèce 
pliis discoïde. 

( : ~ S P ~ I I P ~ I  t .  - Kimdegg  (lloulay-Idriss) . 

1895. I l t rmnza tocerw  ~t~cgcic-otithic.i,i L Br:.\srr. 
11). 1 4 .  111. I I I ,   fi^. 1-31 

I ) i r i p o s e .  - (Escmplairc n o  9 : moule iiitcmw 
où il restc quelques rares Cragmcrits de coqiiillc). 
.\rniiioriite coniprini6c, c a r h é c ,  évolutr, à croiwaiiw 
amtz riipide et régiili6rc : Ir dernier tour a urir. 
Iiaiiteur tlouhlr du  préciédcnt. (Ics tours sont plus 
Iiauts quc3 larcycs. 1 , ~  rix~ouvrcmcwl c.;t d 'criviron 2/3. 

Ii'oinl>ilic cst r.clativcnic~iit ouvert, Iiiisswiii cféga- 
g6s lm toilrs internes ; il est 16g2,rerriciit conique, 
dc pi.ofoiideili. moyenne, ltls lours tombant s u r  les 
pr6r6cicnts suivant une paroi presque verticale à 
sa hase ; hord ombilical arrondi. 

L a  srctiori est ogivalr, à sommet arroiidi, (yrériée. 
1,a rar.i.iie à base l a y e  a disparu niais rst cmcorr 
visihlc au  diilnit du  dcrnier tour  oit cllc atteint 
5 irirri de Iiauteur, cllc est rnirwe. 

1, 'orricmt~ntation siir les t o z r r s  i7zlwjics e.;t faite 
de côtes presque radides ,  sinon l é g k m e r i t  rétro- 
1-c.1-?rs, r t  s'acccntiiant ckpuis le fond dc 1 'ombilic 
jusqii 'ai~ quart  (le la Iiautcur, où elles s'épanouis- 
s m t  clri 6pincls fortvs, épaisses, s u r  l(w~uclles 
s'appiiic le tour suiv;irit dont Ic liorcl onihilic~al 
se c r w m  ainsi à clhaque épinc ; l ~ s  iritc~rv:ill~~ répa- 
rant les épirirs ont la même larpeur. yu'cllc~s ; ellrs 
sont soiivcmt 1)r.isi.c~ suirant  leur cloisoiint~mcnt ; 
on compte clciix à trois ~6tr.s sworidaires pour Lin(: 
(.Rte pri~niiirr.. 
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Daiis l'avaiiî-dvrriic.r tour,  i l  y a unct atténua- 
tion des côtes et  des 61)iii~s ; ccs épiiies se réduiscwt 
à cies sor tw clc t~iiic~rc.iil(~s ou dr  i'aihlcs point c.s 
suillaiilcs. 

Dans I c  tlerriicr toul. conseri-6 (qui cst encore 
entiércrnent cloisoririé), 115  rôtes prirriaircts s'attk- 
riuent et  s'espacent irrEgiliCrement ; les côtcs 
secondaires, plus régiilii~res (deux ou trois pour 
iirie p r ima i r t~ ) ,  à. faible i ~ l i t ~ l ' ,  sont pliis larges qiie 
leurs iiitc~rvalles, provclrsc~s rt itiflécliics davantage 
en avant,  quand cllcs pnsscnt su r  lt: côté ventral ; 
clles n'attcignctnt pas la cai,?ne qni est bortlkc. d ' l m ,  
pcltite zorir lisse. 

Sur les fragment\ tic. test restant, il faut iiotrr 
la p i~ésmce d(: fines stries d'accroissemenl. 

L'Ammoriitt~ est enlièreincrit eloisorinée (voir 
Pl .  \', fig. Ir,), la cloison est carartériatique 
tl'IInjlinzt~tor.rrri.\ Ides s ~ l l c s  sont syrnétriqut.~, Irs 
lohcs I c  sont nioiiis. niais la distinction faite n a r  

(cni ,èi i~ non romprise) 
42 'k 
23 % 
30 % 

I l  'rxemi11nir.e décrit 

inverse. 

Dirri ansioris : 
11. mas .  = 170 min 

- Il. = 72 mm 
P. = 10,s mm 
(1 .  = 52 ,2mm 

Rappoi-1s t t  tJZ/fFrm C P S .  

est unc r s ~ ) ? w ~  voiriric dr I'ci~rcrn~~iintocems siel~oldi 
OIT. ; cliins cette dcrniPre esp:'.cc, Irs tciilrs sont 
également ~ecouvraii ts ,  mais l'ombilic cst plus 
étroit ; Iras prol)ortioris relatives sont donc difï'é- 
rrritcs et 2 inCnit. tliamètrr l'ornementation est 
diffi?rciitc~, niais dans l 'erisrn~blr des tours, r r t tc  
orikernciitatiori c,st (Ir, même type, préscmtaiit les 
mêmes variations II c ~ l a  prPs qi1 'cl l~ est l)cauc20iip 
nioins vigour~cusc. 1,a sertion sc tlistirigue byale- 
niriii, elle est ~)i.ogortionncllement plus haute pa r  
rapport  à 1 'épaisseur. que t lms  I 'cscmplairc dc 
11. Idriss, bt surtoiit la réqiori sil~hoiialc est plus 
aigu?. ],a cloison cst itlcntique nus différcnccls (Ir 
prol)ortioris p'i-ès. 

. , 
I L  i t i i  I t o .  ) I I P { I ~ I ( , ( I ~ L ~ I L U ~ I L  

(i(1 la forn!c c4uc V w i r t i  a l~pcllc IIrrnimntnce~w.~ 
sieboldi 01.1.. pain iirie srrie (le carucatères que nous 
isrtrouvoris dans 1 'cxemplairr de Nouluy-Idriss, 
sans toutefois que los différrmcru soicnt aussi fortes, 
de sorte quc finalemerit l'exc~mplaire marocain se 
i;ituc. ent re  les clciix, à s;ivoir : 1'oiril)ilic csl 1é~i:re- 

rnc.nt moins ouvclrt que clans II .  ~wylrrcnnth~mi, les 
toiir,s soiit pius rc~couvrarits, ri. la section est pro- 
portionnellcmmt plils Iiaute pa r  i,ajiport à l'6pais- 
s c ~ ~ i ~ ,  ayirit une formc trigoiialc mais arrondi(, 
V ( ~ I I ~ I . I I ~ C I I I ( ~ I ~ ~ .  r t  dont la rrtoiriliéc~ d r s  flwiic.s sui. 
I 'ombilic. présent(, le mênic contoiir. ('('i ciiixcti:rc>s 
distinctifs jiistifirnt d'ailleurs l'assirnilatiori dr 
1 'Xrninonite (te 11. Idriss, au  pcrirc Par-rc)ii~~iatocerc~.s 
;iiiqii(~l c'st rapportée aiissi I'cspPcc de T-.icrx. 
1) 'iiutrc paint. la (lcscription dr lu rostulatioii fait(, 
par  13ir.\w, correspond parfaiternimt (airisi que' I L I  
îigiii~atiori, mais à uiic t,aille ti+s inf'6ric.111~) à 
c~lllc dc I'cscmplairc n o  9. 11 cil r a  do même pour 
la cloison à sc,llcs symétiiqiies, ii l o h  pliitôt diïsy- 
niet riques. 

I*:n tcriarit corriptc. de ces affinitEs, il srmblr 
justifié tlr rapport cxr I 'échantillon 2 l 'cspèec, ~ i r r j r i -  

calithuni, hicm qu'il soit intrrmédiairc rritrc ( ~ 1 1 ( ~  
et II. sieboldi. 

2\vrc rcs ilcux grands Ilair i~it tr t~~c~erc~.~ sont. à 
g r o u p u  deux fragnierits riC'" 1 c3t 54 de Rrrindcpp 
(le n u  2 est figuré Pl. V, fin. 13-14). 1-11 de ces 
fraymcrits cst prcsque eritii.rernent cloisonné cl 
dér)ourvii dc tcst. l ' au t re  a coriservC: su r  ses tours 
intcriics des fragments de  test, mais iiiiruiic c*loisoii 
n '(1st visihle. I,a 1i;iutt~ur masiniiim dw tours 
iitlr~iiitc c1ari.s cr8s f'ragrnc.rits vst rrspc~etivrnicnt dc 
30 mm ct 32 mm A ces dinicnïionu. ctimnai,éc~s à 
IInm~nntocclurs nwgncnntli~ci~i I:~<,\sri,. 1 'oimrmcn- 
talion eut sensihlcmmt la mênic. niiiis l'ciiroulc- 
mcnt est plils rapiric, la scctio'ri tics tours plus 
trigiriiilc. L'rnsomhle dc leurs caractères les si tur 
criti,c ccttc e s p h  r t  II. sirOu7di O I ~ ~ I ~ .  

I'cr~.tr~tr~vrtctt ocerns si? boltli 0 1 . i ~ .  si). 
1862. Anzmonites sieboldi OITKI. [p. 44,  pl. 46, flg. 11 ; 
1886. Hnn?inatocera,s sieholrli OT>IWI. in V\('I,:K [p. 87 ,  

pl. XII, fig. 1-31. 

1, 'c,xcmplairc n u  6 (le J IoulayI  clriss cst il11 

moule intwne, eiitièrc~mciit c~loisoririé ; i l  rst t r k  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ciiclonii~inyé, cri 1)aiTiculit.r la costulutioii 211 derriivi 
tour (diainèti-o niaximum: 115rririi) c:t 1t.s ligne.: 
de s u t u i ~  ne sont iitilisables qu'cw partir, pour la 
dcsciil)tion. I'ar contre, Ics tours internes, à c:~usc 
dc l a  cassiiw de  I'.\rrirriorii~v, ap~~:iraiss(~rit avec 
tons lviii,s caracti.rcs. 

I,:I dcscri1)tiori dhtiiillhe de  cles tours int(miti:$ 
vst intéressante rz i i  7-uc' tic la d6trrniiriation rl'uric, 
s6ric. c h  pet il es Formes ciiSfi:.ilcs à s i t w r  parcci 
qu'cllcs possiidciit à lii fois d c ~  caractèrrs d'Hanznln- 
tocei-cts (lt des ca ra~ t2 res  dc Sonniniri. 

nic3sure qu  'el lcs at teigiiwt la partie ventrale ; c ' I l (  a 
sont plus Ixges ,  orrondicvi, assez plates et s'inflé 
rliisseiit rietteriirnt en avarit sur 1~ 1)01d externe. 
La. cloison p t u t  Ctrc o11sc~rvCe (tri partic vcrs le 
diamèti.r dc 18 rrirn, lc lobe siphorial, assez laig,.c:! 
est piesque ~ ~ L I S S ~  profond qiie I c  p r ~ r p i c r  Iobc 
l a t h a l  ; la dcuxièmc~ sc,llc lntEra!c est nu niveau 
dos tiil)cr<~ides, et il rxistc trois pctits lohes auxi- 
liaires, 2 pc4rici obliqurs (d 'orimtat ion presynr 
spiiale) .  .\ 70 mm, lrs  l o h  auxiliaires sont fortr-  
~nrr i t  siispiwsifs, cwmiiie Ic deuxième lobe latéral. 

Dinicnsions (carGnt1 non cwmprise) : 

1). mas .  = 115 mm 
Il. - - 6 ~ , ~ J I l I l l  'A 

(l = 42 inni 28 % 
d. = 36 mm 2 1 %  

Nuppo~. t . s  ct di/"/'éretu:es. - C'rst avcr le t,vpr3 
d ' 0 1 ~ r - r ,  yu 'il existe Ic glus d 'affinités : forme. 
générale, rriroulemcnt, diamètre ombilical, varia- 
tioiis t i r  la wstulatioii sont imalagiirs. La suturc,  
cliiiis lii mcisurc où cllc 'st utilisiihle, clsi assez 
scnibliihle. Vne sciilc réserve est 2 Sairc pour la 
scctiori, si les contours d'ense.mhle sunt tres voisiiis, 
la scriion figurée p a r  0 1 ~ m  est beaucoup plu:; 
iétréciie, prcwluci aiguë siir 1ii partic veritrale. -1 
rilla pi,Es, il n ' y  a aucune anihiguïté. 

G i s e v i  e n t .  - Krcndegg (Aloulay-Idriss). 

Si t t i1u7i .  - Zone à r im~-c l i i sonae  d u  Rür t t e rn -  
l)(.i,g s<;lon OITI':L ; zone à n ~ u r c h i s o n a e  selon I-lar-c;. 

l ~ i c c ~ j ~ ~ o s c .  - L'écliaritillori ric' '7 est rncore uii 
g r i d  IFn~~i..i~~ntocei.«.s dont lin côté seulement est 
bien coriscirvé e t  posskle urir: partie importante du 
test fincmcrit strié. L'autre côté est di.fonré, mais 
il reste intércssaiit pour la suture hirn q u ' e l l ~  soit 
dhf eci ueuse. 

C'est une Linimonite presque discoide, carénée, 
à tours cornprim6s hcüucoup plus hauts quo larpcs, 
à flari<as r)urallèlcs jiisqii'au niilir~i clw tourx riivi- 
i,on. puis très légèrcincrit convcrs?.ciit s, se r~rjoiytianl 
FUI- la partie ventrale wrmndic et caren&. 

La croissariw est ral)ide. 1n.s tours se rccoiivrerit 
s u r  Ics 2/3 (Ir leur hauteur.  11 y a déroulemrnt 
nct à l n  fin de l n  spire dès 113 d6hut de l a  log(, 
d'lin!)itatiori (celle-ci est coiiservée sur  plus d 'un  
qiiiiit de toiii.). L'ombilic c,st profoiid, peu ouvert 
psi. ixppoi t  au  di:iini.tre de 1 'individu, Iiiii is les 
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tc;iii's iritclrriw sont rirttcmc:iit clég~igés clt visibltls. 
1.a paroi onihilicalr r ï t  vvidirale dans les tours 
internes PI tl6calive dans lc drriiici tour, l 'angle 
formé avcic le tour ~)récéclcnt étant environ dc. 
120' au diarnEtrc ~riasirriurri de 172;5 rrirri. 

I>ans Ics toiii,s irit(.rir<x 1 'ornrmoiitatioii est 
faite de r6tcs épaisscs qui. a u  contact dcs tours 
suivaiits, dcvirriiierit ép i i i i~~~sos ,  saris to~tel 'ois  janiais 
attclindre 1 'a l luir  t lc  la costiilation c>t tlrs 6piiic.s 
décritcs pour les érliaritillo~is précédents. Très vitr 
d'ailleurs, les épirivs dis~~ar';iii.isc~iit ct 1 ~ s  côtw pri- 
ni;iires sont I;irgcs, à Sailile relicf, recti l i~tics,  r6tr.o- 
vcivcs sur  la moitié d u  dcrriic~r tour conscivk ; su r  
la deuxième moitié, ellw sorit très attéiiuéeq, mais 
iir dispari~lssciiit pas coni[)li~tcrriciit. Les rôtcs sccori- 
daires (trois pour uiio rôtc primaire), sépar6cs dcs 
p~éc6derites par  uiic soi,tr de zoiic spiiïilc l iw, ,  
sont larges, arr,oridics, sépiii6c~s lcs iiiics des auti-c3s 
par d 'étroits  i r i t r rval l~~s  rt prennrnt une dircctiori 
tiCs Iégèrtmrnt pi,»vci,sc~ ; c'llrs n'atteigric~rit pas 
la cürèric qui rcstc ciitouritr tlr dciis étroitcs zone,;, 

lisses ; cette carCrle, su r  le d ~ l x i t > r  tour,  a cnviroii 
4 nirn de Iiauteur ct c ~ t  à Imsc 1al .g~.  

IAa rloisori iic peul pas f t rc  Rtu(116~ diiris 1r 
détail, mais présrrite netternent dails sa l igie cl 'cri- 
semble des tara.-t?iw d 'Hrttii wirt t orcrtrs. 

1). niax. = 172,s nim 
11. = 81 mm 49 % 
P. - 36,7 mm 21 5; 
d. = 3 3 3  mm 19 % 

12nppnr-ts c.t r l i f f4rrncr . s  - Ces ciirartèi~i~s sont 
c w x  d'lIcr~~inzatocerc~~.r; s i ebo ld i  T7ac.i<.i< iioii OITI,;I,, 
niais avcc des côtcs moins iiom1)rcusc~s. riioiris st~r~rÉcs, 
surtout dans lcs tours int (T~IPS. 

( X w n i r n t .  - Krcnd~>gg  (AIouliiy-Idriss) . 

Isolés, c's ext~niplaircs 11" 122, 134, 13.7, 136. 
137, 138, 139, 140, 113. 141 poui~ra imt  crpcndaiit, 

or,, cvs cloisoiis nc sont pils toujonrs entièrcxmciiit 
visi1)lcs. IAY ohserviitioiis suivnntcs ncluvcnt tout(.- 

B i n p o s e  : 

a )  I,cs rseniplairw riurnéros 138 et 143, r6duits 
;i Iriir moule iriic~iiic~ dorit 1 ~ .  pliis prl i t  ( n o  138).  
ciit iCi cnioiit cloisoriiié, ii i i r i  tliam?l rc, dc, IO mm, 
serairiit a v c ~  rci? itutlc d r y  u 11nriirriiit occ,r.as ». 

I 'ar  c.ornparaisori, les i.rss(~nil)laric(1x oliscrvées 
tl;iris I'oriir~mcritu~ion d 'un(,  part ,  tliins li i  swtiori 
tl';iutr-c ~ w r t ,  r;ipl)r'orlicwt e t  ri" 138. I) im sitiré 
i cause dc sa c~loisoii, clw cxc~mpliiircs 143, vt finale- 
iiieiit (li ,  la I'ornic, 11'' 18 (tlc tuille plus gra i ide:  
4.5 niiii). Faut-il pour riut iint, rarnericr. c c ~  I\rriniu- 
riitcs ù 1'espè:y~ s i c b o l d i  ? il conviciidrait alors 
d'admcittr-c quri ct, sont dvs iiidividus ti+s j(wrirs, 
rai .  I;i clo;:oii ii'cst pas visihlc s u r  tous, eert;iiiis 
;IJ-arii 1v~ i i .  ctianihi.e dllial)itatioii. 

h )  1,cs escnipli~irrs riuméros 122, 134, 139, sont 
~ I Y  i'ormw t r t s  voisiiic.~ cc>ll~ f i ~ u i - é c  pa r  V.\CEK 
( 1NX i )  ( p l .  XI Y. fig. 91 qu'il rapporte à IIts~rlnztr- 
toccrvs Iortr~ti I)iTaroii.lri;r<. T.;lles difïi.r<~rit des pré- 
c.6dcrites p a r  un(: cwtu1;itiori 1)liis s e r ~ é c  c.t moins 
proverse cri arr,iraiit à la carCric, p a r  la situatiori 
ilcs tiihcrculcs 6pinc.u~ un pc'u cri-dcssous du milieu 
il(hs flarivs, par' un(? socntioii plus li;iiitc,, moins dkvc- 
loppée en 1;iigc~ur.. Ida cloison qui apparaît  eri partic, 
su r  1 '&li;iiit illon ri" 1 'H possCdr Ir preniictr lolw 
Iatbral c16c.ogpé et assez aiiorig6, mais 1ii région 
1)6r~io1ill)iliciil(~ i i > e r i  clst ptis visililr. 
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lantes franchemrrit rEtroversées. qui ii'attrigiiciit 
pas tout à rait le milieu des flancs. 1.c.s côtc:; 
swondaii-es, qui daris la part ir  cloisoririée sont 
équidistantes cit coirimr iridépcmtiarites dcs tulwr- 
cariles, se groupent sui' la drrnièic l o ~ e  clri faiswaiis 
de quatre à rinq côte;; issues d rs  tiil)rrcdes. Elle;; 
sont assw fol.lmi~r11 prov~rses ,  souvent incurvées 
prk d'~c la carhie.  Ces côlrs secondaires s'épais- 
sisscm 1 cri aliordarit la  c a r h e .  

IAa cloisori, silli»uet.téc au  d é l ~ t  du <lci.nicr 
tour (il" 136, tliarii+trc maximum: 21 m m ) ,  est 
trCs siniplr ct pourrait T t r e  celle d 'une  Sonninirr, 
riiuis il n ' w t  1)s': possible dc le  coiiclurr. 

S i  iiile pltice irriportarite a été laite à la des- 
c.riptiori de caps pcitites formes, c'est qur 1iiiil~i.6 
Ir.iir a ; )pa i t  r~iinrirc probable a u  grrire f l a n ~ n i  t r to : :ems ,  
i1llcs présciitrnt égalenient dci; c:irncatères frappants 
(ICI Sonni7liu. 11 es1 donc iiitércwarit d'insistctr sur  
IPS observations qui pourraient amener une (I6tc.r- 
mination yliis sîlre. 

I ,es c~?teniplaiiw iiiim6ros 13, 14) 41 de Rloidüy- 
Itlriss sont à rapporter  à cc genre, mais avec hrau- 
coup cl(. riiservcs, car p1usicwi.s dit'ficultés sc, pré- 
sentent : 

Ces exemplaires sont dc petite taillc, corripark 
a u s  figurations dont ils pcuvent être rappr~ocliks. 

11 f';iiitirait hien connaîtrr daiis lm ddtails Ics 
tours iiitcrric?~ dcs types, cr qui n ' w t  Ilas le cas. 

Ii:riiiii, ils ont bcuiico~ij~ d 'a Efiiii!E;s aw: les 
groupes voisiiis dont i l  rxistv des rc~présc~ritaiits 
t la~is  la  fauiic. i.tutlii?c : lcs I 'nr i~~~i?, icc t ircc~r(~.~ (1 'onv 
pa r t .  Ics E ' u o p t ~ f o w t m  d ' au t r r  }>art. 

C'es cwniplaircs, rloiit la détei-niiri;itioii resic. 
tloiic a~riliiguë ct nori di.fiiiiti.i~e,-'voiit tous Rpur.6~ 
sur  la 1'l:iiicIie VI. Sous  ;illuris lcs d6crii.c. cl Irs 

o s  - Aloulc i~ i t c rne  cntièreriiciit cloi- 
soririi., cln iri;luv;iis 6lat de coriservatiori. Le ilo 13  
c d  iiiir .\mmoriitc~ rar6ni:e, romprini&:, p u  Evolute 
au diamètre masiniuni tic 7'0 mm, à croissance 
rapide qui s'arlifvc Iiar uii déroiilement iwt, sur-  
tout srrii;il>lp ,i ~lar t i r -  du  ditirnètrc dc 65 mm. Il? 
rcicoiivrc~mrrit dkpasse los 2 /3  du tour précédent, 
à la firi dc  la spirc. corisvrvér. l i i ~  paroi omhilicalr 
cst vcMirale cl sc raccortlc aux flancs pa r  ~ i i i  

cwriioiir btroitwierit arrondi. 

1,c.s tours sont plus hauts que l;irges, à flancs 
t ri>s légi'rerntrit corivcrgrnts, la part ir  ventrale est 
airuriclic, rioii aiguë, c,t l i ~  basc de la  ciiri:rie cloi- 
wnnkc rst, ri peine en relief. 

Ida costulation, 1)icn visihl<i sur  urie part,ic d u  
clerriicr toiir, consiste ('11 r ô t ~  primaimi arrondies, 
larges, distaritc.~ los m e s  dc,s autres d ' i i r i  iri tc:rval lc 
égal à leur propre largeur ; elles comnicncwit a u  
liortl oriihiliral et  attcignciit lc tiers iiii'éricur des 
fl;iiic~s, cxll(is soi11 rwtil ipnw, 16g'rrnieilt provc,r-sm. 
Il;ll(,s sc tlivisciit rri trois côtes wrorit iairc~ rccti- 
1igxc.s qui s'6talent a u  f u r  ct à rrirsurr qu'elles 
arrivent s u r  la part ic vcntralr, oh c , l l ( ~  n'atteignent 
pas la (~ i iG!~ i ch  qui est d e  ce fait eritouréc dc deux 
Etroites I~andcs lisws. Vcrs l ' o u r r r t u r ~ ,  ces côtes 
s'inflÊc~1iisscrit plus l a r~emcr i t  d u  côté cxterrir. 

bris les tours iriterries, d e  coriservatioii déf'ec- 
tiicusr, les côtes primnircs sc.ulcs app;iraissc~rit, ~ l l c ï  
.ont déjà Itpaisscs et  espacées. 

Hopports ct rlZff iri .nces.  - I k  Z' l t r l io ) i i~~ic i for .~ i .ns  

plnîi-'j'oi.iiic S. Br -cs~ .w,  l'cscrnplaii~c décrit sr 
tlistiiiguc par la dirnciisioii de  l'ombilic iwttrrric:iit 
~)liis dtroit, mais on peut pc1isc.r qii'à iii?~iii(: tiiilli. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



l'eiiroulciiiriit est de niCm ordre, 
reiices doirrrit être peu scrisibles. 

La  section est plus arrondir, 
t riilement. 

L'orncmciitation est absolument ideritiquc à 
celte dc~ 1 'avarit-dcriiii:~~ tour de I 'écliantillori de  
Br-CK~TAN. 

Q u i ~ n t  à la  sutiirc>, ellr est bc>aiicoup trop frag- 
mentaire s u r  l 'csrmplaire dhcrit, pour être nettc- 
ment comparée. 

L'exemplaire no  41 ne peul être rap~)rocilié 
que  d e  1 'espece plrinij 'oi~n~e de IkC!KX\s, nialgré 
des diîfércriccs notahlcs à la fois dans l a  sertioii 
ct dans  I 'ornwnentation. 

Diclyzose. - (' 'est L L I I ~  -\rrirnoilite comprimée. 
c>ardri6c, à croissiiiic~c~ riipitlr,, iiv('c 1111 commcmce- 
ment de  d&«ulerrient m w z  tardif'. Le moule interne, 
cntii.rcmtmt cloisonné, rst sc,ctionné suivant un 
diamètre (voir Pl. 1'1, fig. 1) p<rr.mett,ani, de mrsurw 
le rccouvi~mcri t  tlcs tours : il est de 2/3 s u r  1 'avant- 
dernier  tour,  de 1/:! s u r  le dernier tour,  c'est-à-dire 
a u  diamCiire de  4P,X mm. 1,'ombilir égale Ir qiiart 
du dinniètre et inontrc dcs toiirs interrics birn 
déaqées. 

1,a swtiori est éler6e avw uii rnaxiniurn d'épais- 
seur  a u  milicu c1c.s flancs, les côtEs writ  presque 
~)arall'les su r  la rrioitib 1)6i~ioriil1ilic;ile! puis ils rori- 
wrgr r i t  trks Icritcmwrit jusqii'aii niomcni oh ils 
atlcigiiriit la région veritialc: cellcvii est l é g h n i c n t  
arrondie,  épaisse, cllc porte une raarCric dont il ne 
1-cste ici q u e  la biisc large r t  arroridic, mais qui 
est visihl(1 r n  scctio~i s~ii-  l 'avant-dernier tour.  

I,rs c6t.c.s pri~riüircs daiis les 1oui.s iiit(ii,iic.s surit 
larges, c s p a c i . ~ ,  ct Ir dcvirriiirnt de  plus cii pliis 
pnisqur s u r  la clerriière moitié de la spire, donc 
a u  di;iniètie de 78,8rrirri, il ri'y ;i cluc dix &tes 
à disposition radialr. 1\ l a  pki,ipliérie, lcs c'ôtes 
secoii<ltiires sont rCgiilii.rcmcmt dispos6(~i, coinrnr si 
elles Ctaierit iridél>(iiidantrs dcls priniairc:~ clu 'elles 
ne pi.oloiigciiit pas <~xac2tcniriit, rllcs ~'Clargissc~iit ri1 
aboi,dunt la. partie vcritr;ilr ct il 'at t eigneiit lias la 

carène qui est airisi entourée de deux zones 1issc.s 
Ces côtes secoridaires sont proverses, mais re mouvc- 
mciit est sculemciit esquissé. 

ILI cloison, dont les éléments sont tr's d6coupi.s, 
est très coml)ni.ablc a u  dessin de I ~ ~ C K M A N .  lies 
klérneilts aiisi1i;iiies sont plus développés, en rel+ 
tinn arec la lilns grande Iiautriir d r  la spiw.  

Iliniensions : 

Il. max. = 78,s mm 
11. - - 3.5 mm 44 (h 
P. = l!) mm 24 % 
(1. - - 19,Bmm 25 % 

I,ü scctioii c s t  différeiite : dans I 'exclmplaii~ 
~i iarocai i~ ,  la partie veritrale, à rarcne très obtus(., 
est laryc., 16gèrement arrontlic, tissez distincte des 
flniic~s, r e  qui n'existe pas su r  I'mpèce type à 
swtiori I~eaucouli plus ogivalt>. 

La costulation cst diffivilc à mniparer, étant 
donni. Ics variations da l'ornementation entre Ics 
tours interries clt le dernier tour sui. l'échantillon 
de I3r:c:r;ar\m, r t  le fai t  que I'exrmplaire dc  Rloulay 
Idriss rst incornplet. II est simplement possihle dtl 
ruristater que l'ornementation de cc dernier est 
très voisine CL: cellc qui caractérise la première 
moitié di1 derriicr touis de l'espèce de BI-CKMAS. 

1,rs diff'ért>ric.es portcnt uniqucmeiit s u r  les pro- 
portions e t  la çrction di1 cote externe, mais l 'évo- 
lution sc fai t  tiens le menie sens (spire ct ornemen- 
tat ion) prtls(luc aux mêmes diamètres. I l ' au t r e  part .  
il y a uiic gixride parenté de csctte Ammonite avcr 
Ir., Formels d u  rnCmc> (ziwrncrit citées précédemment. 

1886. Cf .  II t r t t i~r~ntocr~r t~s  p l t r i i~ i~s i .u i i c '  VIWK 
[pl.  X I I I ,  hg. 5, non 1, 2 et 41 

Diuq~~cise. - 1-n moulage interrie, r i"  14, entière- 
iiicnt cloisonné. A\mmo~iitc discoïde, carénéc, à 
rroisstiriw rapidc, i l  n'est pas 1)ossihlr de préciser 
le recourimieiit c1c.s tours, r u  I 'état de conscrvatioii 
d e  cc nioule iiitrimc. 1, 'omliiliv cst assclz étroit, pain 
i.appurt au  diainGtrc, toutrfois les tours  iriterries 
apliaraissi~iit iic~ttc~niriit. I ,a  ~);iroi onibilic.alc, d'al)ord 
arroridic, l'nit un angle aigu :ive(. les flaiics ctt est 
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« critaillEe p a r  dessous » de telle sorte que l'omliilic 
cst « excavé ». Peut-être cette disposition est-ellc 
d i i ~  à l'6paisscur plus grande de Iii coquill<i en 
ce point. 

IA section est ogivale, allongée, arec un  maxi- 
mum d'épaisseur a u  niveau d u  Iwrd oirihiliral. 
Iles flancs convergerit Icntcmetit jusqu'k la partie 
vciitrale, en forrriant i i r i  angle aigu, dc sorte yuc 
la seratiori en ogive é1i1nci.e est parfaitement régu- 
lii~re. 

I ~ i s  toiirs iiiterries sont oinEs (lc ciôtes asstiz 
larges, d r  même type que c'elles ivricoiitrkt~s dans 
Ics deus  cxc:niplnircï n " V 3  et 41 (PL. cf. p l m i -  
f o m r ) .  Cvs rôtes priiriiiires, s u r  le tour cxtei,ric., 
p i ~ n n e n t  iiaissarice s u r  la paroi ornhilicale ; ~ l l f ~  
ont là urict disposition Iég:.ircmciit arquée, choricaw? 
w1.s l 'avant, mais leur ligne d 'rriseiiible rut radiale, 
clll(.s nttc,ignciit le niilicx des flancs, ilii diam?t,rr 
tlc 57 mm. Ik  ces &es priniaircs pai tent  des côtes 
seiwn<laii~es p a r  trois ou cluatrc. Dès leur depart ,  
c l l ( ~  s'alignc~iit pwqixe  l)arallèlenicnt, elles s'élar- 
~ i s s r i i t  r)ropicssivcn~rrit et sont contiguës quand 
rllrs a t t c~ i~ i i cn l  la part ie vcritrale où elles laissent 
un(: pctite baiidc lisse dc part  et cl 'aiitrc d c l a  
carhic dont il na reste iri que l a  base. L'erisc~ilile 
de la (2c)tr primaire et de la rô te  secoridaire donne 
unc lipric légèrcnicnt flcxucuse. La cloison cst t r h  
visit)l(: (voir PI. V I ,  fia. 5) sui. tout sori parcours. 
C '(1st uiie cloison (1'1 lammatoxratidt!, niais lcs 
éléiric~ntx font ;isscz élargis c't non allo~igés, tout 
au inoins au diaiiii.ti.r dc 52 rnni mviron.  

- 
1). r I  = 1 1 mm 
11. = 23,5 mni 41 % 
e. = 1 5  mrri 2 G %  
d. ; 12,ti mm 22 C/c 

Plo~lrt~~inicito::p,-ns (dktermination provisoire). 

c8ou{) plus nomhrcwm ct scri'6es. 1,;i st'ctiori est 
difi'érriite si 1.011 se i6i'èi.e a u  diagra~rirric rapporti. 
par  V,\CF:I< (fi?. 3) tlorit 1f.s t- oui^ sont lic;iiieoup 
1)liis Epais ~1 aimiitlis iiu niïcau de  la i.égion 
vcritriile. l'outc4ois, il !- a uni1 él6v;itioii t i &  ~ i r t t c  

(les tours ;ivcc la croissance: et le rnwximurn tl'épais- 
seur, comme d m s  l'écliantillon n o  14, se situe ail 
iiivcau dii bord ombilicial. De plus, la  paroi ornbi- 
licale présriit(: 1;i mêmc: ciiractéristiquc : elle rst 
oblique sous le flanc, faisant avec le tour  précé- 
dent un anglc d'environ GO" (Vacrix, fia. 3 ) .  Malgré 
tlcs tlift'éreiiccs notables, l ' rsemplairc (fig. 5) dc 
C~csrc semble 1 'esp:.iw la plus groclie de l'A\rrimo- 
nite dc Kremlegg. 

i Z r t ~ 1 ' 1 , ~  rasscmhle (.es tlrux g w w s  s;iris distiiic- 
tion diins lc scwl genre Eurl~uetoc'ews. Ccperidant. 
l'ét.udr dcs spérimens afrirairis lioils :irriCrie à rriiiiri- 
tenir la sépwration 6tablie jiiir I<rm<ar. \s .  iiiiisi 
qii'on Ic verra ci-après. 

Ii'oinldic' est large, p c u  pi.of'oiic1. 1, 'criivulerrittiit 
est i.égiilier. Les flarics sarit cwiivcucs iivpc un 
niaximum Ci'Epaissrur a u  iiiilieu des touirs. 
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1" lobe latéral bien daveloppé. 
1"' lobe symétrique. 

lCr lobe-situé presque sur  la ligne médiane spirale. 
Les lobes auxiliaires sont au  nombre de 3 s u r  le flanc. 
Lrs éléments sont moins f inment  divisés que chez 

Euaptetoceras. 

lcr lobe lateral bien développé. 
le' lobe dissymétrique. 

12' lobe situé environ au  1/3 sup. de la spire dans 
,l'espèce de  BTXXMAN. 

],es lobes auxiliaires sont au  nombre de 4 sur  le flanc. 
Ces caractères se lisent su r  'les figurations don- 

nees par  RUÇKMAN et sc retrouvent nettement sur  
leAg exemplaires africains, ce .  qui justifie dans Ic 
c a s  présent la séparation en deux genres distincts. 

filrdnzetcicerm, Euapletocer?zs sont représentés 
dans la faune du Tratt .  

1. - Genre EU»ÏîfEI'OCEfiAh' S. RUCK~IAN,  1020 

I:'url~iielocerns prosphues B I J ~ ~ M A S  
Pl.  VI, fig. 9-10 

1913 Yuecilomorplius i i i  fornemis Kox.ix [p. 19, pl. IV, 
flg. 8 seulcl. 

1923. Ei~dmetorems prospi~ues  S. BUPKMW [t. Ilr, 
111. CCCXCVIll. 

Diagnose. - I,.'excmplaii.e no  61 est une Ani~rio- 
nite spire epaisse, carP,n6e, à flancs convexes. 
La cai&e .est arrondie, apparente sur  lc moule 
iiiternc ; plle reste nette et forte au diamètre maxi- 
mum de 25,3 mm. Elle cst entourée de deux d6pres- 
sions qui les séparent des ctîles. 

1,'ornbilic w t  ouvert. lies tours intérieures appa- 
raissent avec leur enroulement régulier, pas plus 
d u  1/'5% de chaque t:mr n'est recouvert. 

I,;i section (lcs tours est sul~quadratique, la plus 
prande largeni. est au milieu des Aatirs. 

LI& cEtcs sont asscz aiguës près de l'ofnhilic 
et drvienncnt itpaisses, larges à partir  du milieu 
des fjancs, elles s'aplatissent, s'étalent, mais conti- 
nuent ii rester saillantes, nettement séparées le., 
11nc.s drs aiit.res (15 a u  plus grand diarnèt-r~) cil 
abordant la partie vcntiale. 11% ellcs s'infléeliiswnt 

vers 1 'avant et comme elles restent renflées, elles 
limitent un sillon qui les sépare de la carène ; 
ces côtes sont dans l'ensemble radiales sur  les flancs. 

Les cloisons sont bien visibles sur  les exemplaires 
t io8 54, 73, où elles ont été silhouettées. Les carac- 
téristiques du type, données précédemment, appa- 
raissent. 

Dimensions : 

1). max. = 2>,5 mm 
h. = 8 mm 31 C/o 
e. = 11 mm (approx.) 43 % 
d. - - 9 mm 35 "/. 

Kciporls et différences. - Forme parfaitt:ment 
assimilable à la figuration de BC'CKMAN quant à 
l'enroulement, à l a  costulation, à la section. Il n 'y  
a pas sur  l'exemplaire n o  67 décrit de ligne sutu- 
rale permettant l a  comparaison à même taille. 

Gisentent. - Le Tratt. 

Niveau. - Hemera eudmetum de BVCKMAN 
située entre les zones à concatium et discites. 

11 exemplaires, ri0" 48, 49, 51, 52, 53, 54, 55, 
57, 68, 74, 45, sont des Eudmetoceraü apparentés 
à cette espèce E .  prosphues, avec certaines varia- 
tions dans l 'or~ie~neritation, à savoir : côtes plus 
ou moins nombreuses, plus ou moins serrées - 
ou des variations dans la forme de  la swtion qui 
a tendance avec la croissarice à devenir moins qua- 
drüngiilaire, moins renflée sur les flancs. 

Ces formes d u  Trat t  ont subi des déformations 
notables ou présentent des anomalies de croissance. 
C'est pourquoi il est difficile de préciser davantage. 

Nrifin, toute une série de petits individus, nu" 
58, 59, 60, 63, 69, 70, 71, 72, 73, 108, 109, etc ..., 
appartiennent à ce groupe, sans qu'il soit possible 
&rit donné leur taille de les dktcrminer avec 
p~érision. 

1920. Eî~dmetoceras eirdmrtum BUCKMAY 
[t. III,  pl. CLXXIX] 

F:xcwplaire no 47 : coquille discoïde à flancs 
devenant rapidement plans et parallèles, à serition 
s ~ b q i l a d r a n ~ l a i r e  (1'6loignant de Euapt.  infer- . 
nense), à croissance plus rapide que chez Eudmeto- 
carcu prosphue.~. 1~'ornementation est celle dc 
Eud7:~etoceras prosphues, mais t r k  vite il y a 
I~ifurcation des côtes. Les proportions sont com- 
patibles aver cellcs données par  RITCKK~N pour 
iCudnietoceraî eudnietunz : 
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1913.  PoccilomorpRus zizferiirnsi.~ Ronr.\s [p. 19, pl. I V ,  
fig. 101. 

1923.  E z ~ u ~ ) t < . t o c ~ ~ ~ ~ s  i ~ l / e ~ - ? ~ c , n s r ,  S. I ~ ~ . c ~ < A I . \ . Y  [ L  IV, 
pl. CCCXCVI]. 

1:rrpport.s e f  d i f f é rences .  - C 'est avcxc 1 'Ruaptr- 
loc.ertrs i ? i f c ~ r . ~ i ~ ~ i s e  de I:r-cr<.\i.w qu'il y a I C  p111s 
(t'affinités ?r i  ce qui <wiiccrne les dimcnsioiis, I'ornt.. 
mvntation, le riomhrc des cbtcs ct la  sectiori. 

1, 'esc~in~laii*c. fignrE par  RI IM.~K a daris 1 'ori-  
srm lilc unr. orricmrritiit ion plus firie. 

(:i,sc,irrlit. - Ide 'i'ratt. 
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ils pvuverit Stre coiisit1éi~és corrime d(ts sous-genres; 
i i iu i s  la corripar;iisori des tlcux types de R r c ~ 3 1 . 2 ~  
vt l 'étudc clcs cxcmplaircs marocains justifient dans 
1v cdiis pi.iisciit leur tlistirictiori. 

Liiroiilemcrit dc type  Eryçitcs : ornliilic o u w i t ,  
liiiwant voir cn partici les tours intc,rnt1s! à crois- 
siiiicr régdiCre. 1,cls tours sont épais, siirl)iiissés, 
iriênie au stade ud~i l lc  ; I'A\mrnoiiite reste a: globu- 
li~iisc », le d6ro1ileinerit s'c.ffertiiarit l)rilsqiic~rnrnt à 
1)iirtir seulenient clc la moitié du dc.rnier tour,  u n  
I I ~  api'ixs lc tlél~ut cic la loge d'liabitatioii. t',ri 
rn6nic. tcmps, l i t  section sc. rétr6cil IntCralemciit 
salis s'6lrvcr. li'ornernctntatiori est. radiale d;ins le; 
t o ~ i r s  iiiteriics, ct peut drcciiir Ifgz.èremcnt pi.o- 
vcrvc daiis Ics tours csternes. l'as dc c;ii+nci; 
i i l t  rriiaiicie tlcs ~ ô t m ,  dc part  ct d'aut IT cl 'iiric 
ftroit r? 1)aiicle siplionale. 

1.a srctioii est dc: riiêirie t q r  que daris le geiii,cl 
p~+cEclc~rit. tr2s I a r ~ c ~ ,  niais pcu surbaissée c.t dcvi(wt 
;in rnorncwt d u  tl6roiilciiiciit pins 6lroitr, sari? 
;iu~riiciiI c.r tic' l i ; i~~ t rn r .  

1);111s Il1 filllllC ~llillW'ilill~ 6tlldiéc, CCS trois i y l l R ' S  

soiit hiciri iq)rC?scwii:s. 1 ,(Y iiidir+ius sorit ;issrx al~ori- 
ilaiits, rri;iis I(,ur élutic, dcvic>iit rornl)liqii&c (lu fait 

dc l rur  divvrsité, d'où la loiiguc siiitc dcs dvscrip- 
t ioiis qui s'cxst révélée niic~maire.  

1856. . \    ILI IL. wicssi H.\cr:ii [pl. XX, fig. 1-31, 

1867-81. A.  rriissi H.\I:I,:R in J. M~rx~c:rirxr [pl. XII ,  fi;.. 4 1. 

U ~ ( ( , ~ H ~ A S P .  - Il'cseinplaire r i U  52 pst uriv .\rnmo- 
riite iissrï. profondément omhiliquér, à spire lai:(, 
ct arrondie, plus enihrassaiite C ~ R I I S  ICS tours iritcrrics 
que diiris les touw c~xteriics, d 'oii un c16ro~ilvmeiit 
ires net d r  l n  moitié d u  dcrmicr tour eorisri~vé; 
il cst ccpcndnnt tlc croissance tr6s uniformc pour 
uii Ilr!jcites.  

1)cs ri.ti6cisscments des tours altc~riiriiit ii\.(,(# c1c.s 
gortfl(mrrits soiit assez l'r6quc~nts (quatre rétr6cisst~- 
mcrits su r  Ic dernier tour. (tc I ' rwmplaire décri t) .  
11 nrl rrstc plus qiic dcs fragments dc tcst, mais 
il scml)le bicw c4~ie 121 carèric. était i4cluitr à un(. 
1);inric lissc s u r  le si pliori. 

!,ri costulwtion cst assez fine : Ics côtes piimaircs, 
t i.Cs 16gi'roriic~iit proverses ou radialrs (22 côtes 
dans 1 ~ .  dr rn icr  ct l 'avant-dernirr  toiir), se divisent 
:lu m;isimiiin d'6paisseur d u  tour  cn 3 on 2 côtes 
seeorid;iii,w ; rrs  côtcx plus firic1s, plus svrréos, 
;iccus~rit uii k g c r  mouvcmcnt vers I 'arriere, avant 
d'ahor.der* presque pcr~ieiidirul;iii~ciiiciit la lign(, 
siplioriale ; rjlles altrriicwt tl(, part ct d 'sutrc de 
c ~ t t c  l i y i c l .  .Ili diiiin6trc. niasimnm clc 35,s mm, 
12 côtcs pi*ini;iiws sont conipt6cs pour un dcmi-tour. 
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donné 111 cangur qui c3mprisnnne 1 'cxcmpliiirc, sont 
I P S  suivant(~s : 

1 ) .  max. - 35,s mm 
1). = 33,2 mm 
II. =11 m~ri 3 3 %  
C.  = 17,.5 mm 49 C/o 
d. = 13,5 mm 37 % 

1.u c~1iuriil)rri cl11ial)it;itioii, roriservée sur  Lui quaint 
dr t oui., drvait att c1iiidi.c pr~wcluc uri tour  coiriplet. 
c1';ipi'Ps Ics cmpi~eiiitc~s suin la spire préc6cicwtc. 

fi'crppoi.ts p f  d i f f t w n c e s  : 

1) Er!jcites rrussi 1L.i~-im est la forme fignrk: 
121 p l ~ i s  voisiiie ; à diairiCtrcs difi'ércwts. les dirric:ri- 
sioris sont lég2rcrncnt ciifféi-cntcs. qiii est dû 
;ii i  déroulrment des tours avec lii ciroissariec ; 
l'ornc~mcritatiori rst très voisine. 

I a rloisoii! sans 6trc idmtiquc,  rst du mCiiir t g c .  

2) 1~'excmplairc dêcrit (n" 52) est asscz proche 
ii~lssi cl 'F~~~,cite,s  c ~ s t i ~ e r ~ i n ~  BI~.\SII,. - l u  111Ciri1i diil- 
metre, les dimensions soiit concordantes, 1 'cnrou1t.- 
niont cst i d e n t i q u ~  et la section est cert,airicnicnt 
t r k  voisine. JIais les cloisoiis soiit iii<wnnues dans 
caetttt espèce. D'autre par t ,  la costulation diffère : 
les côtes primaiim di. I'espècr normande se diviserit, 
cn deux rôtcs secondaires, clles sont firies, plus 
serréc.s e t  don? plus nomhrcuscs q i ~ c  dans 1'12mmo- 
nite décrite. 

::) il 1)bu.site.s abhas 8. R T T C K ~ ~ A N  diffère pa r  les 
diiiiciisions. le nombre dcs côtts qui sont moins 
espar6t.s et plus iriclinCrs vvrs 1 'avant, par la 
caloisori, tout a u  moins dans la r6giori siplionale. 

1-11 aut re  individu (n" 39) peut i i u ~ i  6trc 
rapproché de l'cspcce de I1.irrm. II ci coiiservé sa 
ciiunil)rcx d'liabitation, ct cc: qui reste de  I 'ouverture 
moritre dm carart6rcs dlEri/ci tes ; il y a déroule- 
ment 1)rusqur a u  diamètre de 40 mm, et la section 
près (le l'cxtrêmité antérieure dcvient plus dhpri- 
niécl, à srction arrondie. 

I)iw cinsions : 

1). max. - 50,9 rrirri 
Tl .  = 33,7 mm 
h .  = 11,7 mm 35 "% 
P. = l G , 2 m r n  4 8 %  
d.  = 12,9 mm 38 % 

1ircl)port.s et diff5rences. - Avec l'i\riinionite 
il" ,52 décrite pri.&dcmmmt, il -j- a. hraucoiq) d'ai'fi- 

7iiti:s dans I 'cmv.~ulcni(~rit (voir diniensioris) ct I 'ornc- 
mcmtation générale. 

r e s  d('11x i'cliantilloris nu"  33 c:t ,52 diflerrnt 
piir la Iiautriii- drs  tours, le n o  39 ayant le côté 

mternc  pliis bombé, égalonicnt pa r  le moins grand 
&.ai,tcrnrnt drs côtes prim;iirw a u  mCmc tliaiiiètre. 

11 Saut a jou tw que ($~iri:;ortro figure i i r i r  foriiic 
très voisiric : Steplicrnorom gtrr.di?irolu mut.  i r p w .  
1188G. 111. X! fig. 'il dont 1 'oimc:irieritation est voisiric 
ainsi qiie I'ciiroulcrncnt, mais lcs dimc:nsions nc 
corresporidcnt pas. 

1901. Cf. Er~/r:ztrs  ts lqjdi-rothz PKIXX 
[p. 92, pl. XXXII-XXXIII ,  fig. 21 

IIin!j~io.se (exemplaiic n" 35). - Ammonite à 
tours dc section s~ibcirculairc, ciiroulés suivant une  
spire dorit 1 'aceroisse~ricwt pnr;iît régulier, 1 'oinbilir 
est ouvert. Comme il ri'cst coriservé qiie le dernier 
tour dc l'(~xcnip1aire et la trace en creux des tours 
iiiteines, il est diïficile de prériser, mais il scmblr 
que l'ombilic 6t;iit asscz profond. Au diamètrr  
maximum (39 mm) où la clianihre d'habitation n 'est  
<wrisc?rGe que s u r  un quart  (le tour, on ri 'ol~sen-c 
pas cnmrc de cliangcrncnt dans Ics proportioris dc  
la spire ; la largeur, plus graiidr que la Iiautrwr, 
atteint son maximum au-dcssoiw dii milieu d r s  
tours. 

I,cs côtes, serrées, nrroridies s u r  les tours inter-  
iics, s 'espacrrit r t  s 'épaississent arec la croissanrc 
de 1 ',\rnmoriitc. Ides primaircls sont radiales avec 
urir t i h  légère inflexioii, rll(.s laisserit le Iwrd 
ombilical lisse et leur piircoiirs se  réduit a u  t iws  
inférirwr des tour.; ; là clIles se l)if'nrquent, o u  s r  
trif 'urqiimt. [-es ei5tc.s sr~:~ondaires fait)lernmt rétro- 
vciZscs red(~vicnnc:nt ixclialcs pr6s d u  siplion, ellcs 
atleignerit la zone lissc si~)liorialc cn s'aplatissant 
(,t c3n faisant ;ivre 1c.s cGtcs oppos6es un i ~ n n l ~  voisin 
dc 140-145" ; ellcs ne  st. corrcqmidrnt  pas dr part 
et rl'aiitr(1 de r r t te  lignr. 
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1ircpport.s c t  rlif/'c'ï-cnccs. - C"wt ~ i r i c .  ,Imrnoiiitc 
tiui st~riil)lr~ assez iiouvc~llc. ct In seule forme à 1:i- 

cjurllc or1 puissc la comparer csl I'cspCcc E .  t~l '!lrll-  
rotli i P~isz doiit la croissance cl 1 'oi*ncment atiori 

fiiic dail9 les tours intrrries. 1,c.s cOtcs prininiri ,~ 
sont cwurtvs, mais au  rrihie diarrii.trt1, c3llcs sorit 

1866. A .  qonionotzi.~ BBI~SI;(.KP. [II. 1 7 2 ,  pl. 7, fig. 31 

1 8 8 6 .  H .  y o n i o i z o t u i i ~  V.\c.i.:ic [p. 4 1 ,  gl. XVI ,  fig. 91 

1)ir ipose (Esrmpliiirc~ r i "  :{A) .  - ('oquillc kvo- 
I u t ~ ~  dont la croissniiw paraît assez r6guliCr~. ci 
tours é~)a i s ,  plus larges q ~ i r  Iiauts, à pnrvi ciinhi- 
licaalc non distincte dcs flaiirs. 1,'omhilir est ;issrï 
proforid formant un  cnscmhle en gradins r t  surfaws 
di.<~livc~s. 

1,:i paietic conservée du  dririic~i4 tour roiwspontl 
H la loge cl'liiil~itatioii ; les siituws sont pr'u visihlvs 
<IUIIS  le tour p1m6(~Pd(~~it, O<I li' ttisl rst cnrorr  partic.1- 
Irmc.nt coiisc~vi.. 

A l ~ - ( ~ ( a  la  fornie I Y ~ ~ I & I I ~ C ' T  1iar \-.\O.K, il est 
plus ;lis@ d'ét;il)lii. (11,s cciinp;iraisoiis - cc qui nc 
p i h ~ r i t c  pas dt '  difficultfs, puisquc~ 1ci csemlilairrs 
tlv I 3 i . : s n x ~  vt (1~. \'.\cm sont originaires cl(. Sari 
\Ïyilio. \lais la niCine imitirqut~ licut Ptre fiiilc 
diin? Ics figiirrs dc \ 7 . \ c . ~ 1 i  lieur Irs tours iiiternr;;, 
à costulatioii l)c~:iiic~~uji nioiiis iiiic. hvaucoug moins 
ilivis&, (11 qui ;ippiiraît ni?mc~ i6lrover~sr ; mais lrs 
dimc~iisioris, la tlislx~sitioii eéiic'tralc des côtcs, 1 'en- 
roiil(~riic~it, 1;i scrt ioii (rio11 i I 'ext réiriit é dr la spii,r 
fi:ui.&c par  \ 7 ~ i r ~ ~ ,  niais tcxlle qu'cllc apparaît  au 
1/"2 tour préc&lcnt su r  Ir di;igr;ininic dcssiriE) sont 
liicri d c  mrrnr t>.pe. 

G ~ s P ) ? ~ ~ I z ~ .  - Kr( ' i l<l~gy (310uliiy-Idriss). 

1921. .lliùclsitr~.s ciùùtrs S. Ei-i,tiai.~\ [t .  I I I ,  pl. CCXXXVI] 

o .  - IA'exrnipliiire n o  40 cst le rnoulagct 
iiitcrrie d 'une .\mnioniitX prrsquc1 gloliulcusc~, pro- 
l'oiitl6rrir~1it onihiliclu&c~, avecn d6roiilvrricrit lirusqu<. 
daris Ir tlrrriic~r rlc,mi-toiir. lia chliiimhrc d'liahitatioii 
t'oimtl Ics 4/5'" du  dernier tour,  ct son ouvertuixx 
ii'c.st pas roiiscr~\.6e. T l  n ' y  a [)as de car'èrw à 
propr(mcn1 l~a r l c r ,  niais i i t i ~  61roit<~ 1)aridt. lissv 
sur l'c~ml)laccmrrit d u  sipliori, tic. part et d'aulrcx 
(111 I i i r j i i i ~ l l r ~  Irs rôtcs altcriirrit. 

I A  paroi ornbilic~ale c s l  prcsquc vci$ivalc, Iiautc,, 
lisse dtins sa p:ii,tic 1;i pliis iiitcrne. Crttc paroi 
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est c~arüctbriséc~ su r  la premi$rc moitié du drrnier, 
tour pa r  un(, con(~avit6 acwntuér. 1,t.s tours sont 
lar;t)es, déprimés sur  la E a c ~  vcntrnlc, surioiit d:iris 
la région qui p ié&lc  irnmédiatemrrit le i~éti&.iss::- 
nicnt et le déroiilcriic~nt di1 dernirr  tour. Celiii-ci, 
cn- eftet,,  qui avait a u  diamCtre de 23,2mm un(> 
épaisseur cl(, 16,3mm, pr6scnte hruïqurmcmt au  
diamètre d t  25 mni u n  i.6tr6<issc~mcwt doiinant k 
la firi d u  deriiicxr tour une a l l ~ u e  tuhiilaire. 1,'Fpais- 
s ru r  diniinuc rl rcstc la rri6nie jusqu'à l'ouvcrturc 
(diamètre 28 mm, bpnisseur 1 4  mm) ; il y ;i donc 
ri1 mêinr Icnips tl6roiilcmrnt ct contra<~tiori du  
tltmiic~r touim. I)CS 1~6tr6ciss(:m(mts péi'iodiqlies moin- 
dres scl maiiit'csterit d'ailleurs su r  toute 1 '.\rnmonitc 
ilc.piiis lcs toiirs internc.. 

llrs rôtes clans Irs pi.emier.; tours sont fines. 
scri+cs, iiiclirii.cs cm avant,  rcctiligncx I,(, mouve- 
ment proverse s'accentue avec. l ' ige .  lia bii'urcation 
dcs côtes priniairrs (15 pour un drmi-tour ail dia- 
m;trc de 29,7 mm) donne naiswncc aux côtcs scrori- 
daircs, qui suircrit la niSme diiwtion.  La hif urcation 
a licu au  niaximiim d'i5paisseur des toars. ('es côtes 
secontltiir(~s dans  le moulagc internc s'aplatisscnt 
dr plus rri plus à mcsure qn 'rllr~s s 'apprn<~lieiit de 
la I~ancic siplionale lisse,, rllrs sont rcctiligncx n e t t e  
1ric.ri1 prowrscs su r  la d(wxième moitié du dernier 
tour, alors qu'elles étaiclnt perpendiciulairw à la 
ligii,. si jilioii;ilc siir les toiirs pr&i.tlent S. 

lia ligne d(, suturc est hicm visible et, tres j~ror1ic~ 
de cc.lle figurée p a r  S. BITCKMAN, avec un premier 
lobe 1;itéral large symétrique, trifiirqué, dcpassant 
tlr pcw le lol~e sipllorial ct n'atteignant pas la ligne 
siphoriale. La deuxi6mc sello latérale, double dc la 
larzrilr dc la prcmièrc sdlc:  est peu oblique. 11 y a 
une Grie d c  pctits élkments auxiliaires, le dcrni t r  
lohv iiiisi1iaii.c~ seul k t  arit obliqut:. 

1)in~cnsiom. - 1, 'cxcrriplaire dc AIoulay-Idriss 
sc,i,ait unc i'oi~iiic~ riaiiic dc Ah basz'trs ub11o.s S. ET-CKM. 

1) .  mas.  = 29,7 mm 
II. = 9 mm 30%- 
C. - 1 r n m  4 6 %  
(1. .- - 13,2 mm 44 % 

Ii'/rppovi.s et diffCrrwcs. - A b b u s i t ~ s  ubbrrs ( ~ 6 6  
pir S. R r ' c ~ x \ s  a beaucoup d'analogies avec 
1 ' e ~ c m p l a i r ~  décrit : cnroulcmcmt avec déronlcment 
ricit dv la fin de la dernière spirr ,  élbvatiori ixpitli. 
et rcnst;inte du dernier tour, ombilic profond à 
liniite p;ir*oi'ornbilical(~, m h e  longueur de l n  loye 
t l  'liahit atiori. rriêrni~. rostulatioii, suture trias voisiiir. 
niais des diff6rc.nres notahlcs existent dans l ~ s  
diincnsioris, eri particulier Ic r6trécissc~mmt dii 
clcrriicr tour est moins accentué. 

I)ici!piosr. - I,'Alniirionitc~ no 36 est uri inonlngc~ 
iiiternrl, a w r  la cliain1~i.c~ d 'liiiliil wtion qiii foi-nicl 
!oiit I V  dcrnier tour. l':He est prcsque gloliul~usc~ 
tlaris 1r.s t,ours intwiic's, lirofoiidémcnt oinl)iliqu6i~ 
à tours plils 1argc.s que Iiaiit S. ii rroissaiice d 'abord 
rapiticl dc sorte que les tours internes nc1 sont 
visihles quc  suivant leur paroi onihilicalc cratéri- 
f'ormc. A par t i r  dc la tleusi'mc inoitiC: d u  dernier 
t o ~ i r ,  il a déroul(mc~iit ric.1 et cl(' plus r r i  plus 
iiccmtik, en mcme tc.mps que con t ra~ t ion  r1r 1ii 

spire devenant 111~1s Qtroitc, cc qui lui donne uiic 
alliir~. tuliulaire. 

1, 'o i~wrt i i rc  t i c  corilout. siniieiix, trCs pro6n~iiiciit 
du  côté c.stcrnc, est hord6c eri arrière, d 'une cons 
trictiori trGs nette d u  moulag!-<, interne. I,a section 
clst d 'ahord très tliiprim6c,! un peu t r a p h ï d i i l ( ~ .  
~ ~ i i i s  dwiwit  ovale &iris I V  sens trarisversal (au 
tliani@trc~ 3!1 mm, l'ép;iis?eiir est de Z m r n ) .  De% 
r6trécisscments suivis d'6lnrgisscmcnt npp;irnisscnt 
su r  le pawoiirs de la spire. 

Ila paroi omMicdc.  tr6s raidc, est d 'abord lissc 
j~u i s  costiilbe. I lalgré 1 'étai dc, 1 '-lnirrioriit(~, il scwkilr 
que celte paroi préseritc, siir environ la prcmiitrc 
moitié de la drrnicre spire une roncavilé lisse très 
riiarquéci. 

lies côtes primaires. assez fines (13 côtcs au  
clcriiicr demi-tour), proverses dans les tours intrr-  
rivs, cl'aut.arit plus qu'elles sorit prorhes d e  l1«uver- 
turc,  s16paississrnt r t  s 'cspacmt dc plus cm plus. 
Ellcs finissent p a r  drvrni r  ti,ès saillantes là où 
]CS foui's présentent un r  Iiirpciir mi~xirniini ; cri 
rriFrne femjis elles se divisent en trois côtes secori- 
daires (quelquefois deus)  ; cac!l(wcai, d 'abord assez 
finrs, s'6paississent vers l 'avant et s 'étalent a u  voi- 
siriao-e de  la lignc. siplion(. r6duite à une pctitc zone 
lisse. Ces c6tc.s sccoritlair,c~s I 'atteignent perperi~ 
dic~ulaircmcnt sans sc correïj)onclre et ont uric 
tcrid;incac à s'inflécliir très légi:rcnicnt vers l 'avant 
daris le dernier quart clc 1;i calianibre d'liahitatiori. 
IA coristricatiori pr6c6diint l 'ouverture corrrspoiid 
ii une zone lissc. 

La siitui-cx n 'est pas di\ t inrte complCt(ment (seul 
le deuxiCmr lohc latéral, large, npparait ncttcmcnt. 
cwrnme dans les A h l ) n s i t ~ s ) .  
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li'c~seiiiplairt~ dr: lloiilay-ldriss pi~éseiite toute- 
t'ois hiaucwup d 'at'firiitPs avec la t'ornic pi hcétl(wt (,: 
mFmc disposition dcs côtes, mêinc.s v;iii~itioiis dc 
I 'épaiswur, r6t iGcissemonts, goriflrmc~rits, constrir- 
tioii tcrmin;ilc qiii bord(, l ' o u v w t i i i ~ .  

d b b n a i t p s  ? sp. 

1'1. YII, fig. 12 

Cet échantillon est très endom.rnagé, tlc sort(, 
que Ics tours iritcrricls soiit rnal visibles. I,a cwst~i- 
lation est usée, et la spire. cst t G s  incomplète. 
Ics cloisoris (:xistent jusque diins la p;irtic Iti plus 
aritériruw. l k s  traces dri rhtrérisscnierits soiit. visi- 
blcg suiricls d'élaigisscmcrit d ~ s  tours. 

La paroi onihilicalc cst abrupt' saris Ftrc vcrti- 
cale. 13111: est lisse, prPs dt: la siitui.r: orribilic~al(1, 
puis lt'gèremcnt costulke. 

L'orncmeritatiori est faite dr côtcs d'a1)or.d fincs, 
yrorerws,  16gèrc.mrnt arquérs, puis progirssivement 
plus épa i s s~s  et plus esparées. Cc sont lcs côtcs 
prirnaircs qui cil certains points de  la spire prcn- 
ticrit uri mouvcmimt t r k  rirlt en  « vir-gule ». Puis 
rhlles se ciirisent en rôtcs seroiidaires, trEï fines, 
iioni\ii.cusc.s, s'aplatissant et s'6lnrgissant progrrs- 

sivcnic~ril jusclii 'à 1 'ourcvt ui,t,. (J'm (~61 (Y ;iinr~ivcwt 
j i i s c l~ ' ?~  une étroit(> li:ind(~ siplioiiiilv lissv, dc. pi1i.t 
clt tl ' au tw  tlc latlutlllc ellrï II(, s r  corrctspoiidciit p;is. 
('((1s ~ Ô t m  sworiil;lircs wiinnt tlr lu trifurcatioii dcs 
primaiiw, nc ~)rolorigc,rit pas estirtcnient ccll~s-ri  
vent r a l t~ i i c~ i t  niais se r d r ~ s s e n t  un p(w pour ariirclr 
pcrpc~iidiculaircni(~r1t a u  i)ortl clc 1;i lig:.iic sipliorialc. 

l,c prc,mitlr l o l ) ~  1;itéral long est ramifié sym6- 
triqiicirit~iit de  t ~ l l c  sortc qu'il stx divise v r i  q~ia t rv  
I)ri~rirlic~s à son exti,émité, il tlE.1ia.isc. I V  i o h  sil)lion;il 
mais t1';issc.z litlu. Co tlcriiic>r c d  nssw long, tlécaoupZ. 
I,a d(liisihc1 selle lutbi,alc est I~ifidc., rntiis à pciric. 
pl iis 1 a1 .z~ qutL la prx'niii,i.e sc~lli~ 1;itki~;il~~. (Jiiant 
au dcusi'iiic~ 1 0 1 ) ~  Iatfiral, il c.st Iaiyc, hifide ; il J- a 
trois lo11cns ;~usili:iii(~s iiots, I r  1)i.ciiiic.r pru  tl6vc~loppf. 

i l ? ~ ~ l ~ e r ~ i t ~ ~  ~ ( P Y ~ O ~ I L S  S .  I:I-CRX\S diff6r.c par 
Ics dimensions. I,a scctioii d'ilnrbrrsitcs est plus 
6lcv&, préscritarit 1111 horrihrricwt au  rnilieu (le la 
piii.tic, vcwtralc. 1,;i cloison cst plus ianiasséc, pliis 
uriif'oirnc su r  la figuration do11116c p a r  131-(IKM.\S 
vt daris l'erist~nihlc ~ l l o  s'éloiyir d(t cc.llc tlfrritc. 
plus haut. 
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III. - Gcnre AMBERSITES 
Ani bewitea ! 

Pl. V11, fi%. 16-17 

I/iuposc (exemplaire no  151) .  - Xnimoriitc 
globuleuse, proForitlCirr!erit ombiliquée, ri eriroule- 
ment r(>latiwnient rapide, d imin~iant  progressive:- 
nient, d 'où  cléroulenierit. Les tours sont larges. 
plus Epais ( I L W  hauts, anguleux su r  les côt6s. 5 
contour verit,ral f ortemcmt bombé, présentant en son 
milieu uii maximum de Iiauteur. 

I,cls flancs, clans leur partie oinldiailti, sorif 
iiicliriés salis atteindre l a  verticale, onti6rernrilt 
c.ostiilés tiiins les tours internes ; les côtes ri 'appa- 
i*aisscnt qu 'au-dessus d 'une bancle lisse, à uri yuwt  
dc tour  avant le déIlut de la loge d'liahtatioii. 

1,rls (.ôtes prirriairc~s sorit aiguës, arquées, à cori- 
wviti: toiirnéc vers l 'avant,  clles sont espacées et 
dépassent Ic poiiir do -plus Xri~iide épaisscnr (les 
t o n ~ s  où elles dwieiineiit t rès saillantes. Puis ell<,s 
sc tliviswt (,il trois ou quatre côtes. Ces r6 t .c~ 
wcondaires traversent la partie ventrale en sr 
ixdressant pour atteindre pcrpcndirulaii-?ment la 
ï.oiicL sipliorialc ét roitc et  lisse, t>t deviennent légère- 
iiic3iit obliques s u r  ln rliainlre d'liabitatiori oii elles 

. . 
se rcjoigiirnt ; ('Iles ïoiit tl 'abord fines, nornhrcuscs, 
s 'él)aississcnt régulièrement et s 'espactrrit de  plus 
en plus. 

lm cloisons apparaiswirt mais l 'état, dRfectucus 
dc I'Amrrionitc ne cmiet pas de les suivre entière- 
rnent, ni clc los raractériscr. 

Il. nias. = 28,2 mni 
1). = 25 nirii 
I I .  = 1 0 , 4 m n i  4 1 %  
c . - 18 min 72 % 
d = 7,5mni 3 0 %  

pinin~airc!~, mais égalerriorit. t r ifuryuéw et de dispo- 
sition ct tir dcssin stimblxhles, lies dinicnsioiis soiit 
iissez voisines. Cet exemplaire (Ici lh:aroi<r~eii diff'6i.t: 
dc A.  fti1ltr.x: I ' , I ~ .  I)ar nile (wstnlation priinairc riori 
iïitliiilc, c,t iicltcmcrit a ry~ iée  1.11 avant.  

-\ppai,trriaiit a u  gciiie I l  H I  b e r s i f  o s  esist e LUI 

gi'onpe d(: spéccimcns riyiiit cliacun des v a r a ~ t 6 r ~ ~  
assez partirulic~rs et suf'fis:immci~l nets pour qii'oii 
les dEri.ive et q u  'oii puisse cwiisicltrcr rliacun cornmc 
une esp6cc distiii:tr. Toutefois. iic disposant qiic 
de trop rares spécimens, J e  in[, boimrrai 5 donner 
iine tXcscr.ilii ion ti6taill6ct sans irit r'otiuire dc noms 
nouveaux. 1.a désignatiori wra  fai tc par  un(. lett,rc. 
en attendant qu'nne documentation plus riclir 
pctrmcitte dc caomplétcr Ics diagnoses cl dct Irs 
riorr1riic.r spbcifiqurrriprit . 

A~,iberde ,s  riov. sp. 

Pl. \'II, fig. 22-23 

I h g 7 ~ o . s ~ .  - Llr ri" l>:< est une A\m~iioiiitc 
i 'pi i i~w, à spire qui s'ciiroulr rapidcrnciit dans lcs 
toiii.s iritc~rric~s t r k  c~irihrassa~ils 't qui subit a u  
d611vt d(: la c2hanit1r.e d'lia1)itatioii un d6roulemt.iit 
1)riisquc à par t i r  duqut.1 les tours s'aplatisïciit 
lat6l~ilerric1it. 1.a section clcvirrit alors plut6t qua- 
draiigiiluire apr+s avoir Cté prcwliic sc:nii-c.ireiilaii~c., 
I(,s flaiics devi(mimt  plats après avoir Eté fort('- 
ment corivexes. Ii'omhilir est piwforitl, rratEriformc, 
assez ncii o u w r t .  

Ijriix i~<~rideii ts  répnix% piir l'A\nirnonitc soiif 
visihlw sui. la cliam1)rc d'tiahitatioii et rnodificiii? 
a u  inoins loc;il~merit la cwstulation d c  cette. piirtic.. 
Dans Ics to~1i.s iiiic~i4ries, ~ L I H ~ I I ' ~  l a  loge d'liahitutioii, 
les vôtcls r)iiriiaii-c~s, awrz aiguik, wriraavc3s vc,i.s 
l'avaiit (12 (.II on tic,mi-tour à la fiii clc la ~i;ii.tic 
rloisoiinhc), se diviscmt en tlcux ou Irois côtw 
s~~conc1;iircs. 'c>lles-ci (yu i s scn t  un I é ~ e r  rnouvcmicwt 
vers 1'iii~iCrc~. I1ii disposition des cÔt('s iiil voisi~)i iq,  
dc 1ii hiind(3 ïiphonalr rst v:iii;il)lr étiiiii doiiii6 lils 
;ic.cidwts subis. 1,c.s côtcï soiit iiifc~ri.ciiii~)nc~,~ rt 
;iltciriicmt siir la liyne siplioiialr:, cl l(~s sc:nihl(~iii 
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toutefois t ixversrr  la ligne siplionale sans intcr- 
rulitioii s u r  la deimicw loge. Daris cette région, 
i,ll(.s devieiiricrit plus épaisses, plus saillantes. 1)e 
rnhnc~, les côtes primaires, qui sont ncltement 
aiqiiées et r i 'at l(~iyient  pas tout à fai t  le milicu 
drs  flancs. La cloisori c.st p ru  visihlc. 

Z ) ~ I I ~ ~ I O S P .  - 1, 'esemplairc~ n o  14!1 est iiiie L\mnio- 
nite 5 tours épais, snrhaissks, cioroniforinr ciaiii; 1t.s 
toiirs iiitcrrics, clcwriant plus élevés, à flancs plils 
pl:ils. de sc~<~tion su11rcctari~ulair.c dans lc tour 
cstci.iic ; ainsi lii rocliiillr ;i i i r i  (~nro~ilcnieiit dc 
typc Et-ycitcs. 
... 1,es tGtcs primairc~s sont saillaiitc~s, t r t i  virgulr 
kiiis I(!s tours iiitci,rirs, un pctu plus rrctiliyrirs 
;lu clrriiici- tour. lies c6t .c~ s~conda i re ï  so ramer.- 
dciit piii. un coudc, 1.t sont Ikgi'i.cmciit rétrovci.;rs 
(oi! rudi;ilcs), c4c qui tloiiiic un(. oi~ricriic~iitatio~i 

V'cst un esemplaire très voisin dc wlui qui 
vicnt d 'ê t re  décrit (ilnibersites sp. A )  ; il cn diffère 
pni .  cies ccites plus firies, plus ser~iées a u  (lébut 
(ln dernier tour, pa r  u n  diamctre orn1)iliral pliis 
gixritl! pa r  urit: épaisseur moiridre à diariietre éyal, 
niais ils relèvcnt du  niême type ; la  dtmiii,re spirc 
est aussi moins Rlevéc. Elle porte environ 80 rôtcs 
w~oi idni rcx  

I ) i ) ~ i  en,siuns : 

1). = 40,s mm 
11. = 13,3 mni 33 % 
C h ,  - 142  111111 45 74 
d. = Ic5,2 mm 42 % 

-- 

i l .  - 37,9 mm 1). = 28,3 rniii 
11. = 11,8mm 3 l f k  11. = 11,8 mm 41 % 
c .  = 1.58 rrim 11  % c.  = 13,2 mm 47 
1 .  = l m  4 0 %  d. = !1,4 min 33 5; 

t'ri (a; ir . i i< ' lP~Y' l~r~1n;irc~iiii~~lt~ dc ces ci(,ux f01'1Tlt'~ 

clst la tlispositioii d c ~  c6tw sui. 1;i partie veiitnilv : 
c~uixc~téiisticliic tlii y(.iii.e : l v i h e m i t ~ s  de L ~ - ( : K M . ~ - .  (>1lw 2e iïiwoid[wt, a u  nioins (1i111s l(> [l(>riiivr tour. 
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Ambersites nov. sp. C 
Pl. VII,  fig. 13-15 

I)iaynose, d'après 4 échantillons (nO"l& 161, 
163, 10'4). - Le n u  158 est une petite hnmoni tc  
globuleuse, profondé'rnent omhiliqiiée, à tours larges, 
d'abord à smtion arrondie, puis progressivement 
moins convcxes s u r  la partic ventrale. La  paroi 
ombilicale est verticale et  d'abord lisse snr  le niou- 
lage interne contre le tour préc6dentl portant seule- 
ment de; faiblcs côtes sur  le test, puis ces côtes 
s ':ircentuent. 

Sur  l'échantillon ciérrit, le test est partiellement 
1iit:ri coriserv6, permettant d'ohserver sur  le test 
des stries fines parallèles à la costulation. Les côtes 
p~iniai res  sont aigu&, arquées vers l'avant ; elles 
atteignent It: rnasimum d'épaisseur des tours puis 
se 1ifui.quent ou se tri  furquent en e6tes secon- 
daires ; elles sont rétroverses, faisant un coude avec 
les côtes primaires, puis se redressent pei$endicu- 
lairement à la ligne siphonale, où elles s'affrontent 
successiveinent ditcalées, puis continues et à nouveau 
alternantes, sans car.ènc ni bande siphonnlc : c'est 
l'ornementation t,ype d u  gerire Ambersites créé par 
S .  BTX;KMAS. On compte 65 côtes pour u n  diamètro 
de 19,2m!m. 

Il n ' y  a p a s d e  "oison apparente. 

Dimensions (no 158) : 

D. max. - 19,2 mm 
f i .  - T,5mm 39 %. 
8. = 13 mm 67 % 
d. - 5;7 mm 29 76 

Itappovts et diffirences. - Les proportions, 
la forme de la  section avec moindre convexité 
ventrale, rapprochent cett,e forme du type Abhasites 
de BUCKMAN, mais la coütulation est beaucoup plus 
voisine de son genre A,nzbersites. Un wemplaire 
figuri: pa r  ( ~ l i ~ ~ ~ ~ I 0  11886. pl. 1<, fig. 91 présente 
ünc costuli~tiori analogue. 

Elle se distingue des folmes précédemmerit 
décrites, surtout par ses côtcs primaires et  secon- 
dairc;; plus fines ; c h  Ambws i t e s  cf. aegrotw ct 
AmIi. C par le  1)oi.d orri\di~ul i i r i  peu plus arrondi, 
1 'omhilir un peu plus large. 

(lisenie,nt. - Kreridegg (Moulay-ldriss), 

AVivec~u. - l lcmrra bl-ridfrir-densis 
a n t r ~ s  wbarsites) . 

Ambsrszte.\ nov. sp. U 

- Faiinc d~ Xloulay-Itlriss nu"108, 
iiioulc internes. 

(avec les 

109, 1 6 0 :  

Dzagnose. - Le no  160 (diamètre 23 mm) est 
une petite Ammonite globuleuse à enroulement 
mpide laissant u n  ombilic réduit à paroi ombilicale 
très inclinée presque verticale. Les tours sont épais, 
beaucoup plus larges que hauts avec u n  maximum 
de h a u t w r  correspondant au  bord ombilical La 
section est donc dans l'ensemble surbaissée, angu- 
leuse sur  les côtés, le contour ventral étant très 
largement arrondi 

La costulation est fine ; les côtes primaires 
aigues, nettement arquées vers l'avant, à l'extérieur 
du bord ombilical qu'elles franchissent, se hifur 
quent ou SP trifurquerit en côtes secondaires qui 
se redrewent vem l'arrière de nianière à franrhir 
la partir ventrale perpendiculaire à la ligne sipho- 
nale. I l  n 'y a pas à proprement parler de bande, 
siphonale et les côtes Te raccordent su r  la ligne 
siphonalc ; le~ir raccord n'est d'ailleurs pas parfait 
et cn certains endroits on distingue une sorte d'apla- 
tissement des côten diwimulant un léger décalage 
(no 160). I l  y a 66 côtes au diamètre de 22.8 mm. 

Sur  l'exemplaire no 108, de diamètre maximum: 
15,4 mm, la zone lisse siphonale est bien distincte, 
la costulation y est très fine et les cloisons appa- 
raissent mais ne peuvent être suivies avec précision. 

S u r  l'échantillon nc' 160 précédemmmt décrit. 
il n ' y  a pas de cloison visiblc. 

Iles diniensions respectives sont les suivantes : 

- X" 160 - -- No 109 - 
1). -- 22,8 mm Il. - 15,9 mm 
11. = 10,5 nim 1 6  % 11.- 6 mm 3 7 %  
e. = 15,3mm 67 '/c e. = 13,2 mm 83 % 
d. = 5'9 mm 26 "/o c l .=  4 mm 2 5 %  

-' N" 108 - 
il. = 14,5mm 
II.  = 5,1 mm 35 5% 
e. = 10,9 mm 75 5; 
d. = 4 mm 27 % 

Ktrpports e t  dzfférences. - Ambersites nov. 
sp. 11, avec uric costulation aussi fine qne Amb. C 
(niais u n  ombilic plus étroit), a une spire cwmpa- 
m l h  à celle d7Xmh. cf. aegrotus, plus anguleuse 
sui. Ips côt6s mais moins épaisse que celle-ci. 

Gisement. - Krcndegg (MoulayIdriss) . 
Niveau. - Hemera bradfordensis. 

Anzhersites riov. sp. E 
Pl. VII ,  fig. 12 

Iiiuqw,ri,s~. - 1 x 3  exemplaires nos 150, 152 (moules 
intcriics) sont t r k  voisins des précédents sans être 
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identiques. Le n u  152 est ilne foimmc globulcusc C;iil)lcrnent oridulét~, tr6s Ptroite de part  et d ' au t r r  
jnwliitc. cbt dorit l rs  tours d 'abord l a r ~ e m c n t  con- de larluclle les ccitcw :iltc~r.iicnt ou sct rorresporiclent 
vc,rcs su r  IPS flantas, élev6s suivant la ligne siplio- suivant lcs points ; vers l'aviint, les côtes traver- 

l ' ; i \ w i t ;  c~llcs se divisrrit ~ i i  deus  ou trois côtes 
wc.oiidaires (il" 152 : 77 ccîtes) qui sorit firies, srrrécs 
et s'ul)lwt isscrit vrntralcriicwt : cllrs sc redrwsclnt 

Groupe des J(~1)1~1 Tt.att, 11'" 7 ,  11, 18, 30; 9,  31 ,  45 ;  10; 1 2 ;  

II;lIiLOPI,EGRO(?IfI<il$ et %f!KCIIEIi'IA c f .  28 (iiioul;igcs internes) . 

1.r gcnrc IZu.plopleur.orel.cls, t r k  hien rr?présrnté 
au l luror ,  a été 6tudié par le Colmir1 I terum qui, 
cm dehors ciw deux wpeces cré6cs en hrigletarrt~ 
par S. Br7cmr. \~,  a dérri t  ct figuré trois espèces 
iioiivcllcs d 'après les échantillons r6rolti.s cn part ie 
iltiris 113 gisc.mcnts du Tratt .  

1892. S. Bi c x n i . \ s  [p .  299, pl. XLIX, fip. 5 - 6 ;  pl. LI, 
fig. 5-10]. 

1937. Cli. Gi..ir.\m [p. 623, pl. XXX, fig. 1-51, 

1892. S. Bircita~.\s [p. 302, pl. LI, fig. 11-12].  

1937. GEII.\KII [p. 626, p l  XXX, fig. 6-91. 

/ I ~ p l o p Z ~ ~ ~ r o r ~ r ( ~ \  ~3 i i ~ r ~ t i m  (XRAIID 
1937 G~.I<.\I<I) [p. 627,  pl. XXXI, iig 10-131 

Jrbcl Trntt ,  11"' 21, 25, 26, 34, 36, 37, 38, 39, 
40, 41, 4'2, 43, 44. 

11. - (:etire 21JKCIIISl<I-4 II. l ) o i ~ ~ i ~ E ,  188.5 
Zurcli eria cl'. p~r t iwrr  r 1' \<'RE; 

Pl. VI,  fia 14 

1886. Hrr7111?~citriccr-ci.s p w - t i n r r x  V\c'i;lc [p. 9 6 ,  pl. XVI. 
fig. 5-61 .  

1892. Z w c h r r i a  p r r t i n c m  BwI.:I\: in I 3 c c ~ x . t ~  [p. 297, 
pl. XLIX, fig. 21-22]. 

L'esernp1aii.r I I "  30, par tous sc>s c~arürtèrvs, 
r,st voisin de l ' e spkc  d r  T . i c ~ i ;  ; ln section montrc 
dm flancs uri peu moiris conwses. l m  côtes restent 
plus flcxueuscs à tous les âgrs. &\ inoiris de 10 mni, 
c,ll!:u se groirp~wt pa r  cleus. plus et moins Sortes, 
à partir  d ' u n e  épine ~16riorriI)iliralc qui manquc 
daiis le t ype  ; seulcs lcs plus Sortes ont une épinr 
a u  hord (Mcrnct. AprGs cette altrrnaricc, t r k  acceii- 
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. \ p & u r r i r  partic> de s j ~ i w  l~ikéc., la dc rn i i~ r<~  
loge à l 'état de inoiilspc iriter~iic~ porte cxricoi~c~ des 
rôtm aliéiiuées, avcc uii épaississenicrit pl~il6t  
qil'iiiic épirie au  hord dc l'oml)ilic, qui s'cfi'atac, 
aussi veias 1 ' o ~ v ~ ~ ~ u I T .  I . C S  rî)t(>s oont ti'i's prov(:rs~s, 
liexueusc~s, r'criiplat+os par  (les faihl(>s plis, pr*ojc>tés 
(,ri iiric. a n w  allorig6~ sur  I V  côté wiiti,nl. 

I-ii ;iiitre érliantillon (il" !IO) senililc appirtei i i i  
$ %,~!r,c/~eria pc r t in r i~ ,  niais il clst mal coiisc~i~P1. 
Scs ?;tes ~iaiaissc~ril plus rrc~tiligiios (III(' tli~iis 
1 '6ciinntilloii d k r i t  (no 30 ) .  

17n nutrc fmpnicrit in" 17) , d é h t  (IP (~ l l an~hr~c  
tl'lial~itatiori, (lcl laille plus petite, à rôté cxtcrnc 
;iri~ondi ct cwrèn~ plus nchttc, a urio fr~ariclie roslu- 
1:itioii d'llcrpl. s~ tbs~~ i~ în l . z~? i i .  

I A  rloisori (1st du typo d r s  Z~tr~clicruc : le lolw 
siphonal est. tr6s roui,t, (,t I P  p imt~ier  IatÉi'nl ciivoic, 
I I ~ P  hraiichc sous ce lolic, ,jiisqur prèi  du  siplion ; 
la clcusiètiic~ sc~ll(~ Iat6i~ilc c ~ t   ilu us larpc q u ~  1;i 

preiniew. 

I)(i ces ohe rva t  ioris, il résulte qiicl 1 'on a nf'ïviir 
à lin genre tout diff'krcmt r i c  ctlliii étahli par 
I)oi-\ii,i.B. RILXZ a hirn sfpai.6 dcils catégories d~ 
%.icwhericr, I'urict coi-irsl)ondant ail type j~ri tnit if  
(%. 14 b d d i  II. I>or7v.) ,  saris car+np, à cloison r i c l  
Soxninici, 1 'autrc,  dont la costiilution s'apparent(> 
d ~ i w i i t a ~ c  à celle des IInl) lol , lr ir , .nc.p~,n,s ,  avw des 
c8ioisoiis tl'Er.!jcit~s, et sont car'ériécs, %. 7ih(17di 6tiiit 
(ILI 1:ajovicn iiifi'ricui, l rs  c s p h r s  dc V.\cm et rcllrs 
qui sont tliicrites ici, vciiarit (l(1 K i ~ ( ~ n d o g ~ ,  sont 
aalhirniies.  
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Ilia,clno.se. - Rloulagc iriterne ( r i "  33) aïsrz mal 
coiiscr~6, ciont 1 'cnroiilornent est assez régulier dans 
lcs deux drr11iGres spires, seules visibles. l ia  loge 
tl'liahitatiori t epr6srritc presque tout le dernier tour.  
1,'épaissr~ir dc: ce tour augmente peu, passant de 
11 à 12 mm, la hautcur de 7,s à 10 mm ; en même 
icrnps 1;i section, siibcireulaire ail débat: devient. 
plus rarr6e à ln fin de la spire. 

l i n  costulation est f i r i r  ; les côtes primaires 
arquéw (.t piuivcrscs, passent, sous le milieu d u  
lour, aux côtes sc?condaiws ; celles-ci, franchement 
rétroverses dans le tour interne, l e  sont moins dans 
1: tour externe ; i! y R tarit6t division en deux 
sccc;ridîiires, tantôt  apparition d'interralaires ; cet,te 
cost,uliilion est interrompiir p i i r f ~ i s  pa r  des cons- 
trir.t,ions disposées radialement. 

. Les côtes secondaires sc r é u n i ~ e n t  sur le siphon, 
sans déviation a u  début du dernier tour  ; cnsnitc? 
~ l l c s  tiessiric~nt une  courbe u n  peu convexe eri avant.  
1 ,es sntiires appara issmt  surtoiit pri's de 1 'ombilic. 

1)~m~nsioxs : 

I l .  = 33,2 mm 
h. = 1 1 . 4 m m  3 4 %  
e. = 12 mni 36 % 
d. = 13,s min 10 % 

La loge d'habitation occupe environ u n t o i i r  
complet. - ,  , . 

Rappor t s  e t  différc~ices. Tl  y ü beaucoup 
d'analogie avec  la forme figuree p a r .  V ~ c m  en 
particulier. La  cloisori dans la part ir  interne des 
tours est semhlable. Les proportions sont de  même 
ordrr. Les c6tm du fossile décrit n 'ont  pas tout 
à fa i t  l a  même disposition, éilant moins proverses 
dans lo tour  externe, plus proverses dans les tours 
internes, et également beaucoup moins nombreuses. 
La. section est voisine avec une part ie ventrale 
aplaric, des flancs convexes, des tours internes 
saillants dans 1'oml)ilic. lie caractère d e  convexité 
des tours est plus accus6 s u r  !c diagramin(: . d e  
VAÇ~:K, mais la cnns~rv i~ l ion  cl<? l'exerriplairc1 de  
11 oula?;-Tclri& est tres ci6f ect,uruiie. 

Chen1 ent. Krcndegg (Moulag Idrissj . 
YZIIPUZL - AVCP 1,. lolulnrin DUNUKTI~CR et 

ri. ci' l i twut? lnz S. B~CKMAS,  dans la zone à 
nurciiisonne, mais à un  nircaii élevé. 
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- I'clcf:kia str:pl~c~iisz Ç.B. (Krentiegr: n u  132). 
Hrrriaryuer l 'accintualion de l ' o rnem~nta t ion  sui, 
le tour  externe d u  rrloule interne.  p. 22 

- T-( l ( .~ki (~  strphf'usi S.E. (Krr~l [ legp n u  120).  
Moule interne ayant  c o n ~ e r v é  quelques traces 
de t.est. iIeniarqiier l 'enroulement résulier saris 
augmentation de l a  haiitrur. dc la spire a u  
dpini r r  toui.. 1). 22 

- VU[.PLZ(L s t f ) p l ~ ~ n , ~ i  (Krenrlegg n o  3 1 ) .  
Moule interne avec mise en évidence de 1:i 

costiilatiori. p. 22 

FIG. 2. - L e  même exemplaire vu de profil ( i l  cst  t iks  
endomma.v.5) 

FI(;. 1 - LP même exemplaire vu pal, s a  section. 

Fro .  5. - P ~ L ~ I Z ~ L ) ~ ~ I I L ~ I ~ O C P ~ ( L . E  sp. cf. l ~ l a ~ ~ ~ i ~ s i ~ i w  V.\CI.:E; 
(Krendegg n o  14). 
L e  dessin des c5tes al~yaraîl .  bien ve1.s l a  fin 
de l a  spire. La  cloison est silliouettée. p. 32 

Fi<:. 6. - 1.a m6me .Ammonite en profil montrant  l'amin- 
- La niErriz Amrnonite vue de profil. Le dessiri cissfment. do l a  section su r  la par t ie  externe.  
[le la cai.èiie a p l ~ a r a î t  1i.i.s distiiicternent.. 

1 1  7. -- R~iciptctocc~rns inffwif%w RoM.\s. (Le  T i a t t  
Frü.  5-6. - Hat11 11rtrtnte7-fis riirirl<~~~~crfriirZ~.s M \i FI< (Kien-  

degg n u  19).  
L'es toui,s inteimes ont conservé 11x1. test. Vue 
vcriti.alr: et  l a l é i d e .  p. 26 

Fit;. 7-8. - Hr~i;~~iictlocc~i-cis [~!llic'iz,si' Ri :n .  sp.  (Krendeg: 
n u  12) .  
Ammonite vue de flanc, l a  ligne siitui~ule est  
silhouetiée, et  vue ventrale. p. 26 

F iç .  9-10. - S o ~ ~ n i n ~ c i  ? O U ,  Hf1111 ~ J ( I I ~ C F Ï ( I S  ? (Krendegg 
11" 136). p. 30 

Fic:. 11-12. - So,~i~ziziu ? ou Haix iii(lfof:f~rcls 1 (Krendegg 
n ' ,  137). p. 30 

Fi<: 13-11. - Pciru~iz ~?l(~tocc'rc!s ~ I I ~ ~ ~ U C I I J L I I I ~ L I ? ~  L .  BI<.\s I I .  

(Kix~ndegg n u  51). 
Vue de  face et vers l'ouveitui'e. p. 28 

FIU. I d .  l'ri1 ~ L I I ~ I I L ~ Z ~ O ~  ?).I~S cf. ~ ~ i r y ~ i ~ u n i l ~ i i i i i  L .  D~<.\sri .  
( K r r n d e r r ~  n u  9) 

n u  107). 
1 'Ammbnite es t  vue de flanc. p. 35 

F r ü .  8.  - Le menie individu vu de profil. 

F iü .  9.  - E ~ t d  mf:tocerns pr'ospli irr~s Bi.<.rc.\z, (Ki'endegg 
n u  67).  
Ammonite vu.? de flanc encore engagée dans  la 
garigue. Le dessin des côtes est  exagéré par 
suite du dépagement défectueux 11. 34 

Fm. 10. - 1.e rii6me exemplairc vu de profil monti-aiit 
l a  carène m t o u r é e  de sillons; par exception, 
1'ouvertui.e est  en bas de  la figure. 

I.'I(;. 11-12. - H n i ~ ~ ) i u t « c ~ Ï ( ~ s  sp.  nov. (Krendegg n u  70).  
Vue de flanc e t  de  profil. p. 50 

b7iü. 13 - Z u r c h ~ r i a  sp. cf. prirzispiirtr/u BL ( . K M .  (Kren-  
dcgg n u  37). p. 46 

Frü. 1 1  Ziir~lic'riu cf. ~~ (>) . i i i i c~x  TT.'r<.l, 1.; (K1,endegg 
n u  30).  
Sur  l 'avant-dernier tour,  les épines margino- 
venti-ales s e  détachent nettement.  p. 45 . - L, u , . 

1 es toiii.s intei~ries sont a rmés  de for1.e~ épines 
FI<;. 15-17, - B i ~ i ù e r s i l f : ~  sp ,  nov. F (Krendegg nc>  147) 

cui dispai.aissorit peu à peu, P;iisant place à une 
V u e  de flanc, montrant une c; joue ?> a u  boid 

nimrmentation simple visihle a u  d6ùut du de1.nii.r [le l 'ouverture, vue de  profil a u  milieu (16) 

toiii., rt qui disparaît  vr1.s I'oiiverliii~e. La cloison 
ct  a l:i fin de la loge d'habitation. Gr .  X 1 , s .  

est. silliouettée. Gr .  X 0,39. 27 Frü.  16-19, - ~i l l l~r : l s~t f ' , s  sp .  riov. E' (Kiwidegg il', 162).  
A11ti.e excm~ilaii .r ,  vu d r  flanc ~t rie 111wfi1 (extré- 
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FIS. 20. - Aii~Ocrsitc~s SIJ. nov. F (Krendegg n o  4 9 ) .  
Exemplaire de peti tr  taille vu de profil. montrant 
vers le haiit le réli~ér:issement de l'oiiveitiii?. 
Gr. X 1,5 .  LI. 5 1  

I I .  1. -- Ei'!jc:itfa cf. witssi H.ir1.x S ~ I .  (Krendegg 
n"  52). 11. 36 

I I : .  5 L'1-!/cilcs cf. y«iiioiwtz~s Bii~iii,iii/ (Krendegg 
Il" 3 4 ) .  
Vue de flanc et de sectioii, . p 3 8  

F r % .  6-8. - .tùDtrsitcs cf. <ilil)cis S. B i . [ , ~ x . \ s  (Ki'endegg 
n u  36) .  
i \ Ioii la~e intelne L'ouverture est  conservRe. Vue 
des dcux finncs e t  de l 'ouverture. 11. 3:) 

Fil:. 9-11.  - A l ~ b r ~ s i t ? ~  r11~hr1~ S. Ri:( K M . ~  ( K r e n d ~ p g  
n"  40).  
hIou!agc iiiteinz. Vue des deux flancs et  de I'ou- 
yer ture  qui n 'est  pas complète. La  dernière cloi- 
son es t  si lhouettér.  p. S S  

Frc. 1 2 .  - A1111jrr.sitc~s nov. sp. E (Krendegg n" 152). 
Exemplaire vil de flanc. 11. 41 

Fir:. 13-15. - A ~ i ~ b f ~ r ~ s i t c ~ s  sp .  C (Krendegg n o  1 5 8 ) .  
Le test  e n  grande partie conservé. Viir en gran-  
deur  naturelle (fig. 13)  et pi'nssi X 2, d~ flanc 
et  du côte ventral. 1). 14 

Fit;. 16-17 .  - Ai~ibersitf~s cf. r~ry/rotiis S. R ~ ~ < . ~ ~ I \ I . \ S  (Ki~11-  
degg nu 151). 
Moulage interne.  vu de flanc e t  du côté ventral  ; 
la delmière loge commence sous le milieu d r  
la fig. 17. P 11 

FI(:. 18-19. - ,li~ibc~rsitr.s yctr'rlinc'ola Giii:c;oiiio ? (Ki,en- 
degg nu 151). 
Vues de profil e t  de l ' ouve r tu~~e .  1). 42 

Fic:. 20. - A ~ i ù r ~ r s i t c ~ s  ~jnrtiincoln Grr~wiii :)  (Krendegg 
n u  1 4 8 ) .  p. 812 

Fi.:. 21. - A ~iil~c'rsitc's yrzrrli11~01r~ GIII.:;:OR I O  (Krenrle ?Y 
n u  1 4 2 ) .  11. 42 
Exeniplaire dont l 'ouverture est presque eniièr*; 
le rieimier tour r s t  u n  peu déformé. 

Fic;. 12-23 - .l i i ihr~rsitf~s n .  sp. A (Krendegg n t *  153) .  
Vue de flanc et  du  côte ventral. 11. 41 

Frc:. 24-25. - Ot«ilr2s sp. aff. suitzf , i  d'0i:ii. (Jeùel T ra t t  
n', 107).  
Vue de flanc et du côté veiiti'al a u  niveau de 
l'ouvertuix? LI .  52 

FI::. 26. -- 0tri1tc.s sp.  aff. sciiizvi ~ ' O K U .  (Jebel T m t t  1. 
VUP de flanc montr;int le ré t réc issemmt de la 
s11ii.e près de 1 ' 0 1 1 v ~ r t u r ~ .  u. 52  

SUPPLEMENT A L ' E N D E  DES FAUNES AALENIENNES 
DE KRENDECC ET DU J. TRATT (Prérif, Maroc) 

I'arnii les fossiles les moiiis iitilisiil)l(~s qui 
restaient aprPs I'6tude clc Alllc T A ~ ~ 1 k ~ l W ,  ](Y deux 
i,spi.res d'A\~rinioriitt:s suivarites, passées d ' a h r d  
iiiiipci~;uc?;, ont I>ili.li asscz iiourcllrs pour être 
tl6-as&,s et décrites. 

I,ille, jc complète pa r  ccs deux diiignoscs la dcs 
c8iil)tioii des f'aurirs dc Krc.ritlc1gq et lrwr ,joiiis celle 
d'Otoites sp., du  Ihjoricri du Tratt. Ellcï m i t  
figurérs s u r  lcï plariclics \'T et VI1 du 11émoii.c 
précédent ( 2 ) .  

(1 )  Professeur h l a  E'acult6 Catholique de Lille. 
(2)  Cr Supl~lénieiit a u  Mémoire de Mlle Li.:i.ti,:~ni.: en 

utilise la Eibliographie, et  les Ammonites étudiées ici 
sont notees dans  l a  Table de ce Mémoire. 

I,;i coquille est th1 croissarice plutOt lcnte. com- 
primée. 

1,c.s t o u r s  interiic~s sont cdorivclses, orii6s de côtes 
fiiicls, r6trovcrsécs, qui porterit urir forte épine (il y 
IW auwit  1 0  pa r  tou r ) ,  sé,par'&s p a r  de  liirgcs 
iiitcrvall's roncarcs ; lcs spires s 'appuient su r  lrs 
Epiiichs d u  tour pi.écéclcwt qui Echancrerit un  peii 
Icur liortl oni1,ilical. 

.\ 11 déliut du d(wiici. tour, cct tc oi~iicmeiiti~tioii 
t s t  rcrnpltic6~ par  des côtes prirnaircs, diviséel;, 
au  riiilir,~ de la h i ~ u t v i ~ r ,  CII d r ~ i s  cTitt>s wcondaires 
divrr.geiites, aver une 6 p i n ~  réduite, üii point dc 
divisiori ; ciisuitc l w  côtes apparaissent de plus 
clii p l w  loiri tic la liglw d'iii\wl~ltiori, au-dessus 
cl'uiic surfarc. lissr vt dérlivc vers I 'omhilir ; c~llcs 
soiit prcsqucX t,ou.joui.s siml)lrs, rétroversées, cour- 
hécs, aver corivexité vers 1 'ariiiit ; elles se termirimf,  
s u i  I V  rôti. cxtc,rrie, cn un lwtit riodulr s6par.é (iv 
1:i ciirkric  wu élcvéc. 
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La cloison comprend uii prcmier lol~c. latéral 
aussi long que le lobe siplioiinl ; la prerriière srlle 
latérale, assez massive ~ c r ï  la bas?, n ' a  qu'uiic 
fa i l~ le  découpure à mi-11;iuteur du (.ôté cstcrrie. 

1.a deuxième sellc latérale, assez égale i 1;i 

pix:mière, se place a u  niveau rlu tu1)erculr latéral; 
le deusiCmr l o h  lateral est à peine ohlique, ct 
trois petits lobcs auxiliaires sont francliement 
« suspensifs ». Ainsi la partie eslcrne de la cloison 
iïipprll(: les Son,ninia, l ' i n t c ~ n e ,  Ics IInl)i?,lotocert~.s. 

Jla1sr.é les c a r a c t 2 . r ~ ~  « internes » d ' l lnn~nmto-  
c s m s .  r d t e  rsr)&c~ se c~istiiieiic~ rietleirierit dcs L'or.riie:+ 
cwnniics, pa r  1 'ornt~incwtatiori clu d r rn i r r  
scrvé. 

diarriètre . . . . . . . . . .  31 nirri 
lioutcur . . . . . . . . . . . 9,G mm 
, . epaisscwr . . . . . . . . . . 8,fi mni 

I'armi Ics rilus pctitrs formcs dorit 

tour ron- 

la dRtrr- 
rniiiatiori avait été <iiff@rér, trois cxclmplaires rappel- 
Ivrit avec. dcs raract2.r.e~ csag6ri.s les Amhei-sites 
décrits prévédcrnmcnt ; ils difGrent assez l ' lm  dc 
I'aiitrc pour. C ' t r~  décrits s6parénient. 

l x  il" 147, mieux conservé, qui ~ s t  1(i plu.; qrand 
(17.5 mm),  a dcs tours iritcrnes ai-rondis, t rès recou- 
v r a n t ~ ,  dc forrnc p iwquc globulaire, ornbs dc c6te.s 
~ii'irriaircs ;ii'qiiitc~ c r i  avant, divisks a u  bord rxtcrnc. 
en deils côtes scmiiclairrs ; cellcs-ri, sans formc,r 
d r  coude 1)runc~uc a v e r  la cGte l)rirriair.c, SV rarii1)rerit 
\T l% 1 'il miCr?. 

,\LI d6hiii d u  dtwiit>r tour, ces cbtrs r é t r o v e r s h  
tlcssiiiciit, tres attbnuée su r  la ligne médian(>, une 
courhc ciivertc rn  avant.  

ILI  s~iirxx s'aciaroît, siirtout rri 61). dl\cieuï ';. SUL' i l 1 1  

qu;iirt d u  dcrriit~r tour 39,2mni), puis sc rétr&it 
vt siB coinliiiiric. lat6r;ilemcrit : à cc rriorncnt, Ics 
côtcs priniaircls se reduisent 5 un point de  hifur-  
ta;it ioii diiris 1 'oml)ilic~, Irs rôtes secwridaircs, toujours 
tras sinucusrs, ciel-irnnent plus fortes su r  le côti. 
wiitral. sc~ulcnicnt iiitrrrompucs su r  l a  ligne 1116dianc 
où ~ l l c s  alterment dans 1c drrnicr. quart  de tour 
(épiissciii- : 7 rrimj. 

x-ci,s l 'avant ; c e t k  ouvertiirc rappcll<: celle de 
« C'oelocemrs » ~ I L ~ I I L F I Z L W L  VXEK i1886,  p. 45. pl. 
S V I I ,  fie. 101 qui diffèrc par  ses autres caractères. 
1,a dernièrc logc paraît owupc~r lcs 4/$ du dcrnirr  
toui.. 

1,c n o  162 (16,211iiii)~ iriuiilr iiiteriicl, moins 
tlkvcloj)pi., a un on11)ilica plils ouvert, i ~ n e  spire 
moins Iiaiite, mais eiirorc de scction arrondie. l m  
cctcs primaires se raryorcicmt au'; secondaircs pa r  
lin coudr brusque., 

,\LI clcrnicr tour, ecs côtes sont c1'al)or.d faihles 
du  (.ôté ventral, irlterrwmpucs sur  la ligne madiane, 
~ i i i i i ~  ti'ahord s ins  cl6ralngx~. 

-\près le premier tiers du dcrnic.r tour ail l c  
cli:velo~)~)errit~rit eri kpaisscliir est niaxirrium, la spire 
se rétr&it, l c ï  c6tcs iin pcn plus irrégulieres sc 
rc:iifuiwnt sur  la face vent,ralc ct n c  commericcwt 
à ;lltermer que su r  le  dcrnic>r tiers de  spire. 

,\ la fin, l a  dcrni$re lopc s 'ouvrc~ davantaql,  
i lwicnt lisse et là aussi, une prt i te jour existc. 
J,a loge d'liahitation occupe a u  moins les trois- 
quarts  d u  cicrnier tour. 

Cette forme, no  162, corrc1sl)oiid pour la ws tu  
lation 2 A n z b e r s i t e s  i;p. (: ci-dcssns. 

Lc II" 49 (moulage irilcrne) clcrait avoir 15,s 
à 16  mm dc diamètre ; rkduit à 1;i dcrnièrci moitié 
du  dernicr tour,  il porte drs  côtes secondaires, u n  
pcw coiiti6cs lati.ralcmcmt, tr;ivcrsarit, bien fortes, 
le côté externe. Ide conimenrcment de 1 'ouverture 
est coiiscrvé, avec uii Iéyrr rcnflcmrrit latéral qui 
scrait la lmse d 'une  orcillettr. 

Peut-c3rc cette forme serait-elle de  eostiilation 
plus twrriparal~le à A n t h .  qnrdi?içoln (ri" 112).  

,\u N. d u  jcl)rl Boii-1)aliar (I laut-Lit las) ,  avcc 
un groupe d'Avibersites pyriteiix, et d'autre,+ 
.\mriioriites a ~ i e ~ i r s  unc yiialrièmc petit(. 
A\nimonitc dc  re groupt3 se rc~riroritrait, i i ~ w  dcs 
caractèrc3s un pcw différents dcr trois formcs 
ci-dcssus. 

11 était int6rcwaiit dc nioriti.cr qu'il esistiiit, 
iivec' les Anlbcrsites dc taille normale, à péristonic 
arrondi (comme I w  I )oc i r loc~rns  ou les S t r p h n n o -  
rc t-os) , de petites f'ormt,s « naines », R niêmr évolu- 
tion dc spire et (iostulatioii c~)rripai-al)l(t, dont l'oii- 
vcrtiire est pourvue dc jours ; dv ce fai t ,  il  faudrait  
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les placcr daiis U I ~  aut re  genre ( l ' r i l o l i i t i c e m ~  ?) ; 
1c.s anrieiis Paléontolo~istck~ auraierit vil là  un cas 
ctc diniorpliisme sexurl. 

1 , ~ s  cleux exemplairvs figurés scm1)lcrit corti- 
p;iiï~l)los à celui de (~riissol ; ici, cependant, Ics 
Cpiiim sont mieux dévcloppécs prEs de l 'ouvcrturc : 
il y (.ri a 13 ciaiis le drrriicr t o u r ;  de cliaeiinc 
par,iciit 4 (ou 51 côtes secondaires. 

1.r caractère le plus rrmnrquahle es1 Ic rétré- 
cisscmciit aiitéricur très accentué qui se produit 
sur un quart  de toiir. Iles deux dernières rôttis 
sont sans iipitie, plus é1)aisscis et élevérs, suivies 
tlc I'éini~gissement latéral qui est la base des jours! 
rornrric or1 Ic voi t  daris 0. s trz ize i .  

Faut-il r a  pproclier ces fossiles des aut rcs petits 
Otoites connus (ZI~CI IFIK et 11. ~)OITILIA?, 1885 
[p.  11, pl. III, fig. 91 ; C. Rmz, 1925 [p.  32, 
pl. II, fig. 81) ? Dans l'rserriplaire dc  Rwz,  les 
côtes sont moins nombreuses, mais le rétréeissemcnt 
alitérieur rst comparable ; le dessin dkfectueux du 
fossile ùr D U C V I L I ~  ne p(:rrnet pas l'assimilatioii ; 
le rétrkissernerit antérieur, mentionné dans le texte, 
n 'y apparaît  pas. 

La forrnc figurée par Z)orYv11ai et ccxllc dc 
Iircirr: cf Roi\.r.is srmt placées avec: un  point d 'iii- 
terroyntioii mais sans discussion p a r  \V~;l;rr:~maxs 
(1951, p. 1031 clans son espèce nouvelle, Ofoi tes  
fortis ; celle-ci est de taille douhle ou triplc de 
( ~ 1 1 ( ~  nos tos s i l~s  et ne montre pas Irs rnCmes 
c;irarti.rcs d 'ouvcrturc. 

I l  reste à établir l 'âge esact de cette prtitc 
fnrmc. juïqu'ici datée, d'après les grari(1s Otoi tes  
d'cspècars difT6rcntc.s dc lii zone à s o u z e i .  Peut-êtrr  
wt Otoitcs serait-il plus ancien. 
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C'est voiis dirc, qur.1 est nion émoi et ma joie, au,joui.d'li~ii, cl'cntrcr daris cette salle d 'une  

fatyn plus officirllr. 31;i joie cst d 'autant  plus gi.aiide qixc j 'ai, dès mainlcmiint, ilne nourell(~ 

Iic.iii.riise à vous annoricci. : JI. Picrre Pkil-~oS~, iiotr4e maître à tous, vient d c  m'apprendre yu(' 

lit f'oiidiition (lui son iioni rrict à la dispositioii clr la Soriété géologique du  Sord  une sorrimo 

irnlwrtaiitr tlorit l u  l i h r t é  il'miploi est laissé(, a u  Consril. I h  ro t rc  nom, je iemercie riotrc 

tlirectcwr, qui est pour nous tous, et cliaquc jour davaritagv, un cxcmple vkn6r.é niiiis aussi I ~ I I  ami. 

J e  i*cmci.cie hgalrmcmt A I .  le Professeur G. \\'.irrmr.orr, qui en tant  que pr6sidcnt du  coniit6 

cI'oi,ganisution cl(, la Fondation I'irrre Piuvost ,  n'est ccilsincmciit pas étrariger à I'irriportariti~ 

dotation qiii noiis mt faite aiijoui~tl 'hui. ,Te profite dt, 1'orrasic)ri pour lui dire quc.1 fut mon riicoiifort 

de Ic trouver à mes côtes en 1!)56, lorsque le B.R.G.G.?tl. fu t  clini,gé pa r  lcs swvices priifectoi-ails 

d'uritl étutlr su r  lrs iessourccs en w u  du  Nord tic. la Praiicdt., ue~1vr.r entreprise dès 1920, en 

pi&wrsr.iir. par  professeur h u i s  I)oI.LÉ. l k p u i s  q i i a f r ~  aiin6c2s. 11. (:. \fT.\~m<i.orr a hien voulu 

iious acw)rtlcr si1 collahratiori effiriicc ctt soiiriiiritc~, esrmplr de rc qur. doivent être les liaisons 

entre la rc~~l ie i .~ l i r ,  1 'cnsclignc>ment c t  1 'industrie. Si 1:i mission qui rn 'inconi1)c cst couronnée dr 

sut'ri.s, je le clr,vi,ai à l 'appui f'ouriii par  31. G. \V.\TI?RI.OT, r t  jcc lui r r i  suis t rès rccwririaissaiit . 

,\ccucillant commt. un Iieurc~us présajic le soutien de la Fondation I'icrrc I'rixvost, c 'wt  

saris ~ ~ p p r é l i ~ n s i o n  que .j'ahorde la tache qur  votre' confiance m'a attrihiiee. Soyez persi iadk (lit(: 

$1 la piwidrai à cmui- c't que j 'essaierai, non sculc.mcmt dc miiintenir linut Ic flambeau qui m'est 
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transmis, rnais aussi d'apportc,r à I'oi.pariisatioi7 dc notre Société les aménagenients qui pourraient 

sc. r6~élt .r  nécrssaircs. 

Xun travail sera facilité dès son début p a r  la sage gystion de  mon précléccsscur Cli. DELATTRE 
qui, loin de  « faire cliavirer l a  barque >> comme il semblait le craindre il y a un  an,  l ' a  au contraire 

ir~eiibe avec rri;iîti.isc!. J o  dois d 'ai l lrurs vous irlformcr qucl Ir dernier co r i sd  qu'il viriit dc prksider 

a pris  la dérision, mûremelit ri.flécliic, de changer le Foimat de nos annales. Rien quel leur présen- 

t.~ition soit poui. noiis rhnrg&e dc souvrnirs, et  rnalgr.6 notre rcspecat de cciix qui Ics ont ainsi 

faites, Icur fornie actuelle est inallicureuscnicnt iric.orripntiI)le avcc l'esthétique de  la graphie dii 

XXp si8clc ct les esigcrices dcs p~ihlications scientifiqurs modernes. l x  format 21 X 27 qui a été 

aclaplé offre, eiitrc autres, I'avaritagc: d'irivlure la plupart  dcs illustrations daris Ir texte avec 

supprrssiori d c  Iiori nomhre cle dépliants ct planches. L'économir réalis6e permettra d'am6liorer la 

qiialité (lu pap iw et de rendre iï nos annales leur lustre d 'antan.  

3Ia contiaiirc est accru(> B l ' i d k  yiic jc pourirai hénéficicr des consvils d'ancicms présidents. 

I>e ceux de mon ami Antoine Eoxm,  riotamrncnt, qui a SLI m'insufflw une partie de  sori cntl-iousiasrne 

pour  la géologie appliquée ~t auquel jc suis lié aujouid'liui par  tant  de souvenirs. Ile ceux de 

AI .  C'omin., également, qui, après s'être dévoué pendant d~ nomhreuscs aiin6c~s ii riotrc Société, ne 

iiianqii(m pas, jc l'cspiirc., de nit3 fa i re  l ihéficirr  (ic s a  lon[r.iic, esp6ric~ncc:. 

L a  présence dc I I .  U r r x o ~ ,  industriel et géologuc a ~ i s é ,  à la v iwprés idrnrc ,  w t  pour moi 

l c  gage de la continuité de l'effort qui sera acrompli cri 1960. 1lc m h c ,  le dynaniisnie et '1; bon 

srris de notre délegué aux pulilicatiuiis, Al. J ean  I'or.vecm, me laissc~it peu d'inquiétude su r  

l'application de la réforme que vient de décider le conseil. 

XI. CFX~IIET quit.te aujourd'hui le secrétariat dorit il a assur6 la fonct,ion, à la satisfaction 

générale, pendant de lotigues anriécs. N'associant à 31. Dia,amwc, je le rcmcrcic des services qu'il 

110~1s a rcndus et je souhaitc la hicnwriue à 11. Jl ici id W.+TEIILO'~ qui 1~ remplare. J 'espèrc que 

lc pi'ésident ci(: 1960 ne  lui eoaipliyuera pas trop la t,îclie, nialgré lcs quelques réformes qu'il 

prévoit de soumettre à votre ronscil. A hlrne T>I':FRETIX, notre dévou6c hihliothécairc, et à 

Al. C'HALAKD, notre lihrairc, jr  promets en effct de  f'airë cn sorte que durant  l'ariiiée 1960 ils soient 

pourvus des nioyens cri matériel et en personnel sans lesquels il leur est inipossiblc de remplir leiir 

charge. ],a bihliotlièque de notre Société, qui est certainement la seconde bibliothèque géologique 

(le F r a r i ~ c ~  rcprc'seritc u n  patrimoirie qiii nous a 6té légué et que nous dcvrons mettre en valeur. 

Avec le runeours de notre trésorier, JI. l 'a lhé 'i'rr~:aam, de  notre secrétaire-adjointe, Mlle 

Il*: ~ F T R E ,  et des éminents conseillers que sont IiIJI. IIr:i~aïlgr~rc, PE'FIT, I)EPAIW et R. IJEKOITX, 

jc suis persiiadé que rioiis r6aliserons nos projets. 

tJ.'envisage dc rcndrc nos r6unions cncorc plus vivantcs en Clargissarit Ic ecrcle de nos 
conférenciers. C'est dans ce but yiie j ' a i  invité 1'12ssociation iiitc~rnatioriale des l-iydrogéologues à 

tenir  dans le Nord les pr.o(:liaiiies assises de sa roirirriissiori dc la (mie.  -1 cette réuriion, qui se 

ticiidra sous l'égide d u  B.R.G.N. et  de la Société géologique d u  S o r d ,  vous serez tous cordialement 

iiivitks. I,'exvursion qui suivra rcs journées dt: colloqiie sera intégrée à notre réunion extraordinaire. 
, , 

Il nous reste peu de temps pour acromplir ce programme ; c'est pourquoi je vous propose 

de passer immédiatrment a u  travail D. 
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Est élu mcmbrc d u  Conseil : 

il cst pi~or6di. à 1 'oi.ganisation des excursioris pour I ' a m &  1959. 1.a l i ~ t c  siiivantc, est ai.rctér : 

1) in in î~t l i .e  1.5 ,Uni (F.S.) : TOITRNA\I.  
'I'rrr.;iiris dirianticris, crétüc.6~ et tertiaires. 

l ) i ~ ~ ; / i w h e  22 31ui : REI-SIOS E X r ~ I ~ ~ 4 0 ~ I ) I N ~ \ I I l I ~ ~  1)E Idil SOC'I13'i'I3 (~I~~OLOGIQI~13 DI- KORJ) 
17isite dc la station dc ponipagc rt (le la c m l w l r  des A\nsc re~d lcs .  M u d e  drs  eaux hydro- 
thermales dr Saint-'Zmand. 

I) iwtrnc.hi)  2 9  Moi (F.S. : Géologie historique) : l ~ O ~ ~ I A O S S A I S .  
r 1 l crrains jur~assiqurs. 

Dimunc:ke 13 Novembre  (F.S.) : II,\ I:ROI-IZnIS. 

Terrains sriiloiiims. 

(1) S.G. : Société Géologique d u  Nord - F.S. : 1"aciiltB des Sciences. 
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Sur la découverte de quelques gisements fossiliféres bocènes 

en Grèce méridionale (Montagnes de I'lti) 

et sur les faciès du Flysch dans cette région 

S I I ~ I .  - L'Btudr n i i c i ~ o ~ i a l ~ o r i t o l ~ q u t ?  d~ calcaires grPseus niicrobréchiques 
troiivés dans  le Flyscb de  1'Iti (Grèce) permet d 'at tr ibuer à ces calcaires u n  âge  
Lutétien supérieur e t  d.o dater avec pliis d e  précision l e s  plissements dans  cette région. 
Tjn essai de reconst.itution de la. s tratigraphie di1 Flysch de 1'Iti est  tent6. T m  variat.ions 
latérales d u  faciès flysch en Grèce méi~idionalc sont examinées. 

En (+rl.c:e ori~ri talc,  le pr.oblèriie de l 'âsx des 
for~rlatioris g6sruses  détritiques du Flyscli qui 
c:ouro~iiimt les calcaires crétacks ri 'a pas toujours 
kt6 résolu. 1)aiis le Pinde yuclqum niveaux fossi- 
liferes orit été signalés par. D A L L ~ I  (1923) et 
(:. X m z  (1928, IWO). Réwmnicnt d.11.  T ~ I W N N  
(1956) ct J. Ar?norrrrr (1958 a) (" orit également. 
tiwuv4 ci étudié des caleaircts lutétieris daris 1c 
FI yscli. 

I lans  la région yiii nous intéresse il cst très 
difficile de  dater le Plyscli arec précision car Irs 
skdiments qui I P  ronst i t  uent, hien C ~ I K  tr&s +lis, 
sont t r k  pauvres en fossil~s. PourLarit cette ~ I I C S -  

tion r d t  un  trils grand intérêt eu égard à la 
cilironologie des plissrmerits qui ont affccté la row 
verturr  rnilsoaoïcl~ic. et tertiaire. I m  formations d u  
k1lysch, en effct, oril été prises dans les qrands 
mouvc3mens orog.6niquc.s alpins qui ont d é h l é  2 la  
fin de 1'Ewène. 

C. RFINZ et  RI. 1i'rircir~:r. (l!Mi) oril signalé, t1;iris 
l c  Flÿsch du flanc sud du massif d r  l 'Oeta, près 
d r  Uraulo (1:rallos) ot de  (kirdikaki, 1't:xisterirc~ 
tic cd(aüircs gris à Niimmulitrs. Tls leur at tr ibiimt,  

(1) Che1 d e  Ti,avaux à la Faculté des S c i ~ n c e s  de 
Lille. 

(2 )  IJne d ,~scr ip t ion  de  ces niveaux a été faite par  
J. Ac~rorrrx e t  M. Ni.:cni.m;u: Contribution à l 'étude 
s t r a t i m a p h i ~ u e  e t  mici'opaléontologiqua da 1'Eocène en 
Grèce. Rrvz~e d r  LWac~ropc~léontol~~~j~~~, 1959,  vol. 2. n o  1, 
p. 31-49, 5 pl., 8 fig. 

(3) Localité de  Locride & une dieaine de  k m  a u  SW 
d'Atalandi. 

( 4 )  On y voit. notamment des morceaux de  calcaire 
à Globigérines d u  Crétacé supérieur. 

ainsi qu'à ceux d'Esai.chos (3 )  à r l l t ~ ~ o l i n a  elongata 
~ ' O K I ~ . ,  un i g e  Lutéticri. J2it.n d 'autre,  à notre 
conrinissancc, n 'a 6té cité drpuiq clans cette contrée. 

1. - Situation des gisements 

Ih ra r i t  I 'kt6 dc 1959 j 'ai p u  t r o u w r  en plusierirs 
1)oints u n  niveau calcaire dans l a  part ie supérieure 
des ali.~rriances gréso-marriruses d u  Flyscli. Ce banc 
C»ssilifi.re est leni.irulaire, je 1 'ai rt,péré en trois 
( d r o i t s  : a u  col d u  Pirgos (2.153 m) et d u  kSembi 
(2.093 m),  a u  r\ de l ' I l i ,  et à 2 km à 1'11' du  signal 
gFod6siquc di1 massif (le 1'lt.i proprrment dit (rote 
2.116), s u r  une piste conduisant vers les prairies 
de Iiaiitr, a l t i t n d ~  appc1li.r~ 1,ivariics. C 'mt  cc dernirr  
gisrmcmi (!il<: nous 6tiidicr.oris cri detail. 

II .  - Description pétrographique 

I I ~  roclie est un  calcaire zoogSrie gris micro- 
brk~iiiqiie à 6lérricrits ralcairrs tl 'origirios diverses (1) 
plus ou moiris roulés dont la taille varie e ~ t r c  
2 et 10 mm. On y trouve dispersés, des grains dc 
q ~ i i ~ r t ~  clast.ique anguleux de  grosseur variable ne  
dCpassant pas 1 à 2 nim. (ïettc fraction détritique 
rst pauvre en matériel ophiolitique. I N  cimcnt cst 
formi. de  calcitti rwrisi alliskci vori teriarit iine t ri.s 
Snililc qilantiti. d'argile. 

I I I .  - Microfaune 

(Pl. T T  et 111) 

De iiornbreux organismrs de  petites dimensions 
(jiisqu'à J nim au ~naxinium),  en particulier des 
h1or.aminifi.rcs, apparaissent à la surface dm hanrs 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Ann. Soc. Uéol. du Nord, t .  LX.= (19GO) 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Ann. Soc. Géol. du Nord, t. LX11 (1960) Pl. I I I  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



calcaires altérés rt y présentmt de bcllcç s t rur t  uws 
visihles ii la loupe. 1. 'cixamcn microscol)iyue mont i,e 
une microi'aurie tres h i m  c*onscrvée mwllicurcuse- 
ment impossihlc à isoler. Iles mic.roI'oruminii'i.rc.s 
ont été pour la plupart ditt~rniiriés au  I,:ih:~ratoirc> 
(le l\Iici~opaléoiitologie dc, Paris grârr à l 'ohligc~iric~ 
dr  Ume AL. X~:I:MASX ii qui j 'aclr(w(~ ici nim pliis 
vifs remerciements. 

1)aris les I'ussiles trouvés il f au t  tlistiiigu<~r tltls 
formes rn place peu usées, r ~ n p i l k s  les unr ï  siir. Irs 
aut,rrs suivant une sti'atificatioii rkgulii:i'e, et de; 
fornies plus ou rrioiris I'ragrneiitairt:~ N ;illu<~liti~iics ». 

I l .  ? ~ ~ i i ) ~ i ~ ~ i i l i t i c u  GT-MIKI,, A s ~ c - r o d i s c ~ ~ s  SP. (riom- 
1)rcuses sectioris), dcs Planor1)ulinidi.s : Limleri)i!r 
SI)., T)istichoplrrz sp .  

Sigiialo~is crifiii qii 'on trouve en outre dans CPS 

calcaires mici~ohré(*liiqurs u ~ i c  nboritlantt: flore dr: 
12itliotliainni?eï, des I~ryozuaircs ~t des R1iliolidi.s. 

IV. - Caractères lithologiques du Flysch de 1%; 

I!;iiis 1 ' h o r m c  arcumulatioii tl6tritiqiic~ qui é».alc 
so~ivc~iit à ~ l l e  xii lc la piiissaiice dc  la série rri6so- 
zoiqur tout cwti:,rc, riouï distingurroris les 3 tei.mc.s 
siiivarits : 

I lans 1 'crisririhlc rcs ralcschisttis roiig:.cs grEsrux 
soiit stérilrs ci, 13rsqu'ils sorit sws,  sc caliveiit sui- 
varit des syst$n~c.s de plans p a r i  l 3cs  ~ t ,  s 'cffritt,rit 
rii hâtonnt>ts. Ilcur. épaisseur cst réduite ct ri(. 

ctipassc pas iiiie ciriquaritairie da rri. 

1 ) )  Le Flj-scli pélitiqiie rt gréseux qui s i i c ~ è d ( ~  
aiir  formations routes saiv t~ai is i t ion  dél~ii tr  pa r  
cies alterrianws : 

- d r  pélitrs grisrs oii vwdâti*ei; cliargécis d'iilé- 
iricrits rl6tritiquc.s fins noy6ï tlaiis unc rriatrice pliyl- 
liteuse coristitiiéc~ de 1)articulc;i argileuses cr?-pto- 
c~ristalli~ic~s associées 5 (h? la calritc: iriicrogi~nri~ilaii~(~; 

- dc g ~ è s  à rinicnt calcaire et  à nonibi~cus 
petits grain.; de quartz aiiguleus pcu liétérométi~i- 
yucs assoeiks à tics t'eltlspaths. cies paillette.; dc 
rriuscwvite (grCs psarnmitiqurs), dc quartzit(b cf .  
;icc~i(lc~iitellerncrit, dc gaucwriie. 

(1) Hi:c3ri-F~0i.i.:) M. (1953)  : Recliri~clir de critèiw 
11éti.ogi.aphiques de la nbtioii d e  Flyscli. I3 .S .GP.  (G), 
V I I ,  p. 537-5 12. 
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A\ u-dessus dc ec, Blyscli essentiellement pélitiyue 
appuiaît  progrcssivcmc~nt lc Flyscli gréseux eri gros 
bancs i ju ï c~u ' à  1 m 50) séparé pa r  de fins délits 
iriiiincus. On y ohserve (les niorcr:aiix de  quartz 
grossier-s, dcs 6lémmts dc  rristalliii t>t de c r i s t a -  
lopliylirii, Ic toiit cimvnté par  dc la calcite seron- 
(laire. I,c cnraciti~re ~trxtoiiomiqiie sécjuencc, I)iriairc 
('st llieil riioins net que dans la précédente, 
lc tcirmci gréseux domine. Parfois on y trouve dcs 
\)lors calcaircs « cxoliqiic~s » dt. la laillr d ' u n  liommc, 
mariif'csterncmt iirriichEs aii taliis continrntal (nioil- 
vcinerits oro~éniyues  précurseurs). 

f7ctrs le soriirric;i du complexe grEseux a l~para is -  
stwt . spor . t rd ic j l~~?l l r l i f  (les 1)ancs calcaircs micro- 
I)iéciiicjuw à débris dc roclit,.; vcrtcs ct dc radio- 
larites tlaris lesquels nous avons trouv6 la niicro- 
faune dii 1,iiléticw supérieur décrite c+dessus : ccs 
h n c s  sont peu épais (q i i c lq~m m ) .  

miiis il n '(1st pas possible de 1 'éraliier ilvec. rc~rtitiiti(~ 
?r i  raison dcs plissrmcrits irnpoi.taiits qu'ils orit 
subis. 

c) I x  Flyscli coiiglonii.ratic111~ comniciirc aii- 
dessus drs  c2alcaii.e~ à Summulites : loiit d ' a h i d ,  
ti~iiis la r6gioii cl(: l ' I t i ,  par  dcs 1)rèclic.s c~alcairrs 
l16t6rogCric~s à élémciits éruptif's, puis, clans la zoric~ 
(lu I'arriassc-Kioria (3t dans la miic1 siii)pElagonicnnc.. 

I,'existeiicc? d 'un  épisoclc c:rlcaii~, au soriirric.t tic,  
la shrie gréso-marricwsc proiiw qii'il y a eu, avant 
1(. d6pôt des congloméi.ats, iiii ai.ieÊt des ;ipports 
détriiicluw. 1,;i niisr cl1 riio~ivc:nielit drs tlérric.nt s 
arrachés aux nirciius iriférirurs d u  1~'l~scli c1éjA 
consolidé vt c2n voir soulCvemc:nt, corrcspoiid 
2 uri nouvcau sursaut te r toniqw d'une zonv plus 

I<.II,. 1. - Sclirima des variations de  facies de  la série d u  Flyscii eii Grèce niéi.idioiiale. 

4 : rsgioii di1 Pinde mCririiona1 - D : i'égio:~ de  l'Ili - C : région orientale (Kallidi~oniori). 

1 : conglornéi.;its, poiitiingiies - 2 : g1.k - 3 : ca!caii.es détritiques -- 4 : niicrobrèches - 5 : pélites 

6 : calcscliistes rouges - 7 : calcaires pC.lagiqu<?s. 
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Iles hnncs d~ pondingiie sont épais de plusirurs pétrograpliiquc précis. Ccpentlant, la notion de 
ni mais, pas plus quo lcs gi&, ils ne forment dcs Flyscli s'impose en tant  que « îaciès géologique » 

Iles rongloni6i~:its tcrrriirimt la s6ric d u  Flyscli, 
ils n 'orit rou1.n i j ~ i s q u  'à présent aiiciirir i'airnc. sauf 
dans Ir l'iiiclr scptcritrionnl oit ,J.II. 131ir-SN (1956, 
1). 159) a ~igiialk des i i iwnus  rnicrobréc~liiquc~s datés 
pal. dcs Sumrriulitc~s tlc I'.\uversirm ou tlii I'ria- 
Iionitn iiii'6i~it.111.. T);iiis ccttc région ilussi Ic Stani- 
1)irri fossilil'?i~r cs1 ti~niisgrcssif su r  lc Flysch plissé. 

V. - Variations latérales de faciès du Flysch 

(J 'est Ic c.oinplexo cl(, hase qui subit le plus dv 
fluctuaiions lorsqu'on se d6pli i~c d'\Y cm E. Dans 
Ic Pinde étolicliie (P. ( h ~ r ,  1959 a )  qui fait part ie 
de la zoric ni6di;irle (,J. A r - m r m ,  1958 a ) ,  les courlies 

. , 
a ii AIacstrichtien. Ida s6i.i~ gréso-marriruse rytlimi- 
que est tri..; tléwloppée, pa r  contre les ronglomérats 
t wriiina iix sont rares. 

&\ I'I.:, dans Ic KaIlidroinon et la zone sub- 
p6lii~onic~rine! le niorccllement dcs ai'fleurenients 
iriasqiiés pa r  la couvrrt11r.c~ nkogènc tr i insymsivc ' 

r rnd 1';inalysc. stratiyrapliiyue difficile. Toutefois, 
(TI quclqiieï points, j 'ai pii trouver lm  couches de  
1)asc du  E'lyscli qui sont constituées par  une suc2res- 
s i m  alterriéc~ de pvtits lits ( 1 ~  calcüircs rosw à 
Clohoh~nc . rr~rn ,  tic calcaiws rni<~rohréchiques gré- 
SPLIS, (Ic gi-ès fiiis wrdâ t rc s  c3t dr. schistes rouges. 

Le b'lysc~li qui suil rst gréso-roii=;lo~riératiclur: 
miiis il cst iinpossi1)lc cl 'rn rstirnrlr 1 'épaisseur qui 
paraît cc>lic'nti;int hcauroiip moindre qu 'à  l 'W.  
Poudirigiic~s ct hrCc1ic.s à gros éléments d'éruptif 
apparaissent k pliisiciiins riircanx et tc.rminent la. 
s6ric. 

[,a figurr 1 marque ccs c.haiigeni[~rits clv faciès 
(4  montrct que Irs calcscliistc~s grésctiix roilgcis sc 
i.6partisscnt s ~ i r  les hauts fonds et leurs niarFes. 
ICn outi-c, la d i s t r ih t ion  dcs conglomérats confirme 
lu iiligrwtion de l'oropénèsc du  NE vers le SW: 
les ïnriiitioiis d'épiiisseur d ~ i  F l p c h  (de pliis cri 
plils grandes vers l'axe du  sillon du  Pinde) corro- 
1)cii~rit ccttc hypothkc.  

T);ins I 'eiiseinl~le, Ic Flpscli dc 1 ' l t i  et dc 1;i 

GrCw méridioiialr repri:scritr une formation di.t r i-  
tique silicrusc caoritcwarit pint1sciiic> toii.jours d u  rar4)o- 
nate de calcium, soit sous f'ormc de  cimriit ou 
calcite cristallisée. soit cnfin à l'6tat dc dél)ris 
dc roches calcaires. 

1, 'origine rnaiiiicx clr w s  s6dimcrits est révGl6cl 
p a r  les lctitillt~s calcaircxs à microi'oi*amiilifSi-cs, 
ainsi que p a r  la présriice, pai+ois, dc gliiucwriie (1). 
Certains ni\-eaux grbstwx wrifcrrn<mt des d6l)ris 
c~liarbonncux clr plantcs niiiis il s'agit là surtout 
de restes cle véyétaux flott.6~ (l'ruillrs) iiicontcstahlc- 
ment charriés p a r  Ics cou imts  marins. 

l ia  question (Ir la pi-ofontlrur tlc: d6pôt tlc c ~ s  
sédiments a été disciiti.,~, pour quelques auteurs 
il s7agir,ait d ' unc  forniiition ii6ritique ou cotii,rr, 
pour d'niitrcs wrta ins  dépôts ( 2 )  dépasseraient cc 
domaine et serairnt plus profonds (TEHCIICII, 1947).  

,J. '~'EH(:II?H (1947, p. 181) a qualifié le E'lysch 
d e  « faciès de Cerrric~tiire de gkosynclinaux B, or,  
en Grève il a été d6niontrk (J. ,Ir:nor:rs, 1958 h, 
J.11. R n n m .  1956) que le faciès Flyscli est lié à 
l 'orogenke, (Y? type de sédimrntation a une signifi- 
cation paléog6ograpliique précise, les apports terri-  
gènes s e  déposent dans la dépression qui borde une 
cordillère en voie de surrection. Comme l 'a  fait 
remarquer J.H. I 3 i i i . s ~  (1956, p. 14S), ces dépôts 
sont contenlporains des plissciments qui se produi- 
sent dans une  zone voisine de la niêrne cliaîrie et, 
ciri cela, ils sorit <( syricirié~rintiyi~c-., ; rnais ils part i-  
caipent an': niouvemcnts qui orit affecté un peu plus 
t a rd  la zone où ils se diiposent et, donca, ils sont 
lu(-alement u antétectoniques D. 

Il est probable que les variations rythmiques 
o1)servécs ne sont pas dues nniyucmcnt aux mouvc- 
ments (le surrection drs continents voisiris. 1 ~ 1 s  
facteurs climatologiques, lm saccades sulisidentes, 
la topographie du fond marin, Ics courants cic 
turhidité rt les divc~rws iri f l  umces d u  milieu sous- 
marin orit pi1 int.cmwriir cn même temps. 1,'abori- 
dailce des éléuients tcrrigi.iws a gêné le dépôt des 
calcaires qui n 'ont  pu  sc former qu 'au  cours des 
pkriodes de calnic ct dans  lcs zonrs ahritkcs. 

- 

VI. - Conclusions (1) Ues débris d e  poissons ont été repérés en certains 
points ( r rns .  oral).  

l'as plus qu ' i l  ne désigne une formation d'âge ( 2 )  En  particulier les alternances de  grès fins et de 
tléierminé. le mot >'lysc11 ne répond à aucun critère schistes marneux. 
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b'iç. 3. - Belles sections axiales de Nummulites et 
f ragment  d'orbitoides S.  ~ t r .  X 15. 

F i e .  5 - Section équaloriale d'Alvrolitan sp . ,  nombreu- 
s t s  sections axialcs d' Istwocizscziv sp  X 15. 

Frt; 6. - Sections axiales de nzscoc?/clzr~n sellcr ~ ' A H < ' H . ,  
1)iscocljclinn sp., section Cquatoriale de Niirnrnii- 
lite, débris de Lithothamniées. X 15. 

Fi(;. 7. - Sections axiales d'Astrrodisczts sp .  e t  de Disco- 
cyclina sc'lltr. ~ 'AII( .HI . \< ' ,  cristaux d e  quartz et 
p ~ t i t e s  sections de Nummulites. X 15. 

Sota. - Toutes ces micropliotogi'aphies ont  été faites 
en Iiimibre polarisCe para l lRI~ s;ins a n a l y s ~ i i r .  (Clichés 
A .  Leblanc). 
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Les bases concrètes du mobilisrne belge ( ' )  

par  Ch. 

E n  Bvlgiquc~, e t  d;ins le passé, l'id&(: d'sttrit)iicr 
un  r'lief quelcoiîqiie à la déformation d u  sol scmblait 
toute riaturelle. Elle serriblait t l ' a i l l e ~ ~ i ~ s  trouver uiie 
rorifirrnation daris l'affleurement du socle ardennais 
oii se rencontrent 1c.S ali.itudes les pliis pr.nrioncPcs 
d u  pays. De même, I'enrioyage de ce même socle 
vers le S o r d ,  son prolongcmerit sous un revêtement 
post-pi-irnaire de  plus en 111~s  épais et sa  c o ï n d m c c  
avec des altitudes décroissantcs sont des rlioses quc 
personne nc3 :ongr:i.;tit. sikieusement contc:strr. 
Illais peut-on pénétrer dans de  plus grands détails ? 
011 rl'avait ja~riais hésité à le l'aire, SULIS l'irripressiori 
simpliste que le tout  correspcndait à des gauchisse- 
ments. L u  rallke de ln. R1leiise (linantaise correspon- 
dait à une faille, etc ... 

Les 6tudt.s trCs poiissi'es de l'érosion ont eu 
raison des cxagératioris. Il y avait .d'ailleurs cri 
cela plus d 'intuition que de  preuves. Aujourd'liui, 
ces pre i lws sont vcniies et dies sont si ;il-)ondantt:s 
qu'on peut opérer u n  chois. TACT exemples qui seront 
exp&s plus loin se hascnt s u r  des considérations 
indiscutables. 

Cependant, si Irs intuitioris tectoniques étaient 
(wig616es, la. t endanw 5. attr ibuer le tout à 1 'érosion 
ctst allEe, elle aussi, heaucoup t rop l o i n ;  elle a 
conduit à des inrraisem1)l;mc:es qu'on s'étoririe de  
voir subsister. 

Telle cst cette pén6plaine soi-disant crétacée 
qu'on impose vers 700 m. d'altitude. a u  sommet 
d u  massif de la Riiraque-Michel. Certes, i l  existe 
du Jlaastrirliticri cri cet cridroit, iiiais cela jusiifie- 
l-il une  telle in t~ rp ré ta t ion  7 S o n  seulern~nt ,  elle 
est iilvraiscrril)lahle, mais elle est h i m e .  C? '(1st 
oublicr trop aisément qu'ailleurs, le Crétacé dhpo- 
sait. e ~ i ( w r ( ~  des sédinimts C ~ L ~ I I S  cles g h j  ~irl ir laux 
et que les plissements alpins n'étaient même pas 
amorcés. Ceiix qiii défrndmt  cet t c cnriceptiori sc 
g;irdeiit hien dc démontrer l'existence de vallitcs 
éocihes clescctridiint s u r  les flancs d u  massif. Ce 
serait cependant plus convaincant. Kn réalit6, à 
la 13iiracliie-hliclic:l, le CrCtaré est Iopé dans u n  

(1) Note présentée pa r  M. Dumon, vice-président. 

cieux ct il est risaillé pa r  la surface topogr;iphiqur 
qi1.i est dorie d ' u n  âge plus ïi.,cent. Cc n'cst mîime 
pas une erreur d'iiiter.~)rétatiori, c'est une  errc,ur. 
dans l'ol~scrvatioii dii-ecte des laits. 

Kri I!eleiqne, en  riiatiire d'iritervrntiori twto- 
iiiquc. l a  p r e m i h  applicatioii indiscutable qui ai t  
kt6 r6alisée d a n s  l e  detail r ~ m o n t e  18!i!) qi~iiiid 
3I;ix I.ohest, p a r  dcs étudcs d e  grotic,;, pursuivies  
en Ilaute-Aléhaigne, a démontré l'origiiie ïécctrite 
d u  sillon sambro-mosan. Er1 3904, J. Cornet a 
attribué la mCmc originc à l a  vallée de la Iiiiiric, 
1,aridis qu'il démorit.rait sori aff'aissemcnt pléistocène. 
En 1325, il a étcndu ses observations nu Toiirriaisis. 

[Cri 1931, ayant él6 le rollahoratcur de J. Cornet, 
j 'ai critrepris d 'étendre ce genre d'6tudcs à la 
13rlqiqur eritièi-e. k h i  même tcmps, IPS 6lèvrs dr 
111 l'ail1 F'ourrnarier s'appliquaient à clémontrer 
la déformation des t c r r x m s  fluviales. 

1) Lc Iifboral bcl.qr, la nier f kcn~mde .  - L'an- 
cimnc: surface pléi~tocihc: at'flciire à l O  k m  de la 
mw, rriais elle drscerid à :%Dm. sons le littoral. 
C'est la rép6titiori adoucie d e  l'eririoyage du swle 
paléoxoïque ; c 'est encore le prolongement de la 
sixhsid(inc:e riéerlandaisc, o i ~  l a  hase du  pléiïtocènr 
correspondarit à base d u  Norwich crag anglais, 
clcsrerid à Arnsterdürri à. 403111, sous le riiveau de 
la mer, tandis yue, depuis 1~ Riss, le sol est encore 
tiescmdu de 100 rri (Dr  P. Teïrli). Enfin. c'est 
le syniétl-ique d u  I'l6isto:~?rie ( 1 ~  1'li:ast-i\nglia qiii 
plorine vers l 'Es t .  1,'origirie de la mer flarriaride 
(partie méritlionalc de  la nier d u  S o r d )  réside 
donc*, cil ordre principal, dans i i r i ~  sii1)sitlmce plSis- 
toc?ne doiït la zone axiale suplmrte une épaisseur 
cwrisicl6i.al)le drl s6clirrients ~léistocèries ~t rnodrrnes. 
Ceci sans nier I'influenre plus modérée des rnodifi- 
cations eiistnliques d u  riircau des océaris qui ne 
paraît plus niable. I m  nivellrnients de précision 
efcctués rri .\ri~letc.rre pa r  le ca l~ ta in  1,onçfield. 
et,  en I:c~lgiyile, p a r  1 'irig6riiciir Joncs dérnoiitrerit 
que la siibsidcricae se poursuit. 

2) La L W I I B F  T J P  la I I a zm .  - E n  1922-1923, 
"1. Coinet rt moi mfme nous avons dressé lu  rar tc  
du i(~li(+' d u  socle paléo~oï<lu~:  Lie la vüllé(~ dc lii 
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Haine. Ce f u t  ii l'é(.lielle du 20.000" et  à l'éyui- 
distance de 10 niètrcs 1 ~ e  socle desrend à près de 
400 m. sous le niveau de la mer ; il est recouvert 
de terrains crétacés et tertiaires. Ce docurrient n 'a  
pu  être établi que grâce à unc consultation excep- 
tionncllemcmt ticnse dc puits r t  de sondagcs ; or. 
c'est précisément aux endroits oii la densité est 
l a  plus forte que la surface du sol reproduit, avec 
u n  Ikger déport, tous les d6tails du relicf soutmrain. 
1, 'on y rericontre une association de formes tecto- 
niqiies et de formes d'érosion. J~'inHuence te~toniqiie 
se reproduit même au  sommct de l a  plaine alluvialt:, 
où des cuvettes se sont formées eu  passage des 
syncliriaux. C'est <( l a  subsidtirice difErentiellc » d < ~  
14. Paul Fourmarier. 

L a  révision de l a  carte, opérée en 1945 avec 
31. Marlii.re, n'a ricn modifié ii ccs o11scrv;itions. 
sinon pLur le:: confirmer et en accroître I'iritérêt. 

Ainsi s'expljque l a  faible allitucie de la valléc:, 
rnalgré son éloipnemrnt de la. mer. JXs lors, repre- 
nant  ses obsrr-vations de 1901, J .  Corriet pouvait 
I'attribiicr à une suhsidence qui, après prinéplai- 
rialion, a rejoué au I'leistocène. 

3 )  L a  dép~wsion de Z'Esca1~1. -- I,ii Haine est 
u n  affluent de 1'Escaiit. Ses proprihths rie peuvent 
se comprendre qiict si 1'Eseaiit les possède 6galemrnt. 
I l  en est ainsi. 

Au Sud-Ouest dc I3ruxell[q le sol se déprime. 
Alors qu'à l 'Est,  les altitudes dépassant 100 m sont 
presque la règle, elles sont exceptioririel!es à l'Ouest. 
Cne dépression topographique très @tendue se 
tcirminc en bordure du 1Soulonnais et de 1'-4rtois ; 
elle finit à angle droit au Sud cle Cambrai pour 
aboutir au seiiil de Saint-Quentin. L'Escaiit cn 
occupe la zone a.xialo. A u  'J de Tournai, la plaine 
alluviale descend à la cote 17. Encore une l'ois, il 
s'agit de siibsidmce. 

Elle s'inscrit au sommet d u  socle paléozoïque. 
Pour le diirnontrer, il n'ect même pas n6cessaire dc 
recourir à des soridagw ; il suffit de coiisultcr la 
carte géologique, 1,'Ardcnne hercynienne s ' amin~i t  
vrrs l'Ouest ; avant d'atteindre l'Escaut, elle plonge 
sous les terrains plus rEcerits, niais c'est pour 
reparaître dans le Boulonnais. Soiis savons que cette 
dépression, ainsi comprise, renferme l'ennoyage dc 
Denairi. Toutes les repr-éserit;itioris soutc:rrüiries di1 
socle ont adopte la mPme chose, avec des avancées 
et des reculs imposés par  les surélévations localcc : 
Mblaritois, hlorit-,Sairit-,4uberl, c:olliri<:s dr Rcrinix. 
etc ... La suhsidcnce a été sérieuse 2 lll.;o:ène. C'est 
dans son sein quc: se loge le faciès panisélien qui lui 
est propre et qui, avec yuelyuw récurrences, indique 

une contiriuitb; de l a  sédinientation rriaririe, depuis 
la hase de I'Yprésien jiisqu'à l a  base d u  Lédien. 
Ide fait  qu'on range aujourd'hui une grande partie 
du Panisélien dans 1 'Trpr6sien en accentue la subsi- 
dence. 

4 )  L e  plateau d'Ander2ues. - son extrême- 
amont, la dépression de l a  Ilairie se limite à des 
hauteurs importantes Alors yu 'à Mons, la plainc 
alluviale drsrend à la cote 30, ces hauteurs dhp;iq 
s m t  200 m, altitude cxceptionnellc pour l a  région 
La surface est presque plane ; c'est un fragment 
de pénéplaine f a i b l r m ~ n t  incliné vers le xord, 
mais incurvé sur  les bords. C'est le plateau d'An 
derlues. 

Le plateau renferme la ligne de partage, conven- 
tionnelle et peu visible, de l'Escaut (IIaine) et de 
la Meuse (Sambre). Au Nord, il desrend vers 1c 
seuil de Godaiville ; plus a u  Nord encore, il se 
prolongc en relais jiisqii'aiix cnriroris tlt: B r u x ~ l l w  ; 
au Sud, dans l a  vallee de la Samhrc, il forme la 
cluse de Thuin. A l 'Est  et à I'Oircist, il est énergi- 
quement attaqiiri p a r  l'érosion. I l  l 'wt davantage 
à l'Ouest à cause de  la faible altitude des niveaux 
de base de la Haine. 

Ile plateau, couronrie de sables brusellieris, ri(, 

doit ricn à la résistance des roches. Par  contre, le 
relief du socle paléozoïque, l'absence locale de 
Crétnré, un faciès tri% particulier de l'yprésien, 
tout démontre qu'il s 'apit d 'une Cipirogénie anti- 
t.liriale de graiide arriplitude. Attaquée sur  ses dcux 
flarm, la zorir axiale, seule, a été conservhe, Le 
rejcu réccnt dc l'action tectonique s'est traduit  par 
des c4iiptures réalisées au  tlétrirrient de la Seririe : 
à l'Ouest, en faveur de l a  lIaine ; à l 'Est,  en faveur 
du Piéton, affluent de la Sambre. 

C'rs qim1i.r cxcniplrs ont été clioisis parmi les 
plus raractéristiques : m,iis il cn est beaucoup d'au 
tres qui ne leur cèdcnt en rien en valeur démonïtra- 
tivc. Pour  d~ pli15 grands détails, on peut consulter 
les mémoires rappelés en annexe Certes, les pre 
miers ont contenu certaines erreurs, attribuahles 
aux idées du temps. RTdis l'ecsentiel reste acquis 

Si l'on évoque le passé, on voit que les trans- 
greszions tcrliüires, eri y romprenant le Pliocèn~. 
imposent un rnohilisme prrmanent. Toutes ces trans- 
grcssions sont venues du Kord, à part  l'Oligocène 
dont nous parlerons daris uii instant. Leurs origines 
se trciiivrnt dans la siihsitienre nkerlandaise. Elles 
ont progrrssi. plus ou moins loin selon l'ctat topo- 
graphique du moment. Ur, dans son essence mênie, 
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toute transgrersion impose le mobilisme : un affais- 
sement pour permettre à la mer d'arriver : un 
soulève~ne~it pour la contraindre à se retirer. 

L'Oligocène est plus d6monstratii encore, car il 
est heaucoixp plils oiiental que les nr6cédctnts. Lm 
dépôts sont en discordance nette sur les d6pôts plus 
ancieiis. A u  cours dc lenr plus grande extension, et. 
contrairemmi. 2 ce qu 'on observc au jourd 'l-iui, l a  
Belgique orientale était profond6ment noyée sous 
les eaux, tandis que les li'landres teridaicnt à émer- 
ger. C'cst ce qui expliriue 1'import.ance des vestiges 
chattiens de l a  province de Liéqe. Cela explique 
encore la dispersion d m  kiesrloolitlies oligocènes 
dont l'iige a été déterminit par  M. P. Macar, ainsi 
que leur reprise par  les terrasses des vallées. 

Pour  d6crire une chose, il faut bien l a  corinaître. 
C'pst surtout vrai pour qui veut l 'interpréter et, 
mieux encore, pour qui en recherche les oric~ines 
\'oulant me créer une figuration aussi exacte que 
possihle d u  relief belge, j'ai rassemblé Irs plan- 
chettes au 20.COp de l ' Insti tut  Géologique de 
Relgique où je les mets à la disposition de tom 
Ce travail est terminé ; il concerne 349 planchettes 
et  tout le territoire helge qui soit supérieur à 
l 'altitude de 20 mètres. 

Sans entrer daris de multiples détails, ces cartes 
indiquent : 

a l  une rénétition de crounes et de dér~ressions 
varisques depuis la frontière luxembourgeoisr jus- 
q u  'cn Flandre  ; 

b )  une m6me riip6tition de croupes et de d é p r w  
sioriï armoricaines, localisées surtout à l'Ouest ; 

c) la même répétition des orientations interrné- 
diaires, dirigées de l'Ouest vers l 'Est.  E n  font 
partir : la dépimsion de l a  TIaine et les collines de 
Kenaix 

d )  les intprf6reiires de ctLs orientat,ions entre 
elles (1). 

Enfin, il faut  signaler que lors d e  l a  transgres- 
sion oligocène, l'Ardenne était mcore très ravinée. 

(1) Il est évident que, pour certaines Btudes d'érosion 
ou de solifluction, il faut. recourir à des équidistances 
plus faibles ; niais celle de 10 mètres suffit à la ùét.ection 
des influences tectoniques. D'autre part., les surfaces 
verticales ou subverticales ne peuwnt se déterminer que 
sur le terrain. 

Les gisements chattiens de Boncelles et de Sart- 
'i'ilman sont logés dans des crcux ct ils ont 6th 
cisaillés pa r  la surface topographique. Ceci ~yjoint 
pour l e  passe, les études de Oéomorpholo,' "-le sous- 
maririe dont El. J .  Hourcart a assumé la di~ection 
pour le prkent .  

Ces cartes ont souligné le rôle important qur 
l'épirogériie joue dans Ia gencse d u  relief. Par 
6pirogénies, j'entends 1cs déformations d'ensemble 
qui a f î t ~ t e n l  la surface d u  sol. Elles s ' é lhen t  ou 
elles s 'abaisserit avec tous leurs détails de structure 
ou d'érosion. 1311~s se comportent comme des bateaux 
qui moriterit ou qui dw:&dent au gré de la lioiile. 
avec tous leurs chargements. Or ,  toute épiroghir. 
tend à s'accroître jusqu'à l'épuiscmeilt des forces 
qui l'orit créée, ou lorsyu'elle se heurte à urir 
Ppirogénie voisine. 

Le premier cas se rencontre dans le bombemerit 
de la, Baraque-Nichel qui agit  vis-à-vis de la surélé- 
vation de l 'Eifel commr une figure de proue. 11 est 
resp~nsable de l'altitude d u  Pays de IIerve et  son 
influcnec s'exerce jusque dans le Limbourg hollan- 
dais où il forme urie série de crouljes disposées en 
éventail. I k  même, la subsidence de la mer flamande 
peut être considérée comme une épirogénie négative 
dori t lm forces créatrices ne sont pas épuisées. C 'est 
poiirqiloi elle gagncL siir lm bords. 

D'autre par t ,  l a  surélévation d'ensemble de la 
Bclgiqiie se divise en deux épirogénim très impor- 
tantes : l'Ardenne et la Alopenne Belgique. Ileur 
rrncontre a créé le sillon sambro-mosan. 

Les recherches de Géomorphologie tectonique 
s'harmoniwnt de plus en plus avec d'autres aspects 
de la science de l a  Terre. Avec les nivellements d~ 
précision, aveca la séisrnologi~, avw la gril\ irribtrie, 
avec 1 'isostasie, etc ... T A ~  tout rentre dans iin cnsem- 
hle qui satisfait l'esprit. 

Très attaquée au  dcbut, l'idéc progresse, même 
cri Belgique, o ù  l 'on voit décroître certaines préven- 
tions. Klle a toujours rencontri: d t s  appuis en 
Allemagne et en Hollande. ïilais c'est surtout en 
Prüriee que j 'ai  recueilli les plus précieux encou- 
ragments .  C'cst une occasion pour moi de salucr 
mes amis Léon Lutaiid et  Jacques Gourcart. Blem- 
hre depuis de longues années de la Société Oéolo- 
gicjue du Nord, j 'ai tenu, en fin de carrière (je suis 
daris rria 85" armée), à vous apporter la preurt, 
qu'en Belgique l'hyp»th?se ne rcpose pas sur  des 
nuécs. 
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Neme certains mémoires, essentiellement géolo- 
giques, lui ont apporté un appui, telle est « La 
Ghlogie de Paris >) de 11. Soyer. Les iritellectuels 
cic la rive gauche ont dkouvert  que la respectable 
l\lontagne Sainte-Geneviève s'inscrit dans le sous-sol, 
tout ciommct lm hailt,eilrs de Rellwillc et de I i lh i l -  
montant . 

Souwnons-nous dc la promenade que rious avons 
faite en commun à Waterloo où, très opportuné 
ment, un Irernblc~nicrit de terre nous a rapprlé que, 
dans les regions les plus calmes, il y a toujours 
imr rertninr instabilité (2) .  

(2) L a  regrésentation du relief di1 socle paléozoïque 
doit &t re  ass111-ée, au t an t  que  possible, par ln totnlt t i  
des points d'observation. C'est ponrqiioi, en 1952, le 
mCmoii-e intitiil6 : U n r  ccwte géorn.orphologzq?r,e de la 
IZnsse et d e  ln .Moyrnnr: Relgi,q?cc, fournit ,  pa.r l a  fig. 7, 
11. 20, ilne telle re11r6sent;it.ion. avec des 1ioint.s bien 
ri?p&és. El le  indique l 'effrangement du  socle & bordure 
Es t  d e  la dépression de l 'Escaut. 

Ce n'était pas chose neuve. B n  1922. cet effrangement 
é ta i t  déjà t r è s  visible s u r  l a  ca r t e  d e  J. Gosselet e t  
G. Dubois, où le Mélantois est dégagé e t  où s'amorce 
la surélévation du Mont Saint-Aubert. 

Enfin, saluons la très vivante Iievue de Géo- 
graph ie  P h y s i q u e  e t  de  Géologie  dy,wcmique. C 'est 
elle surtout qui se rendra maîtresse des dernières 
préventions. 
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La Faille-Pli de Bornay (Jura) : 

preuve de la passivité locale du socle vis-A-vis de la couverture 

(2 fig.) 

Son~~rtztiire. - L'étude de la coupe du sondage de Bornay e t  les levés géologiques 
de la région perr~iettexit d e  préciser que la structure de Bornay cst une (< faille-pli w e t  
qu'elle fnit partie iriLégr.ante de la rrirtsse charriée. 

coupe du dc lSornay, implanté en 192,35 - 195 Faille. Passage trés broyé. 
223 70 Charmouthien sup6rieui-. vue da la it:cuiiiiaissanee du Carboiiifère (2), s'est 70 1 224:70 Toarcien inférieilr, subvertical, 

révélée tr6s complexr quant à la tectonique des 221:70 . 249,95 ~~~~~i~~ moyen, pendage 7 ~ 0 .  
morts-terrains situés dans la masse charri&. 11 nous 249,95 - 269,25 Toarcien inférieur. 
a scmk)lé d'cri appuyer l'interprétation 269,26 - 279 Charniouthien supérieur, pendage ~iihtio- 

par  une étude cartographiquct de l a  région. rizontal. 
279 - 394,85 Charmouthien moyen et inférieur. 

Xous a~o11s donc c:artoq.apliié en détail les deus  
L'ailles déjà. rwoririues de part  et d 'autre  du sondage, 
vcrs le N et, vers le S ,  ailusi loin que cela nous a 
paru nécessaire. Kous avons ainsi été amenés à 
revoir toute l a  partie d u  Premier plateau situ& 
entre Uornay ct Ics reculées de Vernantois et dc 
Vaux-sous-Rornap et les pcrii es marneuses doni inant 
'tloiron. 

Nous ne reviendrons pas ici sur l a  série strati- 
graphique, de riomheuses ~iul~lirütioris en Pont suifi- 
samment 6tat. 

394,85 - 418,80 Lothar ingi~n,  Sinémurien, Hettangien 
418,80 - 438.20 Rhétien. 
438,20 - 726 Trias. Keuper et I~ettenkohle. 
726 - Plan de charriage. 

T a  sonde a ensuite recoupé des terrain? autocli- 
toms  triasiqilcs, p~rmicms et carhonifi.re.s, dans lts- 
qucls elle s'est arrCtée à 1492,60. Précisons cnfin 
que les travaux ont été le plus souvent menés en 
carottage continu ~t q u ' m  conséquenre, les â q ~ s  
respectifs des terrains sont basés sur  de", fossiles ou 
dm faciès caractéristiques. 

I\'oiis nous bornemns ici à I'btude de la partic 
1. - Le sondage de Bomay de ln série située dans l a  masse charriée. L'examen 

de cctte roupe rious suggère les observations sni- 
La coupc, sonimüire de cet ouvrage est la suivante vanter, : 

(clle est donn6e de haut en bas) (3) : Elle se divise en trois parties distinctes par  
Bathonien. la pr6srncae de deus faille?, l 'une à 130,20, l 'autre 
Bajocirn, pendage 60 à 80" à 192,35 : 
Fnzllr Passage très broyé sur ~ l u s i e u i s  
métres. a) La. part,ic sup6riein-c est forméc de Bathonicn 
Chai.mcuthien. Marnes t rès  froissées. 
Rhkt ien .  Marnes Ctcrasées, laminées. et de BajOcierl, apparemment en succession normale, 
Trias. Mai.nes à gyDse (Keuper probable). mais avec un fort peridape (63 à 80') .  Le Ra.jocieri. 
Rh6tien. compte tenu du pendape, scrnhle riéanmoins réduit 
Charmouthien moyen. Pendage subhori- tccloniquemtint, 
znntal. 

h)  Ila. partie mi.dia.ne montre des nivraiix dis- 
--- posés sym?triqucmcnt dc part  et d 'autre d'un 

(1) Ingénieur géologue au R.R.G.M. noyau de Trias épais de onze mètres. Il y a donc 
(2) x = 846,28 ; ÿ = 185,48 ; z = ( 4 7 5 ) .  iri u n  pli couché dont les flancs sont étirés, laminCs, 

(3) coupe géologique établie par M~~ p favra i s ,  1 ~ ~ 6 -  comme le tkmoignent le  carottage et la dispariti«n 
nieur géologue au B.R.G.M. de nombreux niveaux. 
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e) La  partie inférieure. Nous retrouvons ici u n  
second pli-couche à noyau de Toarcien moyen dont 
lc flanc siipi.rieiir, d t t  même que la  charnière, est, 
encore lamiiié alors que le flanc inférieur devient 
rapidement normal, subhorizontal. 

La  coupe 3 de la figure 2 (liors texte) dorme 
l'interprétation graphique de cette coupe replacée 
dans son conteste géographique. En effet, l ' h d e  
de terrain nous prrmrt de confirmer cette mani?rcx 
de voir. 

I I .  - Etude cartographique 

[-ne étude Cie terrain nous a perrnls d'établir 
la cartr ghlogique de la region envisagée (fig 1). 
Vn certain nombre de faits saillants ressortent dc 
crtte étude : 

1)  L n  faille principctle : l'accident majeur de 
cette région consiste en une faille siihméridicnne 
mais dont le tracé montre une concavité largenient 
ouverte ver3 I 'E .  Sous l'avoris suivie depuis le S de 
Kornay jusqu'à la latitude de Xloiron. 

2 )  lia faille scronrlnira : nettement moins longue 
que la première, cette faille n'existe yu'cn regard 
de la concavité dérrite par  l'accident principal. Son 
prolongement vcrs le S et vers le S, en pointillé 
sur la carte, suygkré par la topograpllie, n'a pas 
été confirmé par  les affleurcmcnts. De toute facon, 
sa prolongation ne serait. pas importante, en effet : 

- au  S, la grande OolitEie bathonicnne montre 
un monorlinal régulier reposant riormalement sur  
du 12ajocirn à pendage concordant, 

- aix K, c2cktte faille rst p e u - î t r e  l a  caiise de 
1'6prron du 'Ilont Clara., mais ellc ne dépasse eri 
tout cas pas la falaise puisque le «banc d~ roc>> 
(Cliarniouthien supérieur), dominant ?rIoiron. n 'est 
coup6 que par le seul accident princaipal. 

3 )  D i s h n r ~ n o ~ ~ i c  : au S du plateau de liornüy. 
le Bajoc4cn présente un peridage de 20 à 45" dirigé 
vers l'ouest alors quc le Toar'ieri el le Ciharmou- 
tliien qui lui sont sous-jacents accusent un pendage 
de 25" ct dirigé vers le SE. D'autre part ,  iious avons 
relevé un contact anormal sur  la bordure nord d u  
platcau de liornay. Eri eîl'i:t, le Bathoriieri et le 
Bajocien viennent s'arreter brutalement sur  de:< 
marnes bleucs dix Toarcirn, cr qui n'est qiic: l a  
conséquence de la disliarmonie évoqiiée ci-dessus. 

4 )  L e  7'r~a.s afflcure sur une bande de 30 m 
rriviron dc long c.t une honnr vinytaine de larqc 
à peu dc dist:incr d u  picd de l a  falais(, et au  contart 
de l a  faille priilcipale. Eritrr ret afîleurcrrierit et 

le Bajocien, nous avoris relevé une série d'afrleure- 
ments aberrants de SinFrnurien, C'harmoutliien infé- 
rieur et moyen, qui s'alignent. 

III .  - La structure de Bornay (fis. 2 )  

D'après cc qiic nous venons de voir, la structure 
d~ h r r i a y  petit se décrire de la faqori suivarite : 

1" E n  surfuce. 

Crie grande l'aille suhméridieririe à tracé siriueux, 
montrc un compartiment O réawlier, mais dont. 
le pendage s'invcixe au droit de la. courbure. l i e  
(tompartiment l':, au contraire, cst p l w  compliqué: 
au  S, u n  monoclinal normal de Jurassique moyen: 
nuri faillé, dorninr son vis-à-vis par  - un relief de 
faille en falaise. I l  forme la retombée O d'un 
anticlinal dont le flanc oriental est très retirwsé 
(pli coffré). Au riivcau du sondage de Bornay, ce 
rrioriot:lirial est cassé par une faille secoridaire ; plus 
au  PI: encore, (:et accident secondaire disparaît (:t 
nous retrouvons le plateau intact ; lorsqu'au S de 
Moiron cette entiti. :I été cnlcvée pa.r l'érosion, seule 
la faille principale subsiste, soulignée pur un giclage 
de Trias. Enfin, a u  niveau d e  Jloiron nous ne trau- 
vons plus qu'un anticlinal, cassé par  cette même 
faille principale. 

2" Relation avec lu. profondeur. 

Ida figuration profonde de la st ïucture de Horriay 
nous est donnée par  lm élements suivants : 

- l a  roupe du sondage, 

- l a  prés~ncc de Trias inimédiatriiient à la base 
du Dlont Clara, 

- la disliarmonie du Jurassique moyen sur Irs 
marnes sous-jacentes. 

La faille principalc, qui est normale au S c: 
au  N, devient chevauchante dans l a  partie  médian^, 
comme le la isai t  supposer son tracé. La poussée 
tangentielle, vcnarit dc l 'E, a provoqué, à la faveur 
de la  faille, ixnc remontée d u  Trias, entraînant avcc 
lui des lambeaux des terrains sus-jacmts. 

La  couverture rigide. Jurassique rrioyeri, a réagi 
différemment de son substratum marneux. E n  effet . 
- l a  grande « dalle » de  Bajocien et Bathonicri 

a glissé disliarmoniqiirment, d 'un sciil blor., esquis- 
sant une tcntativc de rcbroussem~nt dans l'avxwée 
maximum du rriouvcrrient. teritatiw qui  se traduit 
d 'une par t  par  une caïsure et des pendages plus 
accrntués à 1'E et, d 'autrr  part. par  un « agmouil- 
lemrnt » lors1 du compart+ment 0, 
- le substratum marneux s'est plissé. 
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S T R U '  C T U  R E  D E  B O R N A Y  
Fig 2 

Coupes ser iées  

L E G E N D E  

[ J U R A )  
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31> M i s e  en place. 

Cet accident entre dans la catéyorie d e  ceux 
décrits p a r  AL. 1,. Glüngeaud sous 1~ nom de « faille- 
pli », mais avec une complication supplémentaire 
p a r  l 'adjonction d ' u n e  faille wcon(1airr duc à la 
cassure de l a  couverture rigide. 

Il s 'agit  donc de l a  superposition, su r  une  faille 
stampienne subverticale, d e  mouvements tangentiels 
post-pontiens dont lc caractPre prédominant - dans 
le problèmme qui nous occupe ici - est d'avoir 
<< cisaillé » l 'awiderit initial. Kr1 effet, le plan de 
décollement est situé à l a  cote -251, nettement 
plus bas que la, faille-pli dont la st,ructure complctc, 
comptirtimcnts cst et  ouest, fai t  part ie iritégrantc 
de  l a  masse charriée (cf fig. 2 ) .  

Ce plan de décollement a été reconnu dans  la 
plupart  dcs sondages de la region lédonienne. Tl 
est donc normal de  pcnscr que  lei accidents carto- 
graphiés en surface, qiiand ils ne sont pas spécifiques 
de  la nappe elle-même, ne sont que des t-êtes de 
failles stampienries, remaniées a p r k  le Pontien et 
s6paréc:s de leurs racirirs restées en place, d 'un(,  
distance Iiorizontale équivalente à peu de chose prèis. 
a u  déplareriicrit de  la  couverture dans la région 
envisagée, 

Ide fai t  irnpoi~tüiit 5 retenir de  cette série d'ohser- 
vations est, l'indépendance totale, dans la r é g o n  
étudiée, d u  glissemerit de l a  ccuverturr  vis-à-vis 
(lu socle iCristallin - Carbonifère - Pcrrriieril comrrir: 

~ \ 

le montrent les coupe de la figure 2 et l'ét,ude des 
rarottes de sondages prélevées sous le plan de 
charriage, comme nous le verrons plus en détail dans 
un prochain travail. 
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Séance du 30 Mars 1960 

PI<É~IDF~T<:E D E  RI.  e J .  ~(.ICOIJR, ~ R ~ ~ S I I ) E : K T  

Sont 6111s membres de la Société 

~ 1 1 1 ~  L ~ I È v I ~ F :  Thérèse, Géologue à la Compagnie Asturienne dcs Xlines, 'i'ouisit (Maroc) (présentée 

par  RI. Duhar e t  Mlle Le 3Laîtrc). 

AI. 1 1 ~ ~ 6  Pierrc~. Maître de Corilérerlc~s de Gboloqir, 0, Square Laurent, Paris-Xvr (présrnt6 par 

hIM. Pruvost et Watrrlot). 

Inventaire des ressources liydrauliqucs de  la Gironde (B.R.G.31.). Service des Mines, rue Xavier 

L2rnoziin, Ror.deaux (Gironde) (pr6wnt6 par MM, Vignemx et Rieour). 

31 Ijscrrci-RO ReiTrro Julio, I n g h i e u r  géologue, Socirtad Grologica del Perou, Jiron Camilo Carillo, 

ncl 300, Lima (Péroii) (présenté par  I\IM Tlclattre et  Celet). 

Observations sur le Callovien 

par  A.  rom^ (1) 

de Lottinghen 

Bomnzaire. - L a  base d u  Callovien .est représentée par  des marnes  sableuses associées 
à la marne  ferrugineuse de Eelle qui  repose su r  le calcaire oolithique du Bathonien 
supérieur.  

Ai1 début de 1956, RI .  J .  Darizé a presenté à la recueillis en 1958-1!j859 me permettent aujourd'hui 
Société la coupe d'un puits exécuté à 1,ot.tin~hrn de coinpli.t,er cette coupe. 
et dans lequel la présence de grès et sables verts 
lui paraissait a~iormalc. De nouveaux Elbrrir~rits Le puits, creusé à la r i m i r i  en août 1955 pour 
-- ~ 

alimenter une cité ouvrière, a 6té approfondi avec 
( 1 )  profesaeur de Géologie appliquée 5 l a  Faculté d<.s d w  moyens m6caniq:icts en jiiillet 1959 ii la siiitc 

Sciences d e  Lille. dc la sécheresse persistante. 
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Les cotes d'üpproforidiss~rrierit, co~riplbtées pa r  
la vérification de la prot'orideur totale actuelle 
(12 m 50), montrent que la profondeur totale en 
1955 ne d6paswit pas 8 m (2). IAX roordonn6t~s 
1.amhert (zone 1) sont les suivantes : x = 571.57; 
y = 332,25 ; l 'altitude est voisine de 108 (rhiflrcs 
rectifiés) . 

Les niarnts à Serpula verteii~a7i.s signalécis p a r  
RI. Dan& a u  sommet de sa coupe ont Et6 retrouvées 
en fh i - i c r  1958 dans Ics fondations des maisons de 
la cité. R la même époque on pouvait encore voir 
dans les déblais du puits  des blocs de g r& argileux 
vcrdgtrc provenant d u  forid. Les gres et sahles vrrts  
(épaisstiur 3 m 20) sont à déduire d c  l'épaisseur 
des marnes hleues qui ont donc : 8,00 - 3,20 - 
4,80 m. 

Au cours d e  1 'approfondissemerit dr  1!)59, l e  
puits a traversé 3 m de formations niai-no-sableuses 
dont le dBtail n 'a  pas été relevé ; mais dont ilne 
partie au  rnoins, et vraiseinblablemerit la hase, était 
représentée p a r  une  marne gris-foncé à nomhrcusc~ 
ocllitlies de limonite, extrêmement fossilifère ; ail- 
desous ,  il a atteint  u n  calcaire oolitliiqiie bleu 
traversé s u r  1 m 50 environ. 

La coupe d u  pui ts  s'6tahlit ainsi de la facon 
suivarite ( p ~ o ~ o ~ i t l ~ u r i s  approxi~nüti \  CS, à partir  d u  
sol naturel) i 

0,oo 
-+ 4,80 marne bleue à N w p u I a  v~r t vbra l z s  ; 

4 3 0  
- >  4,20 marne sableuse avec bancs durcis ; 

9,OO ( ? )  
-+ 2,OO marne à colithes ferrugineuses de E-lle; 

11,oo 
1,60 (+ )  calcaire onlithique d u  B ; i t hon i~n  
suphieur. 

1, 'intkrêl, de cc puits est de moiitrer 1 'exist cmcv 
dans ce swtc?ur de la marnc ferrugirieusc, de Hellr 
et d'indiquer la cote du sorriniet d u  1:atlionicii 
(108 - 11 = 97).  Lc  Hatlionien afflcure p a r  ailli>~iic; 
à 250 m a u  NE dans  le lit d u  ruisseau qui passe 
soiis la ro1lt.r de  Quesqiirs (rouches d(: piissage du 
h t l i o n i e n  supérieur au Bathonieri moyctn, suivarit 
Eoritc, Collin, etc ..., 1958, p. 17) .  

Quant à l a  présence tic gres verts, cwiisidki.6c~ 
comme aberrante p a r  11. 1)anzb qui eissaya dv la 

- --- 
( 2 )  En février 1958, les ouvriers qui trlivaillaient a 

la cité m'ont prkcisé que le puits avait Bté arrêté sur 
un banc  dur à Y m, soit à 8 m si on défalque la hauteur 
d e  la margelle. 

justifier, elle semble tout à fai t  normale, à la tc,iritc. 
près, à ce n iwüu  ; car  il s'agit de marnes sableuses, 
coriwlidbes sricoridairc~~ricrit a u  voisinage de la sur-  
face e t  qui, du point (le vue si.dimentologique, ont 
la mCme valeur que la marne ferrugineuse de IZellr. 

Effectivcmcrit, des rriarr1c.s de r e  getiro sont assu- 
ciées à des marnes liimarlielliqucs et à des marnes 
à oolithcs fcrrugincusc.~ ct nodiilcs phosphatés tliiïi-i 
ln plupart  des sondages récents rxC:cwtés pa r  Irs 
lI.B.N.P.C., à une soixantaine de km au SE, tlaris 
la région de  Doullens. où ellcs atteignent : 

- à Beaumont-TTamcl, 3 m 4,5, dont 2 m 15 
d 'oolithc. ferrugirieuse rri plusieurs lits ; 

- à Doullens-llilly, 3 m 90, dont 1 m d'oolitlie 
ft:rruyineuse à l a  hase ; 

- à Vcrmandovillers, 3 rri 90, dont 3 m 10 
d'oolithe ferrugineux sous divers  aspect,^. 

.2 titre d'essai, la marnc de 230.10 de 12eaumont- 
IIamr~l a été analysée sommair(~mcnt. Ellc donnc Lin 
r d u s  (sur tamis A F S O R  18, maille C,05) de 2J,5 '/1 
qui, p a r  attaque dc l'acide chlorliytirique, laisse uri 
r6sidii en niajorit6 quar tzc~ix  cle 47,'5 '5. A côté d u  
qnart7, on olisrrve des mirrodéhris de coquilles, 
acccmpagnhs d c  qiir~lqiic~s menus f ï n g w n t , s  lignitcux 
et  do r;ircs plaquettes de pj-rite. T l  n'existe prati- 
qucirirrit pas dr rtiiriéraux rolorks, à part  quelqiirs 
Clém~nts  gris à pcine vcrdâtre ; un  scul minCral 
vert, mais ahsolummt pas de glauconie. La  teinte 
verd2tr.e o1wrvi.e à 1 'ai'flcurc~mvnt c1st. diie vraiscm- 
l)lal~lcnicrit à l 'altération. 

Si on tient compte du Sait que la fracation infé- 
ricwre ii 11,0.5 rrnfermait  encorc une notahlt, propor 
tiori dc grains de quar tz  microscopiqucs, or1 voit 
qu'il s 'aqit d ' un  sédinwnt franclicmcnt sableux et 
à ri~ncrit marneux, tout à fai t  ariaIoeue à crlui dc 
Id t ingl ien .  

On se lrouvc dciiic (?il présencc d 'une série tout 
à rait  riorrri;il~ niais [lui ri'a guère été a r i i d ~ ~ b e  en 
surfacc jiisqu 'icai faut r  d ' a f  l cu ï~n i (wts  ronverial~lcs. 
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Observations sur la partie septentrionale 

de la faille des Cévennes (Ardèche) 

par  Jacques PAQT:ET (1) 

(Y fig.) 

Som.mnire. - Des observations faites le long de la faille des Cévennes, au S de 
Vallon-Pont d'Arc, permettent de reconnaître la nature de cette faille La distinction 
entre deux types de failles, l'un subwrtical e t  l'autre incliné. est faite. Leur relation 
éventuelle est exarriinée. 

La kgion faisant l 'objet de cette note fait partic 
de  la bordure sédimentaire orientale du hlassif 
C~ritral ,  1 'W du couloir rhodanien et à 50 km 
a u  S de Privas. Les observatioris, le long de la faille 
d m  Chermes, ont et6 faites à part i r  d 'un point 
situé à yuclqua km au  S de Vallon Pont  d',%rc 
jusque St-Ambroix situé le long dc l a  Cèze. 

On distingue, dans cette régiori, deux grarides 
unités. 'l'out d'abord à l 'E ,  s'étend le sillon oligocène 
d'Alès à Vallon (latit,ilde t i c  Pierrela.te) au  S 
d'Alès (latitude. d'L\vigrion). h 1'W dc  ce sillon, 
(les terrains secondaires (Lias, Jurassiyuc moyen et 
supérieur, r ré ta ié  iril'érieur) constituent l a  sec or id^ 
unité. L e  sillon oligocène mt  si'paré dc ces terrains 
mRsozoïques pilr lin accident tec,toniqiie complexe 
au N : faille de Vallon, e t  a u  S : faillc des Cévennes. 

1 ) Observations faites le long de la faille des 
Cévennes de Prades à St-Ambroix (fig. 1 e t  2 ) .  

L a  coupe A se situe près de l a  routr de Vagnas & 
Bruias, 800 m avant Bruias (x = T58,4 ; y = 230,9). 

U'E en W on observe : 

1" des calcaires marneux grisâtres avec filets de 
lignite : Chattien ; 

2 "  des rongloni6rats et poudingiics a Cléments poly- 
géniques : Chattien ; 

3 "  une foriiiation très grossière formée de très gros 
blocs d'urgonien emballés dans des sables rouges e t  
dans des conglomérats : Chattien ; 

4" une zone broyée d'une dizaine de rn de large. Ce 
sont-des calcaires marneux et des marnes valanginiennes 
broyés, envahis par la calcite. 

(1) Assistant de Gologie à la Facullé des Sciences 
de Lille. 

La 2" édition de l a  feuille d'Alès a figurs, au 
niveau de cette coupc, un lambeau d'Crgonicn mylo- 
nitique en posiliori anormale sur  le Valarigiriien. 
La  faille que j'appelle k' se manifeste ici p a r  la 
présence d'une zone broy6e dans lc Pa1;inginicri. 
Elle se révèle être, à cet endroit, subverticale. 

En prenant l a  route rle Ressas, on suit  une 
direction parallèle 5 la faille P. 8W m avant lc 
villaye de Ressas, à t14s courte distance de l a  route, 
un ruisseau offre une coupe naturelle n1;igriifique 
(s - 7 5 7 3  et y = 229,7). 

On observe d ' E  en W : 

1" l a  formation rouge chattiennc d k r i t e  prEcBdem- 
ment, couronnée par des conglomérats à gros élénicnts 
polyghiques ; 

2" une discontinuité entre cette formation et ce qui 
se situe à 1'W ; 

3" unt: zone de qiielqixs mfitr~s de large fortement 
tectonisée et  envahie par la calcite : 

4 "  une alterna.nce de ca.1cairrs marnenx gris et de  
marnes d e  1'Haiiterivien infbrieiir. 

La zone broyée est la coriséquencc du passage 
de la faille B dont la t r am s'incurve 1égi.rernerit 
vers 1'E dans le creux du ruisseau. Elle est néan- 
moins suherticale.  

Di1 niveaii de cette coupe à la sortie de Bessas, 
on peut suivre aisément le trac5 de la faille F qui 
se révèle à peu près rectiligiie. 

Juste à la sortie de Uessas, su r  la route de  
St-Sauveur de Cruzièrcs, on peut lever la coupe 
suivante d ' E  en W (voir la coupe B, fig. 2)  : 

1" les conglomérats chattiens ; on y remarque un 
énorme bloc d'Urgnnien ; 

2" la présence d'une baiide étroite de Néoconiien 
broyé entièrement ctrlcifié corr,espondan~ elle aussi au 
passage de la faille F ; 
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CARTE GÉOLOGIOUE D'UNE PARTIE NORD 
DU SILLON D'ALÈS -ARD~CHE- 

L é g e n d e  - 

CHATTIEN rn, URGONIEN c, ,  LUSITANIEN J42 

RUPELIEN m,, BARREMIEN c , , ~  [ CALLOVIEN J ,  

CANN~ISIEN SUI? m,,,a HAUTERIVIEN SUT! c i v a  - - -  . . - . CONTACT NORMAL 

S M O N I E N  c d  [ I u ï E R l V l L M  MOI civb - FAILLE VISIBLE 

CONIACIEN C l  MAUTERNIEN INE c i v e  - - - - -  FAILLE SUPFCI&E 

CENOMANO-NRDNIPN cS-' VALAffiINIEN C V  ""-""8 
FNLLE AVEC B&HE 
TECTONlOUe 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



F) Sur la d u e  droi te  d e  la Clnysse, on observe 
la coupe suivante totalement difl'érente de l a  précé- 
dente, ce qui conduirait à penser que l a  vallee de 
la Claysse est une vallée tcctonique (voir coupe K ,  
fig. 2 ) .  il 'E en IV, on a : 

Io des conglomérats chattiens ; 
Z 0  une barre d'Crgonien séparée du Chattien par la 

faille F ; 

3" sous cette barre urgonienne du calcaire marneux 
jaune barrémien ; 

4" une zone d'éboulis cachant les affleurements ; 

5" au pied de 1;i pente, des calcaires marneux noirs 
légèrement glauconieux alt.ernant avec des marnes noires: 
Ilauterivien inférieur ; 

6" du calcaire sub1ithographiqu.o gris, veiné de calcite: 
Lusitanien ; 

7" des calcaires marneux légèrement gréseux avec 
des marnes : Valanginien. 

On  peut supposer le passage de la faille f sous 
la. zone d'éboulis. En effet, stratigraphiquement, la 
tlCnivellation entre Ic point d'affleurement dc l 'Ur- 
goriien e t  celui de l 'llauterivien inférieur montre 
que la s k i e  a été amputée de  plusieurs de ses ternirs. 

La  dcuxi@ine édition de la leuille d'Alès mont r.t7 

sur la rive gauche dr l a  Claysse uric masse impor- 
tante d'Crgoriien t r i  contact à. 1'E avec le Cliattien 
par une faille très inclinée, et à 1'W avec le  Vs d 1 an- 
ginien également par un accident très incliné. Je 
n'ai  pas retrouvé de tellrs structures. A u  SM: dc 
St-Sauwur de Cruziiires, elle figure, le long de 
l'accident séparant Cliattien des terrains secondai- 
res, une longue h i i d e  d'1-rgonien pratiquement 
jusqu'à SI,-Ambroix. Or on observe prat,iquernent 
toujours ceci d ' E  en W : 

lu k s  conglomérats chattiens ; 

2" une zone tectonisér correspondant au passage d e  
la faille F ; 

3" des calcaires marneux et des marnes du Néocomien 
inférieur. 

J e  n'ai donc mis en évidence de l'llrgoriien qiic 
sur une 1origuc.ur de 2 k m  au plus, à partir  de 
St-Sauveur de Cruzières. 

2 ) Interprétations possibles des accidents observés. 

Iles iritrrpr6tations de cette faille des Cévennes 
ou faille de Vallon sont trCs contradictoires. S n  
effet, Pahrc et Cayeux (1!101), dims la première 
édition de la feuille d'Alès au l/SO.C00, fipirent 
une faille d'cfondrcmcnt. à grand rejet entre Oligo- 
c h  à 1'E et terrains mésozoiqiies à l'MT. P. Thiery 
et P. Termier (1923), dans la seconde édition rlc 
cette même feuille, donnent à la faille des Cévenncï 
un 'st,ylc nettement tangrntiel. I ~ T r g o n i e n ,  que P. 

Thiery a nommé << mylonitique % et qui jalonne la 
faille de Vallon, serait en position ehevauchante. 

D'apriis les obscrvatioris précédemrrierit décarites, 
entre Oligocène et terrains secondaires, on reconnaît 
deux types de failles : l a  faille F, subverticale et 
à grand rejet, et la faille E inclinee à 45" ilil m o i n ~ ,  
à rejet moindre. 

On peut formuler deux hypotli6scis quant à la 
déperidariw des accidents F et f .  

,2) I n d i p e n d a n c e  des  m c i d e n t s  P e t  f: 

On peut supposer que la. faille F est postérieiire 
à f qui découpe, à 1'W de F, les terrains secondaires. 
L'accident f est une faille souqtractive inclinée 
à 45' au moins. Or, daris l a  régiori de Vallori d 'Arc  
située au  S du secteur étudiC, des accidents de mQme 
type iiitércssent le Secondaire (.\ccicients de Ruoms 
et dc Sigaiid). On conçoit h i l e m e n t  un effondre- 
ment général de la couverture sédimentaire orientale 
d u  ALassif Central par  quartiers siiccwsifs le lori? 
d'accidents inclinés d u  type f. 

Les pendages du Néocomien à I'W de la faille 
de Vallon, des coins de K6ocomiens situes entre F 
ct ef s 'eff~ctl~erit  toujours vers le NW. Les pendages 
se disposent d m s  le scns opposé à relui de I'effon- 
drement. On peut considérer ceci comme un phéno- 
mène identique à ceux reconnus sur  les pans de 
falaise éboulés, toujours fortement pentés dans le 
sens opposi: au déplacement. Ces efondrementq, le 
long de failles fortement pcntécs, se retrouvent d m s  
le Rassin Houiller du Kord (A. Houroz, 1948). 

Si on admet ce processus de mise cn place, 
1'Olirocèrie s'est installé dans une zone effondrtk 
où l 'appel vers le bas s'est traduit par le depôt 
d'une grande épaisseur de sédiments. 

Dans cette hypothèse, il faut  donc admettre que 
cette tectonique d'effondrenient suivant des failles 
inclinées d u  type f est anteoligocène. Le point 
important LL>~ de savoir si, sous l'Oligocène, on 
retrouve des accidents d u  type 1. Seuls, des forages 
pourraient les révéler sous la couverture oligocène 
du sillon d'r\lès si, toutefois, ils existent. 

B )  Inter t lPpendance des  accidents  F et f 

L'accident subvertical F mrttant en contact Oli- 
goci.ne et terrains secondaires a un rejet trEs impor- 
tant de 1.000 m à 2.000 m, si on en jugr d'après les 
épaisseurs des shdiments oligocènes. Or, cette faille 
F est jalonriée de petits conipartirnerits néocorriieris 
limités à 1'W par  une faille inclinée à 4a0 ( f ) .  
Ceux-ci sont discontinus et l'accident f s~ fermé 
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plusieurs fois sur F. On peut concevoir que f soit 
la conséquence de F ; eri eKet, 113 t~rrai r is  né(~w-  
miens situés entre 17 et f ont pu être cntraîriés vers 
le bas, lors de 1 'c,ffondremmt de 1 'Oligorcnc~ sui- 
vant F. 

lia faille F' est sûreni~rit  une fa i l l c  d'origine 
profondr. II  s'agit pcut-être d 'un  accident incliné 
intéressant le socale (J. Goguel, 1952). Dans lrs 

FIG. 3 

tcrrains sédimcntaircs, cettc faille tend à sc rap 
procher de la verticale. Dans la réyion étudiée, la 
Saille dcs Cévennes P sr r6vèle être en surface 
subverticale. S u i v n n t  u n e  l n r y e w  vartuble  niuzs 
rédui te ,  u n e  zone d e  Xl;éoconUen située à Z'W d e  F 
aurait donc  s u i u i  le rnouaernent génkrul ?,ers le  bus 
su ivun t  un a ~ c i d c n t  f r eprodu i san t  e n  surfccce l ' in- 
c l inaison d e  l u  faille F e n  p m f o n d e u r  (voir fig. 3 ) .  
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Recherche des griffons d'alimentation des étangs de Lécluse 

et Ecourt-St-Quentin (Pas-de-Calais), par mesures thermométriques 

par R. CLVFF:AU et J. RICOVR (1) 

(4 fig.) 

Rommaire. - Il semble ~iossible de localiser, gai- thermométrie, les griffons qui 
alimentent les étangs de la vallée de la Sensée. 

1 ) Données géographiques et hydrogéologiques. d'étangs oricntés selon unc direction E-MT. Ida sur- 
face de chacun d'eux est de l 'ordre de plusieurs 

Entre L ~ C ~ U S C  ct Aiibigny-au-Bac, le lorlg de dizüiIies d7].iectares (fig. 1). situés cri p a y s  crayeux 
la vallée de la Seriske, il existe une successiori et ils ne priivcnt cri aururie faqon Etrc 

considérés comme des rnüres peu profontles dues à 
(1) Ingénieurs gCologues au B.R.G.M. une couche superficielle imperméable. Les h d e s  

FI>. 1 

Situation topographique des étangs de LBcliise et Ecniirt-Si-Quentin 
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Elangs 
I 

FIG. 2 

Schéma montrant les relations ent re  l a  nappe d e  la craie et  les étangs d'Arleiix. 

hydrogéologiques régionales ont démontré que ces 
étangs rie rcprésentcnt que l'émergence locale, due 
a u  profil topographique, de la surface piézométrique 
de la nappe de  la craie (fig. 2 ) .  

11 a été démontré en  1958 (2) que le niveau de  
la nappe de  la craie dans la zone comprise entre 
Douai et Valenciennes s'abaissait rapidement, cr 
qui  l'ait planer une  menace grave s u r  l ' industrie de 
cett,e région. I k p u i s  cettc date, l a  situation a encore 
empiré et les mesures de coercition prises à I'htture 
actuelle rie semblent plus capahles de remédier à 
cet Ptat dc fait .  

On peut envisager, ponr l'aire rernoriter le niveau 
piézoniétrique de  l a  craie dans le bassin houiller, dr  
recharger la nappe H l'amont de  celui-ci en utilisant 
comme zone d'injection les ktangs naturels qui, 
nous l'avons VLI! sont directement en relat,ion aver 
l a  nappe. O r  nous savons que, la craie n 'ktant  pas 
une roche perrriéable en elle-mî.mc, l a  circulation 
de 1 'cau ne peiit s ' y  faire qu'ai l  moyen di1 r6sca.u 
de diaclases qui fracture l a  roche en tous sens. On 
pourrait, de ce fait, penscr que lcs communications 
entre l a  nappe de l a  craie et les étangs n 'étaient  pas 
iniii'orniCincrit rkparlies su r  toute la surface de  ces 
dcrnicrs mais plutôt localisées à certaines zones 
privilégiées. 

Sous  avons prnsé que  le prohlènie pouvait Ctre 
étudii: p a r  tlierniom6trie. Il est bien connu, en effet, 
que certaines partics de  l 'étang (recherchées pour y 
étahlir lcs garaycï ii batclaux) gelerit plus rarenierit 
c a r  ellcs sont situees à l 'aplomb de griffons qui 
amènciit à l 'étang l 'eau de  la nappe, dont la tempe- 
ra ture  cst toii jours voisine de 11 " 5 .  1nvctrdt:mcnt. 
cn fin de printemps, quand le niveau de la nappe 
e ~ t  encore élevE et (lue celle-ci est suscaeptible d 'al i-  
menter l 'étang, nous avons pensé que ces griffons 
-- - 

( 2 )  E. Lleroux. J. Ricour ~t G. Waterlot. - Variation 
du  r iveau des nappes acluifères du Nord de l a  Fiance .  

B.S.G.F. ( 6 ) ,  YII I ,  1958,  pp. 191-206. 

pouvaient être soulipriés p a r  des zones plus froidrs 
que l ' eau  supcr-ficiellc. C'est pour vérifier le bien- 
fondé de cette hypothèse que lc B.R.G.M. a entrepris 
en 1959 une br-ève rriissior~ ther~riorrlEtrique. 

2 )  Conditions d'observation, méthode et appa- 
reillage. 

lies étangs ont une profondrur asseA constante. 
voisine ci(. 3 m environ. Le fond est entièrcmcnt 
rcXcoiivrrt d 'une Epaissr coucah~ de vase attrignant 
plusieurs mètres. Tous les étangs communiquerit 
entre e u s  p a r  des « courants D. 

1,'eau se  trouve dans la craie à une tenipératuw 
~ o i s i r i ~  de 115  C, quelle que soit la saison. 1-n calcul 
rapide montre que ceci doit rester vrai sous l 'étang 
lui-mamc. On pciit estimer qu'en moyenne l'eaii 
d u  lac, en profondeur, varie dc 19" en été à 4 O  en 
hiver. L'amortissement en fonction de l'épaisseur x 
d u  matelas de vase est de  l a  forme où 

A = 19-4 = 7 0 5 ~  et m c d y  
2 avec 

a 1' 
T = 365 jours et a dSfusité de la vase, de l'ordrc 
de  18 1 0 - 3  rnz/jour ; d'où m = 0,69 (par ni6tre). 
Sou? 4 m d r  vasr, la tcmpérature de  l 'eau rie vari? 
quc de 0°47 C m t r e  saisons et peut donc hien être 
cwnsidérée corrirrie constarite. 

P a r  ailleurs, les irrégularités de tc:rnpEraturc 
en étS, durant  une période d 'un  mois, pourraient 
s'exprimer p a r  des t,ermcs p6riodiques d ' a m p l i t u d ~  
22 l.', = 3"5 C, soit a u  maximum la moitié dr 

2 
1 'amplitude précédente, et  de période de 30 jours au 
plus. Le mênie c a l d  irioritre que ces variations sont 
complCternent amorties sous moins d ' u n  mètre de 
vase. 

E n  conclusion, à une profondeur d 'un  mètrc 
sculerncrit dans l a  vase, les irrQulari t6s d~ tempé- 
ra ture  étant  eompl?tement aniortks alors que la 
variation annuelle reste nettement perceptible, oii 
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doit trouver facilement les venues d'eau de l a  nappe, de 3 cm de long et de 5 mm de diamètre. Pour  que 
même si ces venues d'eau ne sont que diffuses. Ceci l'inertie thermique soit l a  plus faible possible, les 
est d'autant plus sûr  que l'on est à l 'abri  des appareils ont été montés de facon que les résistances 
c~ourants de conve<tion qui braswiit l'erisenible de soient dlrectrrnent eri coritaet avec l 'eau ou la vase. 
chaque lac. Le matériel a donné pleinement satisfaction. 

La mission ayant un camctère expPirimenta1, il 
Pratiquement, nous avons mesuré en chaque convenait de  trouver la méthode opératoire suscep- 

point de station la de au fond et tible de donner les Irieilleurs On donc 
la. température sous 1 Ir1 de vase ; ce surit efl'ective- effectué une série d'cssa.is systématiques : 
ment ces dernières mesures qui se sont montrées les 

a )  mesure de la tempErature de l'eau à diffC- plus fructueuses. Nous avons opPr6 par  la. mét,hode rentes profondeurs ; 
des profils, en traversant les étangs suivant lcui' 

h)  mesure de la température de l a  vase à diffé- largeur minimum ; les mesures ont été effectuées rentes profondeurs ; 
tous les 10 m avec 40 m de distancc entre profils. clc détail sur des tr.ès actifs 
1,s profondeur de l 'étang a été mesurée en chaque du Petit  Marais d'Ecourt-St-Quentin. 
rmint de st,ation. 

Les tllrrmomètres utilisés étaient des the-o- 3 )  Mesures et interprétations. 

mètres é l w t r i q u ~ s  avec, comme élémcnt srnsihle, une IIilit kilomètres de profils ont 6th levhs du 
résistance aii platine sertie dans u n  tube de verre 1 6  juillet au  4 août 1959. Tles mesures systématique-; 

Etude de détail sur une zone à griffon 
Isothermes sous 1 m de vase. Echelle 1/600. 

Points de station 

Pctit marais d'ECOURT St-QUENTIN 

FIG. 3 
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ont été effectuées sur  les étangs de Saudemont et 
d'Ecourt-St-Quentin. Nous ne mentionnerons que 
les ri'sultats concernant Iqcourt, qiii seuls sont 
positifs. 

L'étude dc détail de la figxre 3 avait pour but 
d'évaluer le rayon d'ir~fluerice d'uri griffon. Daris 
ce cas précis, on peut admettre 20 m ; mais sur  
des sources de  plus faitilc débit, ce rayon peut 
devenir infBricwr à 5 m, c2omme nous 1 'avons vkrifié 
expérimentalement. Iles courbcs de l a  figure 3 mon- 
trent rietterrient 1 'inl'luencae des griflons sur la terri- 
pérature. E n  gknéral, ils ne sont visibles que par  
la. chute de température dans la vase, et leur rayon 
d'influence est faible. 

IJa figure 4 donne la situation géoqaphique des 
griffons. II n ' a  pas ét.6 possible jusyu'ici de faire 
des corrélations entre profils, et les griffons scm- 
b lmt ,  à l 'échelle du travail, distribués au hasard. 
S u r  l 'étang d'Hcourt, nous avons dénombré 23 grif- 
fons pour 4.490 rn de profils, soit 1 griffon pour 
200 m. 

Nous avons vu que le seul étang d'Ecourt avait 
donné un  résultat positif. Le marais de Saudemont, 
qui est à l'amont de celui d'Ecourt, ayant u n  
niveau piéwmétrique plus élevé de quelques centi- 
mètres que ce dernier, il est possible quc l a  contre- 
pression sur  la nappe soit suffisantr pou r  annuler 
tout débit. Il semble donc que pour Saudemont les 
mesures aient été effectnées à une époque trop 
tardive. 

4 )  Conclusion. 

I r ü  mission, qui avait u n  earactcre expérimental, 
pput être considérée comme u n  succts, puisque l'on 
peut déwler facilement sous un écran de vase les 
venues d'eau froide, et que l 'on peut lever aver 
précision les isothermes autour d ' u n  griffon. 11 
serait donc possible, si l 'on envisageait un jour 
d'utiliser les étants pour recharger la nappe de la 
craie, d'étudier par  thermométrie les relations de 
l a  nappe souterraine et des étangs. 
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Séance du 4 Mai 1960 

PRÉSIDENCE DE A I .  J. I ~ I c ~ J ~ R ,  Z ' R ~ I D E X T  

Jf. J. R . I C O T ~ ~  rtimercie, ail nom de la. Soeiét6,lcs cntrcprises suivantes de lciir aide finiincière : 

Cliartiez, Eaux et Forces, EXectricité de France, Chambre Syndicale des Sondeurs, la SociétP 

Parisienne pour l'industrie Electrique, la Société des Eaux de llunkerque, la Société dcs Eaux du 

Nord, Meurisse, Société Auxiliaire de Distributiond7Eau, Société Nationale des l'ktrolcs d1.4quitaine, 

Origine et destinée des dépôts superficiels 

du Plateau de Verdrel (Pas-de-Calais) 

par 3. ~SONTT, (1) 

Son~?rucire. - Les dépôLs superficiels du plateau du Verdrel, mis en place avanr. le 
rejeu au  Tertiaire des failles épicrétacées, ont :~limenLe la nappe de linions à silex 
qui couvre le glacis Nord de l'Artois. 

LI\ l'occasion drs fouilles exécutées pour l'instal- 
lation du mât de  Bouvigny (station R.T.F.) dont la  
hauteur de 300,20 m nécesitait de solides ancrages, 
j 'ai pu étudier en détail les formations superficicllrs 
qui couronnent l'axe de l'Artois au voisinage de 
son point culminant. J 'a i  été avisé de ces travaux 
par  M .  Müyeur, Secrétaire de Ia mairie de Bouvigny- 
Royefles, qui m'a  alerté à plusieurs repris- et qui 
m'a fait profiter de  toutes ses observations. ?Je suis 
heureux de l 'en remercier en commentant. 

Après a ~ o i r  décrit sommairement ces fouilles, 
je tcntcrai rl 'interpréter les dépôts qu'elles ont 
traversEs et d 'en définir l'origine et l a  destination. 

(1) Professeur de Géologie appliquée a la Faculté 

L e s  fouilles 
Outre la  fouille circwlaire rentralc destinée à 

recevoir 1 'assise de  l a  rotiilt: dii mât (coordonnées 
IAaml?crt (1), feuille de Béthune : x --: 62-2,30 ; 
x = 302,35 ; alt. 184,73) ), 8 fouillcs rec:t,angulaires 
longues de 7 à 8 m et proforidrs de 3 à 4 m ont 
6té ~ s 6 c . i ~ t i . e ~  pour l'iincrag;;~: des tirants. 

Forr~mfi: CKS\~KALE. - F o r ~ ~ ~ a t i v n s  superficielles 
variées en paquets p l u  ou moins individualisés et 
glissPs les uns sur  les autres le long de surfaces 
gauches très iïr-égulihrcs inclinées au Xord ou au  
Sud suivant les points. 

Ces formations rkpondent à plusieurs types (1) : 

(1) Le terme limon est pris ici dans son sens carto- 
graphique de dépôt superficiel (résidu d'altération sur 
place, limon de pente, limon de lavage) et non pas dans 
le sens géographique de dépôt éolien. des Sciences de Lille. 
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1, limon jaune et brun ; 2, limon argileux roupe 
et  jaune sans silex parcouru de fissures de glisse 
ment p i s e s  d é d o r é e s  ; 3, limon noir et brun avec 
silex à croutc. rioire ; 4, limon sableux jaunc et vert 
sans silex ; 5, limon argileux noir avec silex entiers 
à enduits noirs. 

@'es diîférerits asi)ects se rauixrterit aux déuôts 
A A 

englobés sous la dénomiriat,ion de limons à silex ; 
ils ont été classés ici dans l 'ordre d'éloimement 
décroisant par  rapport à leur origine, le limon 4 
provenant du remaniement de sables tertiaires, le 
liniori 5 du rerriariierrierit d 'une craie recouverte 
d'argile à silex proprement dite. 

S u r  les déblais de la fouille, j'ai ramassé plu- 
sieurs blocs de grès quartzite landénien, anguleux 
mais à arêtes émoussées et  à surface vernissée; et, 
en outre, deux galets de silex parfaitement roulés 
du type gde t s  de Sinceny. T~es memes grès en 
fragments érrioussés et vernissés ont été reciueillis 
en place dans les fouilles des bâtiments voisins, 
à 1 m 50 ou 2 m de profondeur, au  milieu d 'un 
limon rouge et jaune à petits 6clats anguleux de 
silcx complètement hlancliis. 

Forrrr,m 1. - Profondeur 3 n i .  10. Le si~bstratum 
apparaît au fond de la fouille sous forme d 'un 
mamelon crayeux arrondi recouvert d 'une argile 
verte peu épaisse. Le tout surmonté par  des limons 
variés : limon jaune sableux ; limon argileux bruri 
ou hario16 jaune brun et rouge avec silex entiers 
noirs et nombreux pctits éclats dc silcx blanchis. 

Le lavage de  l'arqile verte donne un résidu 
constitué par  dm dél~ris d'organismes silicifiés 
(prismes d'Iriocéranies, Foraminifères) abondants 
et des granules d'o-qde de fer et de manganèse. 1l:lle 
reprfsente un rksidu de décalcification d'une crair 
mnrneusc, identique à cclui qu'on retrouve au som- 
met des carrières de la I~oisne et probablement 
trnrispor-té. 

Erifin, au contact de la craie, or1 peut observer 
un liseré d'argile noire à granules siliceux et limo- 
niteux qui représente une argile à silcx typique 
restée sur  place. 

For~iu~i.: 2. --Elle n ' a  traversé que des limons 
argileux à érlats d e  silex .patinés et renfermant 
également des silex entiers et des blocs émoussés 
et  vernissés de grès landénims. 

F o r r ~ r a . ~  3.  - ?L'artiellemmt éboulée lors de ma 
vii;itr, elle montrait en surface un limon r o u p  et 
jaune sableux à fins débris anguleux de silex blan- 
chis, reposant p a r  une surfacc inclinée vers Ir 
Kurd à 45" s u r  uri liriiori avec silex à enduits noirs 

aui surmontait lui-même. suivant une surface ana- 
logue, un limon apparemment crayeux. Ce d e n i e r  
dépôt est const,itué, 1:n fait, pa r  des fragments dt: 
crair, dont l a  texture apparaît parfois au centre 
mais tellement altérés qu'ils sont devenus très fra- 
g i l e~ ,  e t  p a r  ~ P S  débris silicifiés associés à des 
granules d'oxyde de manganèse ; 11 s'aqit donc 
d 'un  résidu de décalrifiration dans une argile noir? 

FOUILLE 4. - Ilongueur 6 m, profondeur 2 m 59. 
Limon argileux brun à silex cassés et patiriés blaries 
et blocs anguleux mais émoussés de grès landénieiis 
à surface vernissée (O m 40). Ils reposent par  une 
surface inclinée à 45" environ, sur  un limon argilo- 
wbleux rouge et jaune à menus éclats de silex rarts. 

6 pirux ont été forés dans la fouille ; ils ont 
atteint une marne gris jaune verdâtre du 'i'uronien 
moyen. 

FOLTLLE 5, - Longueur 7 à 8 m, profondeur 
4 m. Mélange de limon jaune, de limon jaune et 
muge et de limon il enduits noirs renfermant des 
silex cassés ~t patinés et aussi de très nombreus 
silex cornus entiers à enduits noirs intacts. 

POUILLE 6. - La fouille est creusée sur  l a  moitié 
de sa hauteur au moins dans lm marnes jaunes 
verdâtres du Turoriien moycri. Au dessus. suivant 
une surface It?gi!remi.nt inclinér vers 1 'Ouest. vicri- 
nent des blocs crayeux enduits de dépôts limoneux ; 
le tout est recouvert pa r  de la craie solifluée sur- 
montée de limon. 

FOTJILLE 7. - Le Bond de la fouille est constitué 
eri majeure partie par urie craie en 1)arics de 5 ,i 
10 cm dr6paisseur, à pros silex cornur en lits, ren- 
fermant ~ V i c r a s t e r  l e ske i  (Turonicn supérieur). En 
surface, cette craie j~résente des poches de disso- 
lution à l'intérieur desquelles lrs lits de silex visi- 
bles dans la craie se poursuivent en continuité mais 
sont affaissés. Le tout est recouvert pa r  un limon 
rougeâtre à échts de silex. 

Latéralement, v e n  le Sud, l a  craie vicnt pli 

contact avec un limon jaune rougegtre renfermant 
peu de silcx. Cc contact est très irrégulier, incliné 
tantôt vers la craie tantôt vers le limon, et semhlr 
d û  en partie 2 la dissolutiori. 11 est possible toute- 
fois que ce contact soit accidentel car 31. Ilayeur 
a noté en CP  point sur un rroqnis « galer~e comblée w 
ct il m'a confirmé la présence de telles galeries 
creusées par  les cnl t ivat~urs  à partir  de puits pour 
marnage. 

F o r m m  8. - Cette fouille présente une super- 
position de limons variés, ave: ou sans sileu, qui 
sorit dr. haut en bas : 
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1, limon hariolé rouge r t  jaune ; 

2, l i t  de silex ; 
3, limon b run  iioir d silex ; 
4, limon I>aiiolé rouge et  jaune renfermant un 

amas de  silex à enduits noirs ; 
5, limon rouge vif. 

Ces différcrits limons sont séparés p a r  d m  sur-  
faces inclinées vers 1 'Ouest et d'aiititnt plus i r i c l i n k  
qu'elles sont plus profondes (20" entre 1 et 3, k 40" 
entre 4 e t  5) . 

Les dépôts superficiels 
du plateau du Verdrel 

r h s  l'eriserriblc, le plateau d u  V e r d ~ e l  est doric. 
(wristitu6 p a r  les marnes du  Turonien moyen recou 
vertes p a r  l a  craie à silex di1 'i'uronicn suphrieur 
qui se termine cn biseau à l'aplomb de ln crête. Iles 
1)anrs sorit irwliriés légèrement vers le SW. 

Les terrains cn  place, altérés p a r  dissolution 
(poches, rêsicius de décalcification), sarit recouverts 
de limons de  lavage variés formés aux dépens des 
d6pCits préexistants (craie à silex, sables et gr;.: 
Iandrriiens, argile ';présienne avec galets d c  Sin- 
cm';, argile à silex proprctmcint dite, etc ...) dont ils 
conscrwnt l'insoluble. Les descriptions antérieures 
Sont Etat de silex et de grès sans autre précision 
(1, p.  182) ; RI. l'inchemcl (lY54, p. 110) sigrlale cles 
blors de  grès de grande taille sons une  granrlr 
épnissrur d'argile rouge à silcs. 

L 'analyse des élérrierits firis coiifir~rie I 'origiric 
de ces limons qui sont toujours extrêmenierit com- 
plexes. I m  quartz angn l t~ ix ,  qui  prédcminent, pro- 
v iennmt  d u  Landériicn ainsi quc les gros émouss6s 
liiisants plus ou moins cass6s ; de rionhreux 616- 
ments anguleux grisslres résultent de la trituration 
dc silex ; des micas blancs assez abondant? sont 
originaires du  I l a n d h i e n  ; ils sont parfois  souillé^ 
d'hématite ainsi que d e  nombreux grains dt: quartz, 
niais le loiid d'hêiriat.ite qui colore les limons cri 
rouge cst tou,jours éliminé p a r  lavage ; des granules 
opalins repr6sentcnt des élkments silicifiés (prismes 
d'Inorérames, Foraminifères) en proyenance de l a  
c.ra.ie et corrodés c1a1is le limon ; la glauconie iritactc 
est rare,  mais elle est remplacée p a r  des granules 
vert jaunât,re clair qui sont I r  résiiltat de son alté- 
ration. 

Ces limons, de type's variés, rie sont pas stratifiks 
mais forment des pacjuc3ts sépar6s p a r  c l c ~  surfaces 
de glissement lustrées et c1écolor.E~~ p a r  réduction 
d u  Scr. A l ' intérieur de chaque paqiiet, le passage 

d ' u n  type  à l 'autre peut être progressif, il est 
toujours net d 'un  paquet à. l 'autre. Ceux-ci repré- 
sentent donc dcs dépôts de pente remaniés pa r  
glissement et  solifluxion (1). Leur situation a u  point 
culminant de  l a  région pose u n  problème analogu<~ 
à celui (lu Diluviurri qui couronrie ' toujours les 
hauteurs. 

La provenance des dép8ts du Verdrel 
et leur destination 

Si  (111 point de  vuct tnrnpositiori, l 'origine d e  ces 
limons n e  pose pas de probl6mes sérieux, il n ' e n  est 
pas de même du  point tl(1 vue proveriarice ~ F o g r a -  
pliique et mise en  place. 

Ila matière des limons, c r i  clfi'et, ne peut provenir 
que d 'un  point plus 6levé. Or  on se t rame a u  
Verdrel en u n  (les points culminants de l 'Artois. 
La situation de ces limons est donc inexplicable 
dans  l 'état  actuel de l a  topographie et  il faut cher- 
cl i tr  comment dans le passé ces formations ont pu 
îrtre miscs en place. 

Les grandes lignes tectoniques é tant  sensi1)le- 
nient Est-Oiicst, i l  n ' y  a donc pas de raison tlc 
caliercher n i  ii. l 'Es t  n i  à l 'Ouest ; au Sud,  les 
couches sont ~iorrrialerr!ent inclinées vers l e  centre 
d u  bassin. 11 semble donc que l'origine des limons 
di1 Vrrdrel  n r  pilisse 6tre rcrherch6c que vers l~ 
S o r d  oii l 'on sait qiie lit s tructurc comporte dcu 
rfforidremcrits irriportants, tel celui causé pa r  la 
Saille de  Illarqueffles qui introduit une  dénivellation 
de 1 'oidrt: de l XI m. 

Tl f au t  dès lors adrncltre que les linioiis du 
Vcrdrel ont Fté mis en place avant le rc:jcu Epicré- 
tac6 d e  l a  faillc de  nlaryueffle,  5 uric époqur oii los 
sables verts et  les grès landéniens de  la plaine dc 
Lens-Bktliune dominaicmt le plateau dc  l 'Artois. 
E n  cons&limice, on doit choisir entre deux hypo- 
thèses : 

3 )  ou les dépôts superficiels d u  Verdrcl sont 
yuaterniiirrs et la laille de Marqueffles est tri% 
récente ; 

(1) J'ai envisaeé 1ü possibilité de bouleversemeiiis 
artificiels : tranchées, trous de bombrs, fourneau:; de  
mines, bien qu.e l'homogénéité d'ensemble et la compacite 
des dépôts s'y opposent. Renseignements pris auprès d e  
M. Mayeur, il n'y a eu, au coui's de la guerre 1914-191.5,  
que quelques tranchées d e  repli j:imais utilisées et situées 
à 500 rn à l'Est. De toute facon, elles n'auraient pu  
justifier que les remaniements locaux, ni:iis non la 
présence des éléments signalés. 
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2) ou les Sailles épicrétacées datent de la fin de 
l'Eocène, comme il est giinéralement admis, et il 
faut  admettre que leï dépôts superficiels d u  Verdrel 
sont antérieurs à cett,e époque. 

J'opt,e provisoirement pour cct,te deuxième hypo- 
thèse. Ainsi les dépôts superficiels du Verdrel 
seraient relativement anciens ; venus initialement 
d u  Nord, ils ont alimenté et continuent à alimenter 
les cours d 'eau qui redescendent de 1 'Artois vers 
le Nord ; c'est p a r  leur intermédiaire, et non pas 
directement, que le diluvium tire ses éléments des 
sédiments préexistants. 

J ' a i  propose il y a quelqurs ann6es de voir dans 
le diluvium et le limon rouge à silex un dépôt com- 
préhensif formé au  cours du Tertiaire par  le jeu 
de l'érosion s'exerqarit sur  des reliefs coritiriuelle- 
ment ravivés. Véritable dépôt de piedmont, lui-même 
continuellement remanié, il est particuli5rement net 
en bordure de l'Artois et notamment au Sud-Ouest 
de Tiétliunc, entre l a  L a m  et la Clarence Les eail- 
loutis d u  Bois des I h m r s  formrnt une sorte de 
cône de déjection doiii, le substratum, constitué par 
les sühles landénirns, pasïe de l a  cote + 90 à la 
cote + 50, entre I\.larlcs et Gosnay, su r  une distance 
de 4 km environ, soit une pente de 1/100 

La faille de Marqueffles 
dans son contexte tectonique 

J ' a i  parlé plus haut d'effondrement pour le 
rejeu de la faillr de Alarqueffles. Il faut bien 
preciser qu'il s'agit de mouvemcnt rrlatif, car si 
les failles de re type étaient bien des failles d'effon- 
drement dans leur pliase antécrétacée (affaissement 
du compartinierit Sud) ,  lc rejeu en sens i~iversr 
(affaissement; du compartiment Nord),  suivant l a  
même surface, né.:xessitc une  composante horimntale 
rion négligeal)le, ainsi que le Fait très justement 
remarcyucr 11. Bouroz (1956) qui conteste une 
relation directe 'ntre la surresion de l'Artois et 
1 'afl'aissement dv la plaine des Flandres. 

Effectivement, des faillm de rejet varié affectent 
le  glacis Nord de l'Artois niais passent souvent 
iriaperqaes dans la monotonie de la plaine. Ceprn- 
&nt,  les Monts de Flandw, avec leur face Sud 
rclativemcnt ahruptc par  oppoGtion à leur facr 
Sortl, scmblrnt hicri jalonner ilne faille important? 
à rejet Sud, que II. Waterlot (1957) a mise en 

évidence par  sondages dans la région de Bailleul. 
D'autres failles semblent se manifester dans la 
région de  Saint-Omer et le long de la ceinture 
cr&t,iicique du Boulonnais. 

Pour  s'en tenir au  meridien de Béthune, on 
voit donc que le passage du plateau artésien à la. 
plaine des Flandres n'est pas simple mais qu'il 
existe une dCpression ted.onique roniprise entre la 
crête de l'Artois d 'une part., les Monts de Flandm 
d'autre part, et dont 1 'axe est occupé par  l a  Tlys 
dans la région de ~Zerville. S'agit-il d 'un fossé 
d'effondrement ou, au  contraire, d'une zone stabltl 
encadrée de compartiments surélevés par  pouss4e 
tangentielle ? I l  est bien difficile de donner un 
sens absolu à ces déformations qui sont certainement. 
complexes dans l'espace et dans le temps. 

Outre son importance tectonique, cette question 
peut présenter u n  intérêt d u  point de vue hydro- 
logique. E n  effet, si la dEpression de la Lys est 
stahle, son substratum crayeux n 'a  pratiquement 
jamais été au-dessus d u  niveau de la mer ; il est 
donc massif et dépourvu de perméabilité. Au con- 
traire, si  elle est effondrée, elle a pu  autrefois êtrr 
affect& par  la dissolution superficielle et elle peut 
avoir conservé, le long des anciennes vdlérs, une 
perméabilité artificielle qui permettrait son exploi- 
tation commc. ressource aquifère (Honte, 1958). 
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Découverte d'un poisson dans I'Yprésien de Phalempin (Nord) 

Na~n~m«.t re .  - L.'etude d'une carrière a Phalempin perinct d e  préciser dans  cette 
zone l a  composition de 1'Yprësien. L'existence d e  plusieurs niveaux fossilifères, dont 
u n  a l ivré un  poisson, a e té  constatée. 

Situation géographique. 

Phalempin, à mi-chcniiri entre tlille et Douai. 
possCdc, sur la route de Wahiigriie?;, urie importante 
tuilerie appartenant au Comptoir Tuilier du 
Sord  (2). 

Ila. carrière ou << gla.isière> alimentant retle 
usine est ouverte dans le Eois de Phalempin, à 500 rn 
ENK environ de l a  tuilerie (coord. Lambert Nord 1: 
x=64!4,40 ; y=312,(H3, feuille Carvin 1-2 au 
1/20.000). 

1:ne petite sablière exploitant dcs sables « degrais- 
sants », en fonction des besoins dc l'usine cst égale- 
mcmt ouverte au NE de lx tuilerie. 

Situation géologique. 

Sotons égalcmcnt que Ics points hauts du pays 
sont constitués par  des buttes sableuses (Sables de 
Jlons-en-l'évi.le), ayant pour substratum l'Argile 
d 'Orchies. 

I,a rorrespondance des termes locaux avec la 
série classique de 1'Eocène inférieur du Bassin de 
Paris a été revue récemment par  Tl. Feugucur (1): 

Sables d e  Mons-enPBviile = Ciiisien (pars)  
Arg ik  d'Orchies = Sparnacien 1 YyrEsien 

Sables d 'ostricourt  
Argile d e  Louvil e t  1 = ThsnClien 

Tuffeau de  Valenciennes 

Terrains visibles dans la <c plaisière » du Bois de 
Phalempin. 

0 i i  jT distingue essentiellement trois ensembles : Le s6diinerit utilisé à Plialempin, pour la confer-. 
tion des tuiles, est l'Argile hleue d'Orchies ( A r ~ i l c  - lit pi:rt,ie siip6rieiire non exploitée, 011 toit de 
des Fliiridres inférieure). Cette a.rgile, d'après la 1 'exploitation (découverte) ; 
feuille géologique au  1/80.000 (Douai no fi), consti- - la partie inférieure exploitée (suhstanrc 
tue l a  tutalité d 'un rriamelon compris entre les 

; communes de  : Phalempin, Attiches, Tourmignies, 
Thurneries. C'est dans cette zone qu'est ouverte la - le substratum ou mur de I'exploit;it,icin (non 

« glaisièrc >> du Bois de Phalempin. visible dans 1 'exploit,ation) . 
L'argile bleue d'Orchies repose sur  des sablcs 

verts, parfois blancs ou roux, reconnus par un 
sondslçe au fond de l'exploitation d'argile, Ics 
Sables d'Ostricourt. 

Ces sahles ont, dans ce secteur, une bonne dimine 
de mètres d'épaisseur. Ils reposent sur  un complexe 
argilo-tiifïacé (Argile de 1-ouvil et Tufreau de Valeri- 
cienncs) qui forme la  hase de la série tertiaire de 
la rkgion. 

a.) LA DÉCOLVERTE:. 

Elle a été étudiée au point ail elle présentait 
une épaisseur maximum ; de haut  en bas, on ren- 
cwritre succeüsivemerlt : 

1) Tcrre ~ : é y k t a l e  très noire (sol forestier), &ni.,- 
ralenient t rès  peu épaisse (0,10 m en moyenne) : 
vers la hase, il p a passage progressif au  terme 
suivant. 

(1) Pureaii  d e  Rec,herches Gologiques  et  Miniéres. (1 )  L. Feugucur .  - -  L'YprCsien d u  Bassin (le Par ts .  
( 2 )  auquel j 'adresse tous mes remerciements pour (Thèse).  A para î t re  dans  les Mémoires d u  Service de  la 

l 'autorisation de publier cette note. Car te  Géologique d e  France.  
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T e r r e  v d g é ~ a l e  
Limon brun'  argi leux 

Sable argileux , glauconieux , v e r t  et roux  

Cordon de grains , nodule* et N-P'dflu'eCus) 
plaques de  g r è s  Ferrugineux (pmsson)  

Argi le  bleue 

Coup,e schématique de  l a  « plaisière » d u  Eois de Phalempin. 

2) L i m o n  b ~ u ? ~  UT&-sableus .  Ce limon ne paraît 
pas avoir une origine éolienne, il est plutôt attri- 
buable à nne formation de pente. Son épaisseur est 
variable (de 1 à 2,5D m environ). Vers la base, 
il  se développe irrégulièrenient a u  dépens du tcrmc 
suivant et se  cliargc en sable. 

3) Snbk arg i l eux  glauconieux vert  e t  rowr,  
d'épaiweur variable (en raison inverse de celle du 
terme sunérieur : de 0.20 à 2.50 ni).  Ces sahles ne 
paraisse;t pas en et  sont intimement liés au 
limon de pente. 11s proviennent vraisemblablement 
d'ilnt. assis(: sableuse démantelé[:, qui coiironnait la 
butte. Dans la carrière, ils n'ont pas livré de  fossiles, 
'rriais dans la région, des sondages de reconnaiüsancc 
qui les ont rencontrés corislammerit, ont montré 
qu'ils contenaient quelquefois Nzcnr~nulztes planu- 
lntus en ahondance. Tls dérivent donc, trRs vraisem- 
hlablemcnt des Sables de Mons-en-Pévèlc. Ce sont 
eux qui sont exploités dans la. sahlièrc de la tuilerie 
où ils reposrnt sur les Sables d'Ostricourt. 

4) S n b l ~  a r g i l e m  gris foncé. Cette couche n'est 
visil~lc que daris le  découvert de la partie SE de la 
carrière, là où il est le plus important. Elle est très 
riche en eau et donc très difficile à étudier. Pour 
faciliter l'exploitation, cette eau qui s'éroule dans 
les parties basses de la carriare est épuisée par 

pompage e t  refoulée vers I'usinc. Vers la base. 
U,30 m enrirou au-dessus de l'argile, une bonne 
coupe due à un éboulement local très récent m'a 
montré des « nids de fossiles » essentiellement cons- 
titués dc Nunamulites p lnnu la tus  avec Ostven  sp., 
Is*erpuln sp. ct dents de squales. 

I I  semble que cette formation, conwairement i 
celle qui l a  surmonte, soit en place ; en effet, en 
certains poirits, elle apparaît coinirie u ravinée, par 
les sables supérieurs. Ces « ravinements >>, qui se 
p r k n t e r i t  sur  le front de taille sous forme de 
cuvcttrs remplies de sable glauconicnx vert et roux, 
pouvant atteindre l'argile, sont vraisemblablement 
des sctclioris de clierlaux de solifluxiori. Cette assisr 
est évidemment attribuable à la base des Sables de 
Mons-en-Pévèle. Son épaisseur varie de O à 1,40 m. 

5) Cordvn  d e  nodu les  e t  p laques  d e  grès fernu- 
(rinezix. La formation précédente est rarement en 
contact direct avec l'argile bleue. On renrontrr 
gén6ralement, entre les deux formations, un petit 
lit irrégulkr de nodules qui apparaît comme un 
cordon de base transgressif. I l  est essentiellement 
composé de septarias empruntés à. l'argile sous- 
jacerite. Après lavage, l 'un de ces septarias s'est 
révklé contenir un poisson indéterminé (photo) 
Certains de ces nodules qui, ici, sont ghkralement 
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petits, contiennent des débris de fossiles ; en parti- 
culier, l'un d'eux a lin4 un moule interne de gasté- 
ropode indéterminable. Avec les septarias, on ren- 
contre des petits silex noirs émoussés et des frag- 
ments de grès f enmgineux très émoussés (fréquents) . 

En certains points, le cordon de base est rem- 
placé par des plaquettes de grès très ferrugineux 
qui peuvent également être remaniées de l'argile 
inférieure. Si l'on devait les considérer c m e  en 
place, il faudrait vraisemblablement y voir les 
traces &'une période d'érosion entre la fin du dépôt 
de l'argile d'Orchies et la transgression des Sables 
de Mons-en-Pévèle (?) . 

n'y a été rencontré ; seuls quelqu&septarias (mes) 
en rompent l'unité. Mme Y. Le Calvez, qui a exa- 
miné les résidus de lavage de 3 échantillons prélevé., 
à la partie supérieure, au milieu et à l a  base du 
front de I'éxploitation, a constaté que les deux 
premiers (haut et milieu) donnaient un résidu tri% 
peu abondant (sable quartzeux, débris végétaux 
pyritisés avec un foraminifère : Ammodkcus k m -  ' 
tus d'Orb.). L'échantillon prélevé vers la base donne 
un résidu un peu plus abondant : sable quartzeux 
et débris végétaux pyritisés et surtout de nombreux 
foraminif ères ; la faune est uniquement arénacée, 
ce qui correspond à un milieu très pauvre en CosCa., 
ou même acide. Daum en es~èces mais riche en , - 

b) LA SUBSTANCE UTILE, individus : 

6 )  Argile pks t iqw bEeue. Cette assise paraît Ammbaculites 'sp. 
remarquablement homogène. Aucun macro-fossile - h m o d ~ c u s  kcedUS d,orb. . 

Reophax sp. 
Haplophrapmïdes excavaita Cuschm et Waters 
Textularia cf. thanetana Lalicker. 

L'argile bleue, par son faciès, ,représente typi- 
quement l'Argile d'Orchies (ou Argile des Flandm 
inférieure), équivalent latéral marin du Sparnacien 
saumâtre ou continental du Bassin de Paris (L. 
Feugueur loc. cit.) . L 'épaisseur d'argile exploitée 
ici (la quasi totalité de l'assise) est d'environ 10 m. 

Une analyse chimique de cette argile oommu- 
niquée au B.R.G-M. par le Comptoir Tuilier du 
Nord, rt indiqui! : 

Perte au feu 
Silice totale (SiO,) 
Alumine (Al&) 
Oxyde de titane ~(Titl,) 
Oxyde de fer (F'e,O,) 
Chaux (Cao) 
Magnésie (MgO) 

. - Soude (Na&) 

Total : 99,79 

7) Saible vert .  Cette asaise n'est pas visible dans 
Fm. 1. - ~ o ( s s o n  de profit. la glaisière ; elle a été reconnue cependant au mur 

FIG. 2. - Poisson face ventrate. de l'argile au moyen d'un sondage à la tarière. Il 
Proyenance : Cordon de base des sables d e   on^^- s'agit évidemment des Sables d'Ostrimurt avec, ici, 

PévGle. Glaisière du Bois de Phalempin (Nord). leur couleur typique. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



En conclusion, on peut distinguer dans l'exploi- de haut en bas : 
tation du Bois de  Phalernpin, les termes suivants 

Te r re  végétale 
Limon do pente 

1 Quaternaire 

Sable argileux glauconieux ver t  et  roux Cuisien remanié 

Sable argileux gris foncé à K. p1anulat.u~ 1 Base du Cuisien 
Cordon dc  nodules et plaques d e  grès  ferrugineux Yprésien 

Argile bleue Sparnacien 

Sable ver t  Thanétien (pa r s )  

I,es faits nouveaux nigna1i.s ici sont, sur le plan ristiqiie du  (hisien Li l 'ext~ême base des Sables &: 

dc la stratigraphie : l'cxistcrice de la base des Mons-en-l'évèle, d 'un poisson probablement remanie 
Sablcs de Jlons-cri-PévFle, trZs probahlrmrnt (:II dc l'Argile d'Orchics dans le cordon de base trans- 
place, daris le 13ois de Phalempin. S u r  le plan gressif des mfmes sables, et d 'une petite faune dr 
paléontologique, la préserice d'une faune c a r a c t é  forarniriif'ères dans l'Argile d'Orchies. 
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L A  VIE I>E LA SO'ClETE 

Conférence 

La Société Géologique du S o r d  a eu le plaisir d e  Belgiqur au Lac de JAave d u  volcan Kiragongo, 
de recevoir, le mardi 10 mai 1960, 'il .  TTaromi était at:compagniie d 'un  remarquable film en couleur 
Snzrmw. Tla coriférennce, portant s u r  les rkul ta ts  que Ill. Tazieff nous commenta avec hcaucoup 
de l'expédition d u  Centre National de Vulcanologie ci'hiimour. 

Colloque sur les problèmes de la nappe de la craie 

Cc colloque, organisé par M. Ricour, en colla- 
boration avec le B.R.G.M. et 1'Associatiori interna- 
tionale des Hydrogéolowes, a eu lieu les 20 et 
21 mai 1960. 11 a réuni une saixantainc de spécia- 
listes sous l a  présidence de AI. Fourmarier. 

La première journée de t ramil  a eu lieu à Douai, 
à 1'Ecole technique des Alines, ot ïu t  eonsacr6e à 
l 'étude du réservoir et à la dynamique de la nappe. 
Ces sujets nous ~ w r m i r m t  d'entendre des comniu- 

la salle de la Société G6ologiyue d u  Nord. 

La matinée, dont le thPrne était l 'étudr du coei' 
ficierit d 'infiltration, f u t  consacrée à des communi- 
cations de 1131. Sanzot, Caïtany, Berkaloff, Ronte, 
Ricour et Karpoff. 

L'après-midi f u t  r6servé à l'étude de la chimie 
de l 'eau du CrEtac4 qr5c.e aux co~nrriuriic~tions d r  
3111. Kimpe, Waterlot rt Bogomolov. 

nications de n r n ~ . ~ ~ o l & h e ,  Negriien, IAevêqu~,  l ion- Les travaux de ce colloque fri-ont l'objet d 'un 
tagrie, Marlière, G .  Waterlot et BerkaloIf'. fascicule spécial des Annciles de  la Société GéoLogi- 

Les séances de la seoonde journite se tinrent dans yue du Nord. 

Séance extraordinaire du 22 Mai 1960 

Cette séance, organisée par  A l .  J .  Ricour, prési- pement tliermique, nous fit ensuite visiter la Cen- 
dent de l a  Société Géologique du Kord, fu t  placée, trale t1iei.miqiie dc  1'IC.D.F'. aux Ansereuillrs avant 
elle aussi, sous lc signc de l'hydrogéologie. de nous convicr à un vin d'honneur. 

Les participants ont pu visiter la Station de 
Pompage des ilrisereuilles qui alimente en eau l a  
banlieiie lilloise. Après l'exposé géologique dr AI. G. 
MTaterlot sur  lc « piège à eau s que constitue crttr 
zone, 31 Foimirau, Directeur de la Soriété des Eaux 
d u  Nord, fit un exposé tcchniqur du plus haut 
intérêt. 

hl. Korner, Tlirectr~ir de la IVe Région d'équi- 

L 'cxcuision se dirigea ensuite vers Saint-Amand 
pour y déjeûner. A la  fin du repas, i\l. Ricour 
retraça hièvemcnt la V k  de la SociétC. depuis la 
dernière réunion extraordinaire. 31. le  Professeur 
MTatcrlot exposa rnsiiitr les particularités grologi- 
ques d u  gisrment hydroth~rmal  de Saint-Amand. 

L a  sitance extraordinaire se termina par  In 
visite de L'i3tahlissemcnt Tliermal. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Séance du 8 Juin 1960 

T'r&rnmc*: DE M .  J .  RICOCR, PR~IDFXT 

Sont élus membres de la Société 

M. B ~ ~ r r n r o h r  Claude, Directeur scientifique du I<.R.G.hi. (présenté p a r  %l&I. Ca'tany et Ricour). 

Rf. C~vrn,rrzn, Technicien géologue au  B.1I.G.M. (présenté par  PIIJL. Licnhardt et Ricour). 

M. KAKPVPF R0nia11, lngé~iieur géologue, Chemin de la Briqueterie, Bougival (St-et-O.) 

(présenté par 1131. R. Im-oiis rt Ricour). 

Chambre de Commerce de Dunkerque, 

Chambre de Cornmercc de Tourcoing 

(présentées par MIT. Ricour et JI .  Waterlot). 

31. l \11m~ Alain, -18, I ' L I ~  du Jeu de Battoir, Saint-Quentin (prcsenté par  A L n l .  Ricour et  AI. Waterlot). 

R I .  Anmi%, 278, rue Xütioiialr, liille (présenté par  AIN. I'aquet et 31. Waterlot). 
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La structure du paléozoïque du Nord de la France 

au Sud de la Grande Faille du Midi 

par ;Y. ROIWOZ (*) 

(1'1. VTJT, 3 fig.) 

flommnire. - Des sondages récents permettent de préciser les grandes lignes structu- 
rales et les limites de l'unité paléogéographique constituée par le synclinorium de 
de Dinant en France. Les terrains les plus récents, repris dans la tectonique hercynienne 
et. connus à ce jour, sont constitués par des dépôts namuriens. Les dépôts permiens 
sont peu inclines et bordurent le synclinoriurn a u  Sud. Des intrusions et des 
é~anchements éruntifs ont été découverts à l'intkrieur du synclinorium ; les épanche- 
ments sont vraisemblablement permiens. 

lie paléomïyue du Nord cie la Francie est divisé 
en deux régions nettement séparées par  l'accident 
tectonique majeur qu'est la Grande Faille d u  Midi. 
De part  et d 'autre de cct accident, les déformations 
p r k m t e n t  des s t y l ~ ' ~  très différents : nombreuses 
ruptures cisaillantes avec déplacements horizontaux 
importants dans le synclinorium de S a m u r  a u  Nord 
(en particulier dans le bassin houiller où elles sont 
maintenant hien connues), plissements accentués e,t 
nornbreux mais généralemcrit saris rupture impor- 
tante dans le synclinorium de Dinant au Sud. 

Ces allures sont évidentes en Belgique où le 
paléomïquc d u  synclinorium de Dinant afflrure 
sur  toute son étendue (l), mais lorsqu'il rentre en 
France il se recouvre rapide~riclnt d 'un  manteau de 
,Jurassique e t  de CrEtacé, et ce n'est qu'entre la 
frontière et la région dr  blaubeuge-Avesnes-Trélm 
qu'on peut l'observer en surface (2). 

Iles grandes lignes struct,urale,s des régions 
situées entre Avesnes et la côte de l a  XIanche peuvent 
ôtre actuellerrient préc!isées à l a  lumière des rerisei- 
gnements nouveaux acquis grâce à quelques son- 
dages recents creusés de 1954 à 1959. 

1 ) La bordure nord du synclinorium de Dinant. 

Cette bordure a une strurture que l'on connaît 
avec une précision plu.: ou moins grande suivant 
les régions. X l'extrémité Ouest, quelques vieux 
sondages donnent dcs renseignements précis : le 

(*) Chef des  Services Géologiques des 1I.B.N.P.C 

sondage de Wirwignes a recoupé d u  Silurien bien 
daté penté à JO0, de l a  cote - 2 1 0  à la cote - 480 
(3) comprenant en particulier l'homologue du cal- 
caire de Liévin (Ludlow moyen) avec de nombreux 
exemplaires de k y a  ~znt~icul(z S ~ W E K B Y  (4) notani- 
ment vem 441 rri. I,e sondage du Waast (3) a 
recoupé des schistes siluriens de + 6 à - 106, puis 
des psammites rouges d u  Tkvonien supkrieur jus- 
qu 'à  1 1 2  ; on a donc Ki un point précis d u  
passage de l a  Grande Faille du Midi (à la cote 
- 106). D'autres sondases de l a  région ont aussi 
recoupé le Silurien : au  Pas-de-Gay (Wimille), 5 
Bournonville et à J'lcnricvillc (5). Dans la mêmc 
rEgion, un peu plus au ,Sud, au  sondage de Sarrier, 
GOSS~LE~ a signalé du Gedinnien (schiste rouge et 
vert) de - 134 à - 152 (6).  

Plus à l 'Est, le bord Nord d u  synclinorium de 
Dinant est jalonné par les affleurements sirgénieris 
de Dennebrxucq-Matringhem, de Pernes et de Eou- 
vigny, puis on rentre dans la zone bordurant le 
bassin houiller d u  Pas-de-Calais et du Kord où la 
Grande Faille d u  llitlii est tres bien coririue par 
puits (7) et  sondages (8) (9). 

On remarquera, sur  la carte de la Pl. \ I I I ,  yuc 
la bande de  Silurien supérieur qui borde le syncli- 
norium de Dinant au Nord est discontinue. Ce 
Silurien, là où il est connu, est toujours, en France, 
concordant sous le Gedirinien, ma.is 1'ar:tion de la 
Grande Fail le du RIidi a pu lc faire localement 
disparaître. 

La région NKE d 'Arras  ayant fait 1 'objet d 'une 
prospection systématique en 19'09-1913 par  sondages 
carottés, les renseignements obtenus permettent de 
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Coupe 1 

Sud S.de la Briqueterie de Gavrelle 

F de Monchy - Ic P r c u i  S d i  Pelves S de Farnpoux S .de  Gavrel le  

Nord 

S de Bois-  Bernard  F N - 4  de Drocourt  

Coupe 2 -- 

Sud - Ouest Nord-Est 

S dr W I Y ~ N  S. de Villers - l 'Hôpital S. dm Bonniires S. de Liqny - sur Canche W. 
Na. 
C c  
Fa - 
Fr. 
G i .  
E i .  
Ems. 
519. 
Ge. 
Si. 

W e s t p h a l i e n  

Namurien 
Calcaire carbm 
Famennien 
Frasnien 

Givetien 
Eifelien 
Ernsien 
Siégénien 
Gédinnien 
Si lur ien 

Frn. 1. - Coupes transversales partielles dans le synrlinorium do Dinant 
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construire une coupe trsnsrcrsale Nord-Sud très 
suggcst,ive de la striwt,iirt: t h  bord Nord du syncli- 
norium (voir coupe 1, fig. 1).  Cc qu'il faut retenir 
essentiellement de caes puits ou soridages, durit les 
terrains recoupés ont été, en tri% bien 
datés grâce à. une faune abondante ( I O ) ,  c'est que 
les pentes constatées sont extrêmement variables. 

Au  Nord, les  pui ts  d e  mines  (7 )  donnent, dans  le 
Gedinnien et  l e  Silurien, des pentes régulières vers le 
Sud, d e  25 à 30". notamment  l e  pui ts  4 de Drocourt 
(commune de  h'iéi-icourt) qui figure sui. l a  coupe 1 ; l e  
sondage d e  Bois-Fernard présente aussi  des pentes r e m -  
lières d e  27 à 30" dans  l e  Siegrnien,  l e  Gedinnien e t  le 
Silurien supérieur.  F lus  a u  Sud, le sondage de  G:lvrelle 
dorine des  pentes variables d e  45 à 60" dans le Gedinnien, 
celui de  l a  briqueterie de  Gavrel1,e des pentes a l te rnant  
ent re  45 et 80" dans  1'Eifélieri et  l'Emsie11, celui de  
Rwux des pentes d e  25 à 45" dans  le Frasnien ,  le Givé- 
tien et l a  tête d e  l 'Eifélien, celui d e  Pelves des pentes 
var:snt  de  50 à 75" dans l e  Frasnien  ; enfin, dans  l e  
travers-banc Sud d u  vieux pui ts  de Monchy-le-Preux, les  
psammites g r i s  d u  Famennien pendant à 65" ve r s  le 
Sud (11).  

On est donc en présrnec d 'un Ilévonicn forte- 
mrnt plissé dont la coupe 1 donne une allure géné- 
rale tenant wmpte des peridages observés sur  carot 
tes sans prétendre à l'rxactitude dans le détail, les 
pmdages dans les sondages n'ayant pas fait l'objet 
dc mwiirc3s tZ 'orimtation. 

De même, plus à l'ICst, à la frontière belge, la 
coupe classique tic: la valltk de 1'Hognr:iiii mont,re, 
en affleurement,, une série complète de 1'Emsien au 
Farritmriieri, très forternerit pentée a u  Sud avec iiri  

pli marqué dans les calcaires du Givétien. 

2 )  Régions centrales du synclinorium de Dinant. 

A l 'Est,  dans la région d'Avesries, les affleure- 
ments de Famennictn, de Dinantien et de Namurien 
montrent des plissements accentués. A .  C A R P ~ T I F R  
(2) y avait distingué cinq bandes synclinales prin- 
cipales, plissotks dans le detail et dont deux con- 
tenant du Namurien (voir Pl.  V111) ; l a  bande Xord 
présente une direcitiori Ouest, 9"ud, cette directiori 
variant dans les bandes suivantes jusqu'à atteindre 
une direction Ouest, 23" Sud pour la bande Sud. 
Il y a donc un élargissement en  éventail vers 
1'UTSW des diverses bandes du synclinorium. Ces 
directiuris sont varisques et grossihrnent paralldes 
i l'axe de l'anticlinal cambrien de llocroi. 

A 1'Oiictst d'.4vesnes, les recouvrements secon- 
daires no permettent plus l'observation directe, mais 
les soridagw récents effectués par  le Service Géolo- 
gique dcs 1louilli.res du Bassin du Nord - Pas-de- 
Calais en 1954-l9,i!l, not,amment autour di: Doullens, 

permettent de se faire une idée précise de la compo- 
sition et des dirrct,ions tectoniques du synrlinorii~rn 
dan? cette r6,' oion. 

L'implantation du premier sondage de rccherclie 
d'un synclinal liouillrr dans une répion aussi vaste 
et aussi mal connue était üssca difficile : pour la 
réaliser. nous avons d'abord éliminé la r6yion Est 
d u  sj-ncliriorium, plus resserrée, et où les anciens 
sondages, assez nomhrenx, étaient tous né%;it,i îs. 
Dans la région retctnue, l'Ouest, nous avons teriii 
compte des rares sondages connus à l'époque et dont 
l'interprétation ne prFlait pas à discussion (~Irriieris, 
Merlimont, Paris-l'lage, Saigneville, Péronne) en 
1a.issant de côtk ceux dont l'int,erpr&ation nous 
paraissait douteuse (Gouy et Bihucourt) (*) ; à 
partir  de ces données, nous avons fait deux hypo- 
thèses : 1" à 1'Ouc:st du m6ridien de Douai, il était 
probable que, dans le synclinorium de Dinant, les 
directions tectoniques devaient être armoricaines et 
qu'il était possible sinon probahle que le Gedinnien 
ci'Arriieris d 'une part et celui de  Alerlirnont - Paris- 
Plage d'autre part  devaient jalonner une crête anti- 
clinale ; le houiller était donc à chercher au NT< 
ou au  SW de la crête antirlinale supposée, à une 
distance sup6rieure à l'épaisseur des terrairis devo- 
~iieris et dinantiens, compte tenu des pendages 
moyens ; nous avons opté pour le S E  pour rester 
dans le synclinorium de Dinant e t  6viter les pro- 
fondeurs probablement plus grandes du Kord d u  
bassin de  Paris ; 2" la deuxi5nie hypothèse, plus 
hasardeuse, consistait à admettre que les axec syn- 
clinaux tmnsvcrsaux du synclinorium de IVarnur 
(bassin houiller) sc prolongeaient vers le Sud, dans 
le syriclinorium de Dinant : le prolongement du 
synclinal transversal de la région Bruay-Béthunc 
intcmectait la. parallGle à l'ant,i(:linal gedinnien un 
peu au  Nord de la vallée de 1'Autliic cntre Doullens 
et  Auxi-le-.C'Iiâteaii. Pour des raisons de commodités 
locales, le premier sondage fut  implanté à Wavans 
Nous donnerons ci-aarss les rRsu1tat.s des sondiwes 
dans leur ordre péogriiphique dlOucst cn Est ct 
non dans leur ordre de creusement, lequel était Son(:- 
tion des résultats successivement acquis : c'est ainsi 
q i i ' ap rk  orimtation des pendagrs dans le Prasnien 
du premier sondage, à Wavans, et  compte tenu des 
épaiss'urs prol)al~les du Farrienriieri et du Diriantien, 
le deuxième ~ o n d a g e  fu t  implanté à Villem-1'IIôpi- 
ta1 ; il rencontra cffwtivemrnt di1  Eioiiiller. 

- - 
( * )  I a  <« roche siliceuse t r è s  du re  » signalée par 

G<ISSE:I.LT à Bihucourt, pourra i t  ê t re  plus vraisemblable- 
ment un phtanite dinantien,  plutôt qu'un grès famen- 
nien. Quant à Gouy, voir (16), p. 92. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Les terrains rccoupés par les sondages sont 1rs 
suivants (*) : 

SONDAGE DE WAVANS (P.-de<.). - x = 588 918 ; 
y = 279 195 ; z = + 37,8 (Lamber t  Nord, zone 1 ) .  

Jusqu'à 8 rn, argile crayeuse à silex, de 8 à 63 Turo- 
nien, de  63 A 134 Cénom:mien, de 134 173,50 Albien, 
d e  173,50 à 174 Callovien, de 174 à 229 Bathonien. 

De 229 à 320 In, le sondage a recoupé le Frasnien sous 
faciès de schistes verdâtres (schistes de  Matagne) inclinés 
d e  65 à 90°, de  320 à 650 m du Frasnien calcaire avec 
pendages t rès  variables entre 30 et  75". Faune  classique 
$ Buchiole palmata GOLOF. dans  les  schistes, Cyrtospiri fer 
Verneuil i  MCRCH, C. ~ t ' bc l i anus  ARICH. e t  C .  aff .  sem.i- 
noides VFRPI. dans  les schistes e t  les  calcaires. II faut  
y a joc ter  u n e  t rès  grande variété de  coralliaires e t  de  
bryozoaires dans  les calcaires. Ces derniers présentaient 
des  teintes variées : noir. gris ,  rose ou rouge. De 650 
à 1509m, 1:i sonde a recoupé des calcaires gr is  brun ou 
noir ,  exceptionnellement schisteux, à coralliaires t rès  
abondants  e t  quelques exemplaires bien conservés de  
Strin~~ocepha7zi.s i h r t i ) t i  UEFR. Les pentes variaient ent re  
25 et. 80". 

Dans le Frasnien, une roche Cruprive blanchât.re in t ru-  
sive, donc post-frasnienne, t r è s  altérée, a été recoupée 
e n t r e  440,35 e t  446,10, 446,35 e t  447,20 e t  160,05 et 
460,75 (12). L'ensemble des  calcaires frasnien et  givetien, 
bien que fractur6 par  place, ne présente pas  de faille 
à rejet important.  

SONDAGE DE HOFFLES (P.-de-C.). - x = 589 664 ; 
y = 284 531 ; z = + l32,2. 

De O à 1 ,50  argile jaune, de  1.50 à 7.50 argile rouge 
(sidéroli thique),  de  7,50 à 195,50 Turonien et  Cénomanien, 
d e  195,50 à 220 Albien, de 220 à 266,90 Batbonien. 

A partir  de 266,90 e t  jusqu'à 269,60 calcaire noi r  à 
P ~ i s l u l u  riigatu P11rr.r.. et  do 269.60 à 278,70 calschistes 
noi rs  à X p i r i f w  tornecensis DF: K O K I ~ C K  et d e  nombreux 
au t r e s  brachiopodes : à sign:iler également une  cono- 
donte  : Xiphonodelle quadruplicetu BII~LTSOS Irr MISIII.. 
On e s t  donc en  présence du Tournaisien ; les te r ra ins  
étaient subverticaux. 

SONDAGE DE LIGKY-SUR-CANCHE (P.-de-C.). - 
x - 594 478 ; y = 286 396 ; z = + 90,2. 

D e  O à 0,30 argile, de 0,30 à 0,45 l i ts  de silex, d e  0,45 
à 2 argile crayeuse à silex, d e  2 à 152,50 Turonien e t  

Cériornanien, d e  152,50 h 160,80 Albien, d e  160,90 à 180,60 
Eathonien. 

De 180,60 à. 222 m, schiste gr is  verdât re  penté à 25" 
contenant en  abondance CyrtospirzJer Verneuilli Mu~~cH. ,  
C. a f f .  semznoidcs ARICH, 1)oxî'illina &?elle M.V.K. avec 
de  nombreux art icles d'enci'ines e t  des polypiers. On est 
donc en  présence d u  Frasnien.  

SONDAGE DE EONNIERES (P.-de-C.). - x = 593 634; 
y = 283 528 ; z = + 140,2. 

De O à 3,25 argile, de  3,25 à 8,75 argile rouge 5 silex 
(sidéroli thique),  d e  8,75 à 201 Turonien-Cénommien, de 
201 à 218 Albien, de  218 à 251,5(Y Bathonien. 

n e  2i1,50 à 260,30 calcaire massif gris  noir  à l i ts  de 
fossiles pentés à 55", contenant Hezagon(zria e g. hexagona 
GOLDF. (voisin d e  H. quadrigemina nntiqua M w i )  et 
G~-.tjpophijllun~ e.g. isactis FRWH ; on est  donc en  pré- 
sence d 'un calcaire Frasnien  ou Givetien ; son faciès 
tendrait  à lui assigner plutôt u n  âge  Givetien. 

SONDAGE DE VILLERS-L'HOPITAL (P.-deG.). - 
x = 591 896 ; y = 281 479 ; z = 131.8. 

De O à 1,35 argile,  de 1,35 à 3 sidéi-olithique, de 3 b 
176 TuroriienCénonianieri, d e  176 à 206,30 Albien, d: 
206,30 à 238,25 Bathonien. 

D r  258,25 à 745,40 ter ra in  houiller appartknant au  
Namurien, sous-zone R, .  Les ter ra ins  présentant les 
alternances classiques d e  faciès mar ins  e t  continentaux 
dans  les schistes e t  les schistes gréseux. Les  bancs de 
grès f rancs  sont t r è s  peu nombreux  La faune marine 
comporte d'abord des  goniatites qui perrr.ettent de donnei 
un  âge t r è s  précis à l a  forniation : à 421,95, à 429,lO et 
435, Hontoceratoides U e n ~ a n r t i  ~ O L ~ ~ K I E I I T  et Ho~ison, à 
422,60 Ho?i~oceras Henkci  Sr'11x1m e t  à 426 Homocere  
toidcs varzcatzinz S ~ H M I D T .  Ces t ro is  espèces appartien- 
nent  à l a  base de la zone H, du  Namurien,  soit  au  Kin- 
derscoutien inférieur des géologues anglais. L e  regte de 
1ii faune  mar ine  e s t  banal : lamellibranches, brachiopodes, 
gastéropodes, poissons et  Planolztes. 

L a  flore e s t  celle d~ l'assise de Flines d u  nassin du 
Nord-Pas-de-Calais : P. ~ ~ p e r a  BRO~~GS~ART, N .  Rchlrhani 
SWR, JI. mosana WII.I.T~:RP:, 6 p h .  hollandica GOTHAY et 
J o n - c ~ . w s  e t  des Sphénophyllées, Calamariées et  Lépido- 
phytes. 

Entre  486 e t  487 111, on a u n  niveau à faune d'eau 
douce : Anthrnconautu nzininzu Lr;uwl<; e t  rSalzsaùella 
.s-ulcatu R<>[~x~JY,  surmontant  une veine de  houille en  
plusieurs sillons dont l'épaisseur e s t  de  0,80 ni. 

( * )  Qu'il nous soit  permis de remercier ici tous les 
géologues q u i  ont bien voulu nous  faire profiter de leur 
expérience dans  les déterminations des échantillons 
recueillis : le Crétacé a é té  étudié par M. Por.vÊc~ç, Chef 
d e  Travaux de  Géologie à l 'université d e  Lille, l a  micro- 
fnune du sondage d e  Wavans p a r  M. M.IKIE, géologue a u  
B.K.G.M., l e  Jurassique par M. A. Bos ' rq  Professeur de 
Géologie à l 'université d e  Lille. Nous n 'en donnrrons  
pas  le détail, les au t eu r s  des déterminations devant  en  
assurer  eux-mêmes l a  publication. 

E n  c e  qui concerne le paléozoique, l a  faune  dévonienne 
a é t é  déterniinée par  l l l le D. Li.: MAITRE, Professeur à 

la Faculte Libre des  Sciences de Lille, celle du Dinantien 
par  Mgr D i . : r k r ~ ~ c ,  R e c k u r  honoraire d e  l 'université 
Libre de  Lille, membre de l ' Insti tut ,  la flore houillère 
avec l e  concours de  M.  CORSIX, Professe~ir  de PalCo- 
botanique à l a  Facul té  des  Sciences de  L i l l . ~ ,  membre 
correspondant de I'Tnstitiit, les goniatites du Namurien 
par  M. le Dr  Horisos, d e  1 'Univ~rsitB d e  Soiithampton et. 
M. le Dr &ITCKAI<:RT, du Service Géologique de Erlgiqur, 
la microfaune d u  paléozoïque par  M. 1-YS e t  RI' SERIW. 
de l ' Insti tut  Français  du  Pétrole ; enfin, M. F. LFSR.C~I, 
du service géologique des H.B.K.P.C., nous a constamment 
a idé  dans  le débitage et l'étude des carottes de  tous les 
sondages récents. 
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Cette veine se silue à environ 50 m en distance nor- 
male sous le niveau à H. Henkei  ; si l'on tient compte 
de la pr6sence de bancs calcareux à 456 m et d'une zone 
à sols de vég6tation de 487 à 512 m, on constate un 
parallélisme évident avec la  série stratigraphique qui 
entoure la veine St-Georges du Bassin du Nord-Pas-de- 
Calais, sans toutefois qu'on puisse assimiler les deux 
veines entre elles. 

Les caractéristiques de la houille de Villers-l'Hôpital 
sont les suivantes : matières volatiles 17,8 CJc, c e u d r ~ s  
11,5 %, indice de gonflement 3 %. On voit donc que, 
co~itrairement à ce que l'on constate dans le synclino- 
rium de Dinant en Belgique où l'on n,e trouve que des 
houilles maigres, on a ici de la houille demi-grasse. 
Plusieurs sols de vég6tation à st igmaria et radicelles 
perforantes ont été recoupés vers 444, 448, 487, 506 et 
512 m. 

Les pentes constatées variaient de 750 à l a  têle du 
houiller à 25" vers le milieu du sondage et à 45" vers la 
base. Les terrains étaient en général reguliers sauf vers 
la base du sondage où ils étaie111 affectés de cassures 
aecorriuagnérs de formation de petits plis en chaise. 

SONUfAGii DE EAliLY (Somme). - x = 595 867 ; 
y = 278 449 ; z = - 78,7. 

De O à 0,1'0 argile, de 0,10 à 2,40 argile jaune % très 
iiomhreux silex, de 2,40 à 3,35 argile gr is  jaunâtre Iégère- 
ment sablense, de 3,35 à 127 TuronienCénomanien, de 
127 à 164,40 Alhien, d e  164,40 B 217,35 Rathonien. 

De 217,35 à 845,80 terrain houiller appartenant au 
Namurien, sous-zone R,. Les goniatites recueillies sont 
très nombreuses mais peu d'entre elles sont détermina- 
bles spécifiquement : à 386, à 537,70, à 539,65, à 541,32 
el à 548,65 on a recueilli Hom.oceras striolatîim PHILLIPS; 
à 539,72, à 706,90 et à 710,35 Krticuloceras sp. ; à 704,85 
Homoceratodes  sp. ; enfin, et c'est. le plus important : 
dans des nodules calcaires, on n des échaiitillons en ronde- 
bosse très bkn  conservés, à 710,30 e t  à 712,30 des espkces 
suivantes : h'eticulocerns a f f .  Jloorei Rrsnr et  Hrruson- 
et IZ~ticicloccras aff. nodosum BTSAT et Hrr~sov.  Ces 
deux dernières espèces caracterisent le milieu de la 
sous-zone R,, c'est-à-dire le Xinderscoutien moyen (les 
échantillons ne sont pas rigoureusement confoi-mes, mais 
doivent être rapportés sans hésitation aux espèces types). 

Au-dessus de ce niveau, les Homoceras s t r io la tz~m 
trouvés d.e 386 à 548,65 acconip:ign& de nombreux Reti- 
c~~ loceras  sp. semblent indiquer qu'en est en présence du 
niveau à Keticulocera? reticulutunz S.S., c'est-à-dire du 
Kinderscoutien supérieur, car on rencontre très fréquem- 
ment en abondance H. striolatu?n à ce niveau (*). ' 

Le houiller de Barly diffère de celui de Villers-l'Hô- 
pital par une proport.ion plus grande de grès (et en bancs 
plus épais) e t  concurremment, par une fréquence plus 
grande de sols de végétation typiques à gros stigmaria 
et de dépôts de houille ; cette variation concorde, comme 
partout ailleurs, avec le  fait qu'on se trouve, à Biirly, 
en position stratigraphique plus élevée qu'à Villers- 
l'Hôpital. On s'y trouve aussi plus près du c e u r  du 

( * )  D'apr6s M. J. CH.\I..\HD, géologue au Groupe de 
Valenciennes des Houillères, dont l'étude sur les gonia- 
tites du Bassin Houiller du Nord de la France est le 
premier travail d'ensemble ayant paru sur la question 
(23). 

synclinal houiller car les pentes y sont en moyenne 
plus fortes : des inversions de pente autour de la verticale 
se constatent à 219, 285. 308, 325, 338, 361, 403, 449, 478, 
532 et 739 m d e  profondeur ; c'est ce qni expliqne d'ail- 
leurs que, sur près de 630 m de sondage, on n'ait recoupe 
que deux subdivisions de la  snus-zone R,. Le reste de 
la faune marine est semblable à celle de Villers-l'Hôpital, 
c'est l a  faune banale du Namurien avec, cependant., 
l'apparition à k r l y  d'un faciès particulier connu à peu 
prks au  m&me niveaii stratigraphique dans le Rassin du 
Nord et  dn Pas-deCalais : à 330, 335 et  340 m de profon- 
deur (par s11it.e d'un pli en S)  et  à 452,RO m, niveau 
à Frodicctus t.r& nombreux et. Cho~te tes  à tests blancs 
bien conservés, peu au-dessus des bancs à II. striolatum. 

La flore comporte les espèces suivantes: Sphrnopteris  
obtusiloba PRO'IGNLZRT, Sph. hollnndica GOTHAY et JONC- 
nr,zxs, Sph.  Stangeri  STu12, Sph.  gracilis BIIONGNIAHT, 
Sph. flvvunnensis S T ~ ( ~ K M ~ S  et W I I . I I ~ R R ,  Muriopteris 
nmsana WILLI~BE,  M .  rfcuta EROXLNI.%RT, Xeuropteris 
flchlehn?zoides SIY)('KM~\~-S et W I L L I I ~ E ,  Pecop te r i~  uspera 
ER~NGSI.\R.P, Alethupteris intermedia FR.INKE, Sigillaria 
con~nzunis KOEHNE e t  de nombreux calamariees et  16pidc- 
phytes. Quant à la faune d'eau douce, on a trouvé des 
débris naïaditiformes vers 349 m de profondeur. 

Une douzaine de dépôts de houille dont l'épaisscur 
normale était comprise entre 1 et 25 cm ont été recoupés 
entre 320 e t  760 m. Une veine plus importante mais 
plissée a été recoupée entre 422 et 423,43. Son ouverture 
normale est inférieure à 1,40 m et  vraisemblablement 
de l'ordre du mètre. Sa  teneur moyenne en cendres est 
de 14,33 c/c.  La proportion de charbon de densite inf& 
rieure à 1,6 représente 89,07 "/c du poids total ; les carac- 
téristiques en sont : teneur en cendres : 7,4 % ; matihres 
volatiles : 14,9 %, ; indice de gonflement : 3 3/4. 

Le charbon à 753 m est plus maigre (loi de Hilt) : 
teneur moyenne en cendres : 15,19 c/c ; caractéristiques 
du charbon de densité inférieure à 1,6 (88,14 '$- du poids 
total) : teneur en cendres, Il r;/, ; matières volatiles, 
12,90 "/r ; indice de gonflement, 2. 

SONOAGE D'OCCOCHES (Somme). - x = 596 576 ; 
y L 276 358 ; z z + 61,4. 

De O à 2 ni argile, de 2 à 5 m argile et craie mélangée, 
de 5 à 135 III Turoriien.Cenorriaiiieri, d.e 135 à 178 m 
Albien, de 178 à 231,65 Jlathoriien. 

De 231,65 à 290,40 terrain houiller. Le sondage n'a 
pas été poussé plus bas, les terrains élan1 trEs failleux 
sur toute la hauteur traversée ; les pentes variaient 
très rapidement entre 1 0  et 90". On a pu reconnaître 
dans la flore : N .  Schlehuni S ~ K ,  A-. oùlip~ua BRII.\ÜNI.\KT, 
P. p1,urnosa-dentcltu AKTIS, des feuilles de cord:ïites avec 
spirorbes, des c a l a r r i i ~ ~ s  et  quelques niveaux à radicelles 
mais pas de ch;irbon. Sur les soixante mètres environ du 
sondage, on n'a trouvé aucune faune marine. 

Les trois soridages de  Villers-l'IIôpital, Rarly rt 
Occoclim jalonnent un synclinal houiller qui s'ennoie 
t h  NITT au SE, a w r  apparition de  niveaux de plus 
en plus élevés vers lc SE. 

I,a direction dc l ' a w  tXr ce synclirlul est nT-4S0\?', 
conl'orrne à 1'hypotIiCse qur nous avions f a i t e  dc 
1 'existencae d 'un anticlinal gedinnien A m i e n s  - Paris- 
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Plage ; nous verrons plus loin que cette direction 
tectoniqur se trouve confirmée par les résultats du 
sondage de Couionvillcrs situé au  SW du synclinal 
houiller 13arly-Doullens. 

O n  aurait pu  e s p h r r  voir apparaître u n  houiller 
encore plus récent au SE du sondage d70ccoches. 
mais le5 rochcs éruptives découvertes à Orville et 
Sarton (12) peuvent expliyuw le relèvement brutal 
du sgric~linül à careLir dc houillw. vers le SE, constaté 
par  lrs  sondages de I~oullrns-hlilly et G6zaincourt. 

SONDAGE DE NEUVILLETTE (Somme). - x =  
597 940 ; y = 278 755 ; z = + 129,8. 

I3e 0 a 3 m argile, de 3 à 13 m argile, craie e t  silex 
mélangés, de 13 à 188 m Turonien et Cénomanien, de 
188 à 216 m Albien, de 216 à 257 m Dathonien (calcaire 
oolithiqm), de 257 à 259,35 Dathonien (sables argileux 
et marneux noir verdâtre à débris ligniteux = Fuller's 
earth ?) . 

De 239,35 à 297,50 in, c;ilcaiie massif, gr is  beige légè- 
rement saccharoïde, faciès oolitliique de 259,35 à 272 m, 
dolomitique vers 280 m. Faune abondante mais indéter- 
minable spécifiquement, faisant corps avec le calcaire 
très dur  : Productus s p ,  polypiers, articles d'encrines ; 
à 291 ni un foraminifère : TuOeril?na sp. O n  est e n  pré- 
sence du Viséeri inférieur, zone à Pr. sublae?:is de 
Ko.uihc:ic. A 282 m, pente probable : 55" par suite d'un 
zonage dans le calcaire à cette profondeur. 

SONDAGE DE IIOUQUEI\.IAISON (Somme). - x - 
599 614 ; y = 280 685 ; a = + l56,6. 

De O à 1,50 avgile, de 1,50 à 5 m argile et  craie 
mélangées, de 5 à 186 nl Turonien-Cénomanien, de 186 
à 202,35 Albien, de 202,35 à 259,55 Bathonien. 

De 259,515 à 285,lO alternances de schiste gréseux et 
de grès sableux tendre gris-verdàtre, exceptionnellement 
rouge lie de vin, pendage moyen 20°. Faune à Canzaro- 
Coechza lrtiensas G o s s i . : ~ . ~ ~ ,  Cyrtospirifcr Vcrneul l i  M t n c ~ ,  
Cyrtospirzfer ctisiunctus Sow~nr i ï ,  Productella sp.. articles 
d'encrines et débris de I;irnellibi~anches. De 286,lO à 
286,90 apparition de bancs calcaires noirs impurs ou gris 
alternant avec des schistes micarés gris. 

L'ensemble présente un faciès classique du Famennien. 

SONDAGE DE COCLLENS-MILLY (Somme). - x T 

602 373 ; y = 274 651 ; z = + 66,3. 

De O à 4.80 m argile jaune, bruiie,et  grise, de 4,80 à 
10 m sable gris quartzeux à nombreux silex, de 10 à 
125,65 m Tuionien-Cénonianien, de 125,65 à 158,20 Albien, 
de 158,20 à 176.40 Osfordien, de 176.40 à 184,60 Callovien, 
de 184,60 à 227, 83 13athonien. 

De 227,83 à 311,4> m fines a1tein;inces de  schiste, 
schiste gréseux et schiste calcareux, pentées de 40 à 65". 
De mauvais fragments de brachiopodes et de lamelli- 
kranches n'ont pu ê t re  déterminés. Parmi les polypiers 
iecueillis, certains doririerit uri âge devonien moyen : 
L) i sp I~y l l~ ! i l~  G f ~ l d f U ~ . s i  GKISIT%, Acc~nto71lbyll?inz G?rolstrJi- 
I I  t'nse W i r ) i . : ~ ~ h  o. C r r c ~ t o p l ~ y l I ~ ~ ? ~ ~  dohini WI*;IIKKISD, cer- 
tains autres sont plutôt Givetiens : D i y ~ ~ ~ o p l ~ y l l ~ ~ n ~  (Glus-  

sophyl~lum)latiseptatui~r WEDEKIND, Digonophr/E11~m Gold- 
fussi M.  Eriwn~ns e t  HAIME. Cependant, Ateloph~l lzon  
ew~st i  WLXIEKIN~ est cantonné dans 1'Eifélien Supérieur - 

Givetien inférieur. I l  faut  donc admettre qu'on se trouve 
à la limite Eifélien-Givetien ou peutêt re  dans la base 
du Givetien. 

SONDAGE D E  GEZAINCOURT (Somme). - x =  
599 461 ; y = 271 072 ; z = + 99,7. 

De 0 à 198,50 m TuronirnCBnomanien, de 198,50 à 
212 m Albien, de 212 à 325,47 m Oxfordien-Callovien- 
Rathonien. 

De 323,47 à 358,50, alternances de schistes gris bleuté 
et de calcaires récifaux rouge lie de vin avec des pendages 
variant de 20 à 45" dans les schistes. La faune, abon. 
dante, est généralpinent indéterminable sauf quelques 
rares articles d'encriries e t  deux échantillons de S p i ~ i f e r  
speciosus Voh BCCH, qui per~rieltent d'altribuer la for- 
mation à 1'Eifélien. 

Il est  à remarquer que 1'Eifélien ne présente qu'exoep- 
tionnellement, dans le synclinorium de Dinant, le faciès 
récifal. Dans cet Eifélien, la sonde a t r awrsé  des intru- 
sions de rhyolite (12) entre 336,60 et 337,80 ; 351 et 
352,15 ; 352,80 et 353,50 ; 353,60 e t  353,95 ; 356,50 et 
356,70. Il était  visible dans les carottrs de sondage que 
cette rhyolite lardait  le calcaire récifal dans tous les sens 
sans l'avoir pratiquement altéré ; seulc une pellicule de 
fine argile verte se trouvait a u  contact des deux roches. 
Cette rhyolite post-ciféliennc est sphérolitique et présente 
une altération marquée en lame mince. 

SONDAGE D'ORVILLE (??-de$.). - x z 604 776 ; 
y = 267 655 ; z = + 130,8. 

De O à 2 m argile, de 2 à 220 m Turonien Cénomanirn, 
de 220 à 240 Albien, de  240 à 335 Oxfordien-Callovien, 
de 335 à 385,76 Bathonien 

De 385,76 5 430,10, le sondage a recoupé une andésire 
niassive (12). Macroscopiquenient, elle a un aspect honi@ 
gèrie, une couleur vert  sombre, avec de très petites iriclu- 
sions rouge brun. E n  lanie mince, petits cristaux d'andé- 
sine abondants ; jusqu'à 401 m, la pate est extrêmement 
flne, sous 401 m elle devient nettement microlithique 
avec des amas tourbillonnaii~es de microlithes caractéris- 
tiqües d'une véritable coulée. Les pyroxenes, notamment 
l'augite, sont fréquents, on trouve aussi de rares cristaux 
d'olivine et des cadavres de phénocrist:iux en serpentine 
et en goethire ; c'est cette dernière qui donne par place 
les mouchetures rouge brun visibles macroscopiquement. 
L'epidote est fréquente vers le sommet du sondage, mais 
l'altération diminue avec l a  profondeur. 

E n t x  411,60 et 413,60, l a  roch.: est fracturée et les 
fractures sont remplies d'un calcaire tendre, argilo-sili- 
ceux (23 % d'insoluble à l'HC1) contenant des foramini- 
fères. Cette microfaunule contient d e  nombreux Hplro- 
~~ l~ thu lnz i rLzun~  e t  est  donc vraisemblablement. d'âge 
post-Permien. On est probablement en présence de fraç- 
tures ayant  joue après le Permien et BrodCes puis remplies 
au moment des premières transgressions du secondaire. 

SONDAGE D E  SART3N (P.-de-C.). - x = 606 319 ; 
y = 268 832 ; z = - 95,3. 

De O à 2,50 nl argile, de 2,50 à 3.50 ni-argile ocre 2 
nombreux silex (sidérolithique), de 3,50 à 5 ni argile, 
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craie e t  silex mklangés, d e  5 à 186 m Turonien-Céno- 
manien, d e  186 à 199  m Albinn, de  199  à 308 m Oxfordien- 
Callovien, de  308 à 331,50 Bathonien. 

A partir  de 331,50, la sonde e s t  entrée dans un com- 
plexe éruptif (12) et n'en est  pas sortie jusqu'à 500,30 m,  
l imite de  capacité de  l a  machine employée pour c e  son- 
dage. De 331,50 à 372,70, l a  roche e s t  une andésite 
verdâtre à facies palWvolca~iique, arialogue à celle d'Or- 
ville ; d e  372,70 à 389,25, tuf brun rougeâtre liétérogè~ie 
avec nombreuses amygdales de roche éruptive consolidée ; 
de 389,25 à 420,20 m basalte vert  foncé à olivine, de faciès 
paléovolcanique; de  420,20 à 429 rn andésite t r è s  v a c u e  
laire à. faciès pal6ovolcanique ; d e  429 à 493,60 basalte 
g r i s  verdâtre à tendance dolérilique, à pyroxèries poecili- 
tiques ; de 493,60 à 495,10, tuf rougeâtre avec grosses 
int,rusions de roctic? volcanique donnant  un aspect bréchi- 
que ; d e  495,lO à 500,10, basalte aniygdalaire g r i s  ver- 
dâ t r e  para issant  extrêrrierrient I ra is  en  lame mi rice. 

SONDAGE DE BEAUMONT-HAMEL (Somme).  - 
x = 624 370 ; y = 263 838 ; z = + 74,O. 

De O à 9,90 m argile, de  9,90 à 135,bO Turonien-Céno 
manien,  de 135,80 5, 168,FiO Albien, de 169,50 à 219,80 
Oxfordien, de 219,80 a 230,35 Callovien, de  230,35 à 
289,lO Bathonien. 

n e  289,lO à 290 calcaire avec poche d e  dissoliition 
remplie d'argile noirâtre ; de 290 à 292,fiO calcaire gr is  
cassure ; d e  292,60 à 305,05 poche remyilie d'argile grise 
avec gypse, sable calcareux, galets de  phtanite.  A par t i r  
de  305,05, calcaire dolomitique gr is  b run  saccharoïde avec 
bandes d e  phtani te  siih-verticales j u s ~ i i ' à  329,80 ; faune 
r a r e  : Rpir i f e r  crassus ixc KONIVCK (in Ihv~nson- ,  pl. 7, 
fig. 1 à 3 ) .  Le  calcaire doit ê t re  attr ihnf:  a n  Dinant.ien 
moyen par  la faune et  vraisemblablement. a u  Viséen 
inférieur a u  v u  d u  faciès. La surface d u  calcaire a été 
le siBge d'une Brosion karstique avant  la transgression 
bathonienne comme cela a Bté constaté dans  le Dinantien 
du Boulonnais (13) .  

r 7 Ious ces sondages récents ont apporté des reri- 
seignrmcnts nouveaux du plus liaut intérêt surtout 
en ce qui concerne les lignes directionnelles de la 
tec.tonique et 1 'existenw d'un volcariisrrie irriportarit 
ignoré jusqu'à ce jour. La fig. 2 donne une esquisse 
dr carte géologiyiic di1 primaire dans la région dc 
Doullens, telle yu 'on peut 1 'établir d'après lrs 
soridacres : la courle de la ficr. 1 donne une idée de L, , 

l'intensité du plissement subi pa r  le synclinorium 
ct drs  pentcs qu 'y  présc.rilrnt les terrains. Iia direc- 
tion prise par  1 'axc du  synclinal houiller étant S o r d  
43" TV, on i e  trouve, clans la région dc Doullens, 
en direction armoricaine très accentuée. Ce plisse- 
rncnt intciise a 6té siiivi de manifestations volcarii- 
qucs dans la région clcs sondages d'Orville et Sarton; 
les rocahes rccoupEes p ; ~ r  ces dcux sondages semblent 
hien appartenir au même complexe d'épaiiclieiinents 
et il est vraiscniblable que l'extension en surface 
doit en être asscz consitlérahle : la distance rntrc. les 
deus sondagcs est de l.i'C3 ni rnriivn, mais si  1 'on 
se réfère à la carte gravimétrique puh1ii.r par  le 

R.R.G.M. en 1954 (14), on constate que ces sondages 
sont implantés dans une région où les isogammes 
tiessinerit une anomalie très nette au  SE de Doiil- 
lms, formant une a.vanc6e oblique de l 'ordre de 
10 km dans l'ensemble par  ailleurs ré,gulier des 
r:ourbes ; il est probable qut: cette anorrialie soit d ~ i e  
en partie à la présence des roches d'épanchement et 
qu'elle donne ainsi un ordre de grandeur de 1 'exten- 
sion des phénomènes éruptifs (voir carte fig. 2 ) .  

Quant à 1 'âge de ces coulées, il est vraiserrlblable- 
ment permien : l'erisenible des sondages anciens et 
nouvraux ont montr6 que le socle pal6ozoique du 
Kord de la Francr présentait, en Picardie et  dans 
le Sud d e  1'12~-tois, une surface de pénéplanation 
d'une régularité remarquable à tel point que la c a r t ~  
hypsométrique de cette surface (voir fig. 3) établic 

avant d'avoir les r h l t a t c ;  des sondams récents. , , " 
n 'a  pas eu à être modifiée par  ces derniers qui se 
sont insérés dans les courbes avec des erreurs de 
dénivellation toujours inférieures à dix mètres. Or 
cette surface de penéplanation intékgre à la fois le 
Permien pcu pcnté d u  sor ida~e de X b a s  (que nous 
d6criroris plus loin) et les roches éruptives d'Orville 
et Sarton ; l a  phéplanation du paléomïque d u  Nord 
de la France ayant été déjà très avancée au  Trias, 
l'âgc le plus récent qu'on puisse attribuer aux 
roches d'Orville et Sarton sernble être le Permien. 
1)'autr.e part ,  alors que l'ensemble du Paléozoique, 
Perrnim excepté, cst fortenient plissé, les eoulées 
sont restées voisines de l'horizontale et reposent sur 
un syriclinal à flancs très redressés qui contient, au 
S W  de Doullens, du Samurien profond (Villem- 
1 'IIôpital, Uarly) ; on peut en conclure qu'elles sont 
certainement post-namiimiennes. 

E n  définitive, elles sont postkricurw CL la phase 
a.stiirienne de 1 'orogen&se hercynienne (Steplmno- 
Permien) puisqu 'elles n'ont p a  été plissées par elle, 
mais antérieures au  Trias, âge  vraiserriblahle de la 
p6néplanation qu'elles ont subie. Ii'âgc des coulées 
ne pourrait i3re antérieur au Stepliano-Per.mien que 
si 1 'on admct que 1 'orogcncse hercynienne s 'est mani- 
festée plus tôt dans la région de Doullens que dans 
le bassiri liouillcr d u  S o r d  : c'est peu probable car 
il faudrait  admettre qu'au Westphalien déjà, le 
sjnclinorium de Dinant, qui cioritit:rit du Kamurien 
moyen, aurait eu le temps non seulement d'être 
plissé mais érodé suffisamment pour avoir a q u i s  
la structure qu'il présente dans la région des épan- 
chemcnts. 

- 

(*) Cette ca l te  a été dressée pa r  M. M .  S ~ I E V L X A H I ) ,  
Ingénieur Frincipal a u  Service Géologique des H.B.i\-.P.C. 
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. . . . . . . . . . .. A x e  d e  s y n c l i n a l  Na.  Namurien C . C .  Calca;re carb? Fa. Famenn;en 

+ + + + + + A x e  d a n t ; c l n a I  Fr. F rasn ien  Gi. Givét ;en  E I .  Eifélien R E Roches erupt;ves 

Sondage Ems E m s i e n  Sig Siégénien Gé.  GédLnnien 

FIG. 2 .- Carte géologique schëmiitique de  la region de Doullens 
(Le Namurien di1 synclinal de  Rarly a été reconnu, celui de  Domesmont est  hypothëtique) 
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Fr<&. 3. Carte hypsométrique d e  la surface du Primaire. 

3 )  La bordure sud du synclinoriurn de Dinant. mnsidéré avec vraisemblance comme iipparteiiant à 
cette limite, mais plus à l'Ouest les sondages avaient 

son entrée en France, le synclinorium de été jugés étant, troy, éloignés 
Dinant est limité a.u Sud par  17ant,iclinal cambrien être des jalons certains : 
de Rocroi ; cette limite est jalonnée vers l'Ouest ~ ~ i ~ ~ ~ ~ ~ i l l ~  donnait du pamennien (17) et beaiIcoup 
par le sor idü~e de Guise qu'on peut attribuer avec plus ail ~ w ,  les deux sondages de ~ ~ ~ i ~ - ~ l ~ ~ ~  (18) 
certitude au Gedinnien (15). Plus  à l'Ouest, il était et de ~ ~ ~ l i ~ ~ ~ ~  (19) (jonnaient du aedinnien. 
difficile de  tracer avec exactitude la limite Sud du 
synclinorium d'après les anciens sondages : le Gedin- D ~ u x  sondages récents apportent les renseigne- 
nieri du sorldaFe d'A~mieris (16) pouvait être ericore ments qui manquaient pour préciser les directions 
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tectoniques dans l e  p r i m a i r e  du Sud ct de  1 ' 0 ~ 1 e s t  
de l a  Pimrdie. 

SONDAGE DE VERMANDOVILLERS (Somme). - 
~ ~ 6 3 2 4 4 2 ;  y = 2 5 9 3 3 6 ;  z=+84,2 .  

De O à 2,50 m argile ; dc 2,50 à 5,2Q argile sableuse, 
de 5,20 & 283,75 Turonien-Cénomanien, de 283,75 à 313,80 
Albicn, de 313,85 à 349,30 Kimmeridgicn, de 349,30 à 
391,20 Sequanien, de 391,20 à 434,85 Rauracien, de 434,85 
à 483 Argovien, de 483 à 522,60 Oxfordien. de 522,60 à 
553,lO Callovien, de 553,lO à 633,90 Bathonien + Bajocien. 

De 633,90 à 646,30, le  sondage a recoupé d u  Gedinnien 
supérieur, faciès des scliistes bigarrés rouge violacé et  
vert clair de Joigny, avec peridage à 40". 

SONDAGE DE COVL3NVILLERS (Somme). - x = 
576 720 ; y 1 2 7 1  423 ; z = + 111,l. 

Die O 6. 0,50 argile, de 0,50 15 3,50 sable argileux, de 
3,50 à 237 Turonien-Cénomanien, de 237 à 242 Albien, 
de 242 à 433,80 Jurassique. 

De 43i,RO à 448,30, 1,s sondage a recoupé des schistes 
gréseux ou micacés gris-verdâ.tre avec petits nodiilcs 
calcaires pentes d e  65" au sommet à 45" à la base e t  
contenant : Gramni~jsin.  cingulata I.TIsIN[:T.:R et  des débris 
d'ostracodermes : c f .  P l f % ~ ~ ~ p i s  Cro~ich i  L.%TKI.STI<:R, soit le 
Gedinnien inférieur. 

Compte t e n u  d e  cc que l'or1 sa i t  m a i n t e n a n t  des  
axes  tectoniques d a n s  la région d e  Uoullens, i l  es t  
évident  que  le sondage de  Coulonvillers const i tue l e  
jalon qui permet  d 'aff i rmer quc le  bord  du syncli- 
n o r i u m  de Dinant, d a n s  l'Ouest de la P icard ie ,  est 
const i tué par u n e  crête  ant icl inale  gedirmienne d e  
direct ion -U 45"LV ; l 'ensemble de cet axe ant icl inal  
que nous  appel lerons anticlinal ~ L L Z ~ O Z O Z ~ U P  de 
Picardie est  ja.lonrii: depuis le Camtirieri d e  Rocroy 
p a r  les sondages d e  Cuise, Vermandovillers,  Amiens.  
(kulorivillers,  Rlerlimorit et Par i s -P lage  qui. tous,  
ont  donné du Ucdiniiien (il n ' es t  pas  e x d u ,  évidcm- 
ment ,  qu ' i l  puisse y avoir,  dans l e  cloeur de l 7 a n t i -  
clinal, clcs t e r r a i n s  encore plus anciens) .  

4 )  Le Primaire au sud du synclinorium de Dinant. 

A u  Sud de l ' an t ic l ina l  paléozoïque de Picard ie :  
o u t r e  l e  vieux sondage de Saigneville, plusieurs son- 
dages récents  o n t  apporté des renseignements  d u  
plus haut intérêt ("). 

(*)  Nous remercions vivement la Compab-nie Franrpise 
des Pétroles (Normandie) et le Chef dc son Service Géo- 
logique, M. Loss?:~,, de nous avoir permis de faire état 
des renseignements de leurs sondages de Berneval, Bel- 
leuse, Montdidier e t  St-Maur ; le sondage de Nibas a été 
foré dans le primaire dc compte à demi pour la C.F.P. 
e t  les H.B.N.P.C. 

S O N D A G E  D E  NIBAS (&mme). - x = 547,040 ; 
y = 264 120 ; z = 90,2. 

Ce 618,50 a 966 m, le sondage a recoupé du Fermion : 
à la base, le sondage a été arrêté dans un conglomérat 
à très gros éléments formé principalement de grès brii- 
nâtres et de schistes verdâtres de faciès famennien et à 
galets de calcaire vraisemblablement frasnien, enrobés 
par de l'argile silteuse brun rougeàtre. Au-dessus, le 
sondage a recoupé des argiles silteuses ou micac6es, brun 
rougeâtre, Leiges verdâtres ou grises, avec quelques bancs 
intercalés de calcaire franc ou marneux (et des indices 
charbonneux a 726 m )  : c'est un faciès qui ressemble à 
celui de l'hutunien d,e Normandie ; au-dessus, des récur- 
rences ccnglomératiqiies not;imment de 670 à 710 m 
pourraient peut-être indiquer le début du Saxonien. Le 
Permien a été recoupe sur  près de 350 m et il est dom- 
mage qu'il n'ait pas éte possible de descendre plus bas, 
la grosseur des éléments du conglomérat de base semblant 
annoncer la fin du Permien ('). 

SONDAGE D E  BERNLVAL (c. de St-Martin-leGail- 
lard, Seine-Maritime). - x -- 531 850 ; y = 252 662 ; 
z = 35,50. 

De 809 à 872 n?, le sondage a recoupé des argiles silteu- 
ses et micacées brun rougeâtre comprenant des argiles 
gris-mauv,:, panachées de jaunâtre et de rouge lie de vin, 
des grès plus ou moins argileux mal consolidés, des silt- 
Stones argileux brun rougeâtre et. des concrétions ferrugi- 
neuses. De 872 à 882,5, un conglomérat à gros galets de 
quartzite gris lies par de l'argile silteuse roug?ât.re. D? 
882,s à 881,4, des marnes et argiles brun rougeâtre 
micacées comprenant du ciilcaire crista!lin ~t du calcaire 
marneux panache vert e t  rouge. Dn 888,4 à 898,3, un 
polidingue a.rkosique avec un passage dolomit.iqiie gris 
clair à brun violac6. Ces faciès sont assez voisins de celui 
du Permien de Nibas. E n  dessous de 898,3, l a  sonde a 
recoupé d,es chloritoschist~s gris vert altérés Qar place, 
suivant 1:i schistosité, en brun rougeâtre, sur 46 mètres. 

SONDAGE DE EELLEUSE (c. de Conty, Somme). - 
x = 584 970 ; y = 223 950 ; z = 139,O. 

De 975,50 à 994 m, le sondage a recoupé des argiles 
silteuses rouge brun avec galets de quartz et niveau de 
micioconglomérat également à galets de quartz ; de 994 
a 1.010 m, argile gréseuse compacte, jaun5,tre et lie de vin, 
à petits Kalets de quartz et  niveau de microconglomérat 
à faible ciment argileux. Vers la base, passées centimétri- 
ques de conglomérat calcaire à galets de quartz et de 
roches anciennes. Enfin, de IO10 à 1031.15, rhyolite vert 
sombre, très altérée au sommet. La formation recoupée 
de 97&,50 1010 a é té  attribuée au Permo-Trias ; il est 
probable qu'on se trouve en présencc du Permien, son 
faciès étant assez semblable à celui du Permien de Kib;is 
et nettement différent de ceux du Trias différencié le 
plus voisin (20). 

(* )  On sait qu'un argument important en faveur de 
l'attribution au Permien des terrxins postcarbonifères 
rouges de la région et  notamment ceux de Nibas est leur 
pcnte relativement élevée (20 à 30" à xibas) : la dernière 
phase de l'orogenèse hercynienne dans la region étant 
anté-triasique (H. STII.I.E) , ces terrains plissés ne peuvent 
être que permiens. 
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SONDAGE D E  MONTDIDIER (c. de  W e l l e s - P é r ~ n n ~ s ,  
Oise). - x = 611 350 ; y = 212 960 ; z = 115,Q. 

De 1167 à 1197,50 argile p1:istique légèrement carbo- 
natée bariolée (lie de vin, ocre, gris-bleu) ; de 1197,50 
à 1205,5 g rè s  fin, calcaire arkosique blanc rosé à quarte 
rose et  chlorite abondante, microconglomératique vers 
l a  base ; de 1205,50 à 1230, argile parfois un peu silteuse 
légèrement carbonatée, de couleur brique, avec niveaux 
conglomératiques à quar tz  lai teux et chlorite à 1221 et  
1224. 

D e  1230 à 1243, schistes skriciteux, violet sombre avec 
plages chlcriteuses vertes et  riassCes rnillimétriqucs de  
silston,:: quartzitique rougeâtre.  

0.e 1167 à 1230, l a  formation,  assez semblable a u  
Permo-Trias de Delleuse, pourrait  peut-être ê t re  attr ibuée 
a u  Permien, pour les mêmes raisons ; e n  dessous, i l  est  
difficil: d e  s e  prononcer en  l'absence de fossiles mais le 
faciès indique u n e  formation vraisemb1;iblement anté- 
dévonienne. 

SONDAGE DE SAINT-MAUR (c .  d e  Gournay-sur- 
Aronde, Oise). - x = 625 910 ; y = 203 040 ; z = 92,O. 

De 1428 à. 1473, argile brun rougeâtre à rouge lie d e  
vin, finement sableuse, plus ou moins calcareuse. tachetée 
d e  jaunât re  o u  de vert ,  quelques peti tes intercalations 
de  calcaire b r u n  rosé ; nombreux petits granules de cal- 
caire brun rouge à par t i r  de 1450 m. 

De 1473 à 1516, corglo1ri6rats à cinierit argileux ou 
à cimerit cdca reux  avec passées d'argile brun rouge. 
Galets sub-anguleux à arrondis  de  gres  gris-ver-1, de 
calcaire b run  rosé, r a r e s  galets de  schistes et  galets de  
rliyolites à pa r t i r  d e  1,5102 rn ; quelques bancs d e  calcaire 
gris rosé ou mauve au-dessus de 1489 m. 

De 1516 à 1539, rhyoli te t r è s  altérée, gr is  verdâtre,  à 
s t ructure  fluidale, avec phénocristaux de feldspath et  
d e  quartz.  

L a  encore, e t  pour les  mêmes ra isons  que pour  les 
sondages précédents, l a  formation de  F'erino-Trias recou- 
pée au-dessus d e  1516 m pourra i t  peut-être ê t re  attr ibuée 
a u  Permien (l 'absence de  renseignements quan t  aux  pen- 
dages n e  permet  pas  d 'ê t re  plus af f i~mat i f  pour ces quatre 
derniers  sondages). 

S i  l 'on excepte le sondage de Saigmeville, situé 
sur le bord de la retombée S u d  de l'anticlinal naléo- 
zoïque de Picardie, tous lcs autres sontiages ont, 
recoupé soit d u  Permien à n'ibas et LZcrneval, soit du 
Perrrlo-Trias (probablenient Permien) à Belleuse, 
Montdidier e t  St-iîlaur. Cet anticlinal représente 
donc ilne limite paléng6ograpliique importante, puis- 
que les dépôts permiens nc l'ont nulle pa r t  atteint, 
sauf au  soridage de Al(irliniont où ils restent vraisem- 
Idablemerit s u r  son flanc Sud  (*). 

(*) Quan t  aux  dép6t.s permiens  2 fort. pendage d'Ail- 
dincthun, Cuhem, Fléchin et Febvin-Palfart., dans  la 
région Nord d u  synclinorium. ce sont des  dépôts vraisem- 
blablement continentaux qui n 'entrent pas en  ligne de 
compte ici. 

Grandes lignes structurales du synclinorium 

La cai-tc dc la Pl.  VlII résume cc que l 'on sait, À 
l'heure actuelle, sur le synclinorium de Dinant : 
piiicé contre lc syii<.lirioriurn de Namur à ses extr6- 
mités par le massif' cümbrio-silurien de Stavelot à 
l 'Est et par le massif siliiro-dévonien de Paris-Plage- 
Dcsvres à l'Ouest, il présente son maximum de lar- 
geur a u  rriéridieri d'Ar.ras. Jl'urie fason plus détail- 
lée, en tenant compte à la fois des affleurements de 
I'llv~siiois, des sorid;ic>c,s recents et des sondagrs 
ariciens de Péronne, Etrcux et de la région de Cam- 
brai, il est possible d'individualiser au minimum 
quatre axes synclinaux d ' h t  en Ouest jusqu'à 
1 'Oucst d u  méridien de Iloullrns 

Ces synclinaux, parfois plissés d u s  lc détail, 
préseritent des w n w  de sur6lévation locale : ariti- 
clinaux transversaux de Beaumont en Belgique, de 
Cambrai et de  Doullens cm France. Dans les zones 
d'ennoyage, on trouve d u  Samurien dans le cceur 
dc quelques synclinaux : Anhée, Clavier, Bois-Borsu 
erltre autres eri Belgique, Berlairriorit, Saint-Iiéiny- 
Cliauisée dans 1'Avesnois (21) ,  Early au NW de 
Iloulleris en Picardie (c'est dans ce dernier synclinal 
que le Namurien est le plus récent) et il n 'es t  pas 
~ L L I U  que, d a m  sa purtze la  p l w  large, a u  n ~ é r i d i e n  
d'Arras correspondnnt  à u n  axe syncl inal  t r a m -  
~ : e r s ( ~ l ,  i l  puisse se troulier d u  I l T e s t p h d i e n  dans  les  
s y n c l i n a z ~ x  l o n g i t w t l i n n u ~  d e  la région B a p a u m e -  
A l b e r t - P i  w n n e .  

Quant à la limite Sud d u  synclinorium de Dinant 
sensu str.icto, elle est jalonnéc par  les massifs Cam- 
briens de Stavelot et Ycrpont en Belgique, de Rocroi 
à la froriticre frangaisc et par  l'anticlinal paléo- 
zoïque de Picardie entre Rocroi et Par is-Plaq.  
(Iomnie nom l'avons dit plus haut, c'est une limit,e 
paléogéographique importante puisqu'on ne  trouve 
le Perrriicn ou le Permo-Trias en Picardie qu'aux 
abords plus ou moins lointains de son flanc Sud. 

Dans le synclinorium lui-même, malgré l'inten- 
sité d u  plissement subi et les nianifestations de 
volcanisme, l'érosion triasique a conduit à une péné- 
plariation du socle paléozoïque presque parfaite et, 
surtout parfaitenierit conservée grâce aux recouvre- 
ments ultérieurs commencés t ô t  pa r  le Sud avec la 
transgression liasique cit cellc du Bathonien (*).  
P a r  contre, dans s a  région Nord, aux abords immé- 
diats du bassiri kiouillr~rl le Getiinnien coristitue des 
hauts fonds très irréguliers autour desquels les 

(*)  O u  plus précisément, celle d u  Dogger, puisqu'il y 
a du  Bajocien dans  le sondage d e  Vermandovillers. 
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divers termcs du Cénomanicn et du Turonicn sont qu'on se trouve là en présence des rcstes démantelés 
rapidement trdrlsgressifs (22), sans doute parce de la zone la plus élevEe de la chaîne hercynienne. 
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Etude diffractornétrique des tonsteins 

du Stéphanien de Lons-le-Saunier (Jura) 

Aomnzaire. L'6tudc diffr;ictoniét.riqiic des  toristeins de Lons a montré  que le 
seul minéra l  argileux prSscnt est la knolinitc. D'autre par t ,  les diffractogranimes sont  
souvent spécifiques d 'un niveau rioiiiiE. 

Dans une note récente, l ' u n  de nous (G. L.) niisc cri évidcncc dcs tonstcins, de montrer un 
r-lsiimait les caractères généraux des t,onsteins d u  difi'rüctograrrime apparc~ri~ri(+ni spkifiquc d 'un rii- 
bwsiri stéplianien de Lons-le-Sa~iriier. Sous vouloris vcau considérk. 
plus p;i.rticulièrc:rrierit irisirter ici sur  la propriété En effet, de façon gi.nérale, le tonstein est essen- 

-- -- 
ticllemerit une roche argilcilse, plus ou moins chargée 

(1) Ingéiiie,ir~minéralOgiSte et Iwénieui..géologue au en quartz et cri minéraux acccssoircs. Dans l e  cas 
de 1,oris-le-Saunier, rious avons vu que le ternie de 

K K K  K K O K K K O  K Ma 
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kaolinite. On observait d'ailleurs en n i h e  temps 
iirir variation en sens inverse de l'iritensité dm pirs 
dus aux rélexions d u  quartz. L'id+& vint alors de 
comparer l'intensité dcs réfleuions ohtmiies 2 ~ ~ a r t i r  
drs différents échantillons. 

I,e but n'était pas de faire une analyse quanti- 
tative de la  küolinite cunt e ~ ~ u e  daris lcs échantillons, 
analyse impossik~le pour plusieurs raisons (facteur 
de strudurc,, r i (* . ) ,  mais simplement de voir si 
1 'iitudc relative dcs différcrits éc1i;intillons pourrait 
corroborer les présoinptioiis st,ratigrapliicl~~es. 

Iles comparaisons ont été effectuées cm utilisant 
le  code suivant : 

- Pic 1 : pic c.xistant, mais sr distinguarit à 
peine. 

- Pic 2 : pi<. iicttemrnt individualise mais dc 
faihlc intmsilé. 

Pic 3 : pic d'intensité moyenne. 

Pi\ 4 : pic important. 

l'ic 5 : pic parliculiCrement important. 

*\ titre d'(,temple, nous pr6srntoris deux series 
dc diffrnc~togr:irnnies ohtenus. 

On voit sur  le cliché (figure 1, tonstein Benoît,) 
I'arialogir: tres grande existant entre les 4 courbes 
qui y sont rassemblées. 1,a teneur en kaolinite y est 
importante (les pics à 7,10 A et 3,57 A peuvent être 
classés comme c pics 4 ») rt la tcineur en quartz, 
quoiqiiri v;iria?~le, y est relativerrier~t. faihle (le pic 
ii 3 3  A peut 6tre classé au maximum comme u: pic 
3 >>). 

L'analyse paraît encore plus évidente si  on com- 
pare ces diffract~ogrammes à ceux présentés sur  le 
cliclié suivant. (cf. fig. 2, torlsteir~ Rerna.rd). I,a 
teneur en lraolinitr >- est beaucoup plus faible (les 
pics à 7,15 Â et 3,57 A sont des << pim 2 ») alors que 
le qu:xtz se mariifcstc par  un pici très important 
à 3 3 4  A (pic 4 ou pic r i ) .  

Ii'intErêt du tonsteiri en tant  que repère straii- 
graphique n'est heureusement plus à démontrer, les 
scrviccs q i i  'il a rmdus  dans les t l i f f h n t s  hassins 
Iiouillers et notamment dans celui du Kord et du 
Pas-de-Calais rious ont fait cspér.er u n  u rendement 
stratigrapliique >> identique. Kous n'avons pas été 
déïiis, cl'autaiil plus que, reconnu uniquement par 
sondage, le Stéplianien de lions ne peut être étudié 
dans le gisenlent. 'u'ous souhaitons qur cette méthodc 
soit exp6rimerit6c dans d'autres bassins oit, peut- 
être, elle sera aussi efficace. 
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Uiilletin uf  t h e  geological Insti tution of t he  University of Uppsala. 

Suisse : 
Vierteljahrsschrift d e i  naturforschenden Gesellschaft in Zürich. 
I3iillrtin de l a  SociBt.6 neufchâtc:loise des s c i ~ n w s  n a t u r ~ l l e s  (Neufchâtel) .  
Bulletin e t  Mémoires de la Société x iudoise  des sciences naturelles (Lausanne) .  

Tchécoslovaquie : 
S'uornik. Ustredniho ustavu geologickcho (Service géologique de la RBpublique tchéco- 

slovaque) (P rague ) .  
Travaux de  l ' Insti tut  géologique e t  paléontulogique de  1'LTriiversité Charles (Prügue)  
Slovensky Ustredny Ustnv Geologicky (Bratislava).  

Hongrie : 
Arta  geolngira A c a d ~ m i ~  scientiarum Hiingaiicæ (Budapest V ) .  
Annales et  Mémoires de l ' Insti tut  géologique de Hongrie (Eudapes t  XIV).  

Turquie : 
Türkiye Jeologi Kurumu Bülteni. (Bulletin of the geological Society of Turkey)  

(Ankara).  

U.R.S.S. 
Académie des Scielices d e  l'U.R.S.S. Ins t i tu t  scientifique de géologie, de rriiriéralogie, 

de péti-agraphie. Mémnires, recueils, bibliographie (Moscou). 

ETATS-UNIS 

Department of geology mines alid watei. ressoiirces of Maryland : Bulletiri Etals-Unis 
(Baltimore, Maryland).  

Univers i t .~  of California : Publications in geological Sciences (California).  
St anford University publications (Stanford).  
Annual report, Feldiana : geology Mcrnoirs, of Chicago natura l  history Museum 

Etats-Unis (Chicago). 
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Bulletin, Information circular, report  of iiivestigations, annual  reports. Ohio na tu ra l  
ressources, Civision of geological survey. Etats-Unis (Co1umF;us). 

Quartely of t h e  Colorado School of mines. Etats-Unis,  Golden (Colorado). 
Palcontological contribution. University of Kansas  (Lawi,cnce Kansas).  
Transactions, bulletins, informations circular of the  Wisconsin Acadeniy of Sciences, 

Etats-Unis (hlaciison). 
University of Minnesota : Minnesota geological sui-vey, bulletin, mummary reports 

Etats-Unis (Minneapolis). 
Bulletin, circulars,  S ta tc  Museum (Ncw-York). 
Notulac nat.uræ, proceedings, ot the  Academy of na tura l  sciencw, of Phi1;idelphia. 
Proceedings of the  California A c a d ~ m y  of sciences, occasionn:il Impers, Fourtl i  sei'ies 

(San  Francisco).  

Bulletin, Professional papers, V a t e r  supply, Çeological Survey (Washington).  
Smithsonian Insti tution : Fublications (Washington).  
West Virginia geological survey : geological and economic survey, reyoi ts  of irivesti- 

gations,  maps.  (Morgantown) 

ASIE - AFRIQUE - AMERIQUE 

Menioirs, Bulletins, Special publications, maps de  l 'Union Sud-Africaine Mines Depart-  
ment.  Geological series. Union Sud-Africaine (Pre tor ia)  

Proceedings of t he  Royal Society of Victoria. Australie (Melbourne). 
Journal  and  procecdings of t he  royal Society of Nrw South Wales. Australie (Sydney) .  
Cniversity of Queensland. Department of geoiogy : Fapers.  Australie (Er isbane) .  
Geological Sur-vey. Western Ausiralia ( P e r t h ) .  
Transactions of t he  Royal Society of Canada Section IV. Geological sciences uncluding 

mineralogy. Canada (Ottiiwn). 
Bulletin, Memoirs, Annual reports. Gcological Suivey of Canada. Department of mines 

and  technical surveys. Canada (Ottawa).  
Proceedings and  ti-ansactioris of the  Nova Scoti:in Insti tute of Science Canada 

(IIalifax).  
Acta  geologica sinica, Acta paleontologica sinica,  National Library.  Chine (Peking) .  
Anales del Ins t i tu to  de  geologia. Mexique (Mexico). 
Ins t i tu to  naciunal de  Investigrtcion y fomento minera.  Boletin. Pérou (Lima) .  
Mineria Ins t i tu to  d e  ingenieros de  minas  del Peru.  Perou (Lima) .  

Annales géologiques d u  Service des mines.  Madagascar (Tananar ive) .  
Ins t i tu to  brasileiro de Geogmfia : Boletim gcogi.aphico, Kevista brasileira de Geografia. 

Brésil (Rio-de-Janeiro). 
Departamento nacional d a  p r o d ~ ç a o  rniriei-al, ùivisao de Geologia e Mirieralogia : 

Boletim, Notas  preliminares e estudos, Monografia, Relatorio annual.  Bresil 
(Rio-deJanei ro)  . 

Archives géologiques d u  Cambodge, d u  Laos e t  du  Vietnam. Hanoï (Saïgon).  
Bulletin du  Service géologique de l 'Indochine (Saïgon).  
Technology reports of the  Tohoku In ive r s i t y .  Japon (Sendaï) .  
Science council of J apan  (Tokyo).  
SoeiCt6 des Sciences naturelles du  Meroc : Bulletin, comptes rendus des séances 

mensuelles. Travaux de l a  section de pédologie. Maroc (Rabat ) .  
Boletin geologico, Iristituto geologico nacional (Bogota, Colonibie). 
Drpartrnent of scientific and indiistral research (Wellington) 

Facultad de Ingenieria de  Petrolcos (Bucartlmanga) C:olombie. 
Biblioteca dc la Facultad de  Ciencias Exactas y Naturales de BuenosAires, Argentine 

(Huenos-Aires). 
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BRUXELLES 

- Extension e t  I imiLes du synclinorium de ~ i n a n t .  

Légende 
- - Af f le~ i re rnen t .  
A Sondage  

O Pu;ti6 
.......... A x e  d~ svnc l ina l  
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Calca i re  car-boni fere 
s i l u r i e n  ( ~ ~ d i o ~ )  

P Permien (- P.,,. TA,) E i .  ~ i f ë  l ;en 
C c .  Calcaire csrhonifëre E m s  E m s i e n  
Fa F a r n e n n i ~ n  s ig  Siegén;en 
F r  Fvasnien G é .  Gédinnien 
Gi. Givetien Si. Si lu r ien  

R .E  Roclies éruptives 
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A N N A L E S  

SOCIÉTÉ GÉOLOGIQUE D U  N O R D  
publiées avec le concours du Centre national de la recherche scientifique 

Société fondée eri 1870 et autorisée par arrêtés en date des 3 Juillet 1871 et 28 Ju in  1873 

23, rue Gosselet, Lille - Tél. 53.05.38 - C.C.P. Lilie 5 247 

Séance du 9 Novembre 1960 
P ~ É s r u r n c ~  DE M. J. RICOUR, PRILSIDENT 

M. J. R ~ c o r r ~  rappelle la mort de M. André DIJI~,ZIZQT;E et on lit la notice nécrologique 
rédigée par hl. P. PRIPOST, notre Directeur. 31. G. WATERLLI-~ évoque ensuite la mériioire de 
M. Pierre CILATTLLIB., &cédé le 17 Septembre 1960. 

Le Président félicite : 

- M. le Chanoine D~TAPE, promu Officicr de la. T16gion d'IIonneur ; 

- RI. Ch. D m ~ m r r ~ ,  qui a obt,enu le prix dames H a l l  pour scs travaux sur  les terrains 
dévoniens et  carboniferes d u  Massif armoricain. 

A l .  J. RICOUR remercie ensuite : 

- M. R .  PETIT pour l'œuvre importante qu'il a réalisée en établissant le + fascicule des 
des Tables des Annales. $1. Pm-IT tient à associer à ces remerciements AI. A I .  B c ~ s r n ~ ,  qui l ' a  
beaucoup aidé. 

- M. P. CORSIN, qui a fait  don à notre Société, depuis le mois de Juin,  des Comptes 
Rendus de I'Acad6mie dc:s Sciences. 

Sont élus membres de la Société : 

la Première Région économique, 

la Chambre de Commercc de Cambrai, 

la Chambre de Commercc dr, IZoulogne-sur-Mer 
(présentées par  hInI. J. Ricour et M. Waterlot). 

PRESENTATION D 'OUVRAGES 

J. CHALARD. - Contribution à l'étude du Namurien du bassin houiller d u  Xord de la France 
(thèse de doctorat d'état - Lille, 19  Décembre 1958). Et. Géol. atlas top .  sout. Serv. géol. 
H . B . N . P . C .  (1960), 2 vol., 300 p., 30 fig., 12  pl. phot., 66 pl. dess. 

C'est une monographie d u  Samurien d u  bassin houiller d u  Nord de la France. AprBs une 
partie historique et quelques indications générales, est abordée l'étude méthodique de 44 coupes 
nouvelles de galeries souterraines ou de sondages. Dcs coupes réelles, établies dans les travaux 
miniers, donnent l'allure précise des couches. Pour  cliaque coupe un ou plusieurs tableaux donnent, 
sous forme de coupes stratigraphiques normales, la liste complète et 13 pusiliori de tous les fossiles 
animaux ou végétaux recueillis. On p observe une alternance, un grand nombre de fois répétee, de 
format,ions continentales e t  de formations marines. 

Le texte dkcrit les principaux bancs-repères utilises pour les corrélations cntrc lcs diverses 
coupes, en particulier un. « Banc, à Productus à test blanc » et un « Banc à Productus corrugatus >> 
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qui constituerit des reperes particulièrenierit conimodes. Parrrii les bancs-repères utilisés, les horizoris 
à Goniatites occupent une <place de choix : une douzaine d'horizons ont été identifiés, chacun avec 
une ou plusieurs espèces caractéristiques. Des coupes stratigraphiques donnent la position respec- 
tive des principaux banrs-repères et des horizons à Goniatites ; les corrélations entre les différcnteu 
coupes sont résumées sur  lm planches 64 et 65. 

I'ne coupe longitudinale du Bassin (fig. 29) montre que le Namurien g est transgressif dc 
l'est vers l'ouest sur le Calcaire carbonifère vis6,en. 

1)es divisions pratiyucs sont proposées dans le Namurim d u  Nord de l a  France et elles 
sont mises rn pa.ralld<: avec 115 divisions étab1ic.s dans les pays voisins, Rclgiqne et ,Inglrterre 

Des indications générales sont, .données s ~ i r  le gisement dcs Goniatites, leur répartition verti- 
cale, l'extension latérale des horimns reconnus. Douze planches photographiques figurent à diffé- 
rents grossissrnients, quatorze espèces de Goniatites recutiillis daris le Nord de l a  France. 

J. CARETTE. - Etudc dcs mégasporcs de l'Assise de Bruay à Rruay (diplôme d'Etudei supérieurcsl. 

Celte éturk roricerriarit les rriécrasuores a r~orlé bur' des veiries faisant uartie du faisveau ,, . 
d~ Six-Sillons et appar tmant  aux fosses n o  3, 4 et 6 d u  groupe de Bruay, qui se trouve dans 
la ~ar- t ie  ouest du Bassiri houiller d u  Nord et d u  Pas-de-Calais. Elle n 'a  Das coristitué un travail 
de corrélation stratipraphique, mais a tendu à établir la répartition verticale des mégasporcs dans 
la zone considérée ; elle a aussi permis d'obtenir des conclusions d'ordre paléobotanique p u r  rt 
d'ordre paIéophytosociologi(~ue dignes d'intérêts. 

J. C A I - ~ x .  - Etude des microspores de l a  base de l'Assise de Bruay dans lcs groupes d'iiuchrl 
et de Bruay (diplôme dlE:tudes supérieures). 

L'étude (les mic:rospores de la base de l'assise de Kruay, faisceau de Six-Sillons, a été faite 
dans le groupe d'll\uchel aux fosses no" 2 et 6 et  au  p o u p e  de Bruay, aux fosses no", 4 et 6. 
Des essais d e  c«rrélation veine à reine, et veine à passée ont éth faits à. l'intérieur d'un même 
groupe ct cntre lcs deux groupes. 

C'est ainsi que des « horizontales palynologiques » ont été mises en évidence : 4 horizontales 
sirnplcs, airisi que 2 trichotoniiw de  veiries. 

Cependant, une veine d'Auchel et 3 passées de  Hmay n'ont pu être m i s ~ s  en corrélation. 
Elles seront examinées claris un lravail ultérieur. 

S. VIGRKX. - Etude des mégaspores de l'assise de Bruay au  groupe d'Auchel (diplôme d'Etudes 
supérieures). 

Cette étude des mégaspores de la partie ouest d u  bassin houiller d u  S o r d  et du Pas-de-Calais 
porte sur 30 vrines et passCtt:s, rkparties dans 500 mètres de krrains ,  et comprises cntre le niveau 
marin de Rimbert (base d u  faisceau de Six-Sillons) et le tiers supérieur du faisceau d'Ernestirie. 

Elle a situé dans cette zone les maximums et les minimums d'expansion des diférentes espèces 
trouvées. Ti'examrn des K Fuseaux w ,  mettant en évidenc~ l'extension verticale des espèces et leur 
fréyucncc aux différents nivcaux étudiés, a permis de déceler 4 u niveaux repères w ainsi que l'cxis- 
tence d ' u n  massif de végétation au  niveau des passées au mur de l a  veine Cavaigneaux, dans la 
region nord du groupe d'Auchel, aux alentours du puits n o  2. 

Les « doiiblages de quatre veines aux puits 2 et 6 d u  groupe ont permis en outre de donner 
quclquos résultats stratigraphiques correspondant en tous points à ceux obtenus antérieurement par 
les travaux du forid, et qui permettent d'affirmer que la c~~mposition palynologique d'une veine rie 
varie pas, ou varie de faqon minime, sur  une distance de l'ordre de deux kilomètres. 
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COMMUNICATIONS 

Les terrains néogènes de Locride (Grèce orientale moyenne) : 

leur situation géologique et leur âge 

Sommaire. - Les explorations cartog-aphiqu~s ~ntreprises  dans la région du littoral 
épiknémidique (Locride) ont montré que : 

- ,- les dépôts néogènes reposent indifféremment sur  le Trias, le Jiirassiqiie ou les 
, roches vertes ; 

-. . - l'enserrible des formations post-tectoniques discordantes est relevé vers le N 
par un systènie de fractures d'orientation gEnErale E-W. Parmi les Echaritilloris de 
calcaires lacustres néogènes prélevés à 1'W dlAtalanti qui ont été soumis à l'analyse 
pollinique, deux ont révélé une microflore peu variée qui suggère un Bge rniocèn~ 
sypérieur. 

Introduction 

On attribue communément à l'ensemble des 
forrriatioris lacustres ou coritirieritales des bassins 
de Gravia e t  de Locride (au AT d u  Parnasse), un 
âge pontien ou pliorène. ITne t r l l ~  supposition n'est 
généralement basée sur  aucune donnée paléonto- 
logique précise ; elle repose essentiellement sur 
deux faits : 

I 

-. la discordance des puissants dépôts calcaires 
préso-marneux et conglomératiques sur  des terrains 
teetonisés ~ 1 u s  anciens, d 'une par t  ; 

- le parallélisme de ces couches avec crllrs 
de la Grèce septentrionale et  méridionale, d'autre 
part. 

lJrie étude récwite de ces terrairis effwtuée par 
l 'un de nous (P.C.) dans le cadre de recherches 
ghérales  entreprises en Grèce méridionale moyenne 
a permis de découvrir des niveaux renfermant une 
microfiore pollinique qui a pu être analysée (AD.)  
e t  comparée aux dépôts lacustres des bassins seuten- 
trionaux ,hellériiques. 

Ces formations sont notées par  le symbole Tn 
sur la carte géologique de Grèce au 1/500.00@, 
signe vague englobant des couches miocènes et 
pliocènes. 

Depuis les travaux' de Gorceix, Philippson. 
Dalloni, Papastaniatiou et  J .H. Brurin, le Néogène 

est bien connu en Macédoine et à la frontière 
albanaise. A l .  3litzopoulos a longuement étudié 1 ~ s  
terrains pliocènes f ossilif i.rcs, tant rn (11 è w  coriti- 
nentale qu'cn Péloponèse. 

E n  Locride, pa r  contre, le K6o~Sne ne prés en^ 
tarit guère d'intérêt éc:orioinique ou Saunistique, 
est resté à l 'écart des rerlierchcs giiologiques. 

M. Sauvage (1846, p. 141) cite pour la p remièr~  
fois ~ P S  niveaux à coquilles d'eau ciouce dans les 
couches qui sunnontmt lcs lignites dc Koumi 
(Eubée) et range les cal(8aires lacustres des erivirons 
d'Atalanti dans le Miocène. A. llittner (1880) 
rapporte Ics calcaires, marnes et conglomérats de 
Locride au  Néogène. A .  Philippson (1894, p. 30) 
parlw th: couches puissantes (700 111) qui ont fourni, 
près d'-"ialanti, une faune sauniâtre c:aractéristique 
des formations levantines d u  PliocCne. Enfiri, récem. 
ment, J. Papastamatiou, etc ... (1959, p.  6 )  signalent, 
au  N d7Amfiklia (Kallidromon), quelques Gastéro- 
podes d'eau douce pouvant caractériser des niveaux 
(:ampris entre le PliocS.ne e t  le Pléistocène. 

E n  Albanie, les terrains néo$?nes ont été 6tudii.s 
pa r  J. Bourcart (1922) r t  cri I 'ouyo~lavir par  
l'avlovic (1926). 

La chronologie dcs couches poritiennes et levan- 
tines offrr certaines difficult@s, elle a cependant 
été l'objet de recherches détaillées dans les ré,' ~ 1 o n s  
où ces terrairis rwèl(:rlt des giserrierlts de ligriites 
exploitables. 
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Observations géologiques à lyW dyAtalanti (1) 

Au N de la région limitée à l'TV par  lcs monts 
Kallidromon et à 1'E par les premicrs contreforts 
du Chlomos, s'étend une dépression largement 
ouverte sur la plaine côtière de Molos. Ce bassin 
allongé est rempli de sédiments plus tendres, de 
couleur claire, entaillés par  l'érosion fluviatile et 
couverts de cultures. Ils se distingxent facilement 
des roches dures de teinte sombre constituant le 
substrat,um calcaire disloqué et effondré. Ces ter- 
rains néogènes peuvent atteindre 500 m d'épaisseur 
et  sont de nature lithologique variée. L a  hriive 
arialyw qui va suivre permettra de sit,uFr ces for- 
mations dans le cadre stratigraphique et tectonique 
de l a  Grèce méridionale. 

A) Le soubnssenzent calcaire plissé : 

E n  GrCce oricntalc moyenne, les dkpôts n6o- 
ghncs sont trançqessifs et discordants sur u n  
substratum plissr appartenant à l a  wrie de In 
Grèce orirntale (C. Renz, 1940), encore appelée 
zone subpélaqonienne (J. Aubouin, 1957) 

L4 l'TV d ' l i t a l a ~ ~ t i ,  cette mne paléog6ographique 
des ITellénidcs n'est représentée que par les termes 
inférieurs de la série mésomique, à savoir, de bas 
en haut : 

- le Trias, à l 'état de dolomies et de calcaires 
dolomitiques à vagues empreintes de Daspcladacées 
qui ont été rapportées jusqu'à un passé assez récent 
(C. lteriz, 1955) aux Gyroporelles ; ces couclies 
pourraient être, dans les horizons les plus profonds, 
en partie noricnnes, ce qui n'exclut pas un G e  
liasique des niveaux supérieurs ; 

- le Lins supérieur, daté par  des calcaires 
noirs à My-tilidés, Pinnidks, Protodicératidés (faciès 
des « calcairas à I,ithiotis> di1 Lias dalmate) et 
des calcaires compacts à OrOitopsella praecursor 
G ü m m  ; 

- lc Jurassiyue moyen e t  supérieur qui se 
termine par des calcaires gris rég-ulièrement stra- 
tifiés à Cladocor-opsis mirahilis F~LLX (Kimmérid- 
gicm inférieur) sous lesquels s'intercale un horizon 
d~ bauxite ; 

- 1 ~ s  roches uertes où plusieurs types pétro- 
graphiques ont été distinguSs : roches microlitlii- 
(lues (spillites, andikites), microgrenues (dolérites) 

(1) P a r  P. Celet. 

et  grenues (péridot,ites, pproxénites altérées en ser- 
pentines) ; l'ensemble constitue ce que J.H. Rrurin 
(1956) appelle couramment le cortège ophiolithique 
surmonté par une couverture sédimentaire déman- 
t e l é ~  de radiolarites rouges ou brunes ; les ophio- 
lithes se sont épanchées, comme en Grèce septen- 
trionale, eritre le Kimmériclgien et le Crétacé irifé- 
rieur (1). 

I3) La &rie néogène discordante : 

Elle se compose d 'un ensemble particulièrement 
puissant de dépôts lacustres peu plissés compre- 
nant : 

1) à la base, des calcaires gris rendrés marneux ; 

2) puis des dépôts charbonneux passant à dcs 
lignites en couches peu épaisses (1 m à 2 m) d'allure 
lenticulaire, parfois exploitks ; plus i~urs  lits pcu- 
vent exister côte à côte et passer de l 'un à l'autre 
ou être superposés ; 

3)  au-dessus, des marrips et des ralcaires niar- 
neux d'eau douce blanchâtres (8 m à 10m) renfer- 
mant de belles empreintes de feuilles et des débris 
vég6taux fossiles ; c'est dans ces calcaires récoltés 
près d'ilgnandi, que M. A. Delcourt a trouvé une 
microflore pollinique qui sera étudiée ci-après ; 

4) uri complexe supérieur formé d'une succes- 
sion de marnes, de  sables, de conglomérats à élé- 
ments ralraires et siliceux, dc poudingues à galets 
de quartz, de radiolarites et de roches vertes ; 
toutes ces couches sont très friables et contiennent. 
comme les bancs de calcaire jaune tui'acé qui y 
sont intercalés, des niveaux riches en Gastéropodes 
d'eau douce : Iimnea, I'nludina, (Vitliparm), Pla- 
no&s et des bivalves ; 

5) au sommet des conglomérats grossiers, des 
sables, des graviers, des cailloutis en stratifications 
entrecroisées. Ces dépôts indiquent u n  régime tor- 
rentiel qui succéda à la vidange d u  lac. 

En de nomhreux points, la surface du sol est, 
recouverte d'un manteau de limons loessiques cal- 
caires trèq fins contenant de nombreuses coquilles 
d'llelicidae (Pulmonés vivant à l ' a i r  libre ou dans 
les ?aux douces). 

Age de ces forrnation.~ : Ilcs termes inférieurs 
aux lignites n'affleurent pas et n'ont pu  être datés. 
lie toit des couches, p a r  contre, riclic en graini 

(1) La sér ie  crétacée discordante s u r  les roches ver- 
tes, aux  environs d e  Drémisa ( I t i ) ,  e s t  cénomanienne ; 
ici elle a été, comme les  formations plus récentes 
(F'lysch), détruite p a r  l'érosion qui  a précéd6 le régime 
lacustre. 
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de pollen du type Haploxylon, pourrait être encore 
Miocènc supérienr (cf. infra). I r e s  sédiments 'mol- 
lassiyues d'eau douce qui couronnent l'ensemble 
ont un cachet plio-quaternaire et  les séqiicnces 
inférieures à Gastéropodes, Lamellibranches ... rap- 
pellent. les niveaux d'âge levantin des autrcs bassins 
lacustres égéens ~(~Cvijic, 191 1). Il n'existe pas de 
discordance visible entre lc Pliocène e t  le Quater- 
naire (entre 4 et 5) comme dans l a  série de Ptolé- 
mais (I'apastamatiou, 1952). 

axes des plis des for-mations rriésozoïyues suivent 
les direclions de fractures , c'est donc un ensembIe 
de failles directionnelles qui détermine l 'allurr 
t~ctonique de wt te  rbgiorl (lig. 1) .  Ces Pailles dQli- 
mitent une aire d'effondrement dont le symétrique 
se trouve, à l'oppos6, su r  la côte m6ridionale 
d'Eubée (1) ; elles sont padois  rccoupécr-; pa r  des 
accidents transversaux de type thessalien. Les deux 
champs de fractures dessinent une sorte de graben 
dont l a  partie médiane est occupée par  l a  mer 
(Golfes Maliaque et d1Eub6e) et, occidentale, par 
le cours du Sperchios. 

Toute la bordure sud du Golfe dlEul)ée est E n  l'absence de terrains sus-jacents dat6s et 
parcourue p a r  un systi.me de failles parall?lrs ~ b -  non dislocluéü, l'estimation de l'âge de ccs failles 
verticales orientées W, 10u N, à regard nord. Les est délicat. 

Elatia 
Plokco - Long- 

,....- 6 

.. 1 
CiiLiiI 

O 3 Z n -  

FIG. 1. - Profil tectonique sch6matique en Locride (SW dPAtalanti). 
T.s.1. : dolomies et  calcaires dolomitiques (Trias Slip. - Lias inf . )  ; J j  : calcaires lioirs (Lias - m g g e r )  ; 
Js : calcaires S Cladocoropsis (Kimméridgien inf.) ; r.v. : roches vertes ; IL : radiolarites (Jurassique sup. - 

Crétacé inf.) ; N : h-éogène ; al ': alluvions ; F' : giseme~it de calcaire lacustre d'Agnandi à microflore pollinique. 

Leu failles peiivent être rontemporaines de 
l'installation du régimc lacustre dont elles auraient 
conditionné la mise en place. Cette conception se 
base sur  les observ;~iio~is de J.H. Brurirr (1956) 
en Marédonie méridionale (Bassin de Grévbna) . 
Ellrs auraient ensuitr rejoiié post6rieilrement aux 
dépôts pliocènes, car les couch~s  sont dénivelé= 
et inclinées vers Ic S, et  elles continueraient encore 
à fonctionner comme l'indiquent les séismes qiii 
affectent périodiqirement la Locride 

Ces faillrs sont drs accidents profonds qui 
s'alignent dans le prolongement de ceux de la 
plaine de Trikkala et sont jalonnées au niveau 
du littoral, p a r  des yources thermo-minérales m e n -  
dantes. Elles peuvent donr rbsultrr, comme cn 
Thessalie (J. Aubouin, 1957 a) d'un affaissement 
plio-quaternaire dû à u n  rajustement isostatique: 

synrhronismcs partids d'aprGs les recherches effec- 
tuées au NW et au SE de la région étudiée. Ce  
tahlean est un? esquissr chronologique qui nt1 vise 
nullement à établir des relations précises e n t r ~  
les différents gisements. De nurnbreux problèmes 
se posent encore, notamment en ce qui concerne 
les 1imitr.i des principaux étages. 

Analyse palynologique 
de deux échantillons du Néogène Grec (2)  

Deux échantillons de calcaire lacustre, prove- 
nant de la région d'Atalanti (fiord d u  Parnasse), 
recueillis pr& d 'Agnandi (Locride) parmi lcs 
déblais d 'un  puits pour la recherche dc lignite, 
nous ont été aimablement communiqués par  M. 
P. Celet. 

111. - ESSAI DE CDRRELATIOSS STIZATIGKAI'~IQ1~~S. -- 

(1) DEPRAT J. - Etude géologique et pétroaaphique 
J 'a i  groupé sur  la figure 2 différentes séries dc l'île d'kibëe. Thèse, &sa,nçon. 1904. 

néogènes hcllériiques, et j 'ai tenté d'établir des - ( 2 )  Par A. Delcourt. 
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Dans chaque cas, u n  fra,gnent de quelque? 
grammes, préalablement pulvérisk, est mis à réagir 
avec de l'acide chlorhydrique, i froid. La réaction 
est vive dès le début. Quand elle cesse à froid, 
elle est continuée à chaud. On dissout ainsi une 
grande partie de la roche. Quand cette r é a d o n  
est, achevée, u n  premier examen microscopique 
révèle que les pollenosporcs sont ici t r k  mal con- 
servés. 

Comme une grande partie des matières miné- 
rales a éti: détruite par  l'acide chlorhydrique, 
l'attaque à l'acide fluorhydrique, qui suit, peut 
se faire à froid et rie pas être prolorigée au-delà 
de 24 heures. Après plusieurs lavages dans l'acide 
chlorhydrique chaud, les d6bris organiques gênant 
l'observation des pollenospores sont éliminés par 
acétolyse et par  macération dans la liqueur de 
Schultze. {Jn essai préliminaire a montré que ce 
dernier traitement détruit beaucoup de polleno- 
spores s'il est prolonge ail-delà de 24 heures. 

R i s u l t a t s  d e  I7~nnr2yse. - Nous avons pris en 
considération, dans chaque échantillon, 250 polleno- 
spores itleritifiabl~~s. 

lnaperturopollenites dui~ii ts  . . . . . . . . . . .  
I. cf. emrnaensis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Inoperturopollenitcs sp. . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . .  Cf. Taxodiaceaîpollenite.~ hiatus 
. . . . . . .  Abi.etineaepollenites micronlatus 

Pi.nuspollonites labdecus minor  et înuj'or 
Pieeaepollenites sp. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . .  Aùiespolle-nites absolutus Thiwgurt  

Sabalpollenites nreoZatu.8 . . . . . . . . . . . . . .  
Monosulcztes m in imus  . . . . . . . . . . . . . . . . .  
L'lmipollenitcs carpinoides, n. comb. . .  

. . . . . . . . . .  Pol~j~estibîilopolIt%ites vcrus  
Tricolpopollenites c f .  lihlarenîis fallnx . . 

T. cf.  asper . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Tricolpopollenites sp. . . . . - . . . . . . . . . . . . .  
Cf. Tilia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. .. ... . 
Subtriporopollenites sinbplex . . . . . . . . . . .  

Pollenospores comptés . . . .  

Tous les pollenospores rencontrk paraissent 
provenir d'arbres. L'immense majorit,é appartient 
à des ConifBres (surtout E'inus, mais aussi P i c e a ,  
A b i e s ,  des Cupr~ssinées, un petit nombre de 
Gingkoacées, de TaxodiGes). Quelques pollenospores 
repr6sentent des Salirinées, des Cupulifères, des 
EEtulac&s, des Palmie m.. .  

La pluie pollinique provenait donc principale- 
ment d c  pincraies ... qui pouvaient êt,re situées assez 
loin, car les grains de pollen à sacs aéricns pcuvent 
être transportés par  le vcnt jusyu'à 2.000 km. Des 
Palmier.; (.roisuaierit probablement sur les côtes 
basses comme Sabal fidamsoni aux Etats-Unis. 
Plus haut poussaient les Cupulifères c,t hmenti- 
flores a u  pollen m6mophilc. 

Les polleilospores observés sont presque tous 
fortement aplatis. 

Daris cette région, 1 'Etude palyriologiqur des 
couches tertiaires constitue un champ encore peu 
défrichP. P a r  contre, elles ont été étudiées à maintcv 
reprises en Europe Centrale (Pour les travaux 
d'eriserrible, cf.  surtout K. Potorlié, 1951 ; Thomson 
et Pflug, 1953 , W. Krutnch,  1957). 

Les espèces de forme rencontrées dans nos 
échantillons se laissent presque toutes identifier 
aisément avec des espèces communes en Europe 
f int r ide .  I,a pluie pollinique qui s 'y  trouve fixécl 
semble avoir été peu influencée par la végétation 
locale : seuls y sont représenths les pollens d'arbres 
les plus aptes a u  transport. 

Inuper turopo l l en i t e , s  dubius (Pwr. et VEN.) TII. 
et PB., Taxod iaceaepo l l en i t e s  . hiatus R. Pvr. et 
Ahietin.eaepollenitp,s rnicrotxlatus R. POT. se trou- 
vent en plus ou moins grande abondance dans tout 
le Tertiaire d'Europe Crntrale. Ilfono.suh;iles n~ini- 
mus COOKS. est une espi.ce tertiaire décrite des 
îles Kerguelen, que R. Couper a également trouvhe 
dans le Jurassique e t  le CrEtacé, d'abord cn 
Kouvelle-Zélande, puis en Grande-ISretagne. 

Clnzipol leni tes  carp ino ides  (PI?.), n. comb., P o l y -  
ve s t ibu lopo l l en i t e s  v e r w  (R.  POT.) PP. et T r i c o l p o -  
pol leni tes  a s p e r  PF. et T H .  se rencontrent dans 
tout le Néogène d ' l h r o p e  Centrale. 

TARLEAU I L'extension stratigraphique de Saba lpo l l en i t e s  
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areolntus  R. POT. ne dépasse pas le Mioche en 
Europe Centrale. 

Pinuspol leni tcs  Lnbdacus R. POT. apparaît à 
I'OligocCrie sous les -formes n ~ i n o r  et m a j o r ,  au  
Pliocène sous la forme nzax imus  (au-delà de 100 p ) .  

A mesure que le climat se refroidit, P. lnbdncus 
remplace A. m i c r o t h t u s  (cf. Thiergart, 1940). Dans 
les échantillons ktudiés ici, Pinuspo l l en i t e s  est peii 
fréqiieiit et de taille petite ou moyenne. 

D'assez nomb~cux grains de pollcn rencontrés 
dans ccs 2 échantillons sont très semblables ou 
identiques à Iaape7- turopol leni tes  e n z m w n s i s  (NÜRK. 
et PF.) PF. et, TH. Examinés à l'objectif d'ouver- 
ture numérique 1,3, ils donnent des images com- 
par.ablr:s aux photographies de Miirriger et Pfluo, 
(1952, pl. 12, f .  31-38) et  à ccllcs de Thomson et 
Pflug (1953, pl. 5, f .  37-44).., Cependant, l'orne- 
mentation corisiste ici dans la plupart, des cas en 
de trki petites verrues ou gommiiles et non en des 
bâ.tonneis, ces mots 6tant pris a u  sens &fini piIr 
Thomson et Pflug, (ox., p. 22 et fig. 2c -d) ,  alors 
que dans l a  description d ' l .  e7nnznemis (p. 66 ) ,  
ces mêmes auteurs le prksenterit comme couvert de 
bâtonnets. Sos  grains de pollen ressemlilent pres- 
que parfaitjement ceux dr l'espèce actuelle Cnlli-  
t r i s  b d n n s n e  (cf. G.  Erdtman, 1957, fig. I l ) .  C'cst 
du rriêirie genre de Cupressinées que Thorrison et 
Pflug (1.c.) rapprochent 1. emmnensis. Dans nos 
préparations, re pollenospore est souvent plissé ou 
fendu : par  cet,tc particularité aussi, il rappelle 
Z. anznznensis et le genre Callitris. 

I .  emnzaensis (1) se rencontre en Europe Cen- 
trale, depuis le PaléocCne jusqu'au Miocène moyen. 

I,a pluie pollinique retenue dans nos échantillons 
rappcllc celle qui tombait au  Miocène sur  l 'Europe 
Centrale. 

S Samoilovich a publié u n  diagramme montrant 
1 'évolution d u  spectre polliniqiic, cn Albanic depuis 
le Miocène supérieur jusqu'au Pliocènc supérieur. 
On y voit que, pendant toute la fin du Tertiaire, 
Pmus et C e d r u s  fournissaient souvent 50 % au 
moins des grains de pollen T m  autres genres de 
Conifères sont surtout abondants au Rlioehe sup6- 
rieur où ils représentent parfois jusqu'à 30 k des 
v a i n s  de pollen. 

Au Miocene siipérieur, à côté des Conifères, 
dominent lcs genres Fa,qus, Q u e r c ~ ~ s ,  Carp inus ,  
Ulnzus. Ils sont relayés au  Pliocènc inférieur par 
A l n l l s  et B e l u l u ,  puis a u  Pliocènc moyen par  
Myrica ,  les Oléacées, I'istacia, Khus, et au  Pliockrie 
supérieur par les Chénopodiacées. 

La  comparaison de la composition pollinique 
de nos échantillons avec ce diagramme albanais 
sugg:.èr.e que leur âge 11'wt pas postérieur au  Plitr 
cène inférieur. 

(1) Le nom de genre devrait être changé car, suiwint 
R. Potoni6 (1958, p. 78), le genre Inaperturopollenates 
est limite il des polienospores à. exine mince e t  intra- 
ponctuée. 

Secondaire 

- - . -- -- 

Inapertz~ropollenites dî ibius  . . . . . . . . . . . .  
I .  emmaensis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Taxodiaceaepollenites hicltua . . . . . . . . . .  
Abietineac'pollrnites ?nicroalutu,s . . . . . . .  
Abiaspolkni tes  a t i so lu l~h~  . . . . . . . . . . . . . .  
I'inzispollenitcs labdncus m inor  et  major 
(Jfonosulcites î n in in z î i~ )  . . . . . . . . . . . . . . . .  
Sabalpollrnites areoln t i~s  . . . . . . . . . . . . . .  
Clwzipulleniles curp inoides . . . . . . . . . . . . .  
Pol~/2;rslibulopollcinites mrus . . . . . . . . . . .  

Tricolpopollenitcs m p r r  . . . . . . . . . . . . . . . .  
r5'i~btriporopoZleizitcs simple% . . . . . . . . . . .  

T.VII.E.\C 2 
Répartition stratigraphique en Europe Centrale (sauf pour M. m i n i m u s )  
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I?~aperturopollenites dubius . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
I .  emnauensis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Taxodiaceacpollenites hiatus 

. . . . . . . . . . . . . . . . . .  Abietiizeaepolle~lites rnacroalntzcs 

Pinuspolle?zites labdacus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Abie,sp»llenites ab.solutus 

Afunoçlclciles minimzis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Strbalpollcnites ureolatus 

L-lnzipollenites carpinoides . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Pol!jvestibulopollenites zerus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Tricolpopolleniles a.spe* . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Subtrzporopollenites s i n~p lex  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Apuartenance botaniqire 
probable 

Cupressiriées 
Genre voisin de Callrtr~ù 

Taxodiacées 
I'iniis Haploxylon 

Pinus Diploxylon 

/l 7J ifJ,$ 

Genre voisin de G ~ n y k o  

Pamiers 
Genre voisin d e  Carpinus 

Genre voisin d 'Alnus  

Genre voisin de Qirei-cm 

& m e  voisin d c  Caryn 

Weylarid et Pflug ont sourrlis à 1 'analyse polli- 
nique les lignite.; dc  l'tolemaïs, datés pa r '  leur 
faune du  Pontien et de  la base d u  Ixvantin.  Düiis 
Ics 2 écliaiitillons qui font l 'objet de leur publi- 
cation de  1957, ils trouvent une microfLore com- 
portant 41 espèces. L a  microflore du  lignite de 
Ptolcmüïs est dünc beaucoup plus variée que cellc 
d(: notre c:al(:aire lacustre, mais 9 (sur 14) de  nos 
espèces de forme se retrouvent à Ptolemaïs. 

- - -  - - - - 

Ptoleni aïs Alalaizti 

Echantil lons : 1 2 1695 1 6 9 6  

Pollens de Coriiferes saris 
sacs . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7 v c  7 %  2770 4 4 %  

Pollens ailés de Conifères. 46 13 3 54 c/, 47 0h 
d o n t :  Haplozijlon . . . .  32 ?/, IO c/c 51 r/, 45 % 

I)il?loxyl»n . . . . .  8 7% 2 %  2 %  

PlcBr:a . . . . . . . . . .  5 5 1 '/U 
Cupulifëres . . . . . . . . . . . . . .  1 7  % 2 %  4 % )  

Amentiflores . . . . . . . . . . . .  1 4  % 1 5  4 %  

Monocolpés . . . . . . . . . . . .  5 0/c 37 Tc 2 %  1% 
(en  dehors de JI. ?ninimus)  

Coriipaiaison des microflures d e  2 écharitilloiis 
il<: Pto1r1ri;iïs (Weylarid e t  Pflug, 1957) et d'Atalanti 

On remarquera la grande différcnee de compo- 
sition microfloristique entre les 2 écliantillons dr 
même âgr, prownan t  d u  bassin d e  Ptolemaïs. Le 

deuxième semble m o i r  été influencé beaucoup plu< 
par  la. vegétation locale, et c'est donc plutôt à 
l'écliaiitillori n o  1 qu'il l a u t  cornparer les riôtres. 
On trouve alors une  rrmaiquable coileordance : 
46 (A de pollens ailés à Ptolemaïs contre 47 à 51 r/. 
& Xtalanti, 1 4  C/o d'Amcmtiflores cnntrr 4 ii 15 '%, 
5 % de Alonocolpé\ (autres que I f o n o s z i l r i t ~ s  niini- 
mus) contre 1 à 2 % 

Récem,ment (1960), MTeyland! I'flug et nlucllei. 
ont fourni  un profil pollinique des lignites de Ptole- 
maïs. Cc profil concerne et permet de  relier entre 
ellvs plusieurs coupes vc:rt,icales di: 3 m de h;iut,eur 
environ, observables dans  des esploitations voisines. 
Les niveaux 5 et 29 de ce profil offrent des micro- 
ilores corriparables à rcillrs de nos écliantillons. 

Les grains de pollen ailés du  type H r ~ p l o x y l o n  
sont 3 à 8 fois plus nombreux que ecus  d u  type  
I ~ i p l o x ~ ~ l o f ~  à Ptolemaïs ; rc rapporl  c'st de 22 à. 2l5 
dans le  bassin dlXtalanti .  On sait  que le type 
1) ip lozyLon remplace peu i peu le tppe H a p l o z y l o n  
dans lc courant du Néog2rie. I d e  rapport esl d'eri- 
viron 3,5/l a u  Pliocaène inférieur et  de 1,5/1 a u  
I'lioc+ne moyen cn Europe centrale. L a  valeur u n  
peu plils 6levEe à Pto1c:maïs pciit s 'espliqucr pa r  
un climat plus rliaud aux lat,ituùes plus méridio- 
nales. I lans les 2 échantillons d',ltalanti, le type  
U n p l o q l o n  dominc bcaucoup plus largcmerit : cette 
ohservatiori permet dr sugg4r(lr que les calraires 
d'Atalariti seraient plus anciens que Ics lignites 
.de Ptolcmaïs. 
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Conchsion 31 Elle est com~arable  avec celle aui a été 
étudiée par  1Veyland et Pflug dans les li,gnitcs d~ 

Il n'est pas possible de trancher définitivement ptolrmaïs, djke 
1'âC;e des sédiments étudiés. Cependant : 

Le rio~~ibre beaucoup moins élevé. de grairis dc 
1) 11eur  microflore rappelle celle de pollen ailés du type Diplozy20n trouvés dans nos 

l 'Europe Centrale au Miocène. écliantillons indiuue un climat rilus chaud lors du 
2) Elle concorde très bien avec celle d'Albanie dépôt di1 calcaire dJA2talanti et suygèrc donc de 

au  J l iocèn~  supcrieur et au Pliocène inférieur. lui attribuer un %e plus ancien. 
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LECENDE DE LA PLANCHE 

FIC.  1.  - Tricolpopollenites sp. 
Gross : env.  1.200 x. 
FrBp. G .  1696 a 36,9-91,7. Photo  S 3 8 .  
Cf T .  den.sus PF. 1953, p. 96, e t  pl. II, fig. 55-58. 

Mais l e s  bâ tonnets  de  l 'exine sont  ici moins  
grossiers et  n e  forment  pas  une  ornemen- 
t.ation e n  relief. Te g ra in  es t  d'ailleurs l é g è r e  
m e n t  p lus  petit.. 

FIG. 2. - Trico1popoZl~ni le~  81). indet .  
Gross. : env. 1.200 x. 
Pr@.  G. 1696 a 38-93. Photo  S 37. 

FIG. 3 .  - M~~nusu lc i t a s  mznzmus CO:)KS. 
Gross. : eriv. 1.000 x. 
F r ép .  G. 1695 f 38,5-94,3. Photo S 15. 

Gross.  : r nv .  850 x. 
Prép .  G. 1695 g 37,2-100,9. Photo  S 21. 

FIG. 5. -- Clnz ipol l~ni t rs  cnrpino?rlr~ PP, n.  comb 
Gross. : env.  1.200 x. 
Prép .  G. 1695 e 35-102. Pho to  5 36. 

F I G .  6. - Cf. r l 'modiuce(~ep~l leni tes  hicltus K .  Pori'. 
Gross. : env. 1.200 x. 
Prép .  G. 1696 b 38,9-97. Photo  S 29. 

FI[,. 7. - Fznz~spol lrn~tes  lubduc~is ? n a ~ o r  R. POT. 
Gross. : env.  1.000 x. 
Frép.  G. 1695 g 40,9-101,3. Photo  S 20. 

FIG. 8. - Nz~btrlporopollenif(~s szmplrx (R. Por .  1931, 
non  POT. e t  Vm.) TH. et  PF. 
Gross. : env. 650 x. 
Prép .  G. 1695 d 31,7-95,3. Photo  S 10. 

Fra. 9 .  - Ulmipo l l en i t e  carpinoidcs (fi.), n.  comb. 
Gross. : env.  1.000 x. 
Pi-ép. G. 1696 g 39,l-104.7. Photo  5 16. 

Fio.  10. - I?aupert~~ropollenites cf. en~nznensis M U K K .  e i  
Pr-. Gioss. : env. 1.000 x. 
Prép .  G. 1695 g 38,4-102,l. Photo  S 19. 
Gra in  d e  pollrri ouvert ,  cornme cela se présente 

souvent. ditris le gerii-e Callitris ( e t  düris Inu- 
perturupollenitas enlinciansis, su ivant  Pflug e t  
Thomson, 1.c.) .  

F r ü .  11. - Pinuspollenites 1cahdtrr.us m u w r  R POT. 
Gross. : env.  660 x. 
Prép .  G 1695 g 36,5-96,9. Photo  S 25. 

E'rü. 12. - ilbirspollenites aùsolutus TII ~ i i n i ; .  
Gross. : env. 650 x. 
Prép .  G. 1695 e 33,2-96,8. Photo  S 11. 

FI[;. 13. - Znupertz~ropullenitcs c f .  e?iinmrr~sis MÜKR. et 
PF. Gross. : env. 1.000 x. 
Prép .  G. 1695 g 35,2-103,6. Photo  S 17. 

F I G .  14. - Abictaneaepollcnztcs ~?zicrocilnt~is R. POT. 
Cross. : env. 1.000 x. 
Prép. G. 1695 f 35-97,2. Photo S 12. 

F I G .  15. - Inn.perturopolle?~it~s cf. an71nn~'n.~is MÜHR. et 
PP. Gross.  : env. 850 x. 
Prép .  G. 1695 g 45,7-97.4. Photo  S 21. 

FIG. 16. - Sfllialpollenzbes u ren l~ l~ i t s  R. POT. 
Gross. : env.  650 x. 
Prép.  G. 1695 a 22,5-92,4. Photo  S 8. 

FIG. 17.  - I ' o l ~ ~ w e s t i b ~ ~ l o p o l l e n ~ t e s  ceriis ( K .  POT.) PF. 
Gross. : env.  650 x. 
I'rBp. G. 1695 b 33,.5-100,4. Photo  S 9. 
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Techniques d'observation des microspores 

par  J. D ~ ~ z f i  (1) 

(Pl. X) 

S'oinnrnire. - La plupart des reclierches effectiiées en vue d'améliorer la précision 
dans l'observation des microspores ont eii des  résu1tat.s peu sa t i s fa i san ts .  Toutefois, 
l'éclairace en a contraste inteifkrentiel B marque un net progres en donnant un relief 
aux differents types d'ornementation. 

E n  paliioritologiv végétale, les organismes EL- 

semblés sous Ic nom compréhensif de microspores 
« dispersées » sont, en réalité, hiologiquemerit hété- 
rogènes ; en effctt, ils peuvent indifféremment 
correspondre, soit à des spores de végétaux homo- 
spores (Ptéridophyt,es), soit à des spores mâ.les de 
vEgétaux liéti.rospor4s (Artlirophytes, une partie 
des Lépidopliytesj, soit *même à des élémerits mâles 
de certains Préphanérogames. 

E n  ce qiii caoncerne les temps p?ologiques rcla- 
t i vem~nt  récents, on arrive à rapprocher les spores 
isolées des plantrs qui les ont produites mais, a u  
Carbonifère pa r  exemple, ce problème est pratique- 

ment insoluble. lie seul caractère commun de ces 
formes est leur taillc maximum fixée arbit,raire- 
mont à 2 0 0 ~ .  Presque impossible par conséquent 
du point de vue botanique, leur étude revêt néan- 
moins u n  intérêt pratique particulièrement impor- 
tant .  E n  effet,, les nii(:r«sporcs sont ext,r&mcment 
nombreuses dans les cliürhons (Xe la plupart  des 
liassiris houillors d u  riioricle ; leur uniformité de 
clispersion s u r  des aires très étendues pcrmet des 
raccords stratigra.phi(luevpr6cis utilisables pour 
l'iixploiiation ct  lcs travaux dc recherche. C'est 
pourquoi il importe d e  pouvoir examiller ces mic:rcr 
spores et les dbterminer avec l e  plus de  prérision 
possible. 

Les microspores provenant d u  charbon sont 
observées entre lame ct lamelle dans u n  milieu 
de glycérine yélatinée auquel on a incorporé une 
goutte de l a  boue provenant cic l' « attaque » de 
1 'écharitillori. L a  transparence de 1 'ensemble est 
en giinéral tout à fai t  satisfaisarite. Sous le micro- 
scope, lcs sporcs s 'avcrcnt très nomhreuscs (pour 
certains cllarbons, plusieurs milliers p a r  prépa- 
ration). Elles sont irrégu1iCreriierit trarislurides et 
portent une ornementation souvent complexe qui 
se traduit  par des alternances de zones conccn- 
triques foncées ou claircs, la présence de granules 
ou tuhercules somhrcs, etc ... 

La détermination spéc:ifique des rnicirospores es! 
essentiellemrrit hasée s u r  la nature,  la distribution 
et I'importamce de cet,te ornementation. On a donc 
cherché des méthodes permettant d'identifier rapi- 
drmcrit ces critères et de décrire avec prikision 

(1) Chef de Travaux ii la Faculté des Sciences de 
Lille. 

les différents types d e  micruspores. Dans ce but,  
les rt.cherchcs se sont orientées vers deux domaines 
distincts: le premier utilisant des techniques chimi 
clucs, l ' au t re  se servant des prucaédés physiyuclk 
(optiques). 

1. - Les méthodes chimiques. 

Elles consistent à faire varier  le temps des 
 traitement,^ osytiant ou basique qui constituent 
l '« attaque » ou à les répéter afin d'obtenir un  
éclaircisserrierit de l a  paroi et une  nicilleure visi- 
hiliti: des ornements de celle-ci. illalheureusc,ment, 
cette tcchnique se retourne quelquefois contre ellr- 
mtmr en  provoquant une  dét6rioration pliis ou 
moins franche de certains éliimcnts délicats tels 
que, par cxemple, une  firie franqe équatoriale ou 
drq épines trFs allongées lm palynologistes se 
sont donc le plus souvmt content& de recherrher 
u n  termr  moven conservant à l 'ornement a t '  ion son 
iritéprito. Cepcntlant, en ce qui concerne les niéga- 
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sporcls (d iamhre  supérictur à ZOO d'excellente, 
résultats ont été ohterius aux Pays-Bas et cri 
G~~an<lc~-I2rrl.agnc ; il a en effet &té possiblc de  
t1éqagc.r parfaitenient la sculpture de la paroi grâce 
> des variations de traitement obtenues à la. suite 
dth t r k  riombreuscs expériences. 

i l  rie nie sernblc pils utile d'irisister sur  des 
techniques qui, e n  outre, se heurtcnt  à des cas 
pwrtirulicrs pour  liaci ci in tirs bassins et  même clia- 
cuiic des veines étudiées. 

I I .  - Les méthodes optiques. 

E t a n t  donnée l'exiguïté des microspores, ellrs 
rie peuvent @Ire o1)scrvées qu'au mirroscope, cntrc 
lame et  lamelle et  à des grossissemcrits variilnt 
entre 500 ct 1509. Si l 'on désire améliorer Ics 
corid i tioris d 'ol,scrvatioii. les di  i'fivult Es à iGioutire 
consistent dans : 

a j  I 'épaisseur relative des sujets étudiés : e ~ i  
mo)-mne de  5 à 20 p ; 

11) l a  très grande finew. de 1 'ornement at ion. 

l'ar cons6quent, les différentes voirs cnvisü+es 
ont toutc,s cherrlié 2 éliminer rcs d c u s  obstarles 
bien qu' i l  csiste, cw priricipe, une impossi1)ilité 
optique picsque absolue à leur disparition simn!- 
tariCr. 1.h c>fSd, ceci revient à faire aiigrrivriter 
en même temps la profondeur de rliamp et lc 
pouvoir de résolution, rarart6rrs qui sont Ioncticiris 
inwrses l'iine de l 'autre. 

Ce procédé: le plus classiyuc, a été utilisé dès 
les dehuts de la palyiologic. 11 ce morrient, l e  
souci d e  perfection en aicroscopie Etait particu- 
1iCrernrnt orienté vers les différmtes qualités d w  
ohjcctit's à for t  coefficicnt. E n  ce qui  concerne 
l'ohscrvation, les torsions latérales et le cliroma- 
tisnic. 6taicmt pratiqiicmrnt éliminés mais la frange 
dc diftrartion r ~ s t a i t  présente dans la p1iip;irt d r s  
ras et, c ~ i  oiitrt,  la profondeur de cliarrip s'avérait 
toujours f a h l e .  La récente mise au point d'ocu- 
laires à gi-ossissement important et à grand champ 
3 permis dc compenser plusieurs de ces insuffi- 
sanccs. .\I;illieureusenie~~t, lcs oculaires photographi- 
q u c ~  n 'oiit 1,;is toi.ijoiir.s été égaleinclrit traiisl'orrriés. 

(1) La c o u ~ ~  lumineuse é tant  une  lampe à incan- 
descence, il s'agit en réalité d'une lumière « rouge » 
ou, plus e x a c t e m ~ n t ,  d'un éclairage où les i 'ayonncments 
bleus sont de  tr6s faible intensité. 

Ilans ces conditions, l a  photographie des micro- 
spores se ret,rouve soumise aux qualités des objec- 
tifs, avec tous les inconvrnients que  cela comporte. 
E n  plus, pour  l'=il comme pour  l'oculaire photo, 
la 1u:rriière trarisrriise fai t  percevoir les différents 
typw d'ornemmtation comme des ombres aux 
contourx diffus! sauf s u r  le pourtour de l a  spore, 
et lcs iniages qui correspondent aux ornenicntations 
des deus  faces de cette spore se superposent. 1 , ~  
résultat est dorie bien souverit trks difficile à irlter- 
préter. L'observation directe peut éliminer partiel- 
lcment cet eEct, si l a  mise a u  point micrométrique 
de l 'appareil est change(:. I la is  la pliotographir 
qui représente u n  plan hien défini, à la  suite 
de la faible profondeur de champ de l'ob,ject,if, 
rie ~ i c u t  donner qu'un(, itl6c. imparfaite de la micro- 
spore figurée. Vne fermeture presque complète du 
diaphragme d 'ouverture donne 1 'illusion d 'augmen- 
ter  la profondeur dr. clianip alors qu'elle se traduit 
cri fai t  p a r  l a  multiplic?ation des zones de diffractiori 
et conduit donc à u n  résultat opposé à celui 
recherché. 

Eien qu'imparfait, le procédé d'observation en 
1iirriii.rc transmise demeure néanmoins un des plils 
utilisés ; ses imprécisions mêmes constituent une 
écliclle de référericie mais, malericontreusement, elles 
se traduisent trop souvciit par des méprises dans 
1 'interprétation des clichés photo. 

Cette tcclinique est assez souvcnt utilise(> dans 
le but de rcndre IiomogCnc lc « fond » des photos 
ohteniicï. Elle n 'apporte toutefois pas de p rogrk  
riotal~lr cri ce qui concerne la profondeur de  champ 
ou la diffraction. 

P a r  son priiicipct, qui réside daris uri décalage 
entre les phases des rayons lumineux arrivant sur  
la lame, le contraste dit  « de phase » est destiné 
à aiignicntrr Ici diff6rcnw de teinte entrc, d'unc 
part ,  les objets rontenus dans une préparation et, 
d 'autre part ,  le milieu ci'iriclusiori. Pr:rrricttant doiic 
d 'éviter les colorations, il est très utile en biologic 
où, dans certains cas, les « lames » sont unifor- 
ménicnt colorées. I Ia is  il nr  peut, à mon avis, pré- 
tcntire qu ' à  une utilisation restreinte en palyno- 
l ~ g i e  hoiiillCrc. En efl'ct, le plus I'réquerru~ierit, les 
microsporcs conserverit, de  la rolonté même de 
I P L I ~  utilisat pur, une teinte bien soutcinue. Danc; 
ces conditions, il n 'apparaît  pas particulièrement 
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nécessaire de renforcer u n  contraste déjà préexis- 
tant. Cependant, le problème peut être différent 
en ce qui concerne les microspores provenant de 
terrains plus récents. 

Ide contraste dit « interférentiel 2 (i) permet 
d'observer IPS mierosporr~ SOUS un angle t,rès diffé- 
rent de ceux où l 'on pouvait les examiner grâce 
aux terhriiques précédentes. Eri effet., à la suite 
de la présence d 'un polariseur, d 'un analyseur et 
d'un ensemhle d e  lames auxiliaires sur  le trajet 
des rayons, la « lumière transmise, se transforme 
pratiquement en < lumière incidcnte w en restant 
toutefois accompagnée d'un s i h o ~ c t t a g c  particu- 
lièrement efficace. Dans ces conditions, :'ornemen- 
tation des microspnres, au  lieu de se traduire par  
des ombres floues, prend u n  relief qui permet de 
l'observer et la préciser saris aucurie dil'lir:ulté. 
]<ri outre, on évite la superposition dos détails 
concernant cliaciine (les tlmx faces (le la spore. 
superposition qui, on l'a vu, s'effectue obligatoirc- 
ment lors (Xe 1'observa.tiori en liirriière sir~iple. Tl 
apparaît donc indiscutable que ce procédé permet 
une bien meilleure conriaissancc des types étudiés 
et, à partir  de là. une différenciation plus facile 
entre les genres et les espèces. 

Les qiielyues exemples figurés Pl. X me sem- 
blent illustrer cette théorie. 

Si l'on considère les deux exemplaires ~ ' A C U I L -  
thotr i le fes  nzirrospznosus figurés en 1 et 2, il rst 
Rvitlrnt que le? photos 1 h ct 2 b ,  prises en contrasic. 
interférentiel, amènent à une conception de eettc 
microspore braucoiip plus facile que celle obtenur 
d'après les figures 1 a et 2 a, prises r n  lumlère 
transmise T m  épines allongees ont en effrt un 
relief bien plus marqué et sont visibles sur  tout? 
la surface de la spore. 

Ils différence de nctteté est auwi distincte en 
cc qui ronrerne les clichés respectifs de Dic tyo-  
triletes bireliculatus (fin 7 a et 7 b) et Cycloqra- 
niaporites aureus  (cg. 8 a et 8 b) Chez la premièrr 
espèce, les « murailles D, vues en contraste inter- 
férentiel, ont un contour pluci franc et leur hauteur 
pst précishe tandis que chez C~jçlogranisporites 
oureua, r't)st le relief dcs granulatioris qui apparaît 
plus nettement en montrant la forme réelle de 
rette ornementation. 

Chez Densosporites cf. faunus (fig. 6 a et 6 b ) ,  
]CS deux clichés ne semblent pas, a u  premier abord. 
tellement différents. Cependant, on peut remar- 
quer que, su r  la photo prise en contraste inter- 
férentiel (fig. 6 b )  : 

a )  l a  frange équatoriale est tuyautée et ne 
constitue pas une surface presque plane comme 
on pourrait le croire au  vu de l a  fie. 6 a (lumière 
transmise) ; 

1) )  des lacunes sont visibles à l'intkrieur de 
cette meme frangc, en liaut et à droite ; 

c) l a  nature fibrilleuse de L'anneau sombre est 
plus nette. 

Les proportions exactes drs cônes qui recouvrent 
presque toute la surface de Lophotri le tes  pseuda- 
r:ule&~.s, figuré en 5, sont fortement précisées g r k e  
à l!nt,ilisation du contraste interférentiel (fig. 5 h ) .  
C'est en effet iiniquement sur  cettc photo qu'est 
mis en évidence leur sommet arrondi, cause esscii- 
tielle de leur forme trapue. 

Enlin, Tuberculatosporites sp. (fig. 3 et 4) 
montre qu'une ornementatioli à faible densi6 gagne 
@lement, à être observée en contraste interférrntiel. 
On pourrait, en effet, supposer que certaines des 
orrihes foncées eri 3 u. et 4a (lumière transmise) 
sont dues à des impuretés de la préparation super- 
posées à la spore. Les fig. 3 b et 4 b montrent que, 
en réalité, il s 'agit  bien là de tuhcreulcs faisant 
corps avec l'exine et ceci permet de conclure que 
TuEierculatosporites pouvait possiider des tuhercules 
de dimensions extrcmement variables et dont Ir 
contour de base était très irrégulier. 

I lans l'ensemble, il apparaît donc que le con- 
traste interférentiel permet de dégager les détails 
de l'ornementation, ce qui, on l ' a  v u  plus haut,  
est éminemment précieux pour la détermination 
des espèces. I l  semble que l'application de ce pro- 
ckdé à la palynologie houillère marque un progrès 
et soit s~isceptible d'orienter cette discipline vers 
un domaine de plus grande précision morphogra- 
phique. 

Ides gliotos r e p r é ~ ~ n t é e s  Pl.  :X ont toutes été 
exécutées sur  un microscope 13.Rri'. Krauss type 
C/R.C. 3 posskdr~nt. 1 'équipement de contraste inter- 

(1) Dispositif Nomarsky. 
firenticl (dispositif i\'o%rsky). T m  clichés ont étf 
pris wr film 24 X 36, dans la chambre pliotogra- 
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Pl. X. 
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plliqiie dite < chambre Cornu ». IRS objectifs uti- 
lisés avaient respectivement des coefficients de 
grossissement de 60 x (fig. 1 à 7) et 40 x (fig 8). 
,2qcune rectification de mise au point, intensité 
lumin~use, introduction de  filtre, n ' a  été apportée 
rntre  les deux clichés correspondant une mcme 
spore. lia seule modification réside dans le fait  
que le polariseur, escamoté pour l a  photo en lumière 
transmise, a été remis en place pour le cliché en 
contraste interférentiel. 

J ' a i  effectué quelques essais d'observation de 
microspores en utilisant un éclairage incident pro- 
venant d'un condensateur torique entourant l'nb- 
jeetif, accompagné d 'un silhouettage en lumière 
monochromatique (1). Ce procédé dorine d'excel- 
lents résultats pour les études de détail de  l'orne- 
mentation. I l  est malheureusement limité par  l a  
faiblc profondcm de son champ. 

il la fin de cette étude, il me semble utile 
d'ajouter une rnmarque concernant la figuration 
photo,rrrnphiqne. E n  cffet, les techniques que je 
viens d'examiner ne sont pas destinées unique- 
ment à amélimer les conditions d'observation des 
microsnores mais aussi. et surtout. à rendre leur 
photographie plus net,te. Etant  donné le degré de 
précision que l'on peut actuellement atteindre, il 
serait désormais souhaitable de figurer les micro- 
spores sans découper le contour des épreuves photo- 
graphiques avant de les placer sur  la maquette 
de la planche. E n  effet, ce dernier procédé, s ' i l  
permet d'augnieriter l'esthétique des plariches par 
suppression des fonds 2 plus ou moins irrégu- 
liers, amène souvent à une incertitude gênante en 
ce qui concerne l 'allure d u  contour réel de la 
s p u q  et, par  suite, les pussihilités d'utilisation 
de la f i g -ye  pour la détermination. 

E n  conclusion, on voit que les essais destinés 
à faciliter la déterrniriatiori des niicrospores se 
sont toujours heurtés à de très grandes difficult'lts. 
Un résultat positif vient cependant d ' h e  obtenu 
grâce à l'utilisation du contraste interférent,iel. 
Son intérêt, évident en ce qui concerne les orne- 
mentations à gros éléments, semble moins specta- 
culaire dans l'examen des parois finement orne- 
nieritées. Néanmoins, dans tous les cas, urie rricilleure 
connaissance de la spore devient possible. C'est 
pourquoi j 'espère que cette technique pourra servir 
à faire progresser en précision la morphographie 
des microspores carbonifères et, peut-être, 1 'en- 
semble de la palynologie. 

(1) Dispositif (< épiphot w des microscopes B.B.T 

EXPLICATION DE LA PLANCITE X ( 1 )  ( 2 )  

FIG. 1 et 2 : A c a n t h o h i l e t e s  m i c r o s p i n o s u s  (Ibrahim) FIG. 3 et  4 : T u b e r c u l u l o s p o r i t r s  sp. Gr. = 1000. 
Pot. e t  Kremp. Gr. = 1000. FIG. 3 a : surface proximale d'une spore montrant 
Fra. 1 a : face distale d'une spore vue en lumiere l a  fente de déhiscence ouverte (lumière 

transmise. transmise). 

Fru. 1 ù : même spore que précéderriment mais ph* 
tographiée en contraste interférentiel ; 
les épines sont beaucoup plus nettes e t  
leur distribution plus facilement visible. 

Origine : Bruay, Fosse n o  3 ,  22' veine. 
Assise : Bruay, faisceau de Six-Sillons. 
Collectiori : Laboratoire de  Paléobotanique de la 

FacuItE des Sciences de Lille, section 
Palynologie. essai n o  234 C 1. 

Pro.  2 a : spécimen éclairé en lumière transmise. 

FIG. 2 b : m6me spore que sur  la figure précédente 
mais observ6e en contraste interférent.ie1. 
Ta. surface de I'exine et  le mode d'inser- 
tion des épines devient visible. 

Origine : Bruay, Fosse n o  3, veine 18-1 8 bis. 
Assise : Bruay, sommet du  faisceau de Six-Sillons. 
Collection: Lab. Paléobot. Fac. Sci. Lille, sect. 

Palyn., essai n o  227 C 1. 

FIG. 3 b : même spécimen que sur  la fig. 3 a. observé 
en contraste interférentiel. Les lèvres de 
la  fente de déhiscence sont plus nettes 
e t  l'ornementation mieux définie. 

Origine : Auchel, Fosse no 2, Dure veine. 
Assise : Bruay, sommet du faisceau de Six-Sillons. 
Collection: Lab. Paléobot. Fac. Sci. Lille, sect. 

Palyn., essai no 206 C 1. 

Fia. 4 a : spore allong&!, vue en lumière transmise 
e t  dont l'orncmentation est floue. 

F r ü .  4 ù : le  même individu que sur la figure prCcé- 
dente, observe en contraste interférentiel. 
L'ornementation est maintenant distincte 
et on peut préciser sa nature. 

Origine : Bruay, Fosse no 6, veine 17 ter. 
Assise : Bruas-, limite entre les faisceaux dlErnes- 

tine et de Six-Sillons. 
Collection: Lab. PalOobot. Fac. Sci. Lille, sect. 

Palyn., essai n o  24 C 1. 
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Fra.  5 :  Loplwtrileles psr:îi~lrrc~cleatus Pot. et  Kremp. FIG. 7 b : même spore que précédemment, vue en 
Gr.. = 1000. contraste interférentiel. Le contour des 

F r ü .  5 a : face proximale d'une spore figuree en 
lnmiF?re transmise. 

murailles ainsi que leur hauteur sont 
maintenant facilement visibles. 

FIG. 5 h 

Origirie 

Assise : 

même spore qu'en 5 a, mais vile en con- Origine : Rriiay, Fosse n o  6, veine 17 ter. 

traste interférentiel. On jnge plus facile- Assise : Bruay, limite entre les faisceaux d'Ernes- 
ment la natnre et la distribution de l'or- tine et ile Six-Sillons. 
nementation. 

Auchel, Fosse n" 2, Dure veine. 

Eruay, sommet du faisceau de Six-Sillons. 

Collection: Lab. Paléobot. FX. Sci. Lille, sect. 
Falyn., essai nu 206 C 1. 

FI::. 6 : I)t'n.sosp«rites cf. faunus .  Gr. = 1000. 

F r ü .  6 u : face pruximale vue en luniière transmise. 

Fr<: .  6 1) : même spore que en 6 u ,  éclairée en con- 
traste interférentiel. L'allure particulière 
de la frange équatoriale est bien mise 
en relief, ainsi qur les lacunes de cette 
frange. 

Origine : Eruiiy, Fosse n o  6, veine 18. 

Asaise : Bruay, sommet du faisceau de Six-Sillons. 

Collection : 1-ab. Pal6obot. Fac. Sci. Lille, sect. 
Palyn., essai n o  23 C 1. 

FIG. 7 : Dictyotriletes OireticuZnti~s (Ibrahim) Pot. et 
Krernp. Gr. = 100& 

FIG. 7 n : spbcimen observé en lumière transmise, 
montrant un ensemble assez flou. 

Collection: Lab. Paléobot.. Fac. Sci. Lille, sect. 
Palyn.. essai n o  24  C 1. 

FIG. 8 : Cycloqranisporitrs aurr'xs (Loose) Pot. et  Kremp. 
Gr. = 500. 

F r o .  8 a : face proximale d'une spore (lumière t r a n s  
mise).  

FIG. 8 71 : même écnantillon que sur  l a  fg. 8 a, 
examiné en coritraste interférentiel. La 
finesse de la gr;ciiulation de l'exirie est 
parfaitement distincte ainsi que la niar- 
que trilète. 

Origine : Bruay, Fosse 11" 6 ,  ve:ne 1 7  bis. 

Assise : Bruay, base du faisceau d'Ernestine. 

Collection: Lab. Paléohot. Fac. Sci. Lille, sect. 
Palyn., essai n u  32 C 1. 

(1) Vu le caractère uniquement technique de cette 
note, l'ordre de classification morphographique a été 
négligé dans la composition de  l a  planche. 

( 2 )  Reproduction de l a  planche par cliché cuivre. 
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Sur quelques aspects des eaux saldes du terrain houiller 

du Nord de la France "' 
par  Michel W A T E R ~  (2) 

(2 fig. - Pl. XII) 

Sommaire. - L'auteur étudie les caractères chimiques d'eaux très salées recueillies 
dans les Houilleres du Bassin du Nord et du Pas-de-Calais. L'ensemble d'eaux sélection- 
nées s'étend de 280 à 2.207 milliéquivalents grammes de chlore par l i tre d'eau et 
c o m ~ r e n d  43 analyses. Ces eaux, dont le débit. est génhralement faible, sont caractérisées 
par- une grande chlorurat.ion e t  par l'absence presque totale des ions SO,- et  CO,-. 
D7autre part. la valeur relative des métaux alcalino-terreux augmente régulièrement 
au détriment de celle des métaux alcalins au f u r  et  L mesure de  l'augmentation dr 

Na + 'K 
la salinitb totale ; le rapport - , avoisinant 7 pour les analyses les moins chargkes 

Ca + Mg 
ae  la série étudibe, s e  rapproche de 1 et finit par ê t re  inférieur à l 'unité pour l'analyse 
la plus chargée. Enfin, il faut  remarquer que, d ~ n s  certaines limites, la salinit6 augmente 
nettement avec l a  profondeur. 

Les eaux recudl ies  dans le terrain houillcr 
du Nord de l a  France sont presque toujours mink 
ralisées, quelquefois elles peuvent l 'être fortement. 
Toutefois, leur romposition chimique peut varier 
dans de trPs grandcs proportions selon le licu et 
le débit des exutoires. 

On peut, semble-t-il, distinguer un groupe 
d'eaux à débit relativement faible et de salure 
forte d'un autre groupe caractérisé, lui. pa r  un 
ddbit important et continu allié à une salure beau- 
coup moins élevée. Ce dernier groupe, qui constitue 
la quasi-totalité des eaux d'exhaure, provient, on 

(1) Je  tiens à remercier M. Ci. Waterlot de m'avoir 
fourni ce sujet d'étude, e t  de m'avoir conseillé tout au 
long de mon travail. 

Ce travail n'a évidemment pu êt re  ent.repris que 
grâw à l'aide des Hoiiillères du Bassin di1 Nord et 
du Pas-de-Calais, MM. Blazy, Rouroz, Ruisine, Chalard, 
T>alinval, Donze et Puibaraud m'ayant accordé toute 
leur aide. L'appui matériel du B.R.G.M. m'a  permis de 
faire de nombreuses visites dans les différents groupes 
d'euploitation des H.R.h-.P.C. J e  suis, à ce sujet, très 
heiireiix de  remercier M. le Directeur du B.R.G.M. et 
.M. Ricour. 

Je ne siturüis passer sous silence l'aide efficace que 
m'a apportée M. J. Delecourl, Ingénieur e t  Entrepreneur 
de Forages, qui a bien voulu me mettre a u  courant de 
ses méthodes hydrugéologiques e t  nie faire profiter de 
son expérience. 

( 2 )  Assistant de Géologie à la Faculté des Sciences 
de Lille. 

le sait. d'infiltrations des morts-terrains ou de 
remontées artésiennes venant principalement du 
Calcaire carbonifère. 

Cette étude rapide sera cnnsarrée aux eaux du 
premier groupe, assez caract6ristiqiies d u  terrain 
houiller, bien que peu importantes au point de vue 
technique. Il est bien évident que ces deux grands 
t,ypes d'eaux ne coexistent pas sans mélanges. J ' a i  
sélectionné ici u n  ensemhle d'eaux suffisamment 
homogène, aux caractères suffisamment tranchés 
pour écarter toute possibilité de mélange. 

Caractères chimiques généraux 

J ' a i ,  cri sélectionnant les aiialyses, choisi dc 
faire débuter le groupe homogène étudié ici aux 
environs de 280 milli6quivalrnts grammes de chlore 
par litre, cela correspond à un résidu sec d'environ 
18.500 mg/l. E n  ce qui concerne la limite supérieure 
de salinité, l 'eau la plus chargée en ions, connue 
actuellement, provient d u  siege 4 S u d  de Urocourt. 
Son résidu sec est de 1.55.600img/I et  sa  teneur en 
chlore est de  2.207 milliéquivalcnts grammes (mé) 
ou quantités en réaction (r) p a r  litre, soit 78.350 
m a  

Ce caractère de grande ehloruration et même 
souvent d'hyperchloruration, allié aux autres carac- 
tères que nous allons examiner ci-dcssous, rend 
ce groupe très spécial à tous les points de vue. 
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A) L e  cidore  et l e s  union,s ,wono~:alen,ts. - 
Dans toutcs lcs analyses dont j ' a i  p u  disposer, I c  
clilore a été dosé et  j 'ai, de ce fait, classé les 
analyses p a r  teneurs (:roissarltes cri chlore. On 
obtimt d'ailleurs l a  même succession, nous en 
verrons plus t a rd  la raison, en classant les analyses 
pa r  sa l in i th  croissaritcs (1). Nous vcrions de voir 
que, dans le groupe étudié ici, l 'éventail des terieur.+ 
absolues en chlore est large puisqu'il v a  de 278 à 
2.207 milliéquivalents grammes p a r  litre. Le carae- 
tère le pliis import,ant à noter est que, dans ces 
caux t r f s  salées, le chlore est pratiquement le 
seul anion existarit. 

S i  l 'on  se reporte à la lig. 1) on s'apercpit que 
le chlore avoisine rapidement l a  valeur de  50 '% 
des ions, soit l a  quasi-totalitk des anions. S u r  ce 
graphique, montrarit Irs variations de pourcentage 
des ions, les analyses étant  classées p a r  salinités 
croissantes, il est f a d e  de constater que l a  courbr 
représentative de 1 'ion Cl- frôle vite 1 'axe dcs 50 % .  
I l  importe, je crois, de noter ce caractère spécifique. 

Restons dans le domaine des anions monovalents 
en indiquant que les résultats concernant l a  rcclier- 
che du brome et de l'iode n 'ont  jarnais été men- 
tionnés dans les analyses concernarit notre bassin 
houiller. (On trouvera, pour les Pays-Bas e t  la 
Rclgique, quelques renscignement,s concernant ces 
anions daris les travaux de  J. Delecourt). 

B) LES ions SU,-- e t  les ions CO,--. - U n  autre 
trait domirmiit dsi cliimisme de ces eaux cst 1 'ühsen(ic 
presque toujours vérifiée des ions S0,--. Diverses 
liypothsses ont été avancées pour  expliquer cc 
phériomèrie, t an t  dans  les caux des terrains houillers 
que dans les eaux salées accompagnant les gise- 
ments de  pétrole. M. ,J. Delecourt (1952) fait remar- 
quer que le baryum e t  le strontium ont  toujours 
étk troiivés dans les eaux houilleres chaque fois 
qu'on les y a cherchés. Pour  lui, les ions X0,-- ne 
peuverit exister en présence de res rriktaux, car  
ils précipitent immédiatement à l 'état de sulfates. 
selon la réaction : 

SO, Ba 1 
SO, S r  J 

(1) Cliaqiie analyse porte donc un numCro composé 
ries initiales di1 groupe d'exploitation (HI, = HAnin- 
IiAtard, F r  Briiay, I k  - Bkthiine, V A  = Valenciennes- 
Anzin) suivi d e  la teneur en chloi-e exprimée en  milli- 
grammes par  litre. O n  se reportera a u  tableau des 
I ésultats des analyses qui accompagne cette étude 
(Pl.  XI I ) .  

11 serait donc opportun,  pour corroborer cette 
Iiipothèsc, que le tcm-ain liouiller contienne d'assez 
grandes quantités de sulfates de  baryum et de 
stroritiurri. Ce fai t  est, rnal~ieur~usenic~rit, mal vérifié 

Plutôt que de penser que les eaux sal6m du 
1 Io id ler  n r  contiennent pas dc  S0,-- par ce qu'elles 
contienncnt du  haryum et  d u  strontium, ne  peut-on, 
par  contre, cstimc.r que ces eaux ne peuvent rccéler 
ces métaux, en quantités toujours Saihlcs d'ailleurs, 
que lorsqu elles ne contienncnt plus d'ion5 S0,-- ? 

Cette 1iypothPse nous oblige donc à recliorcher 
des causes possibles de disparition des ions SU,--. 
E n  ce qui concerne les eaux des g i s~ment s  d~ 
pétrole, JI. Schoeller considère ce phénomène comme 
une rktiucition des sulfates p a r  iine k)acatéric di1 
genre Rporotibl-io: réaction accompagnée d 'un  diiga- 
gem'rit de 11,s et de CO,. Claude l d o u  observe 
le nlEme genre de trarisi'ormations dans les vascs 
de  l a  baie de Villefranclir ; elle p signale, après 
rkduct,ion des sulfates par les bactéries, une cristal- 
lisation des carbonates en surface, l à  où la tension 
de CO, est faible ; elle peut ensuite enregistrer un 
clégagemerit de 11,s. 

On pourrait envisager une 1iypotliCsc appliquant 
ces derniers fai ts  à notre bassin hoiiill(~r où, vffec- 
tivement, les carboriates et lcs sulfurcs ne manquent 
pas. 

Les bicarbonates et  les carbonates. comme les 
sulfates, surit pratiquerrient ahsmts  cics caux salées 
d u  1 louiller. 

Er i  résurné, prédomiriance des rlilorures et 
ai~seiiee quasi-permanente dcs hirarbonates et  des 
sulfntcs dans les résidus wcs sont des raractGres 
vraiment marquants d u  chimisnie de ce groupe 
d'eaux. On voit bien, su r  le graphique représentatif 
déjà mentionné (fig. l ) ,  res trois pliériorrièries mar- 
qués p a r  l a  coïncidence de la courbe d u  chlore 
avec l ' axe  des 50 G/c et des courbes de SO,-- e t  CO,-- 
avec 1~ &o. 

IAes (dations analysés sont le calcium et le magné- 
sium, d 'une  pa r t ,  s o u v ~ n t  bloqués en métaux 
alcalino-terreux, et  le sodium et le potassium, fré-  
qucmmcrit réiinis en métaux alcalins, d 'aut re  part .  
Examinons Ic cas de ces divers métaux. 

-4) Le calciuwz C a + + .  - Le tableau des résul- 
tats  ci-joint montre bien quc, dans le cas des eaux 
tr9i.s salées, lorsque les a n a l p e s  sont classées par 
t,c:ric:ur croissante en r h l o r ~ ,  donc p a r  salinité crois- 
sante, la  valeur absolue et  le pourcentage des ions 
Ca 1 1 augmentent r é g ~ l i ~ r e r n e n t .  E n  valeur abso- 
lue, on passe airisi d'urie dizaine de milliéquiva.lerits- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Courbe moycnn. du p r c r n t a g r  on >uns C I  -(jzraiiyurinerit runFoodvc e r ~  !>.a de5 5 0 % )  

Fra. 1. - Var ia t~ons  relatzves des ions dans  les eaux très solees 
d u  T e r r a ~ n  houiller d r ~  Nord d e  la Fronce. 

Les ~ourcentages d'ions ont été portés en ordonnées e t  le nombre de milli- 
éqiiivalents-gramnies d e  chlore par litre en abscisses. (Le chlore étant pratiquement 
le seul anion, cette classification est la même que celle par salinitEs croiss:intes). 

grammes p a r  litre à des valcnrs pouvant dépasser 
500 (soit 10.500 mg/l) . E n  pourrentaqe, on passe. 
dans les mêmes coridiiioris, dc 3 'k à 15 %. 

G )  L e  mngl lés ium A L A +  +. - Ses variations 
sont pariiIl6les à cellcs d u  calciilm. Comme chez 
le calcium, on part  d 'une  dizaine de milliéquivalents 
pour atteindre, ici, des valeurs de l 'ordre dc  650. 
Itans le m6mti éventail, la  valeur, cn pourcentage 
d r  rations, passe dc 2 % envimn à des valeurs 

Ca 
approchant 15 %. Le rapport  -- est, dnns la 

B k  
niajorité des a n a l ~ s c s ,  supérieur à l'iiiiité (sa 
inoyenriP est de 1,40) 11 y a donc prcsqur toujours 
plus d'ions ralciilm que d'ions magnhsiiim, con- 
trairement à cc quc3 l 'on peut observer daris l 'eau 
de rrier.. 

C )  h t u d e  d e  1'nccroi .ssement d e  la  vrtleur rela- 
tive des niétuuz alcalino-terreux. - Le pourcentage 
en ions d u  calcium et du  rna*%Snésii~m augmcntant 
régulièr~merit avcc l a  salinité, il r n  sera 6videm- 
nierit de m6me de  leur somrrie. Ainsi la cwurlio 
représentative dc res métaux va, ?ri partant  dcs 
mri rons  di, 6 %, ~~~~~~~~~~r et di:piisï~r l 'as? d r s  
2.5 '/.. Cet axe est atteint 1)our. une valcur avoi- 
siriaiit 70.000 niilligrammes d c  chlore au litre. Tic 
pourcentaiz.e d'alcalino-terreux le plus élevé est 
artucllemrnt d r  25,86 74. (analyse 1 TI, 78.250). 

I l )  Les mCtnuz  alcalins.  - IJe potassium n'a 
qu'un r6lc vrairnent d6risoii.e (1/300e de 1 '~iisemlilr 

L'augmentation de  la salinité se t radui t ,  en ce 
qui corweriie Ir sodium, par urie augmentatiorl de 
la valeur absolucl et n a r  une diminution extrême- 
n imt  ilettc de la valeur rctlative. Cette diminution 
est évidemment s.ymétrique dc l 'augmentation d u  
pourcentaae des métaux aldirio-tc~rreux.  Ce pour- 
rcntage par t  de 44 % environ, descend vers 25 '% 
et finit p a r  Ctre inférieur à cette valeur (24.16 %. 
pour l'analyse HL 78.350). Le rapport  des métaux 
alcalins (donc pratiquement, du sc?ul sodium) aux  
niéta~ix alcalino-terreux: d 'abord assez élevé, de  
l 'ordre de 7, tend vers 1 et  devient, pour  l'analyse. 
la pliis rliiir,gée, légèrement inférieur à l'unité. 

bric, au f u r  et  à mesurci que la salinité 
ai~gnicritc! l r s  chlorures, pr;itirlueriic:tit sculs cotisti- 
tuants d u  résidu sec, évoluent de fayon nette ; le 
pourcentage des clilonires alcalins diminue nette- 
ment et régulièrement au jirofit des rlilorures des 
métaux alcalino-terreux. , 

I4h r~i.siirné, le rliirnisiiie des ea'ux trCs salées 
dv notrc terrain lioniller est caractérisé p a r  : 

- l'absent.(: prescjue totale des ions S 0 , -  e t  
(;O:,--,. l'ion CI- étant  pratiquement le seul ; 

- lc remplucemcnt d'uric par t i r  des ions Na i 
par  Irs ions Ca+ + c t  J lg+ + quand la salinité 
augmente. 

En plus tlc ces caractères chimiques si  curicux, 
il convient de  noter u n  caractère physique non 
moins 1)artirulicr : la  radioactivité de certaines 

des ions Xa  4 K ) ,  il est d'ailleurs rarcnicnt dosi.. eaux t r &  salées. 
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Mlle G .  Jfuchemblé (1952) présente, dans sa  
thèse, une eau radioactive trk salée, que j 'ai  cata- 
loguée B r  39.090. Hlle mentionne à ce sujet les 
résultats suivants : 

Radon = 0,09.10-8 curie par  litre 
Radium = 230.10-12 gr/l 

Après quelques mois, les teneurs devinrent : 
Radon = non dosable 
Radium = 227.10L12 gr/l 

I l  est à rcmarquc.r que cette radioactivit6 est 
tr6s forte, plus de 10 fois plus élevée que celle 
des eaux de St-Amand Thermal. Le débit de l 'eau 
&tait de 1 m3A-i et sa prpssion de 1 kg. R l l ~  prove- 
nait dc l'assise d'Anzin d u  groupe de Bruay, un 
peu au-dessus du niveau marin Poissonnière. 

Etude stratigraphique des eaux salées 
du Terrain houiller 

1) EAUX T K ~  SALÉES PROVENANT DIT NAMURIEN. 
Deux analyses proviennent à coup sûr  d u  

Kamurien, et ce dans le groupe de Béthune. 
11 s'agit des eaux Be 9.964 et Be 48.800 ; rpmar- 

quons à leur sujet quc la salinité augmente nette- 
ment avec la profondeur. En effet, l 'eau Re 9.964 
a été recueillie à - 510 m tandis que l 'autre analyse 
provient de - 980 m. Rappelons ici que l'auçmen- 
tatiori de l a  salinité liée à la proïurideur se traduit 
pa r  l'évolution des ions que nous venons d'étudier. 

2) HAUX T R ~ S  SALÉEX PROVENANT DE L'ASSISE DE 

Vrcorme. 
Nous possédons ici encore deux analyses d'eaux 

très sal6es d'origine certaine. Il s'agit des eaux 

Be 10.130 et Be 32.900. La  salinité augmente encore 
une lois avec la proforideur avec toute l'évolution 
que cette remarque sous-entend. He 10.130 provient, 
en effet, de - 400 m, tandis que Re 32.900 provient 
de - 1150 m. 

On remaruuera facilement uuc les eaux de 
l'assise de Vicoigrie et du Xarriurien provierinerit 
du groupe de Béthune. II ne faut y voir 15 que 
la conséquence d'une documentation plus précise 
dans ce groupe et non l'cxpressiun d 'un  pliénomènc 
hydrogéologique. J e  remercie à ce sujet 31. Puiba- 
raud de m'avoir oblieearrirrierit fourni des résultats 
d'analyses alors que, chimiste et géologue, il aurait 
pu en tirer des résultats infiniment supérieurs aux 
miens. 

3) Eaux TRFS SAI.ÉK; LIDE I.'APSISE D ' A ~ I N .  
De cette assise proviimnent induhita1)lenierit 

9 eaux très salées. J e  vais y joindre 2 eaux un 
peu moins salées mais qui montrent l'amorce d'unr 
évolution assez curieusc, cette holution se termi- 
nant chez lcs neuf eaux urécitées. 

Les caractères chimiques de ces deux eaux, non 
iridinuées sur  le tableau d'arialvses. surit corifur?ncs 
aux données suivantes, les résultats étant exposés 
en miIlib(luiva1~rits-grammes par  litre d 'eau. 

En classant ces eaux par  groupe d'exploitation, 
d7W en El  on peut dresscr le tableau suivant : 

- -- - - -  1 D r u a y  1 Dethun? 1 Lens - Liévin - Douai ~ a l e n c i e n n e s  - Anzin ( 

La salinité augmente localement avec la profori- dcur, il convient dc faire remarquer 1 'évolutiori 
dcur, surtout en ce qu i  concerne le groupe dc rxtremement nette des eaux de l'assise d'Anzin 
Rruay. Cctte augmentation dc salinité est locale en forictiori de la position géographique de leur 
et, p a r  exemple, on ne peut intégrer au groupe exutoire. Eff 'ect ivevx~nt,  qutx7ir.l 072 déplace de 
d(: Bruay ]cs l+sultats obtenus pour le groupe cic 1'1"' c e r s  L'W, la solinit4 d m  euux a u g m e n t e  rbgu- 
Béthune. l i l r e n w n t  e t  cansidbrctblen~ent .  IA: grapliiqiic ci- 

joint montre ccttc évolution cliimiyuc des eaux 
Outre cette évolution en fonction de la profon- de l'assise d'llriziri, de Valericierincs à Bruay (fig. 2 ) .  
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lilliéquivalenli 
rarnrn-s par 
tro L 3 0 0  

Fio. 2. - lPuolution géographique des pawr d e  Z'ossisc, d'Anzin 

Le groupe de Uruay est représcnt6 par la moyenne de 4 eaux de l'assise d'Anzin, 
celui de Béthune par 5 eaux de cette assise, tandis que les groupes de Lens-Liévin 
et Valenciennes sont représentés respectivement par les an:ilyses LL 6400 et V A  5147. 

Il semhlc donc nécessaire que les eaux salées 
se soient, vers l 'Est ,  mélangées à des eaux donc:es. 

Si 1 'on consitlCre que ICS canx salées sont des 
eaux connées. contemporaines de la sédimentation, 
par exemple des eaux la,qnaires salées, on peut 
admettre que le mélange d'eaux a eu lieu à cette 
6poque à la. faveur d 'une  arrivée éventuelle d'eaux 
douces provenant de 1'E par  des lacs ou des rivières. 
ITn lessivage actuel à partir  des zones d'affleure- 
ment, situées à l'E, accentuerait cettc dilution. 

Si l'on envisage, pa r  contre, ces eaux salées 
comme des eaux de nier nii.sozoïques fossiles, on 
réduit automatiquement les causes de dilution au 
dit lessiva,rre; ce qui toutefois est bien suffisant. 
Cette h y p o t h h  semble la plus plausible. 

Il faut rerriarquer, eri corlclusiori, que 1 'on ne 
trouve pas encore de lois de répartition des eaux 
salérs dans le TTouiller, les seules évolutions, liies 
5 la géographie ou à l a  géologie, étant locales. 
L'augmentation de l a  salinité e n  fonction de la 

profonticur n'est vraie que  dan^ un périmètre très 
réduit, nous venons de le voir ; de même, je n 'a i  
taru pouvoir rriettw en évidence urie évolutiori gén- 
graphique que dans I 'assise d'Anzin. 

Comparaison des eaux salées du Terrain houiller 

avec l'eau de mer 

I'our réaliser une comparaison homogène, j 'ai 
choisi t lmx eaux de r6sidii s c ~ ,  dont de  total milli- 
équivalentaire, sensiblcmerit identique. lia comptl- 
raison aura lieu entre Be 21.400 (eau venant de 
l'assise d1,2nzin à la fosse 4 de Xulus, à environ 
- GO0 m) et la moyenne d'une série d'analyses 
6chelonnéc.s sur  deux ans  et portant s u r  les eaux 
d u  Pacifiyuc. Ccs ea.ux ont respt:ctivement des 
totaux dr 1206,4 et de 1202 rriilliéquivalrnts- 
grammes par  litre. La  comparaison sera faciilitéc, 
pa r  le petit tableau suivant, indiquant les valeurs 
relatives des différents ions. 
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Dans l'ensemble, ces deux eaux présentent le 
même faciès, grande cliloruration encore fortement 
iiotliqiie, faiblesse tics ions S0,-- et CO,--. Notons 
maintenant quclqucs différcnccs dans le détail : 
l a  diminution des sulfates est encore plus remar- 
qua11le chez l'eau des houillCres que chez l 'eau de 
mer. Cette différence est probablement dûe à un 
long emprisonnement des eaux dans les diaclases 
d u  ITouiller, ce qui a évidemment exalté le caractère 
dc diminution des sulfates. Cc phénomène se réper- 
cute sur  la Iriieur relative eri Cl-, uri peu plus 
fort,e dans l'eau houillère que dans l'eau de mer. 

E n  cc qui concerne les rations, la seule diffé- 
r m r r  sensihl~ à noter est l 'irivcrsinn extrêmement. 

Ca 
nctte d u  rapport - . Nettement inférieur à 1 

Mg 
(0,204) p u r  l 'eau dc  mer, il passe 2 1,33 chez 
l 'eau du houiller. 

Faut-il voir là l'effet d 'une dolomitisation des 
calcaires qui diminuerait la teneur r ~ l a t i v e  en 
Mg++ au profit de la teneur relative en ions 
Ca + f  ? De toutes f ü ~ o n s ,  ces différences l i ~ '  A v r e s  
ne  peuvent masquer la parenté assez étroite entre 
ces deux types d'eaux. 

Or, on ne trouve aucune relation entre les eaux 
d u  Houiller et les niveaux marins de  cette forma- 
tion, relation que l'on pourrait espeirer*retrouver 
en dffpit de la grande mobilité des eaux. On est 
donc amené à considérer ces eaux comme des eaux 
niésozoïques, marines e t  fossiles. Elles se seraient 
infiltrées dans les failles et diaclases de la  péné- 
plaine lierrynienne, lors de la transgression secon- 
daire, comme le ferait la mcr actuelle s'engouffrant 
dans les cavités d'une plateCorme de transgression 
à relief karstique. Le temps et la s t a g ~ ~ t i o n  des 
eaux dans un milieu fermé seraient responsables 
drs différences observables, en favorisant et en 
entretenant lcs réductions, oxydations, échanges de 
h e s ,  dilution et évaporation inévitables dans un 
tel domaine. 

J e  crois donc que l'existence de la majorité des 
eaux salérs du Terrain houiller peut donc être 
expliquée de cette manière. I l  n'est toutefois pas 
interdit de penser que, dans certaines conditions 
des ?aux conn6rs, venant des invasions marines du 
Houiller ou de lagunes salées ou sursaltks, se 
soient fossilisées. Tia distinction entre ces différents 
types est, dans l 'état  actuel de la dncumentatiori 
r~cueillie, pratiquement irréalisable. 

BIBLIOGRAPHIE SOArnIAIRE 

A N C I O X  Ch. (1944). - Un gisement d'eau sursalëe fossile 
(C0nnat.e water )  a u  charbonnage de  Vieille Marihaye 
à Seraing (Bassin de  1,iège). Ann.. Roc. Géol. de 
Belgique, t. LXVII,  p. B 223-B 239. 

C . ~ F : I < X ~  C. (1946). - Cornpusitiun d'une eau à for te  
sa lure  d u  ter ra in  houiller d u  couchant d e  Mons. 
Bull .  Soc. belge de Géol., d~ Palf?ont. et d 'Hydrol. ,  
t .  LY. 

C,\~/IEHM.Z~I C. (1951). - Composition d'une eau à forte 
d u r e  du bassin houiller de  Charleroi .  Bull .  Soc. 
belge de GéoE., de Paliont.  et d'Hydrol., t. L X ,  
p. 361-364. 

Connrizr J. (1903). - Les eaux s a l k s  du te r ra in  houiller. 
Ann.  Roc. GCnl. de Relgiqi/.e, t.. X X X ,  p. M 51-M 77. 

DEIXCOURT J. (1948). - Géochimie des eaux houillères 
d u  Hainaut .  Ann .  Soc. Géol. de Belgique, t LXXI. 

Deixcoiin~r J. (1952). - L a  géochimie des eaux houilléres 
des Pays-Bas a u  I I Inx Congrès d'Heerlen (1951). 
Bull .  floc. lielcge de Géol., d e  Paléonl. et d ' ~ & r « l . ,  
t .  LXI ,  p. 278-288. 

DELECOCRT J. (1957).  - Les  eaux des gisements p é t r e  
lifErrs. Rzill. Soc. belge de Gkol., de Paléont. e t  
d'Hl)rlrol.. t .  LXVI, p. 234-263. 

KIMIT W.F.M. (1951). - Notes additionnelles à propos 
de la comuosition chimique e t  essai d e  détermination 
d e  la stabil i té hydrostratigraphique des eaux dans  
le Houiller du  Limbourg du Sud. Troisic'ine Congres 
pour  l 'ncancen~ent  des études de  stratigraphie e t  
de  yC.ologie d u  Carbonifclre, t. 1, p. 311-324. Edit .  
Ernes t  Van Aelst, Maestricht.  

LAUOU Cl. (1955). - Etude expérimentale de l a  produc- 
tion des carbonates par  les bactéries des va.ses de 
l a  baie d e  Vi l l~ f r anche .  Thcse, Mars 1955, Paris. 
Annales Tn,sti.tu,t Océanogrnphique, Masson et Co,  
1957. 

L.%I.oY R. (1874). - Recherches géologiques et  chimiques 
s u r  les  eaux salées du  ter ra in  houiller d u  Nord de 
la France  et  de  l a  Belgique. Soc. des Sciences de 
Lille, t .  X I I I .  

hlc-cr~mnr.E G. (1952). - Observations s u r  les  eaux 
souterraines rxdioactivcs du  Nord de l a  France  et 
su r  l a  radioactivité des roches cncaissantcs.  Annales 
de l ' I ~ t ~ , t u t  d'Hudro1. et de  Climat., t.. XXIII, p. 1-36. 

RLTTER A. (1939). - A propos d u  caractère' fossile des 
eaux sursalées du terrain houiller francebelge. 
Association française pour l'nô'anrement ~ P S  Rciences, 
63"Ie session, Liège. 

Rrrri.r..w M.G. (1948). - Geologie van het  limburgshe 
Mynwatei-. Medeelinqcn Zan de geologische stichting, 
Série CVI, n o  4. 

S(:IIOE:I.I.EII H. (1955). - GBochimie des eaux souter- 
raines. Application a u x  eaux des gisements de  pétrole. 
Revue de l ' Inst i tut  franr;aia d u  pktrole e t  Annales 
des con~bust iù les  liquides, Mars-Avril-Juin-Juillet- 
Août 1955. 

W A T R R I ~ T  M. (1960). - RCat.6riaux pour 1'Btude des eaux 
d u  te r ra in  houiller du  Nord d e  l a  France.  (D.E.S. 
Faculté des Sciences de Lille, 100 p., 11 pl.). 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Obstacles à la circulation des eaux dans les terrains calcaires. 

Notion de limite d'un réseau karstique ('' 

Applications au Calcaire carbonifère du Ford de la France 

et aux sources thermo-minérales de Saint-Amand-les-Eaux 

Rontmaire. - L e s  variations quanti tat ives de l a  composition physico-chimiqiie des 
eaux circulant. dans  des roches calcaires aboutissent, dans certaines conditions, à u n  
a r r ê t  brutal  du  phénomkne de  précipitation des carbonates. 

Il peut  ar r iver ,  à l a  suite d e  certaines variations des conditions extérieures, que 
ces précipitations d e  carbonates divisent en deux par t ies  totalement indépendantes le 
réseau karstique préexistant. I l  en  es t  ainsi  pa r  exemple d u  Calcaire carbonifère d u  
Kord de l a  France  où le ka r s t ,  parfois totalement sec, peut donner lieu, comme à 
Saint-Amand, à des remontées d'eau artésienne. 

A la suite des travaux sur  les eaux souterraines 
entrepris pa r  le Service Géologie et Gisement des 
Charbonnages de France (s) ,  j 'ai été amené à 
préciser le mécanisme de l'action chimique des 
eaux souterraines, M. Monomaklioff avait mis en 
évidence le rôle des puits naturels en hpdrogéo- 
logia ; j 'ai approfondi certaintts des données nou- 
ve l lc~  qu'il avait apportfcs, ce qui m'a conduit 
à rédiger la. présente note. 

Il m'est agréable de remercier ici les Ingénieurs 
des Charbonnages de France, d u  Cercl~ar et des 
rTouillères de Bassin qui m'ont fourni une parti? 
des documents utilisés. 

J'exprimc bgal(~ment toiit? ma gratitude à 3131. 
Antoinc I<orite, Jean Ricour et Gérard Waterlot 
qui rri'ont fait l'arriitié de bien vouloir relire cctte 

(1) Uans le texte d e  cette note, j'emploierai le mot 
4 kars t  » et ses dérivés avec le sens large que lui don- 
naient les anciens morghologistes [de Martonne ( 1 6 ) l  : 
« ensemble des dissolutions superficielles ou profondes 
que peut subir  une  formation calcaire ». Cette définition 
ne semble pourtant pas, .admise par  1,:s mo t~ho log i s t e s  
modernes [Bonte (5 )  (6)l. 

( 2 )  TngCnieur-géologue aux  Charbonnages de France.  

( 3 )  Voir notamment  les communications de  MM. 
Mnnomakhoff et  Guerrier aux  Sixièmes Journées de 
l 'Hydraulique (Nancy, 1960) .  

ilote avec rrioi et qu i  y orit apporté leurs critiques 
pafticulièrement constructives. 

La 1 6 s  longue période d'émersion q ~ i i  parfois 
s é ~ a r e  la venu? en affleurement d'une formation 
calcaire ou dolomit,ique dr son recouvrement par  
des assises impxméahles permet d'attribuer à cet 
intervalle de temps la formation de paléoliarsts. 
Cette attribution du karst à une phriode  géologique 
définie est suuvcnt confirrnke par  la possibilité que 
l'on a de dater ce karst grâce aux sédimcrit,~ com- 
blant certains ancims avens ou anciennes dolines. 
Il en est (ainsi d u  karst du Calcaire carbonifère 
de Belgique et  d u  Nord de la France recouvert 
par  la transgression cénomanienne [Goïscilt:t (13) 1 ,  
du calcaire viséen du Boulonnais dont le karst 
iwiferrrie des élérrmits d'âpe rliétien [Paule Corsin 
(8)], d u  karst d u  Crétacé du hassin de TZruxelles 
recouvert par- les argiles yprésicnnes [Rriart  et 
Cornet ( 7 ) ] ,  r t  égalcmcnt pour de très nombrcux 
autres cas [Reyncjld Barbier (1) ( 2 ) ] .  

Parlant de ces paléokarsts, difrércrits auteurs 
ont fait remarquer qu'il s'agissait parfois de karsts 
dans lesrlucls les circulations d'eau se poursuivaient 
encore actuellement, mais également qu'il pouvait 
s'agir de karsts totalement secs. Dans ce dernier 
cas, il a été généralement admis que le karst avait 
été colmaté par drs  s6diments, Ir plus souvent 
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argileux. Il ne semble pas que l'on ait mis en 
évidence 1 'existence, dans une niCrne formation, d 'un 
karst aquifère en un point et sec en un autre point. 
C'est pourtant ce qui se passe parfois, et nous 
prendrons comme exemple le karst du Calcaire 
carbonifère du Nord de la France. 

Le bassin hydrogéologique du Calcaire carbo- 
nifere dans l a  région de Lille affecte la forme 
d 'un synclinal dissymétrique i(fig. 1). Le flanc nord 
repose sur  le socle siluro-dévonien de l'anticlinal 
du Brabant et s'eril'onee régulièrement vers le Sud. 
IR flanc sud, au contraire, limité par l'anticlinal 
de l'Artois, est deversé, les terrains siluro-dévoniens 
ayant été charriés sur  le Carbonifère. Les terrains 
westphaliens déposés sur  le Calcairc carborii1èr.e 
n'ont été préservés de l'érosion que dans la partie 
la plus profonde du synclinal. 

Ide jeu des 6rmions et  des tra.nsgressions sur- 
cessives aboutit à l a  situation actuelle : le Calcairc 
carbonifère affleure en Belgique dans l a  région 
de Tournai, de l'éruwelz et dans la haute vallée 
de la Dendre. Entre  ces trois principaux affleure- 
ments, le calcaire n 'est  recouvert que par  les for- 
mations peiméables d u  Landénien. Nous pouvons 
donc considérer toute la région de Tourriai, Péru- 
welz, Grandglise, Herchies, Mafile et T m n e  comme 
la zope d'alimentation hydrologique de ce Calcaire 
carbopifere, étant donné que partout ailleurs celui- 
ci est séparé de la surface par les formations imper- 
niéables du _t'&tac6 ou de 1Yprésieri. 

Karst aquifÈre. - li'existence d ' u n  karst aqui- 
fère dans le Calcaire carhonifiire de cet,te région 
est bien connue. Son eau est notamment utilisée 
pour l'alimentation de l'agglomération roubaisierme 
[E; Ixroux, J. Ricour e t  G. Waterlot (15) 1 .  Des 
sondages, atteignent le Calcaire carbonifère vers la 
cote - 80 et lcs' caiix dc la na.ppe captive remon- 
tent jusqu'aux environs du niveau de la mer. Ce 
karst est coririu égalenierit à Sairigliin-eri-RIélarltois 
où il a fourni une eau artésienne [G. Delépine (10) 1 .  
17n karst analogue existe aussi dans la r6gion 
comprise entre Pémwclz et Saint-ilrnand-les-Eaux 
[Jean Earrois (3 ) ] ,  l 'eau s'infiltrant dans le cal- 
caire par  un réseau karstique et remontant sous 
pression artésienne a p r k  avoir été minéralisée au 
contact des ampélitcs de Bruille. 

Karst sec. - De nombreux << puits natiircls B 
ont Lté découverts dans l e  terrain houiller du Kord 
et de la ISclgiquc [Dchée (9) ,  Pruvost (20), Renier 
(22) : Smeystem (23), Stairiier (%), etc...]. Ces 
<< puits naturels » ou << puits de dièves >) sont des 
perforations verticales ou obliques, de forme varin- 
Ille ; ils sont rcimplis de d6tiris provenant des 
terraiiis eneaissants, débris fréy~e~rnment mélangk 
à des niatériaux provenant des morts-terrains 
(fig. 2) .  L'origine karstique de ces puits serrihl(3 

FI<:. 2. - Puits naturel de Vicoigne (d'après Dehée) 

maintenant bien établie [Ph. Renault (21) ] : l'ébou- 
lement dans Ir Calcaire <w%oriifère sous-jacent 
d 'une cavité wuterraine se répercute vers le haut 
dans lc terrain houiller et ne s'arrête quc lorsqur 
le foisonnement des éboiiliq a pu compenser le 
volume du vide initial (1). Nous remarquerons 
cependant q u ~  ces puits naturels, hien que recoupés 

(1) Il existe des E: puits naturels » analogues dans 
le bassin lignitifère de Gardanne (Crétiice supérieur de  
la région d'Aix-en-Provence) Certains de  ces puits sont 
visibles sur l e s  photographies aériennes. Ils sont dûs 
à des éboulements d'un karst situé dans IM formations 
calcaires du Ximméridgien e t  du Portlandien. 
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p a r  les travaux niinictrs à des profondeurs souvent 
corisidérahlcs, ne livrent pas p a s s a p  à 1 'eau soix: 
piwsion qiii pourrait  normalement s 'y  trouver. 
Kous somriios donc amcriés à conclure qiie lc karst 
sous-jacerit est sec. 

Conc2z~sion. - Sous  pouvons déduire de toutes 
ces observütioris qu ' i l  existe dans le Calcaire carbo- 
riifrire dcux r6sraus karstiques, l ' u n  asséché, l ' au t re  
aquiferc et  aliincmté p a r  les affleiirements, Ces deux 
réseaux peuvent être extrîniement voisins, mais il? 
ne  corrimuniquent. pas  entre eux. Xous verrons pliis 
loin l a  nature  de 1 'obstacle qui Les sépare. 

I,cs variations dans  la composition chimique de 
ces eaux ont fait l 'objet d'urie rhcente étude 
1 G. Wl'aterlot ('2.5) 1 .  Il a éti: démontré qu'en s'éloi- 
gnant dcls ai'fleurements, les eaux subissent dcs 
modifications qiii permettent d e  d6finir quatre 
zones : 

1" daris une  première  zone, les Faux météoriques 
riches en CO, s'infiltrerit en dissolvant sous forme 
de bicnarbmatcs, lcs carbonates de calcium et  dc 
niagnésiuni, et donnent de? eaux pcu minéralisées 
de t y p e  bi(:arhnnn,tk calcique e t  nzagnksien, ; 

2" d a m  une d e w ~ i i m e  zone ,  oh la. nappe est 
vaptive: In miri6ralisation augmente, et. l 'on voit 
apparaîrrc? lvs cations sodium et  potassium accom- 
pay;nCs d r s  anioiis ohlorurc et su1 rate dont G .  Water-  
lot at tr ibuc l'origine à t l c ~  iriterractions ave: des 
e;ins marines fossiles qui pcwwrit être tl 'âge dirian. 
tien ou m.Cmc secondaire. LFS eaux sont cependant 
toujoum à dominante du type hiclirbonuté ca.lcique 
e t  m p é s i e n  ; 

:jO la t ro i s i ème  zone  sc caractérise par lcs 
« Echangcs de hascs » .  I ,es coricentrations en cal- 
cium ct inagii6sium diminuent tantlis qiie 1cs 

teneurs cn chlorures et sulfates de sodium et de 
potassium s'accroisscrit. Les eaux sont maintenant 
ïlu t y p e  sulfnté chloruré  bicarbonaté alcalin ; 

1" daris la yualrihue zone, les ni21rirs réactions 
sc poursuivent et donnent naissance 2 tirs eaux 
du  t y p e  clt loruré e t  sulfaté sodique.  

L'évolution du cliirnisrnt des eaux telle quc 
l ' a  établie C. Waterlot appelle quelqnrs retriarques: 

l i a  soluhiliti: d ' u n  sel dans l 'eau peut varier en 
fonction de plusieurs facteurs, riotarrirnerit de la 
température et de l a  présitrice d 'autres sels. 

P a r  a i l l ~ u r s ,  dans le cas particulier qui nous 
intéresse, ccxlui du (:arboriat,e (ici ralciu~ri, il y a 
liru de tenir  compte d u  fai t  que, cc sel étant  t r k  
peu soluble, sa mise en  solution n 'mis te  pratique- 
rnerlt que SOUS la forme de  varbori:ite ;iciitlt:, impro- 
prement appelé bicarbonate. Ce bic.arbonate sr 
forrrie srlori la  réaction 

1 
CO,Ca + Co- + II& ~ - f  (CO:,II),Ca 

2 

Cette réaction étant  réversible., elle obéit à la loi 
d'action de masse. I'our une iiau circulant dans 
un calcaire, nous pouvons considérer IPS quantitRs 
de C 0 3 C a  et de H,O commp pratiqucmcrit illimitées. 
Seule intervient l a  quantité de C'O.? suscepti1)le dr 
&agir,  c'eut-à-dirc de CO, en solutiori dans l '?au. 
Si  ce Zaz est ctxcédentaire, il y a trarisi'ormatiori 
de carlionate en bicarbonate (réaction 1). donc 
tlissoliitiori ; par  contrci, si ctl gaz est dkficitaire, 
le bicai-boriate sc transfoime en carbonate (réac- 
tion 2) et il y a précipitation. Le probGme qui 
nous prCoccupe se ramène donc ii connaître I:t 

solubilité d u  (10, dans 1 'eau en fonction dm con- 
ditions rut6ricwr(is (voir tableail ci-dessous). 

- . 

\TI CO, (Atmil  Solubilité d u  CO, dans l 'cm en fonction d C l a  température et de 1s G s s i o n  
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~ o l & i l i t é  d u  CO, d a n s  l 'mu pure  : 

L a  solubilité daris l ' eau  pure de l 'anhydride 
carbonique varie en fonction de la température 
et de la pression partirlle de CO2, tomnic le mon- 
trent les courbcs de  la. figure 3 et Ir tableau de la 
p q e  précédente [ Koi>r>e= (14) 1 .  La  solubilité de re 

Fro. 3.  - Variations de la solubilité du g a e  carhonique 
daris l'eau pure, en fonction d e  l a  tempéi-attire, polir 

différerites pressions. 

gaz est infh-icurc, lors d ' u n  accroissenierit de pres- 
sion, à celle que rious donnerait l 'appliration pure et 
simple de la loi de Henry qui voudrait que la. solubi- 
lité d 'un  gaz dans u n  liquide soit directcnicrit pro- 
portiorinelle à l a  pression partielle exercée p a r  ce gaz 
sur la surfarc  du  liquide. En réalité, dans Ic cas 
du COZ,  un  far teur  de  rédurtion K, dont l a  valeur 
varie en fonction de la pression, doit intervenir : 

A température rons tan t ,~  pt à. partir  d 'une solii- 
hilité corinue pour une  pression donnée, 12 solu- 
bilité peut 6tre calculée pour une prcssion quel- 
conque cn multipliant la. soluhilité connue p a r  le 
rapport tics pressions affecté d ' u n  f a ~ t r u r  d r  réduc- 
tion constitnP, p a r  le rapport  dcs valcur's de  I< 
pour les pressions considérées. 

Rappelons encore que les valeurs doniiées pour  
cette solubilité ne représenterit que des limites de 
sat,iir:ltion vers l~sqiiell(:s t m d  la. solution de  CO, 
dans l 'eau lorsqu'elle est placée dans les condit,ions 
de température et de pression coiisitlér5es ; il faut. 
c q e n d a n t  remarquer que la. vitcsse avec la~luelle 
l'équilibre cst at teint  varie considérablement sui- 
vant que sera modifiée, soit la température, soit, 
la pression [l'ascal (19; 1 .  Ceci signifie qu'une varia- 
tion de température sera assrz rapidrmerit suivie 
d 'une  absorption ou d 'unc désorption de gaz, taridis 
que pour u n  changenient de  pression qui devrait 
théoriauemrnt aboutir au même résultat, la vitesse 
d'abor&on ou de d6sorption sera ticaucoup moiri, 
élev6e. 

P a r  conséquent, s i  nous considérons la solubilité 
de CO, dans une eau pure  soumise à des trmpé- 
ratures et à des pressions croissantes - et  c'est 
le CRS d 'une eau pénktrant dans l'écorce terrestre -- 

nous voyons cette solubilité diminuer sous l 'action 
de l a  température, e t  l'influence de la pression 
n'intervenir yue faih1ctrit:iit pour corriger ce plié- 
nomene. 

Daris 1t. cas du gradient ' géothermique (en 
moyenne 33 m pour  I o  C.) et de la pression 
hydrostatique, il existe pour les eaux souterraines 
une  l inîi tc d e  p r o f u n d e u r  au -de lù  de  [ciyuelle l n  
.solubilité d u  Ra2 cnrbonique dinzinue. 

Cette rliiriinutiori de soluhilité d u  CO, au-delà 
d 'une  certaine profondeur entraîne, p a r  suite d 'un  
(1Rfic.it en gaz carhonique et cn vcrtu de la loi 
d'action de inasse, urie dissociation d u  bicarbonate 
soluble en carbonate insolul>ie, e t  p a r  conséqucnl 
line préc ip i ta t ion  d e s  ca7-bonates. 

13ri toute rigueur, il faudrait  également tenir  
cmpt t l  des variations de la pression dûes aux  
variations du  niveau de  l a  nappe. Celles-ci ne  
p r ~ i \ ~ e n t  cc,pcnciant in tuven i r  que si  d u  CO, g a z u s  
est amrné en présericc de l'eau ; dans (xi cas, urie 
au~rrieritaliori de  la pression amèricra urie disso- 
lution des ca rhna tes ,  tandis qu 'une  diminution 
de pression provoquera leur précipitation. Ce cas 
est peut-être à envisager pour  des karsts à alimen- 
tation saisorinicre, ou  bien lors d 'une  variation di1 
nivcau de base d u  réseau hydrographique supet.- 
ficiel. 

Pour  la tiarisforriiation d r s  carhi ia tes  en bicar- 
bonates, la loi d 'action de  masse n e  s'applique qu 'en  
l'absence d 'autres sels. Dans le cas où sr trouvent 
1.n p r6senc~  d m  6lectrolytes forts  (siilf atcs et chlo- 
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rurcls) et dm électrolytes faibles (bicarbonates), les 
solubilités varient en fonction du degré de disso- 
ciation [J. Egaert  et Il. J lock '(11) 1.  L'expérience 
a démontré [H Ehlert et W. ITempel (12)] que 
la solubilité des Iiicarbonates d~ calcium diminue 
en présence de sulfates de sodium, et  qu'elle 
auymente d'abord, pour diminuer ensuite, en pré- 
sence de clilorores dv sodiurri r t  dc magriésium 
E n  général, la solubilité d'un sel faible diminue 
en présence d'un sel fort [llarcel Roll (4)] ; il 
y a donc une t ~ n d n n c e  ci. ln précipi tat ion des 
carbonates par apport de sulfates et par excès 
dc clilorures. 

L'azcgmentation d e  tenzpérature al:ec In. pro- 
fondeur uinsi que la  présence d'~leçtro1yte.s fort.z 
t e n d e n t  à prkcipiter les carbonates. 

11 y a ainsi, dans un réseau hydrologique, une 
zone dans laquelle se produisent d'importantes 
prkipitations de carbonates. Ces carbonates peil- 
vent contribucr à boucher les fissurcs préexistantes 
cl  à constituer ainsi u n  Iiarrage à la circulation 
des eaux souterraines et, partant, une l imite  de 
karst i f icat ion.  1,a position d'une telle limite dépend 
de plusieiirs variables, notamment dt, la qiiantitk 
d'eaux fossiles, de la température et surtout de 
la quaritité de CO, arrieriée par. les eaux niétéo- 
riques. 

I l  serait peut-Gtre plus simple de traduire ce 
phénomène soiis une forme plus générale : 

T a n d i s  que l eur  t e~r ipkra ture  a.is,piente avec 
Ln pro fondeur ,  l es  e a u x  chargées d e  CO, dissolvent ,  
a . ~  m m r s  d e  l eur  circula.timz d m s  des  terrains  cnl- 
caircs d 'origine mar ine ,  d e s  quant i t ks  d e  plus  e n  
plus  impor tan tes  de sul fates  e t  d e  chlorures. Ce t te  
z~ariat ion quantitatir 'e d e  la  n a t u r e  physico-chimique 
des  e a u x  about i t ,  ci un certain m o m e n t ,  à u n e  brutalc 
rnr in t ion  qualitative : le phP'nomRne de dissolut ion 
d u  culcaire d e t i e n t  inzpossible, il se produi t  u n e  
précipilution des  cnrbonwtes, d 'o~ '~  un tcrrêl d u  
processus d e  karst i f icaf ion.  

I,om de s a  formation et à la suitc de conditioris 
bien di.,firiies, un karst a p u  Etrc arrêté à la limite 
dc karstification précisée pr6cédemmtint. Lorsque. 
ces conditions varient, il s'établit urie iiouwlle 
limite de karstification qui sc situe soi t  au-delà ( 1 ~  
l'ancienne limite - i l  y a redissolution dcs carbo- 
nates précipités suivic d'un simple acrroissement 

d u  réseau karstique - soit en d e ~ à  de cette même 
1 imite, le karst aquifère est alors plus restreint, 
séparé d 'un paléokarst p a r  la nouvelle zone de 
précipitation des carhonates. 

C'est dans ces conditioris qu'a évolué le karst 
du Nord dc la France : 

Pendant l a  période sRparant IF Carbonifere du 
Cénomanien, un important réseau karstique s'est 
coiistitué à partir  de la graride surface des affieure- 
ments du Dinantien (fig. 4). Après l a  transgression 
cénomanienne et une érosion partielle beaucoup plus 
récerit(,, la surface des affleurements d u  Calcaire 
carbonifère ayant été réduite par  des atterrissr- 
ment s d'âge serwiidaire, le voli~me des eaux d'irifil- 
tration, pa r  conséquent l 'apport de CO,, a diminué 
et une nouvelle limite de karstification s'est établir 
entre les affleurements et la limite antécénoma- 
riienne (1) (fig. 5 ) .  

Application à l'hydrogéologie 
des sources thermales de Saint-Amand-les-Eaux 

Dans uri travail déjà ancien, le D r  Jean Barrois 
avait étudié, à la suite d701ry et de Gosselet, 
l'hydrogéologie de la r6gion de Saint-Amand-les- 
Eaux (Nord). 31. ,J. 1Sarrois avait émis l'idée que 
les eaux d r  précipitation atmosphérique s'irifiltrerit 
dans la région de P6rutvelz, circulent dans le Cal- 
caire carbonifère jusqu'aux en~rirons de St-lZmantl- 
les-Eaux, où ellrs remontent à la surface, traver- 
sant le terrain houiller et les terrains plus récents 
à la faveur d'urir faille [J Barrois (3) 1 .  

Plus récemment, Mlle iîluchemblé a démontré. 
que la radioactivité de ces eaux était dûc à 
leur passage au  travers des ampélites de Bruille 
[Muchemblé (38) 1 .  Cn captage nouveau, réalisé 
en 1955 à Sairit-r\rriarid-les-Eaux et attt:ignant pour 
la première Cois la partie profonde d u  gisement, 
permettait d 'espkrer la possihilitk d 'Rtiidicr lcs 
eaux en place dans lcs terrains primaires et de 
comparer la minéralisation, la température et la 
radioactiviti. de ces eaux avec celles de l'eau captée 
habituellemerit à Saint-Amand [Cr .  Pllinoux, J .  
Ricour et G. Waterlot (17) 1 .  Ce sondage a montri. 
que les terrains secondaires reposent directement 
sur  le Calcaire carboriifère saris interposition de5 

(1) Un  cas  analogue existe vraisemblablement. en 
Provence où,  dans  le Crétacé supérieilr, l ~ s  puits  naturels 
de Tre t s  et de  Châteauneuf-le-Iiouge fournissent de l'eau 
art.6sienne v rnan t  di] .Jurassique, tandis  que les puits 
naturels de  Meyreuil sont. pixtiquement secs et que ceux 
de  GrBasque n e  font que collecter. des eaux d'infiltration 
venant. directement de l a  surface. 
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schistes ariipélitiques dè  Uruille, et que le Calcaire 
carbonifère n'est pas aquifère en cet endroit, tout 
au moins dans sa partie superficielle. T l  faudrait 
donc admettre que l 'eau artCsiciririe d u  Calcaire 
rarhonii'i.re remonte dans l e s  terrains seçondaircs 
entre Saint-Amand et I'ériiwelz, à la faveur d 'une 
faille qui intéresserait 3 la fois les terrains pri- 
maires vt le Turonieri. 

Contrüiremcrit à 1 'opinion de ccs au1 tiurs, il 
me semble difficilemcrit admissible que l'eau, sur 

un trajet  relativemerit court, pendant l c q i ~ l  elle 
n ' a  pu  avoir qu'un contact discontinu wrcc la  
surface dm ampélites - roches imperméables - 
ait pû être rendue aussi iiitensérrit.nt minéralisée 
et radioactive. Tl semble beaucoup plus logique dc 
penser que des vidcs dus à des dissolutions SOU- 

terraines du Calcaire carbonifère aient été comblés 
par  de véritables foudroq-agcs d'ampélitcs de Rruil!t 
devenues ainsi « perméables en grand » ; ces fou- 
drogagrs orit cnonstitué l'amorce de puits naturels 
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qui se sont répercutés à t ravers les terrains surin- 
combants jusque dans le Sénonien. P a r  ces puits. 
l ' m u  art6sierinc d u  Calcaire ciirhonifère a donc 
pu rcmontcr sous pression et sc mélanger à la 
nappe de la craie. Le contact de l 'eau et des roches 
r a d i o a c t i ~ w  se trouverait ainsi assuré de f a p m  
beaucoup plus intime que dans l'hgpotlièse précé- 
dente, les d6bris dc srhistes pyriteux étant  Iitté- 
ralemcnt baignés p a r  cette eau lors de  son passage; 
ce qui expliquerait s a  très forte minéralisation et 
son exreptioririelle radioactivité. Cette eau, cri se 
mélangeant à l a  nappe de  la craie, acquiert ensuit? 
les t ~ n e u r s  connues ii Saint-Amand (1). 

1,'effondrenient des terrains dans le puits natu- 
r ~ l ,  amorcé vraiscmblablcmcnt dans des temps très 
reculés, s 'est poursuivi jusqu'à une époyuc rela- 

(1) Des foudroyagcs de formations pyriteuses dans  
le Calcaire carbonifère pourraient aussi expliquer les 
teneurs a~ior~ri:il<iuient élevées en sulfates des eaux trou- 
vées pa r  le sondage de Cobrieux [G. Waterlot  (26 ) l .  

t i~cmer i t  récerite; en effet, l 'argile de  Tmuvil 
(Eocène) a été perturbée, et  cette perturbation a 
permis la remontée de l ' eau  sous pression arté- 
sienne jiisqi~c, dans le Qiiaternaire. 

La composition phpico-chimique de l 'eau cir- 
cillant dans les terrains calcaires et  l 'étude des 
variations de cette composition nous amènent à 
adrncttre la notiori nouvelle de  Eiwile de karsti- 
fication. 

Ibis certains cas particuliers (Yord de la 
Fraiwe, Provence ocridcntale), cette limite pourra 
s6parc.r deux systèmes karstiques totalement inde- 
pmdarits  ; elle acyuicrra alors un  grand intérêt 
pratique pour l 'étude des ressources hydrologiques. 

L ' u n  d e  ces systèmes sera évcntuel lem~nt  le 
sicge d'urie rirculatiori d'eau artésienrie (Sairit- 
A\mand-lcs-Eaux), tandis que l 'autre sera le plus 
souvent sec o u  tout au moins peu aquifère. 

Zusnnzmenfnssung. - Die quantitativpn Ver i ind~rungen der  physikalisch-chemisehen 
Zi isammens~tzung der  Wiiswr,  die in K a l k m  zirkiilieren veranlassen, unter  bestinimter: 
Veihaltnissen eine pltitzliche Reendiing der  Veikais tung,  die durch e inrn  gnssen 
Kalxiiimcarbonat-Xiederschl;lnr gekennze ichn~ t  ist. 

Es ist  rrivglich, dass nacli Verinderurigeri dei- iiusseren Umstiinde, diese Kalkspat-  
niederschl5ge den vortierkstrheriden Kar s t  treririeri, und zwei ganz unhabliingige 
Karstsysteme ergeben. So i s t  es  iri Nord-Fmnkreich,  i r~ i  Kalkkarbori bei Sairit-Arriand- 
les-Eaux. 

Ahtract .  - The qu:intitative variations of the physico-chemical composition of 
waters  i n  calcareous rocks br ing  on, in stated conditions, an  abrupt  snding of t he  
karstification. There  is  then,  a n  important carbonate p r e c i p ~ t a t ~ o n .  

Somctimes, nccording to thc  vnrist ions of t h e  ext r rnal  conditions, such precipitationi; 
can dividc the  precxisting kars t  i n  two par ts  ; there a r c  then two karstic systems 
which a r e  absolutely independent. Thci'e i s  such a systcm in t he  Çarboniferous lime- 
stone in Northern France,  in Saint-Amand-les-Eaux. 
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t. X X I V ,  4,  p. 259, 1923. 

23) S m x s m ~ s .  - Katire s u r  qiielqiies puits  naturels 
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Eelg., t.. XXXI,  m.p. 237, 1904. 

2 4 )  STAIXIICR X - Considérations s u r  les  puits  naturels 
du Houiller  du Hainaut.  Ann. Soc. Bcicnl. Br~tzell( ,s .  
t .  LIII, série B. 1'" par t ie ,  p. 79, 1933. 

25) W.\TERMT C .  - L'évolution du chimisme des eaux 
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16)  MAR~'ONSE (E. DE).  - Trai té  d e  Géographie Physique, e t  régions limitrophes. Ann.  Soc. Géol. Xord ,  t. LXX, 
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KI. 79, 1950. 

17) Mrxoux G., Rrcoun J. e t  G. - Le nouveau 26) WATTRIAIT G. - Remarque su r  les phénomènes accom- 
Forage effectué à l 'établissement thermal  de Saint-  pagnant  les  échanges de bases d:ins l e  réseau aqui-  
Amand-les-Eaux (Nord)  e n  1954. Ann. Soc. GCob. fère captif du  Calcaire carbonifère à Cobrieux (Nord) .  
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M. Boritc félicite A I .  Vandenberglie de son exposé très interessant sur  lcs niodalitks dt: la 
circulation dans le Calcaire carbonifèrg et estime très séduisante sa théorie relative à une limite 
de dissolution. Il souligne que c'est eyi partant d'observations faites cri I'rovence, sur  des calcairc~s 
jurassiques et crétacés, que BI. Vandenberghe a été conduit à s'int6resser au  problCme de Saint- 
A m  an (1. 

AL. Bontc suggère ensuite à 31. Vandcnberghe, dans le cas où il poursuivrait. ses rccherclies 
dans cette direction, de distin,guer, à côté des circulations kars t iq~xs  proprement dites, qui se 
font par  gravité e t  avec des 6carts de terripérature relativeirierit faibles, une  circulation Iiydi.o- 
thermale qui, dépendant de l a  structure du sous-sol, peut descendre beaucoup plus bars et Btre 
fortement influencee p a r  la température. 

I l  rappelle que le karst n r  s r  forme jamais dans 1c.s conditions où nous l'observons, mais 
nécessite pour se développer la présence d'une couverture perméable ralentissant l'infiltration. Le< 
karsts que nouq oi)scrvoris sont e n  réalité des k a ~ s t s  rriurts. 

Enfin, il apporte à M. Vandenberghe une confirmation à sa th6orie avec le Calcairc carbo- 
nifère du Boulonnaiq où on pcut observer des formations karstiques antéhathoriicnnes r t  de\ 
formations kar~t iques  récentes dues à la présence ~ P S  s ab l~s  inférieurs du Ihthonien dont lm 
strates sont rntraînécs partiellement dans les cavités de dissolution. 
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Remarque sur les possibilités aquiféres des cc Sables de Bracheux 11 dans l'Aisne 

par J. I'OLVÊCHE (1) 

(3 fig.) 

Sornnba~re. - Dans le Soissonnais, uri puits traversant les sables tha~iét iens  a fourni 
un débit supérieur 'a. 100 ma/!i. La nappe des u Sables de Bracheux w apparaît  donc 
parfois exceptionnellement riche. On peut alors envisager d'utiliser l'eau de cette nappe 
pour alimenter les nombr-euses agglomérations du Soissonnais qui ne disposent pas 
encore d'eau potable en quantité suffisante. 

Introduction 

1,c.s ressources aquifères du Soissonnais sont 
assez restreintes et  de  nombreuses communes éprou- 
vent. des diffirultés pour alimenter UIL réseau de 
disiribution d'eau répondant aux besoins de la 
population. E n  effet, s'il existe dans cette région 
plusieurs nappes aquifètres, celles-ci sont générale- 
rrierit pauvres ou difficilerrierit accessibles. 

Le rirlie &eau aquifère de la craie sénonienne, 
h r i  cionnu en Picardie, ne ,semble pas se pours~iivre 
cn profondeur sous les formations trrtiaires. On 
peut supposer, avec G. Wat,erlot (1957 b) ,  que les 
dépôts sus-jaeents à l a  craie écrasent, pa r  leur 
poids géologique, les sédiments crayeux et. empê- 
chent ainsi la fissuration de la roche et donc la 
circulation des eaux. Les plateaux séparant l'Ailette 
dc l'Aisne conçtitucmt à la fois une bnrrii:re mor- 
phologique et une barrirre hydrologique. Là, 150 m 
de sédiments tertiaires écrasent l a  craie ; aussi, 
l'eau, au  lieu de s'enfoncer vers le centre du 
Rassin parisien, reflue-t-elle su r  tout le pourtour 
de l'auréole t ~ r t i a i r o  du Laonnois. Les puits et 
f o r a p s  qui orit recherché l'eau de la. craie loin 
de ses affleurements orit toujours donné de faibles 
débits. Not,ons t.oiitefois que la nappe de la craie 
pourrait parfois réserver d'agréables surprises, 
m h e  assez loin des affleurerrierits carayeux, car 
elle doit être en certains points, et plus partieu- 
lièrcment dans la région de Soissons, réalimrntée 
par l'intermédiaire des « Sables de Brachcux » 
(G. Waterlot, 1960) qui apparaissent le long de 
la vallée de l'Aisne. P a r  ailleurs, des zones dia- 
(dasées, qu'il faudrait rechercher, ont pu  s'élaborer 

- -. 
(1) Maître de  Conférences de  GBologie à l a  Faculté 

des Sciences de Lille. 

au cours (les temps géologiques [A. Honte, 1958) 
et sri conserver étant. donnee l16paisseur réduite 
des formations tertiaires clans certains secteurs de 
1 'Aisne. 

La nappe des « Snbles de R r a ~ h c u z  », en com- 
munication avec le réseau de la craie, n'avait pas, 
à ma connaissance, été prospectée dans cette région. 
si l'on excepte les forages p a r t i d i e r s  alimentant 
une ou deux hahit,at.ions. Tenant rompte de l a  
granulométrie des sables, on supposait gknéralc- 
 rier rit que (lette nappe était pauvrs. 

L:es « Sa.bles de Cuise », qui surmontent les 
« Argiles à lignitcs .n, rccèlent une importante 
nappe aquii'6r.e dans l a  &ion parisienne. Ces 
sables sorit entièremerit recoupés par la plupart 
des vallées d u  Soissonnais, aussi observe-t-on, tout 
au long du contact Sables de Cuise - Argilcs à 
lignites, de nombreuses petites sources incapables 
d'alimenter de !!rosses a~glornératioris. La riapjw 
des « Sables de  Cuise .n ne peut recéler une eau 
ahondante car chaque vallke amlne une héniorragie 
qui vide les sables de leur eau. 

11 en est de même cri ce qui roriceriie le réaenu 
d u  a Cnlcaiv-e grossier w qui ne peut se développer, 
I'importancc des affl~urcments 6tant par  trop 
réduite. 

Seule la nappe des ailluvicm.~ de l'Aisrie fournit 
des débits intéressants et peut alimenter d r  gros 
bourgx ((Venizel, Pernant, Bury-le-Iang) ; encore 
faut il que 1w agglomérations à alimcntrr sr  trou 
vent le long de la vallée. 

Dans ces ronditjons. on conçoit que 1 'alimc'n- 
tation en eau potable des cornmurlm éloignées de 
la plaine alluviale de l'Aisne pose dcs prohlèmw 
difficiles à rCsoudre à peu de frais. Tel était lc 
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cas de Courrnelles, commune situbie au  S de l'Aisne, l'ouvrage pour observer si la craie était aquifère. 
prcs de l a  Crise, Une solution de détresse avait 
même été envisagée qui consistait à capter les eaux 
de la rivière. Yous avons alors décidé. cn accord 
avec le Génie rural, organisme chargé de l a  direc- 
tion dcs travaux, de  prospecter pa r  puits les allu- 
vions de la Crise, les « Sables de Braclieux » et, 
si nécessaire, la craie. Voici les résultats obtenus 
par cet ouvrage. 

. 

Le diamètre de l'ouvrage atteint 2 m à la tête; 
il a été ramené progressivement à 1'30 m. Cn  
massif filtrant a été établi à part i r  de 5,20 m de 
profondeur jusqu'au fond d u  puits, ce qui ramène 
le diametre intérieur à O,6O m. On a aussi placé 
dans l'ouvrage deux filtres Cuaux de 1 ml l 'un 
à 17,30 rn, l 'autre à 26,30 111. De O à 5 m, une colonne 
étanche em~êche  l'intrusion des eaux su~erfïcielles 
dans le puits. 

Le puits de  Courmelles 
Le niveau statique de la nappe aquifère se 

SITTJATIOZT DU PUITS. t,rouve à 0,75 m de  profondeur, soit au niveau de 
la Crise. Les eaux des Alluvions et  du Tertiaire 

Cet ouvrage a été implanté a u  N de  Co~rmelles,  communiquent nomalement. Pour  un débit de 
dans la val1i.e dc la. Crise, à 4 0 m  environ de cette 8f> rri'3fli, le riivcau dyilamique deScexid 2 16,6r> m. 
rivière, su r  sa rive gauche et le long de la route 1,e puits a fourni, peildant 10 h, 115 rn3fll avec 
de Belleu à Vaubuin (x : 661,o; Y : 184,7; z : +49). un niveau dynamique stabilisé à 26,lOm. Lors de 

Les eaux de la Crise se dirigent du S vers le N 
rt se iettent dans l'Aisne à Soissons. A l'amont 
d u  puits, l a  rivière coule sur  les « Argiles à ligni- 
tes » ; à l'aval, la carte géologique au  1/80.000 
indique 1 'cisistcrice d 'un  petit dôme ar~ticlirial dont 
le m u r  est occuué n a r  les « Sables de Bracheux B.  . . 
La rivière doit couler a u  moins sur  une distance 
de 2 km siIr le Than6tien. Plus ni i  ïï, les alluvions 
de la Cris? ct dc l'Aisne masquent le substratum 
qui peut être ccnstitué, soit par' la hase de 1 Ypré-  
sien (argiles à lignites), soit pa r  le sommet du 
Thanétien. 

de O à 5 m  : a r d c  sableuse avec uuelaiirs . . 
gros blocs de grès ct de petits galets de calcaire : 
alluvions de l a  Crise ; 

- de 5 à 9 m : sable grossier, quartzeux, de 
tcintc grisc. 11:tarit données la granulométrie (voir 
fig. 1 et 2 )  et la morphoscopie. on peut assimiler 
ce nivcau à la formation d'estuaire nornm6c . 
« Sable? de  Cliâlons-sur-Veqle » ; 

- de 9 2 2P,15 m sable fin, gris verdâtre, 
micacé. Cr xmt 1cs « Sables dr Eracheux » à carac- 
tères franchcmmt marins (roir fi?. 1 et 2 ) .  

Le puits n'a pas traversé en entier les « Sables 
de  Bracheux » car le déhit obtenu à 28,15 m était 
largement suffisant pour alimcntcr Courm~llcs p t  

les asglomérationï voisinrs. On peut pen.wr que 
la crair SP trouvait, alors à faible distance du fond 
du puits. I l  aurait été intéressant d'approforidir 

. . 

FIG. 1 

Courbes cumulatives des < Sables de Châlons-sur- 
Vesle, de Brzcheux et  d'Ostricourt 5 En ordonnées, le 
pourcentage en poids de sable traversant les tamis ; 
en abscisses, les largeurs des mailles des tamis (échelle 
logarithmique). La différence entre les courbes des 
« Sables d'Qstricourt » et des « Sables de Bracheux B 

résulte du fait que M. G. Uraterlot, à qui j'emprunte 
les résultats concernant les sables landéniens, a utilisé 
une serie de  tamis différente de celle que j'ai employ6e. 
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l'arrêt des pompages, la remontée de l'eau s'effectue 
très rapidcment et régulièrement ; en 6 niil la sur- 
face piézom6trique passe de 26,10 à 5 m. 

Des pi6zomètres installéAs autour d 'un sondage 
d'essai ont montré que le cône d'influence était 
très réduit, surtout en direction de la rivière. A 
20m du forage, le rabattement n'est que de lOcm 
pour un débit de 54 m3/h. Tla dénivellation atteint 
alors dans le sondage environ 12 m. 

Les sables sont imprégnés sur toute l'épaisseur 
de la couche. I l  semble que la partir supérieure 
ronstituéc par les << Sables de Châlons-sur-Vesle >p, 

à granulo~ribtrie grossière, soit plus aquifère. Milais, 
néanmoins, les « Sables de Hraeheux 3, plus fins, 
fournissent eux aussi un débit int6ressant. Les 
dépôts quatrrnaireq pour leur part n'apportent 
yu 'une faible quantité d'eau. 

Co1nrrir1nt cette nappe est-elle alirricritée ? Les 
c Sables d e  Bracheux » affleurent en fait sur  une 
superficie très restreinte dans le swteur de Cour- 
milles, soit cnviron sur  1 km 2. Ils rceueillcnt, à 
l'aval du  puits, les eaux superficielles ayant circulé 

sur  les « Argiles à lignites ,. En  fait, on peut 
cependant considéier que le bassin d'alimentation 
de la nappe thanétienne est beaucoup plus vaste 
car les « Sables de B r a c h e u x ~  sc troiiwnt assez 
longuement en rapport avec les alluvions de la 
Vesle et surtout avec les alluvioris de 1'Xisrie. En  
effet, dans la vallée dc l'Aisne, on peut admettre, 
qu'en certains points au moins, il y a relation entre 
la nappe alluviale, qui est tres riche, et la nappe 
des «Sables dr  Bracheux >>. Rla1c.r.é l'absence d'af- <, 

fleurement important de Thanétien, on ne doit 
donc pas êltre étonné dc rencontrer une riche nappe 
aquifère d;tm les << Sahles (le Rracheux B. 

Les caux rccucillics dans le puits présentent 
les caractéristiques suivantt~s : 

ni total : 39,5 anions cations 
r (1) r 

P h :  7 CO, : 7.1 Ca : 6.86 

- - 

(1) Quantités en r6action (~i l l iéquivalents)  

Histogramme des a Sables de Châlons-sur-Vesle » 
(trait plein) et des (< Sables d e  Rracheux (trait  pnint.ill6). FIG. 3 
En ordonndes, le pourcentage en poids retenu par les Histogramme des a Sahles d'Ostricourt >, (d'après 
tamis ; en abscisses, les largeurs des mailles des tamis. G. Waterlot). 
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Ccs eaux sont calcaires ; ceci rie nous étorine 
g1.iGrr.e car toutes les eaux des alluvions de l'Aisne 
sont calcairrs r t  on connaît les rapports étroits 
qui unissent ici l a  nappe des alluvions et celle 
des « Sables de Erarlieux » (voir J.  Polvêc,he, 1961).  
Sotoris aussi que lrs eaux captées sont légèrement 
sulfatées, comme toutes les eaux qui ont circulé 
sur  Ics a Aryilcs à lignit,es n dl1 Sparnacicn. Enfin, 
ellcs présentent une teneur élevée en fer  (2,75 mg/l) 
et en manganke '(0,5 mg/l), comme certaines eaux 
cles allurioris de l'Aisne et de la Vesle. C'est, 
encore dans l a  nappe des alluvions qu'il faut 
rechercher l'origine d u  fer. Pour éviter la présence 
d u  fer, il aurait peut-être été préférable d'installer 
l'cuvrage cri di~liors de la zone alluviale de la 
Crise. 

Conclusion 

Il apparalt donc que les « Sables dc Hraeheux >> 
peuvent contenir, dans certaines conditions, une 
nappe aquifère importante. J e  pense que, lors 
d'études hydrologiques dans le Tertiaire du Bassin 
parisien, il faut  tenir compte des remarques sigma- 
lées ci-dessus et n e  pas négliger, à priori, les eaux 
de l a  nappe thanétienne qui ont souvent été déciai- 
gnées, parfois sans raison. 

Les « Sables de  Bracheux B sont très aquifères 
dans cette zone car : 

1" ils sont bien alimentés grâce aux nombreux 
rapports rxistants entre ces sablcs et les nappes 
alluviales ; 

2" on reconnaît à l a  partie supiirieure du Tlia- 
nétien un niveau à prariuloniétrie très groüsière! 
donc à forte porosité (Sables de Châlons-sur-\lesle) ; 

3" ces sables ne contiennent pratiquement pas 
d'éléments argileux ; ils ont une granulomEtrie très 
Ilorriogène favorisarit la rirculation de l'eau. 

11 est intéressant de  noter pour coriclure les 
rapports étroits qui existent entre la granulométrie 
des « Sabl~.; de Brachrus D et la granulométrie de 
certains niveaux des a Sables d'Ostricourt » du 
Landénien (fig. 2 et 3 ) .  On sait que ces deux assises 
sont synchroniqucs, 1,curs courbcs granulométriques 
sont quasi-identiques (voir G. Waterlot, 19.57 a ) .  
Pourtant, les forages qui recueillent l'eau des 
a Sat~lcs d 'Ostricourt » fournissent des débits t r k  
faibles de l'ordre de 5 à 8 m3/h. Comme l'a fait 
G. Waterlot, on peut incriminer, pour expliquer 
ce fait, l'existeriee de lits argileux qui colmaterit 
les pores des sables. Ii serait cependant intéressant 
de vérifier par  I'exiteution d'un puits bien conçu 
dans les sables landéniens si les rhu l ta t s  obtenus 
par forage ne peuvent pas être améliorés. 
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Séance du 7 Décembre 1960 

AsSEJlB LEE GENI~~ltALI3 EXTRAORDINATIIE 

PrrEsrr>r:n-c~ nE 1\11. J. Brcorirt, I'RBSIDENT 

1.e Président rerriercie M " " < A R ~ E  et C ~ ~ c r r x  et  31hl. I ' n 1 i . f i ~ 1 ~ ~  el \ ' I ~ N E ~ J X  qui ~ ~ l t  la i t  
don à la Sociéti: d ' u n  exemplaire de leur diplôme d'études siipérieures. 

Sont élus' membres : 

31. Prloirrrr~~mas~ .G.,  Professeur de GEologie à Bruxelles (présenté par  RL&I. Ci. \?Tat,er.lot et J. Polveche). 

kL. IAVETNE J.I'., Li ic~i i~ié  ès-Sciences, 254, boulevard Victor TTugo à Lille (présent6 p a r  MM. Corsin 
et Dan&). 

hl. CIII~ISTOY, Ingénieur à Freiberg (Allemagne) (présenté par  MM. Feys et Vandenberghe). 
La Chambre de Commerce di: Iloubaix (présentée par  RIM. J. liicour e t  G. Waterlot). 

Ila. Société Géologique du Nord, r6unie en assemblée générale ordinaire, a voté, à l'uiiarii.mité, 
le projet de nouveaux  statut,^ présenté par  lc Bureau et le Conscil. 

Les nouveaux statuts seront ~ u b l i é s  dans lc prochain fascicule. 

Sur la composition du Bathonien dans le Nord et l'Est de la France"' 

(2) 

Rommaire. - Les coi?pes du lathonien relevées en diverses régions, du Boulonnais 
au Jura, permett.ent des corréliitions faciles entre leurs trois ternies et  devraient .. 

servir de point de départ pour l'étude du Bathonien lorrain. 
m s  p F & i ~ i ~ n s  sont ajoutées sur l a  déçouverte à Boulogne-surdMer de formations 

marines antérieures au Bathonien. 

1la stratiyraphie du 13athoriien de l 'Est du 
Kassin de I 'ar~s  a fa i t  1 'objet &puis iinr treritaine 
d'annécs de norni)reuscs études plus ou  moins syn- 
thétiques qui ont provoqué des discussions assez 
emhrouilllics ( 3 ) .  

(1)  Cette conimunication a étP présenth le  17  Juillet 
1966 au Congrès de 1'A.F.A.S. à Dijon, mais n'a jamais 
été I>ubliée. Je remercie le  Conseil de l a  Société G o -  
logique du  Nord d'avoir bien voulu llacce[)tcr dans les 
Annales. 

(2 )  Professeur de Géologie appliquée 5 la R x ~ ~ ~ ~  
des Sciences de Lille. 

Ides premiers travaux sur  le l<athonien ont 
permis de définir des skries loci-des? mais les 
aul,eiirs ont rarcment tenté de faire lcs raccorde- 

( 3 )  Dans cette note a e  caractère général, j'ai volon- 
tairement n é l i g é  de citer, au fur  e t  à mesure, les 
auteurs qui se sont occiipés du Bathonien, ce qui aurait  
nécessité une liste bibliographique considérable. Les 
stratigraphes qui s'interessent au Bathonien connais- 
sent parfaitement les notes auxquelles je fcrai allusion. 
Je me oontenterai de citer, une fois pour toutes, les 
auteurs des travaux récents utilisés : MM. G r r o y ,  Dele- 
pine, Dut.ert,re, Fallot. Gardet, Joly H., Joly J., Mangin, 
Maubeuge, PelIetier, Pruvost, m t ,  Stchépinsky, Thiéry, 
Tintant. 
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merit,s entre ces s6ricis. Pour  le Nord et la larra ine,  
ils sont restés sur une prudente réserve, alors qu'ils 
proposaient des assimilations, basées sur  des simi- 
litudes de laciks, avec le Uathoriieii d ' h g l e t e r r e .  
Dans ce cas particulier, les séries locales sont assez 
tliff'ércnt,cis ; le passage (le l'iirie à l ' autre  se fait 
vers la limite. des circonscriptions académiques dc 
Liile et de Nancy et c'est peut-2tre ce qui explique 
la rareté dcs études dans ce secteur ; mais depuis 
longtenigs Gosselet a fait remarquer les modifi- 
ca.i.ioris de facies du Rathoniiin dans la région de 
3lontméCly-.Stenay. 

lie mCme plihomkne a. dû se produire entre 
la Lorrainc et le Ju ra ,  où précisémcrit lcs anciens 
auteurs ont aussi tenté de raccordcr leurs séries 
;]ver les séries ariglaises. 

Ides assimilations avec le Uathonien d'Angleterre 
étaimt sujettes à révision ; mais la division d u  
I3at,lionien en trois termes, corrc:spondant respec- 
tivement aux Bathoniens inférieur, moyen et supé- 
éicur, semble riéarirr~oïris bien établie dans le Kord 
et dans le J u r a .  En Lorraine, s ' i l  existe des lacunes, 
on ne pourra les définir avec précision qu'en partant 
des régions qui l'encadrent ail Xord et au  Siid 
et en suivant pas à pas l'évolution des faciès. 
De toute façon, quelles que fussent les imperfections 
des études antérieures, elles ne semblaient pas jus- 
tifiw les I>oulcversements récemment proposés. 

tJe rappellerai sommairement l a  composition du 
1-hthonien du Kord de la France d'une nart. et, 

A ,  

du J u r a  septeritriorial d 'autre part, pour rrioritrer 
les analogies indiscutables entre ces régions où le 
13atlioriien semble complet comme en Côt e-d 'Or. 
,J'essaverai ensuite de dkmontrttr l'existence de 
trois termes dans ce ISathonien et d r  justifier les 
caoiipures üdop tées. 

1 .  - Le Bathonien du Nord de la France 

1)ans l a  partie septrntrionale d u  Bassin de 
Paris, le Bathonien affleure largement à partir  
d'Ilirson et se  développe vers l 'ESE,  en direction 
de Rlontmédy-Stenay, à travers l'Aisne, les Arden- 
iiw 't la Meuse ; vers l 'ouest,  il disparaït sous 
le Cri.tac6 mais a été. reconnu à plusieurs reprises 
cn sondagc . il réappardît dans le J3oulonnais sous 
un faciits un peu différent. 

Les prcmiCres descriptions détaillées datent de 
plim de rtwt ans et IFS gisements clawiqucs d'Au- 
bcnton, dc Riimigny ont été fouillés méthodiquc- 

ment par  Piette qui en a extrait une faune remar- 
quable. 

Les grandes divisions définies à l'époque restent 
valables et on peut distinguer de haut en bas : 

4 )  L'Oolilhe marnerne : calcaire plus on moins 
marneux, à oolithes vraies et à fins débiis de 
Larnellibranchrs et d'Eehiriodcrmes ; Khynchonella 
rlegantula à la base. 

3) Les Calcaires blancs : calcaires sublithogra- 
phique, crayeux, grumeleux, noduleux, pseudo- 
oolithique ou pseudo-pisolithiquc, hrérhique, etc ... 
.lu sommet, ils 'enferment un banc pétri de Bhyn- 
chonella. decorata ; à l 'Est  d'lIirson, un récif à 
Polypiers est i r i t  ercalé erit re  c4es ralraires e t  1 'Ooli- 
t,he miliaire. 

Ces calcaires, malgré leur hétérogénéité de détail, 
formrrit un erisrrrible qui se distirigue parfaiterrierit 
dts formations qui l'encadrent, car jamais ils rie 
wnfrrment d 'oolithes vraies. 

2 )  L'OoLitize nriliaire : calcaires formés par 
l'accumulation d'oolithes vraies généralement hien 
calibrées ; à 1'W d'Hirson, le sommet de 1'0olithe 
miliaire se présente sous un facies sabl?ux et 
ligniteux. 

1 )  Les -Ilurnes e t  calcaires necirneuz k Ostrea 
acun~innta, avec oolithes brunes. 

Ces quatre termcs sont d'une cionstance remar- 
quable et leurs limites relativement nett,es à 1 'échelle 
de la carte géologique. Les Marnes à Ostrea acunzi- 
na tn  passent trCs ra.pidcm~nt vers le haut à 1 'Oolithe 
miliaire, s m s  que la limite soit parfaitement tran- 
chée ; cependant, Piette a signalé des sables et 
des ~ r è s  à ce niveau. L'Oolithe miliaire est séparée 
des Calcaires blancs, notamment au  S de Illézières, 
pa r  quelques hancs de  grCs calcareux. Iles Calcaires 
blancs sont à leur tour séparés de llOolithe supé- 
rieure par quelques mètres de calcaires marneux 
blancs ~ ~ L L S  ou moins oolithiques rattacliés à cettti 
dernière et (i6signi.s pa r  Piette sous le nom de 
Calcaires à Trochnbia paltelta ; j 'y ai trouvé à 
plusieurs reprises lin grand Foraniinifkrc carar- 
téristique de ce niveau, Orbitn?nnzinri elliptica. 

Les Rlarnes et calcaires marneux à Ostrea ncu- 
minata renferment fréquemment des Ammonites 
qui les ont fait  rattacher au Rajocien supérieur. 
Les trois termes corripris entre ce Rajocien s u p s  
rieur et les marnes d u  Callovien ont toujours été 
rapportés au  Bathoriim et il semblait logique. de 
Ics attribuer respertivcment. aux Ihthoniens infit 
rieur, moyen et supérieur. 
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Bien connu aussi par les travaux anciens, il 
comporte de haut en bas : 

6) Calcaire oolithique. 

5 )  Calcaire marneux à Z i h y n r i ~ o n e l l a  e leycznlu la;  
lit ligniteux à la base. 

4) Oolitlie de Marquise à Klz~ jnchone l ln  h o p k i n s i .  

3) Calcaire de Rinxent ii R h y n c h o n e l l a  conc inna .  

2) Marnes d'IIidrcquent à Ostrea sozuerbyi. 
1 )  Sables d'Hidreqiient, ligniteux et, pyriteux. 

Iles Sables dlIlidreyiierit, liomologucs dcs Ycae- 
ran beds, doivent être rapportés au Bajocien supP- 
rieur. Le Calcaire de Riiixerit et I'Oolithe de 
Narquise, en réalité pseudo-oolithiques, correspon- 
draient aux Calcaire? hlancs. Tle calcaire oolit,hique 
supérieur est l'équivalent de 1'OolitIie marneuse 
séparée des Calcaires l h n c s ,  cornnie dans l'Aisne 
et les -Ardennes, par  des calcaires marneux à 
R h y n c h o n e l l a  e ley 'n~l tu la .  

a)  - lu  soridagc. de Ferrières-en-Bray, 11. Pruvnst 
a retrouvé les diffPrents termes de cette série : 

.5) Caleair? oolitliiyue à délits marneux. 

4) Calcaire marneux avec passage dc calcaire 
oolithique à silrx ; Xhynchrme/la e l ~ g c m t . i ~ l a .  

3) (:alcaires divers : oolithiqut, pisolithique, 
grenu ; I'olypiers à la base. 

2)  Calcaire à oolithes pnlvérulcntcs. - 
1) hIarnes grises à O s t r e a  n c u m i n a t a .  

5  et 4 représmtent le Rathonien supérieur, 3 le 
Bathonieri moyen, 2 le Rathonien inférieur et 1 le 
Rajocim supérieur. 

h) ,4u sondage d'Amiens, 11. Pruvost a dis- 
tingué les termes suivants : 

5 )  Calcaire oolithique. 

4) nlarnes et calcaires marneux à Zt'hynchonelln 
e l cgnn tu ln .  

3) Calcaire pisolithique et sublithographique. 
2)  Calcaire à grosses oolitlies bleues dans un 

cimcnt calraire hlanc. 

1) BIarnes grises sableuses et m i c a c h  à &%ri,\ 
lignitcux et Ostmcodes. 

LPS termes 5 et 4 représenteraient le Bathonien 
supérieur, les termes 3 et 2 le Bathonien moyen, 

le terme 1 rappelle le faciès lignitcux du sommet 
de 1'0olithe miliaire à l'Ouest d'Hirson et corres- 
pond vraisemblablement au sommet du Bathonien 
inférieur. 

c) Quatre soridages récents à la limite du 
Pas-de-Calais et de la Somme ont traversé, cin- 
quante mèt,res de Uatlionitm, de type tout ;i fait 
comparable, comportant de haut en bas : 

5) des calcaires oolithiques francs ; 

1) des (~alcaires marneux gris clair ; 

3) des calcaires riicifaux de faciès variés : 
( : ~ ~ ~ c L L Y ,  pseudoolithiyue, pisolitliique, bréchique. 
sublithographiquc ; 

2) des calcaires oolithiques fr-anes ; 

1) des marnes grises sableuses et ligniteuses et 
des grès oolithiques. 

Les termes Fi ct 4 rcprCsent,ent le Kathonien 
supérieur, le terme 3 les Calcaires blancs du Batho- 
nien moyen! le terme 2 I 'Oolitlie miliaire du Batho- 
nirn  inférieur reposant sur  des marnes assimilables 
aux Sables d 'Hidrequent,. 

11. - Le Bathonien du Jura septentrional 

E n  kgranche-Comté, le Rathonien est bien repré- 
s m t é  par  t,rois termes analogues à ceux di1 Nord 
de l a  France. 

4) L'Oolithe s u p é r i e u ~ e  cst f réyue~r~ment  mas- 
sive, mais elle s'a,ltère en laves e t ,  en cassure. on 
y recorinaît toujours, à côtC des débris d7Echino- 
dermes, des oolithes vraies. Ls  lirriitc des Calcaires 
hlarics et  de l 'oolithe sup6rieure est souverit très 
nette (Besançon, Lons-le-Saunier) ; mais parfois 
(Cléron) on ot~serve entre ces deux tcrrnes quelques 
1)anrs de calcaire fiilemcnt gréseux. 

3) Les Calcuire.\ bla?zc.s rriassifs, eri gros llaiics, 
pr6sentent la même Iiétérogériéité que dans les 
Ardennes ; ce sont des calcaires pseutioolittiirluc~, 
grumeleux, pisolithique, bréchique, sublitliographi 
que ; à la partie supérieur?. il existe dans la réziori 
de Cléron d w  mases  dolomitiques peu étendues. 

2) L ' O o l i t h e  m i h i ~ - e  est aussi représentée par  
des calcaires rnasds ,  qui, cri réalité, sont drs cal 
paires à nombreuses oolitlirs vraies bien calibréw, 
analogues, à i a  cimentation près, à l'Oolithe miliairp 
des Ardrnnes ; ces calrairc's oolithiques, dans l r s  
quels les oolitlies sont juxtaposées, p a s s ~ n t  progres- 
sivement, vers le haut,  aux Calcaires compacts 
complètement dépourvus d ' o o l i t l ~ ~ s  vraies. 
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1 )  Lcs Xarnes ri Oatrea açuntinata n'ont pas 
la même importance que dans l'Aisne et les Arden- 
ries. Dans l a  r6giuri dc Ilesmc;on, au-dessus du 
Ilajocien moyen à Polypiers, on observe simplement 
yurlqucs bancs marneux intercalEs au  milieu de 
lumachclles calcaires à IIuîtres ; mais plus a u  Sud,  
entre l$ei;ançon e t  Lons-le-Saunier, le fatiiès mar- 
neux se développe et on y recueille des Pnrkinsonia 
(ILI Ilajorien sup6rieur. 

On rcwnnaît  ici, dans les trois tcrmes 2-34 ,  
r~sgectivemcmt le Bathonien ini'krieur, le Ihthonien 
nioycri et le Katlioiiieri supérieur (111 Kord de  la 
France. 

déjà a u  f u r  ct à mesure de  l a  description. Oii 
retrouve partout, en effet, trois grandes divisions: 

- une division supéricure oolithiquc ; 

- urie divisiori rrioyerine de calcaires b1arir:s 
variés, mais jamais oolithiques ; 

- une division inférieure oolitliique. 

L'oolithe supérieure est séparée localement des 
calcaires blancs Pi1.r un horizon gréseux oii ligniteux 
ou p a r  des passées dolomitiques; les Calcaires blancs 
surit sépar-ks de l '0oli the iriïérieure par. uri autre 
horizon gréseux ou ligniteux, qui souligne, comme 
lc précédent, des modifications paléogéographiques 
d 'ordre  g6néral. 

III. - Comparaison des différentes coupes Ces grandes divisions ne sont d'ailleurs pas 
et corrélations avec les régions (fis. 1 )  limitées aux sec2teurs envisagés ici. I l 'après les 

travaux des Géulogucs dc llijori, or1 sait qu'en 
Ir'ünalyse iapidc dm <:oupw préc6dentes montre Côte-d'Or on peut distinguer, au-dessus des Marnes 

uiie arialoyic f rappante  entre le F3ntlionir:n d u  Nord zi Ostrea acunzi?zata, trois faciès différents: 12001it,he 
e t  de l ' E s t  du Bassin dr Paris, analogie soi~ligriéc blanclie, Ic Calcaire dc Comblanchim ct les Calcai- 

M .  T. r%crorephoides typ,cus 
mcolc. oolithique 

R.D. Rhynchondlo decoroto 
~ ~ ~ b l ~ .  O U  

2 .  Zigrog,ceros R H Rhynchoneilo hophinsl' 

C 1 .  c iyeontceros R.C. Rhynchonsllo conc;nno 
ooliihe rnorncu5e lignite 

O A  Ostrro ocvrninoto 
colc.  blonca B s o c l e  prNmoiie 0.5. O s t r e o  s o w c r b y ;  - p o r s m g e  progres3J  

res marneux oolitliiqu~s OU à déI)ris, qui puurraient miliaire aux Calraircs blancs uc fasse de faqoii pro- 
rorrespondre rcspectivcincnt, d u  point de  vue litho- gressive, comme dans  Ic J u r a  ct  peut-6tre aussi 
In$que, à I'OoljtIir miliaire, i1UX Cliil(iairc~s hlancs dans les sondages dc Ferr-i6rc.s et  d'i2mirns. Rncorr 
ct à 1'0olithc marneuse. faudrait-il s 'assurer que les calraircs oolithiqucs 

lies faciCs sont (iepend;int pas aussi tl.ancliés intercalés dans les Calcair'c:~ blancs sont effective- 
(lu(? &ns ](? Nord et l 'Es t  ; eri particulier, il semblp, n imt  constitués d'oolitlies vraies, car la distinction 
d ' a p r h  les descriptions, que le passage de 1'Oolit.fir n'est pas toujours conirriode. 
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L)ans les sccateurs étudiés du  Nord ct de l 'Es t ,  
l'analyse niieroscopiyue confirme de fa.qon éton- 
nante les divisions rnacroscopiqurs. C'est ainsi que 
dans la région de IClullioiisc lrs microfacii.~ à la  
limite, recoupée en sontiage, du  Uathonien moyiin 
et d u  Bathonien supérieur sont absoliimcnt idrn- 
tiques aux rnicrofacii.~ di1 J u r a  et des Ardennes. 

IV. - Discussion des coupures 

1) LA LIMITE INFÉI~IFT- I~~~:  DU 1<~1710~11<7'u'. - 
Elle semble admise nc~tuellcment par toiit le rrioridp 
cntrc les -\Iurrics 5 O s t r e a  a c w n i n a t a  [Bajovicn 
supérieur, daté pa r  des A\rrimonitrs) ct l'Oolithc 
miliaire. 

'2) LE B z ~ ~ o ~ ~ ~ ~  IKFERIECR. - L'age de  l50oli-  
the blanche a été établi dc  faqori indiscutable p a r  
MM. Tirit;irit ct Joly qui y ont trouvk, dans la 
région de l<'lavigny, ~ i g x a g i c e r n s  c Z ( ~ z r . ~ $ r o c a r i ~ ~ ~ ~ ,  
N. s u b p ~ - o ç e ~ u n z  et Z .  p o l l u b n m ,  associées à dc 
rai cî  O q c e r - i i e s  du ~ r o u p e  d e  fusca .  

3) IJE R.ITHONIKN MOYEN. - lAes Calcaire;; 
blancs, à ma connaissance, n 'on t  jamais fourni  
d'Amnioriitci, piis plils dans le Nord qii'cin Franclie- 
Comté oii en Côte-d'Or. P a r  contre, ils orit livré 
m e  très riche faurie de l,;~rrielli~~rariclies et surtout 
de Oastropodes, au moins dans l 'Aisne ct les 
Ardennes. 

Les Brxhiopodes  y sont rarcs. Klzyncizo~zel la  
t lecosulu a été sigridée en  Franclie-Corrité de Sacori 
exceptionnelle, mais son principal gisement est le 
snmmc~t d r s  Clalraires blancs où on les trouve par. 
eent:iines dans u n  banc repi.re d 'un mèt,re d'kpais- 
seur. K h y n c h o n e l l u  hopkin ,c i  et  (les formes voisines 
existent a u  S u d  d'II irson sous le banc à I ihyncho-  
nella decorn la  et caractkrismt dans le Boulonnais 
la pierre de  Xarqiiise. 

1) I,E B A T I I C N I ~ ~  YCI>ÉRII':CR. - J 'y ai  rapportri 
les calcaires marneux à Kh~y7zcl~onelZn e l e ~ u n l u l a  
des Ardmnes  et du 13oulontiais, niais cet horizon 
appartiendrait peiit-6trc encore a u  Batlioriieri 
moyen. Cependant AI. Gardet a rkrolt,é à ce nivrau, 
près de l a  gare de Poix-Terron, u n  fragment de  
C l y d o n i c e r x s  tictaaiacen..se ; et les collections dii 
Nusée .ï+ossrlet à Lille renferment quelques Pkri- 
sphinctidés ( K  P. y u e r c i n u s  » )  de ce niveau. 

Des Ammonites orit été trouvées à plusieurs 
rrprises dans les calrüires oolithiqiics supérie~irs : 
Peî- isphinctes  subbukericte dans les Llrdennes à 
Sigiiy-1 'Abbaye, C1ytJonicl;rrrs discits  en C G ?  (1-d 'Or 
et en  Boulonnais. 

Erifiri, au  sommet de l a  formation calcaire, on 
a trouvé .lIarrotepJzaZztes mncroceplzolus  dans le 
Roulonnais e t  en Côte-d'Or, JI. yrc~ci7is ddns les 
,2rdcnnes (dét. H. Tintant ) .  

Tientargue.  - Je rappelle que lcs limites adop- 
t6rs entre ces trois termes sont soulim6es, en 
plusieurs points, p a r  des forrriatioris gréseuses ou 
marno-sableur-es à débris ligniteux et 0stra:wdes. 

5) LA LISIIrI'k: SI'I'~?KIICCRE: »I: I~ATHONIEN. - 
lia présence de  N a c r o c ~ p i ~ r r l i i ( ~ s  dans le Cornhrasli 
supérieur d 'Angleterre c,t dans Ics dcrnierv bancs 
de llOolithe suphic:iire du 13ouloiiriais des Alrcien- 
nes et de Côte-d'Or posc un grave prohlèrne pour 
fixer la limite supérie~irct du Bathrliriri. Que 
Ji'. înncrorcph a l i ~ s  ait  toujours été considéré comme 
fosïile d u  Cwllovictri infi:ririir, cela. ne  fait aiiriiri 
doute ; mais est-ce unc raison suffisante pour lui 
conserver rette signification ? 

Personnellcmciit. jc  n 'a i  jamais trouvé cct,te 
forme en place à la. base d u  Callovit~ri, mais les 
écharitilloris coriuervés eii ro1lcc:tioiis sont moii1é:i 
p a r  d u  calcaire oolitliique (ln Bathonien sup6ricur., 
tandis qiic les moulages dc  E'roplanulites ct de  
C;ozceviccras sont constitu6s p a r  du calcaire marneux 
yris à oolitlit>s frrrugirieusrs. Par. c o r i h ,  j ' a i  déjà 
récolté a u  contact du Ikitlioriirn d 'autrcs Xmmo- 
nites dont l a  gangue 6t;i.it marneuse à oolitli<:s 
ferruginenses et Ic rem~)lissage czlcairc ct ooli- 
thique e t  qui, piir conséquent, &aient remaniécs 
de I'oolithe sous-jacente. 1)ans ces conditions, les 
AYIacrocephnlites datent-ils vraiment le Callovien ou 
au  contraire Ic Bathonicm supérieur ? J ' insiste s u r  
la, n6cr:sité d e  casser ou de scier les Ammonites 
rkcoltécis à ce riivea~i pour sc r e r i d r ~  carj~riptrJ, t1'apr.è~ 
le remplissage, si rlles sont rcmanires OLI non. 

En l'absence d'Ammonite. on se haw souvent 
su r  les Bracliiopodes pour prériser la limite d u  
Eatlioriien e t  d u  Callovien. J e  pciise qu'on peut 
consitlérer les Rrachiopodcs comme de  horis fossiles 
pour l a  stratigraphie locale, mais on a peut-être 
esapéré leur valeur pour 1 es i;yic tiroriisnies à graridr 
distance. 

Le prol~lèmc est certiiinc~ment complexe en 
raison des faciCs extrc'lmement varies du ~ o m m e t  
d u  L3atlioriirri et de  la base d u  Callorim. Si  parfois 
la coupure est extrêmement nette, il laut recon- 
naître que souvent, on peut hésiter s u r  la limitc 
des deux étages. TAa valeur trop absolue attribuée 
à 31. 71mcrocephalirs d'iirie par t ,  ; i i i s  Ri,achiopodrs 
d'nutrc, pa r t .  est certainenicnt la  causc d c ~  dis- 
cussions m t r c  stratigraphrs. 
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V. - La valeur des faciès lithologiques 

On pourrait Ctre surpris de voir attribuer une 
aussi grande importance aux faciès lithologiques 
pour définir les trois zones du Bathonien et  les 
limites avec les étages qui l'encadrent. 11 est certain 
que, dans le détail, il existe des variations secon- 
daires qui sont diies a u  fait que lcs modifications 
paléogéographiqucs sont toujours progressives ; 
mais on rie peut manquer d'être frappé de l'uni- 
formité de composition des trois divisions qui ont 
été définicts et qui se maintiennent sur des centaines 
de kilomètres. On a pli critiquer Ics assiniilations 
des anciens auteurs avec la série anglaise, mais il 
faut recoriiiaîtie que ctts assirriilations étaient en 
partie justifiées. 

Eri ce qui concerne le S o r d  et l 'Est  du Bassin 
de Paris, la continuité drs Saciès a été contrôlée 
pciidant des années. 143n particulier la limite Batho- 
riieri moyen - 1-~atkioriien supérieur est d 'une cons- 
tance remarquable et les mi(:roïaci$s sont à ce poilit 
identiques qu 'on peut souvent, dans une série de 
lames minces, (%finir à m u p  sîii la limite établit: 
à l'rieil nu. 

Tous les stratigraphes utilisent les faci& pour 
leurs corrélations e t  les contrôlent par  des argu- 
ments paléontologiqucs, sans qu'il soit nécessaire 
d'instituer à lcnr jntrntion « une défense de la 
Paléontologie stratigraphiquc ». lhcore  faut-il quc 
les fossiles utilisés aicrit une signification suffisante. 

Iles Ammonites sont généralement d'excellents - 
fossiles, mais il faut contrôler leur valeur et s'assu- 
rer  qu'elles sont contemporaines de la roche qui 
les renferme. ,2 qucllcs crrcurs ne s'exposerait-on 
pas si  on se fiait, par  exemple, aux Ammonites 
pliospliatées remariiécs, saris aucune usure et avec 
leur test oriririel. à l'iritéiieiir des riodules aux- 
quels ellm orit donné naissance Ijeq exemples rie 
manqurnt pas de ces bons fossilrs déplacés dc lcur 
dépôt d'oriqinc : cordons phosphatés du Lias, d u  
Callovieri. de 1'0xiordicn. du Portlaiidieri. du 
Gault, etc ... Quant aLx 13rnc.hiopodcs, ils rie wrn- 
Illent pas valal)lrs, eri genéral, pour des synchro- 
nismes ;L grande distarirc. 

Si l'utilisation des faciès peut conduire à des 
assiniilations dv détail crrorib,rs, il y a une autre 
erreur à éviter : c'est de boulcversei, sans raison 
si if fi sa rit,^, iine stratigraphie patiemment échdau-  
cl&. C 'est ainsi que réccmrric:nt JI. Mau1)eiigc a 
décicl6 de reporter dans 1c Uajocicn les calcaires 
à Kh!jnchonellu t lecot-atu du sorriniet du liatlioiiieri 
moyen, clri s 'appuyant s u r  l a  découvertr d'iinr 
« Eornie affine à une cspèce malheurrnsement raris- 

sime d u  Bajocieri anglais w ,  ce qui entraîne d'un 
seul coup, pour tout le S o r d  et l 'Est du Bassin 
de Paris, une lacune di1 P,at,honien inférieur et, 
moyen. Pour imposer une tclle 8modificat,ion dans 
l'interprétation des,,travaux antérieurs, il faut des 
argurrierits autrement décisifs. 

Conclusion 

Les coupes du Bathonicn dont je viens dc 
rappeler sommairemcmt les éléments rrioritrerit qu'rri 
clchors de Iü Lorraine la série semble complrte 
avec trois termes que l'on peut synclironiscr awez 
f acilement. 

11 n'est pas qw';tion de nier l'existence dc 
Iacuricis eri Lorrüirir. Daris cette région, qui prolongr 
au  SW le Horst rhénan! les oscillations dt^s lignes 
de  rivagc orit sans doutc FtC: nomlmxses et les 
faciès ont dîl sr ressentir de l'instahilité du siil)- 
stratum. 

Aussi n'est-ce pas là qu'il faut  clicrclier la 
solution dcs problèmes d u  Bathonien. C'est eii 
suivant piis à pas, à partir  du  Nord et du Sud, 
1 'évolution dcs séries compl&tcs qu'on arrivera peut- 
être uri jour à dresser un tableau cohiirent de l a  
répartition des nombreux faciès du Hathonien dr 
1 'Est du Bassin de Paris. 

I'our conil)liitc,r cc%(. coniniiiiiication, qui repro- 
duit intégralement Ic tes t r  déposé en 1956, jc 
voudrais ajoutrr qurlyuc~s élérrierits nouveaux sur 
le llatlionien du Bo~ilorinais qui virnt d'être tra- 
wrsk en carottagr continu par  deus  forayes pour 
r rch tvhc  d'eau. 

La coupe du Batlionicn est pratiquement idcn- 
tique à wllc qu'on peut relever aux affleurements 
de l a  région de Xürquise. nlüis, au-dessous des 
mrirnrs cl'ITidrrqiimt, la sondr a trawrsé,  à la 
place cies sühlcs d'lIidrequcnt, une trentaine dc 
mPtres de formations marines comportant de haut 
en bas : 

un calcaire à Polypiers, 

des calcaires pseudoolithiques et oolithiqurs. 

(les calcaires gréseux, 

des grCs pyritcux e t  ligniteux, 

des marrio calcaires à. Rélemnites, 

des argiles finement s;iblc~uscs, gris rlair, à 
végétaux. 
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Iles termes 6 à 3 doivent, par analogie aver 
lei; LZrdcnnc,ï, être rapportés a u  Bajocicii, le  terme 
2 a u  Lia4 ; quant au terme 1, il pourrait  repré- 
scnter l'liil'ralias ou toute autre formation anté- 
rieure. 

Ces sondages, dont l 'étude est en cours, feront 
1 'objot d 'une  publication détaillée. 

Du point de vur  hydrolo:ique, les deux forages 
sont artésiens avec nivraii st,atiquc entre Ili et 
20 nittrcis au-dessus d u  sol naturel. Ide premier 
forage n ' a  donné, malgré de  ~iiuItiplcs essais, qu 'un 
faible résultat : le débit pratique ne  peut dépasser 
50 m3/1i sous une forte dénivelée. 

I d ?  forage 2, p a r  contre, t r& rapidement ap+s 
le début d e  l a  zone ayuiftre,  a donné lieu lc 
2 Décembre 1960 à urie vrnue d'eau ahondante qui, 

au départ, qe traduisi t  p a r  u n  débit artésien de 
100  litres pa r  minute a u  sol. Cette venue brutale 
ü provoqué l'écrasement du  tube intérieur d u  
rarottier c t  l a  destruction dc: la carotte ; de sorte 
qu'on rie peut savoir si la venue correspond à une 
ione 1)royhe ou à un  conduit privilégié. 

Celte  découverte, survenue un  an jour pour 
jour après la séance d u  2 Décembre 1959 a u  cours 
de laquclle je suggérais la recherclie de l'eau dans 
le Rathonicn di1 littoral boulonnais, montre que 
le 12;1thonien constitue un  réservoir valahle, malgré 
les caprices de la circdation dans les calcaires. 

Ce rrisorvoir, encore inexploité, doit être protégé 
et  étudi6 systématiqucnient, car il est susceptible 
de fournir  un appoint appr6ci:ible dans une &@on 
oii les ressourres profondes sont rares. 
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Observations sur le complexe faillé des Cévennes 

et autres accidents (Ardèche et Gard). 

Essai d'interprétation profonde du sillon d'Al& 

par  G. UVÉE et J .  PAQUET (1) 

(4 fig.) 

So?nmai~-e. - Cel1.e étude concerne la bordure sédimentaire orientale d u  Massif 
central  ent re  Lagorce, au  IV de Vallon-Pont d'Arc (Ardèche),  e t  St-Arnbroix (Gard)  
Le  complexe faillé des Cévennes témoigne de  l 'effondrement d u  sillon oligocène d'Alès. 
I l  s e  pourra i t  que  cet accident NE-SW soi t  à distinguer de  failles NE-SW anté- 
oligocènes e t  postérieures à l a  tectonique pyrénéo-provençale éocène. Sous les te r ra ins  
oligocénes, un  forage a mis  e n  evidence une  lacune tectonique t rès  irriportante. 
Ces failles anté-oligocènes seraient à mettre en relation avec le phério~nène d e  surélé- 
vation des Cévennes cristalliries. La Montagne Duzège, ent re  St-Sauveur d e  Cruzières 
e t  St-Ambroix, à 1'W d u  corriplexe faillé des Cévennes, sera i t  une des conséquences 
de  ce phénomène de surélévation anté-oligucèrie. 

Introduction 

I l c  Salavas à Alès, le complexe faillé des 
C6vennes sépare dcux ensemblrs : à 1'E un sillon 
oligocène et à l'TV les séries néocomiennrs et juras 
siques de l a  bordure orientale du PIIassif central 
(Pays d r  Sampzon et de St Paul-le-Jeune) (voir 
fig 1 ) .  Sur  le bord rst du sillon, le Sannoisim 
inférieur est, soit en discordance, soit en contact 
par f a i l l ~  avec u n  pays néoromien correspondant 
à la Zone des Garrigues. 

I>e St-Sauveur de Cruzières à St-Brès par 
St,-Ambroix, la Montagne Dii7kge, d'âge lusit,anien 
ct kimsridgicn, se développe parallèlcmcnt a,u com- 
plexe faillé des Cévennes. Elle repose, du NE ail 
SW,  sur  des termes valanginien, berriasien et 
jurassique supérieur appartenant au  Pays de 
St Paul-le-Jeune. Les observations de détails ont 
été effectuées le long d u  complexe faillé des Ctven- 
nes et ,dans les Pays de Sampzon et de St Paul-le- 
Jeune. 

Historique 

lies relations ent,re les différents pays précé- 
demment cités ont été interprétées diffEremment 
par les auteurs. G. Fabre et Cailleux (1901) défi- 

(1) Assistants à l a  Faculté des Sciences de  Lille. 

nissent le kiasïin t e r t i a i r ~  romme u un long effon- 
drement synclinal qui a commencé avec 1'Eocène 
et s 'pst surtout acwntué peridarit l 'Oligocèrie. C 'est 
l'acxident majeur ... Il  arrête brusquement vers le 
1 laGf  central de l a  France la zone des plissements 
alpins et il est sensiblement parallèle au géosyn 
rlinül du Causse Néjean ». u Quarit à la région 
des Garrigues crétacées, c'est une série de plisse- 
ments parallGles aux Pyrénées 1 4  qui se prolongent 
sur les feuillcs d'Orange et d'Avignon ». 

P. Shiéry (1921) reconnaît sur  le bord nord- 
ouest du sillon des failles de chevauchement : << La 
plils connue des surfaces de glisxment qui décou- 
perit ainsi les terrains secondaires est celle que 
l'on appelle cornrriunément faille des Cévennes et 
qui fait  reposer le Crétacé inférieur sur  le Houiller 
de R,ochehelle. Au-dessus, une surface entièrement 
semblable forme la  base des terrains tcrtiaircs». 
De plus, P. Shiéry (1919) et P. Termier (1919- 
1923-1924) reconnaissent, à 1'E d'Alès, des témoins 
sur  le Tertiaire d 'une nappe d'Eocrétacé réduite 
prcsqu'entièrement à l'état de mylonite :- « Sur 
l'amplitude des charriages d'âge aquitanien, on 
sait seulement que les écailles des Nippes urgo- 
niennes viennent tout au moins de la région actuel- 
lement occupke pa r  la vallee dii Illiône ». 

,J. Ooguel (1936) ne donne aux << klippes urgo- 
niennes w d'Alès qu'une origine sédimentaire. 
G, llenizot (1931-1937) pense que les klippes 
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LÉGENDE : r j  ~ u r a s s i q u e  supirieur 
et moyen 

Q u a t e r n a i r e  IT e r t i a i r e  . Lias 

v,zcré t a c i  supér ieur  
et  moyen T r i a s  

c r é t a c é  ; n f é r i e u r  

FI':;. 1. - Esquisse g é o l o g i q u p  IJ,P la rég ion  rie Vallon à Ales (Ardèche e t  Gard) 

urgoniennes apparticxnnent à un massif crétaciqur 
cffondré e Lrs aff'aissrments ont provoqué le clle- 
vancliernent de cc massif suivant une faille plate 
inclinée à 30" de l'horizon avec discordance méca- 
nique s u r  les couches 1c.rtiaircs ». 

Ch. Gottis (1857) d i t  d e  maniErc générale : 
<( A l'J3:ocène moyen, la chaîrie py rhko-p rovenp le  
Gmerge e t  se plisse définitivement. Ces mouvements 
sont accompagnés d 'une  importante pliase de  
fracturation E-W. Ces acridcnts ont découpé 
sorle hercyriien e t  couverture en  g r a i d m  bandes 

échctlonnées en gradins, successivemerit rdevés ver3 
le  S... Tl semble, qu'à la fin d e  l ' R o c h e  moyer. 
et  durant  1'Tlocènc supérieur, le rclGvement de 
p.et :taxe pyrén6o-provenqal ait 616 maximum ... Cette 
surrection a provoqué le mouvement vers le 
des masses sédimentaires dont le glissement a été 
favoris6 pa.r l'exist,rnc.e de l'assise du 
Trias. Celles-ci ont 6th charriées e t  parfois n i h e  
empiléks plusieurs fois les unes s u r  les autres. 
I J ~ S  séries chevauchantes misw en mouvemerlt 
trouvent plissées c t  déversées non loin de  l a  zone 
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axiale ; en s'éloignant d e  celle-ci, vers le N,  elles 
donnent des plis faillés ou des kcailles ... r\ l'Olig* 
cène ,le Xassif central se soulCvc, tandis que le 
bâti pyrénéo-provenual s 'affaisse. L 'ensemble des 
matériaux autochtones et cliarriés sont alors solli- 
cités vers le SE ,  soit orthooonalement à la. direction 
de la bordure ciévenolc SEGSW. P a r  cassures et 
failles ,ces matériaux se découpent en panneaux 
ct se disposent en gradins s'affaissant vers le SE: 
déterminant parfois entre eux de profonds fossés 
NE-SNT B. 

G.  Colo (1959) pense qu'cri i\rd&che << il existc 
deux types de failles, les unes tangentielles et les 
aiitres cassantes et  postérieures aux prwriières puis- 
qu'elles les recoupent, en conséquence les cachent 
o n  lcs oblitèrent D. Il pense qiie l 'on rrtrouve là 
l'influence dcs deux tcctoniqucs pyrénéenne et 
cévenole et il conclut yu'il s'agit là <( dc l a  zone 
d'irifluericc corrirrluric D mise en évidcriw par 
Ch. Cottis. 

Le complexe faillé des Cévennes 

L'c ihsc~~i t ion  tic C O I I ~ P R  sériCes l e  long de l a  
faille des Cévennes, de llagorce, a u  N de Vallon- 
Purit d'Arc, à St-Arribroix (voir fig. 1 et 2)  permet 
dc mettre cn évidence l'existence d 'une faille F 
d'effondrement limitant su r  la me jcure partic dr 
son tracé le d o n  oligocène d'Alès des séries 
secondaires situées à l'NT. Au N de l a  limite s e p  
tentrionalc de ce sillon, elle intéresse uniquement 
les terrains néocorniens. El le sépare un rompar- 
tirnent est uryonicn (Barrémien supérieur) d ' u n  
compartiment ouest liauterivien inférieur (région 
de Lagorce e t  d e  1Zocliecolombe). En &rie normale, 
Lrgonien e t  TTauterivicn inférieur se trouvent 
sEparEs p a r  1.500 m de t,errains. A 1'W dc la 
faille F, on observc, d 'une maniiire discontinue, 
une frange plus ou moiris importante d 'I!r=.oriicn 
ou d 'un  au t re  terme d u  Néocornien en contact 
pa r  une faille inclince à 45" avec les terrains situés 
à l 'W.  IAC schéma est toujours le même : l a  faillc F 
subverticalc et ii l ' I V  d e  P, des coins limités à l l W  
p a r  une faille f inclinée à 45" (voir coupes 1, 2, 
3, 5 :  fi, fig. 2). 

Dans une note prk6dentt l  (,J. Paquet, 1960), 
[.es franges ont St6 considhées comme des copeaux 
satellitt~s en Sortrie de coins ayÿrit actconipayrié 1~ 
?rand mouvrnicmt d'cffondremciit suivant la faille k' 
situé(. u n  pcu plus à 1 'E. I A  faille f inclinée à 4,5" 
rie serait qup la rcpioductiori en surface de la 
pente en profondeur de la faille (les Cévennes P. 
Ida longue c,xtcnsiori de  cette derni5rc. (2iM) km au 

moiris), 1ü rectitude de son tracé et son grand 
rejet conduisent à penser yu'il s 'agit là d 'un  acci- 
dent ( 3 ~  socle de mêmo t 3 ' p  que ceux limitant les 
grands fossés d'cffondrcment. E t a n t  données ces 
(:or~sicIératio~is pi.ri6ral~s ct l 'obser~atiori  des coins, 
il semlile que F soit une  Saille de socle incalinée 
vraisenihlahlcmerit à 45" en profondeur (J. Goguel. 
1952). 

Tl f au t  don(. piirlrr d u  complrxe faillé des 
Cévcnricç plutôt que dr la i'uillc F des Cévcnnes 
seule. I > e  plus à l 'IV et à peu d e  distance de F, 
a u  S W  de St-Sauveur de  Cruzièrcs, on observc 
une faille F' d'efforidrem~iit., vcrt,icaale e t  subissant 
lcs mêmcs inflexions quc F. F' lirnitc, en particulier, 
l a  Jlonta.grie Duzège à 1'14:. 

N W  faille de. c&. 

I Ci". , i \ 

Fra. 2 .  - Coupes  s e r ~ k e s  d a n s  lc c o n z p l e x ~  fuill(i 
des  Cévennes d e  Lagorce ci St-Aauû'eur de Grl!:i i.rf>.s. 

C v  : Valanginien ; C rvc  : Haiiterivien inféliieiii- ; 
C TV b : Hauterivien moyen ; C IV a : Haut~i- iv ien  sup& 
rieur ; C I I  : Urgonien (TiarrCmien sii~)éi.ieiii.) ; C l b  : 
RRdoulien ; C l  c : Bédoiilirn (facies i'ccifal) : C 5-6 : 
Cénomano-Turonieii ; m i I : Riip6lirn ; m I : Chat.tien. 

(Si tua t jon  d e s  coupes s u r  l a  fig. 1) 
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La Montagne Duzège 

11 semble que l'accident IC (voir fig. 3 ) ,  a u  
pied dt: la  Nontagne Duzège, soit de nature  diffé- 
rente de celle (les failles F, F '  et f constituarit 
le  complexe faillé des C'hvennes. E n  effet, cette 
u Montagne », de direction NE-SW, s'étend de 
St-Sauveur de Cruzières i~ St-Rrès p a r  St-Ambroix 
s u r  une  distance dc  8 km ~t repose p a r  l ' in ter -  
médiaire d ' u n  contact plus ou  rr~oins plat  su r  un 
terme néocomien inférieur ou jurassique supérieur. 
Ccs termes sont à rattacher à ceux (lu Pays  de  

St  Paul-13-Jeune décrivant une vaste ondulation 
synclinale d 'axe E-JIT et dont l e  bord sud est, su r  
lequel reposr la Noritagne Duzege, se trouve 
redressé à plus de 4 j u .  lie contact K est incliné 
ct la masse jurassique susjacmte est en position 
clievaucharite p a r  rapport  a u  Pays  de  St Paul.  
L'accident K, u n  peu a u  SE de St-Br& et jusqu'à 
St-Sauveur de Cruzièrcs, est recoupé très n e t t e  
ment par la faille E" I>'après ces ohscrvations, 
on peut penser qu'il existe des accidcnts de type 
tangentiel : K rwoup6s pa r  des accidents de type 
cffondrant : 3'' 11 reste à préciser le sens du  dépla- 
cement (le rettc 3Ioritaqir 1)uïigc~. 

Données profondes - Interprétation tectonique 

I,r foragr dc  Lussrin 2 iristallh ii St-Victor dr  
Malcap à 4 km a u  S dc la AIontagne I3uzi.g~ a 
travors6 lcs terrains suivants : 1.300 m d'Oligocène, 
280 m de Séocomicn (1-rqoriien e t  1 Tauterivien) . 
80 m dc I,iaq calcairr, 70 m de  Trias et le Stéplia- 
nien idcntifi6 1,'analysr des résultats de  ce sondagr 
montre, cn particulier, une  1a:wrie importante 
(2.000 m cnviron) entre I'rqoriien-ILauttrix~icn ct 
Lias ralcairr (Lias iiifhrieur) . 

Pctte ltrrwne peut-elle ê t re  .+f ra f i y -c lph ique  ? 

FIG. 3. - Coi~pos snriCe8 d(111.7 la Jiontagne I11izCye 
et dans le co?riplcxe failli.  tics Cevennes. 

Jrv  : Bajocieri ; J4-3 : Lusitanien ; J 6 - 5  : Kimé- 
ridgien ; J I  : Titlionique ; Cvr : Eerriasieri ; C v  : Valan- 
ginien ; C na : Hauterivien inférieur ; In I : Chattien. 

(Situation des coupes sur  la  fig. 1) 

Elle irripliquerait l'existence d 'une  cordillijre 
émerg6e d u  I ~ i a s  supiriciur jiisqu'au début d u  
Crétacé inférieur. Or, ù l'i3 du  sillon oligocène, 
se d6vrlor)nrrit les nuissantcs sEries néoeomierines . . 
d u  Pays  drs  Garrizucs identiques du point de  vur 
facies et épiiisseur à cellm trouv6rs plus au  N dans 
la région de St-licmèxe, clllrs-mCmes parfaitemer!t 
compara1)les à celles de \-allon-Pont d 'Arc et dc 
Sampxori, 1lc.s tcrmes néommicns rrricontrés le long 
du complexe faillé dcs Cévriims jusqu'à S t -~ lmbro i s  
apparticrincwt au  ni6me type de séciiment,ation. 11 
semble dori<. qu 'au  ciours d u  Xéocoinien, les condi- 
tions de sédimrntütion etairnt  les mêmcs à 1%. 
a u  N, e t  à 1 'W de l'emplacemrnt actuel du sillon. 
I)e plus, au  d r  l a  zoric, d'afflcurenicint des terrain? 
oligocCries, done 15 où cette cordillère devrait se 
marquor p a r  un  cliarip~rncmt dans la sédirriciitatioii 
(les séries rihoconiicmrics. on ne constate aucune 
variation. Les séries oligocÏnm, laguno-lacustres, 
sont heaucoup plus 6paisscs ail droit de l'emplace- 
ment suppose de ccttr cwrdillèrc qu 'au  h; d u  point 
d'implantation d u  sondagc. Dans r r s  conditions. 
il fauc1i.ait suplicxsrr qu 'à  par t i r  dc 1'Eoct;rie au 
moins, crt te corclillCr~ se soit comportée comme 
unc zorie tlc si11)sidencc. Donc, il faudrait  qu'à 
la faveiir tic, moi~vem~r i t s  importants liasiqucs, 
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cette cordillère émergeât jusqu'au début du Crétacé 
inférieur. Puis, il faudrait supposer, dès 1 'Eocène, 
une inversion totale de la nature de ce haut-fond 
qui l'aurait transformé en zone de subsidence. 

Toutes ces conditions nous amènent à penser 
que l'existence d'une telle cordillère est fort peu 
probable. 

Cettte lacune peut-elle êtrc tectonique ? 

a) due à la tectonique pyrénéo-provençdc ? 

Nous avons vu que la N o n t a p e  Duxi.ge, sur  
Ic bord ouest du sillon, se trouve êtrc en position 
chevauohante sur le Pays de St Paul. L'ax~idcnt K 
est recoupé par le complexe faillé des (" ~evennes. 
La lacune observée à Lussan 2 pourrait-elle être 
la conséquence directe du contact du contact K ? 
Dans cet ordre d'idée, la Montagne Duzége serait un 
térrioiri occidental d'une écaille s'étant déplacik à 
la faveur de mouvements tangentiels antérieurs à 
l'effondrement du sillon o1igoci.n~. T l  faudrait donr 
donner une origine orientale à cctte écaille et lui 
faire subir un étirement considérable afin d'expli- 
quer l'absence de terrains constatée. Or dans le 
Pays des Garrigues, à Fons-sur-Lussan, 10 km au 
SE du point d'implantation du forage de liixssan 2; 
lc sondage de Lussan 1 installé au top d'un anti- 
clinal crétacé, dû à la tectonique éoche, a ren- 
contré les termes suivants : 1.890 m de Nkxomien, 
1.120 m de Jurassique supérieur et 260 m de Ratho- 
nien. Il s'est arrêté à la profondeur de 3.300m 
dans le 12ajocien. Il existe donc au S E  de Lussan 2, 
une série coniplète trcs iniportarite. Elle a été 

affectée par les mouvements éocènes qui l 'ont  
plissée en vastes synclinaux et  anticlinaux de 
direction E-W. I l  n ' y  a pas trace d'écaillage dans 
ce pays. 

La direction de la Montagne Duzège et de la 
faille K épouse parfaitement celle du complexe 
faillé des Cévennes : NE-SW. Or,  les accidents 
pyrénéo-provençaux des Garrigues et du Pays de  
St  Paul ont une direction indiscutablement diffé- 
rente : E-MT, la poussée s'effectuant du S vers le N. 
De plus, le rejet des failles chevauchantes du Pays 
de S t  Paul ont une amplitude maxima de quelques 
dizaines de metres. L'amplitude de l'écaillage qui 
aurait pu mettre en place la Montagne Duzège, 
si écaillage il y a, est donc beaucoup trop impor- 
tante comparativement à celle observée dans les 
Pays affectés par l a  tectonique pyrhéo-provrnqale 

I l  cst donc difficile d'attribuer à la tectonique 
éocène le chevauchement de la Montagne Duzège 
et la lacune de Lussan 2. 

HITOTH~E SUR LA LACTXF: O K S I ~ V É E  AU S O ~ A G E  

D E   TA^^^^ 2, SUR IAE MODI? DR MISE EY PLACE 

DE LA ~IONTAGXE DUZÈGE 'I5T SlJR L A  S'I'RUCI'UKIZ 

i'R3FONDE DU SLLON D ' A L ~ .  

L'importance de la lacune observée à Lussan 2, 
entre le N6oconiien e t  le Lias inférieur, serait 
attribuable à une faille d'effondremerit. Or, dans 
les séries oligocènes susjarentes, on n'observe pas 
dhccidcrits ayant un rcjrt  dc cc type. On cst donc 
amené à supposer que celui rencontré à Tlussari 2 
ne les affecte pas (voir fig. 4) .  

\ 

1 L&~FMOE.  1.- I1~nbaqne O U Z ~ ~ C  2.- SiNol d'Alla 3.- Pbi)odr YFaul. 
B ' 

o Ni".." d. ru4rins..  Li..iqu. 
- - C d =  d i  r.fL7.nr. 

Fru. 4.  - 1. M o d e  de mise en place dr: l r ~  m o n t t r p a e  DilzèyrJ 

A - Surélévation des conipartinierits d 'E  e n  W gi-ovoquant l e  chevauchement 
d e  la Montagne Duzégc à par t i r  d'un pli anticlinal  pyi-61iéo-provença1 
d'âge Qocène. 

B - La phase d'érosion, conséquence de la surélCvation, conduit  a la 
formation du sillon d'Ales qui s'effondre lentement. 
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Complexe fai l l i  
Pays de ~ ' ~ o ~ l - l e . ~ e u n c  

5illr~n d'Al$. 

-. - a m,, ~ u ~ i / ; r n  a J7 7;thoniqui Ji-iv 

a rn,"S~"".!.,.. 0 5 6 2  

I h i s  I c  pays situé 5 1 '\Y du complexe faillé 
tlcs Cévcrinc.~, oii ol~servc u n  grand nombre de 
i'nill<xs, d~ dircicilion yénérale SE-SMT, intkressant 
dcs sérics néoco~riicririrs, jurassiques et triasiques. 
E n  outre, il n 'y  a jamais trace d c  sédiments oligo- 
cènes à l'\TT de la i'a.ill[: des Cévenries. I,a préseiirc 
d e  ces failles serait à mvttre en relation avec le 
phénvrnènc dr: surélévation des Céveriries crisial- 
liries, se traduisarit p a r  (les accidents d e  socle 
ayant  pour  conskquerice de porter tout conipar- 
tinlerit oucst à uri point pliis élevé que celui situé 
ti 1'13:. Le résultat de cae mouvement ferait que, 
rclat,ivrrriciit, Ic cwiripart,irrienl !c plus oricmtal 
paraîtrait cff'ondré p a r  rapport  au  corripartirncnt 
occideiit:il. Ces awidriits SI<-S\V r.e:aoupaiit lvs 
struc~turc~s  duc^ 2 la trcluriiyae p y r é ~ ~ é o - ~ ) r o v ~ i q a l c ~  
sont sûr<mc~iit post61ieurs à cette deiniere. Vues 
I'alwrncc d<l tcirnicï tcrtiaiws à. l'\Y d u  complr~xr~ 
t'aillé des ('éveinic,s dans Ics pays affect& purn dc 
trllcs failles c.t l'hypotlièsc de I'esistciic~e d ' ~ i i i  
arciderit efLoritlr~ni dc rn:'nw t J-pr s o ~ i s  1 ' 0 1  iqocciir 
du sillon d',\lès, i l  faudra i t  supposcr (pie caes 
faillcs d'i~fforidrc~mont soient aiit6rieur,c,s nu d6p6t 
clcs séiics oligocènes ct l)ost,ér.icurcs aux ~iioiive- 
riients ppr6rii.o-prçveiic:aux (Eo:~?nc~ moyen ctt. sup6- 
rieur (Ch. Gottis, 1957). 

1)aiis la région dr St-1iimC~e et de lia 13asticlc, 
clr l7ira:. a u  S dc la Zonc des Garrigues. les 
Sailles ras?antc~s de dircctioii giiriéralc SE-SN7 nc 
scni1)lcrit pas affvct,cr vcw 1 'NT l rs  séries oligoc\èries. 
'I'oiit a u  plus, lcs coiiylomérats dc la base du  Saii- 
noisicn inférieur ont 6tCi intéressés I)ar wt t e  tccto- 
nique. 11 po~irrwit s 'apir  d'ailleiirs d 'un i.ojcw wln- 
t ircmttrit faihlc (1(, i'aillcs anté-01igoci.n~~ au momcrit 

 LI gr'aiid c~fondremviit d u  sillon d'Xli,s. 1)aris la 
région dc Salavas, au TT d u  sillon oligoc&nr, de. 
f:iillt.s NE-S\V affcrtant Ics tcrmc,s du  CrétacC 
nioycri ct supérieur nc srmblt~iit pas, elles aussi 
intérrsscr les tcrrains rupéliens. 

Daris cct ordre il'idées. le niatériel oliqocèiir 
trouverait son origine daris lcs séries occidentalrs 
surélevéc~s p a r  cette tcv?oriiqiii: d 'où iinc repris(, 
intensr de l'érosion. 1.a roriséqucrice directe de ccs 
moiivemcnts serait : 

Le l';lys de St Paiil-lc-eJciinc: décrit un vastc. 
synclinnl d'axe E-TV très redrcssé sur- suri b o ~ d  est. 
S u r  la coupc 4, fig. 3, on note l'rsisterice d 'un  
coritart elievaueliarit rriettaiit cri coritact le I<ajocien 
s u r  le I'allovo-Osfordien d ' u n e  pa i~ t ,  et le coritact 
anormal de la nloritagne T)un!ge d 'aut re  par t .  11 
se pourrait qu' i l  s'agisse l à  d ' u n  seul et m?mc 
accident ap:liit été cnta.mé p a r  l'érosion. I l  s'agirait 
d 'un  111 i faillé ayant provoqué un  ciépla(:eincnt, 
de faible amplitude des masses susjacmtes. La 
direction de ce coritact anormal K : Kl3-SNT d'un(, 
part ,  l!existcncr di1 pli synclinal tlc S t  Paul d'as(, 
E-IV très rcdrcss6 d 'aut re  part ,  prêterait à pcnsrr 
qu'il y a eu r iy i i se  d 'un  pli ariticli~ial relayarit 
I F  pli synclinal de St Paul ,  p a r  la tectonique arit6- 
o l i g o c h  dc wi4évat ion.  Iles rons6quences de rr t te 
reprise seraient donc : 

- Ic coritact ailormal cheraucliarit K. 
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2" La f o r n d i o n  du sillon d'Alès .  

Les séries o l i g d n e s  augmentent d'épaisseur du  
K vers le S et d'E en W. Il semble donc qu 'au  
cours d e  l'Oligmène, il y ait eu a u  ccntre du  sillor, 
d'Alès u n  appel vers le bas se  traduisant s u r  son 
bord ouest p a r  la formation de puissantes séries 
conglornéra.tiques (Rupélien-Chattien) très riclies en 
éIémcnt,s urgonien, hauterivjcn supérieur et  barré- 
mien. Tl f a u t  supposer que le complexe faillé des 
Cévennes fonctionne dès le début de l'Oligocène, 
en constituant pratiquement l a  limite occidentale 
d u  dépôt de crs terrains. La  conséquence directe 
de ce mouvement c f o n d r m t  aurait  été de créer 
sur  le bord oucst de  ce sillon u n  relief important, 
véritable falaise teetmique se  détériorant a u  f u r  
et à :mesure cic s a  formation, vue l a  nature des 
termes bréchiformes rupéliens et chattiens en son 
voisinage immédiat. 

Conclusion 

La couverture sédimentaire orientale d u  Jlassif 
central, daris l a  région considérée, aurait été 
arrctée : 

1" Pur  les  mouvements pyrénéo-provençaux se 
traduisant par de vastps plis OU p a r  des plis faillés 

de faible amplitude de  direction E-W, la poussée 
s'effectuant d u  S vers le N. 

2" I'ar un m o u v e m e n t  de .suréLé~:otion l 'ayant 
découpée en quartiers succcssivernmt r d e v k  vers 
1 V  le long de füillcs dc. direct,ion XE-SW. Ce 
mouvement aurait  eu  pour conséquence, dans le 
ras de  l a  3Iontagne Duzège, de  reprendre u n  maté- 
riel déjà affecté p a r  la tectonique é o c h e  pour  
donner m e  faille chevaurliant~e de direction IVK-SW. 
Knfin, du fait  de la surélévation, il aura i t  favorisé 
l'érosion des séries secondaires à 1'W de l'emolace- 
ment actuel d u  sillon d'Alès. C e  mouvement ne 
peut être daLe a v w  cc.i.titud(.. Tout ce que l'on 
pcut en dire, c'cst qu ' i l  serait soit anté-oliqocènc 
soit arité-saririoisien inférieur e t  post-trctonigue 
éocène. 

3" Par un mouuam.ent effondrant lent. vrai. 
2 2 

pcut-ctre suhsidcnt durant  l'Oligocène, ayant indi: 
vidualisé le  sillon tertiaire d'Alès. limité à l'TV 
par  le complexe faillé des Cévennes de direction 
générale XE-SMT comme celle des accidents anté- 
oligoc6nes de tout type, mais les recoupant nette- 
ment. Il se pourrait que ce complexe faillé des 
Cévennes soit u n  accident anté-oligocène de  surélE- 
vation s 'étant  individualisé p a r  la suite en accident 
cffondrant vrai. 
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Crustacés bivalves (Conchostraca) de la série Daido 

de l'Asie Orientale dans le Trias supérieur de Madygen 

( Kirghizie Occidentale) 

par  Sestor No\io.r~~ov et Victor K A ~ . ' K A  

(Pl. XI) 

Sommaire. - Description d 'un ensemble de 1 7  espèces de  Phyllopodes de l'ordre 
des Conchostraca du gisement de  Madggen e n  Kirghizie Occidentale. Pa rmi  elles, 
neuf espèces sont connues dans différentes formations d e  l a  Corée, d u  Japon, de la 
Chine,  comme Conchostraca du groupe d e  Dsaido (Taedong e n  Corée), que  l'on supposait 
appar teni r  a des âges différents a l lant  du  Ithétien jusqu'au Lias. T. Kobayashi,  d 'après 
l'horizon à P s e w i o ? ~ ~ o n o t z s  uchotacn, qui se trouve dans  une  des formations,  s'est 
prononcé pour l ' identi té d'age de tous l e s  dépôts A Conchostraca du groupe d e  Daido 
e t  pour leur appartenance au Norien inférieur.  Le  fait  qu'on a i t  découvert toutes 
les espèces de Conchostraca (à l'.exception d'une seule) dans  l'horizon de  Madygen 
justifie l'hypoth6se de  T. Kobayashi. Outre 9 espèces connues d e  Madygen, on  a trouvé 
dans le même horizon 8 nouvelles espèces de Conchostr:ica. Ainsi tous les Conchostraca 
d u  groupe de Daido comprennent 1 8  espèces réparties e n  10  genres  e t  5 familles. 
L'âge géologique de tout  l'ensemble est  dé t r rminé  comme Norien inférieur,  grâce aux  
découvrrtes faites a Madygen. 

- Introduction - 

Les (ionchostram ont été découverts cn Kirghizie 
Occidentale dans le gisement de Matlygen, situé 
à 3535  km à l'ouest de la ville industrielle de 
Shurab (Tadjikistan) et à 1,s  km a u  Sud-l4ht dc 
1 'exploitation de Nadygcn au ravin de Sauk-Tanyl, 
au pied septcntrional des montagnes Tokhta-Buz. 
Les valves de C"uric1iostracia se trouvent eri grande 
auantité dans les couches intercalaires d'areilites 
k)lci~ât,res, verdâtres ct rouges, d'iint: puissance glo- 
b a l ~  de 30 à 40 cm. dans l a  nartic inférieur(: de la 
cwupe du Blésozoique à 40 r r l  au-desus  de la lirriite 
d'érosion. I,es Conchostraca sont représentés par  
1 7  especics, r.6pa.rties en 9 genres et 5 Samilltts. Dans 
cet eriscmhle, il y a 9 espèces connues d'après des 
dest:riptions aritérieiires (1, 2, 3 ) .  Les unes ont été 
trouvées dans la formation dr Kamoso, au  Japon, 
les autrcs dans les formations de  Qahisan (Amisan): 
Tongjin, Chudo (Chundong) et dans les couches 
de Kurori eri Corée, d'autres encore darls la forma- 
tion de IIutüj en Chine. Huit  espèces de cet ensem- 
blc sont noiivellrs. l l ' a p r k  la claqsification des 
Conchostraca adoptée par les auteurs d u  présent 

article, les espèces mentionnées d u  Japon, de la 
Corée et de la Chine sont attribuées à d'autres 
genres (voir la description et le tableau 1). Iles 
matériaux ont 6té récoltés par  les auteurs (Kovo- 
jilov en 1958 ; Kapel'ka en 1959) et  étudiés en 
co;rnrriun: l'ir~t,ioductiori et la description sont faites 
pa r  Kapel'ka, la conelusion est rédigée par  Kovo- 
jilov. Ida collection est conservée à l 'Institut paléon- 
tologiquc de 17Académic des Sciences de Moscou, 
no  1519. lia colleclion contient 241 exemplaires. 
Ilne petite partie de cette collection a été remise 
à l a  Section pnléontologique de la Direction géolo- 
gique de 1'0uzbékic à Taskhcnt, une partie sera 
envoykc en France. Les auteurs expriment leur. 
profonde et sincère recoiinaissance à J. Roger, du 
13uicau d r  Recherches Géologiques, Géophysiques 
et ?tIirii$r.es, pour l a  traduction d u  texte russe et 
à Madame Defretin pour sa publication. 

(1) Ozawa Y. and  Watanabe T., 1923. 

( 2 )  Kobayashi T., 1951, 1454. 
( 3 )  Novojilov N., 1954. 
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CYCLESTHERIIDAE : 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Splaaerestherin ranepof:nsis 
S .  koreczna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Cyclcstheria i s far tr ic~ ,  sp. n. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

1,IOESTHERIIDAE : 

Lioesth,eria kzdoi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
L. .shinzanzz~rai . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . .  Psïudcstheria gissarica, sp. n. 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  P. t ~ r r k e s t a ? ~ ~ c a ,  sp.  n. 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  P. (Bphaeropsis)  1unil 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  P. (Bphaeropsis)  c~jcloides 
P. (Tuv inops i s )  a s a m i ,  sp. ri.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

GLYIYL'OASMUSSIIDAk: : 
G'lyptor~sn~.i~s,sia nzady.genica, sp.  n. . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  G.  khin.gsn.a!asis 
Krrrclr!j.stlreria tcjchtahzuicf~,  sp. n. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . .  Loxonzicroglypta kirgizica, sp. n. 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  L. kobayashii ,  sp. n. 

ESTHER1 1NII)AF: : 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Estherzina kazüasakii 

BAIRDESTHERIIDAE : 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I,i»yrapta tonjinensis 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Rph,nerogruptn. kusumi i  

- - 

x i -  
l r 

Le tülileau ct lcs esplicatinris ont 61.6 einpruntgs 
à T, Kobaj-%hi (1!)21) et complétés d'aprcs les 
dorinérs de Madygen. 

1)  Tla format,ion Kanioso ii Kikiji d m s  la rkgion 
d'Asa dans l a  province dc Nagato (préfecture de 
Yamagushi) au  Ja.pon. 

2) I,a ior.rn:ttion Gahisan de la série de h i d o  
dans la région de Rampo en Corée centrale. 

3) La  formation Tongjin de la série de Ilaido 
(le la région de Kimpo e n  Corée centrale. 

4) 1.a fo~miitiori de Chudo de la serie de na ido  
à Chudo d a m  la région de Kenzhiklio en Corée 
du Nord. 

5) La sous-section supérieure de la série de 
Ilaido dans la Agion dc I<osari, vraiscrri~ilablerrierit 
les couches de Kurori, à Kakurori en Corée. 

(ij TTeitingshan, un petit affleurement de la 
couchc à charbon sur le versant oriental de  la 

partic. veritralc de la grüridr chaînr de Khingan, 
approximati\ement à mi-chemin entre 1,aoyehmiao 
et Lichuan ou Tiichiian rt un peu plus au sud 
du Taonan Occidcrital. il part  les Conchostraca, 
on a recueilli des végétaux : Clndophlebis, Sphs 
wple?-ia et Xquisetztes daris le schiste vert et, le 
q ~ è s  Taseux dans la tranchée de la voie ferrée à 
709m à l ' e s t  de Liutwngrun, entre Khejtingsantsu 
et  Rlclantun, sur le versant sud de l a  hauteur dc 
Heitingshan 

7) Dans le giserricrit de chartwri de Hsiahuayuari, 
à l 'Es t  de l a  partie Sud-Est d ' lhua entre Kalgan 
e t  Pékin, d'après Riria, se trouvent deux formations 
mésozoïqiies. La formation inférieure ou Iluayuan. 
qui contient de la houille, est séparée de la forma- 
tion supérieure ou Hutai par  une discordance. La 
formation 1Iiitai se compose d ' an  agglomérat d'an- 
désites supérieur ct une abondance de ponce, de 
liparites, de lcurs tuffites et de schist,es argilcus 
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contenant les Conchostraca et des bois silicifiés, et 
des conglomérats de basaltes. 

8) Schistes argileux scunbres de Matinlin en 
Jehol (Chine). 

9) Schistes argileiix claim ddc Madygen (région 
d'O&, région de Ljajlak) en Kirghizie Occidentale. 

Description 

Ordre CONCHOSTRACA SARS 

Famille CYCL~ESTIIERIIDBE SAKS, 1900 

SPHAERESTIIERZA K O R E A N A  

Pl.  XT, fig. 1 ; tcxte fig. 1 

1923. Estheria koreana O-LAWA and WATANA~K (Partim). 
On two species of Estheriae from Mesozoic shale 
of Korea. Japan Jour.  Geol. Geogr., vol. II, nu 2,  
p. 41, Pl. V, fig. 4 a. 

1951. Estherites koreanica KORAYASHI. Older Mesozoic 
Estherites from Eastern Asia. Jour. Fac. Sei. Unic. 
l'ok?/o. Sec. 2, vol. VII, Pt. 10,  p. 433, Pl. 1, fig. 12 a. 

1954. Cyclestherzozdes koreanica I<OBAYA~III, Fossil Es- 
therians ans allied fossils. Irlem, vol. IX, Pt. 1, 
p. 62, fig. 1 6  h. 

1954.  Bphaerestherin. koreanu N o v o ~ ~ ~ o v .  Phyllopodes du 
Jurassique supérieur et du CrCtacé de la Mongolie. 
Trav.  Ins t .  Paléont. Acatl,. Sci. U.R.S.S., t. 48, p. 46, 
Pl. V. fig. I l  a. 

Frs. 1. - Rphuerestheria lcoreana 
(OZAWA e t  W ~ T A ~ A I ~ E ) .  X 6. 

DIAGNOSE. - Les valves sont triangulaires- 
arrondies, avec un bord dorsal presque droit. 
développé en arrière des valves larvaires. Ils 
lorigueur rriaxirnale se situe au milieu de  la hauteur. 
La hauteur antérieure est beaucoup plus impor- 
t,ar.te que la hauteur postérieure. Ide bord antérieur 
est plus rond que le bord postérieur. Les bandm 
rEc croissance sont plates, a u  nombre de 10 à 30. 
L'ornementation est alvéolaire fine. 

Matériel étudié : 25 valves : L t 1,7 à 5,2 ; 
1 1,3 à 2,7 ; II =- 1,4 à 4 3  ; Hfi  0,80 à 
0,87. L = longueur des valves ; 1 = longueur du 
bord dorsal ; H = hauteur des valves. 

Pl. XT, fig. 2 et 3 ; texte-fig. 2 

1923.  Estheria kvreane OZAWA e t  WATA~VARF.. On two 
species of Estheriae from M'esozoic shale of Korea. 
Japan Jour.  Geol. Qeogr., vol. I I ,  no  2, p. 4 1 ,  Pl. V. 
fig. 4 a. 

1 9 2 5 .  Estherites rampoensis KUBAYASHI. Older Mesozoic 
Estherites froni Eastern Asia. Jo7fr. F m .  Sei. Untv .  
Tokyo,  Sec. 2, vol. VI I ,  Pt .  10 ,  p. 435, PL 1, 
fig. 12 c, 1 3 .  

1954.  Cyclestherioides rutnpocnsw KOISAYASHI. Fossil ES- 
therians and allied fossils. Idem, vol. IX, Pt. 1, 
p. 62, fig. 1 6  e. 

FIO. 2. - Aphaerestheriu rampoensis (KOBAYASHI) .  X 5 

DIIG?IOSF. - lits valves sont presque sphéri- 
qucs ; la lnngumr est presque Egale (ou 6gale' 
à la hauteur ; le maximum dc hauteur passe par  
le milieu d u  bord dorsal, qui se  développe en 
arrière des valves l an~a i res  e t  forme les 2/5 dc 
l a  longueur de l a  coquille. L'angle dorsal posté- 
rieur est de l.50° (&). Les valves larvaires sont 
petites. LPS zones de croissance sont planes, au  
riombrr de 10 à 35. L'ornementation est alvéolaire 
et fine 

Matériel étudié : 24 valves. I I  -t 1 , 8  à 5,2 ; 
1 = 0,8 à 2,3 ; H = 1 ,6  à 4,2 ; II,& = 0,81 à 1,O. 

Genre CYCLESTHERIA SPENCKR e t  HALL. 1898 

CYCLESII'HERZA ISL'AZZAICA R'ovon~ov 

et KAPEL'KA, sp. n .  

Pl. XI, fig. 4 ; texte-fig. 3 et 4 

DIAGNOSE. - Les valves sont courtes, presqpe 
ovalcs ou rondes. La  hauteur est légèrement plus 
petit? que l a  longueur (4/5) et passe par  le milieu 
de la longueur. Le tmrd dorsal est court, développéi 
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en arrière des valves larvaires et  ne forme pas 
d'angle dorsal postérieur. Le bord antérieur fait 
saillie de presque 1/4 de la longueur des valves. 
Les zones do croissance sont planes, au nombre 
de 1 2  à 25. li'oimementation est réticulée fine. 

C ~ c l e s t h m a  w faramz  CyclrsDherza zsfarazca (91, 
NOVOJIIAV et KAPCLKA, Holotype. X 9. 

sp. nov. X 9 

~ ~ H S ~ ! R V A T I O N .  - Dans  la collection se trouvent. 
les valves des femel l~!  de cette espèce qui se distin- 
guent de celles des mâles par  un contour plus ou 
moins rond et un bord dorsal plus court. 

Matériel étudié : 24 valves : 18 9 : L = 2,s 
à 6,3 ; IF = 1,9 à 5,O ; H/L = 0,76 à 0,79 ; 6 ô : 
L--3,5 à 4,4 ; H=2,4 5 3,6 ; H/L i 0,68 à 0,81. 

Genre LIOI'ISTIIERIA DEF~RET et MAZERAN, 1912 

LTOESTHERIA RIDOT (KOBAYASHI) 1951 

Pl.  XI, kg. 5 ; texte-fig. 5 
, . 

1951. hs'therites aff. re t i cda tn  K O ~ Y A S H T .  Older Meso- 
zoic Estherites from eastern Asia. Journ.  F m .  Aci. 
Z ~ n i v .  Tokyo .  Sec. 2,  vol. VTI, Pt. 10. p. 439, Pl. 1, 
fig. 9 .  

1954. Euestlxrla kid.oi KOBAYASHI. Fossil Estherians and 
allieù fossils. Idem, vol. IX, Pt. 1, p. 63. 

- D I A G N ~ E .  - Ixs  valves ont un contour approxi 
mativcment elliptique. La longueur égale les 3/2 
de la hautcur qui passe par  le milieu d u  bord 
dorsal. La hauteur antérieure est léqèrement plu? 
petite que l a  postérieure. Le  bord dorsal est déve- 

loppé en  arrière des valves larvaires et ne forme 
pas d'angle dorso-postérieur. La  partie antérieure 
des valves déborde légèrement en avant (sur 1/7 
de la longueur des valves). Les zones de croissance 
sont a u  nombre de 14 à 30. L'ornementation est 
réticulée fine. 

Natériel étudié : 22 valves : L = 2,l à 5,8 ; 
H = 1,5 à 4,0 ; II/L = 0,61 à 0,75. 

LIOKSTHERIA SIIIMAMURAT (K~RAYASHT) 1951 

Pl. XI, fig. 6 ; text,e-fig. 6 

1951. Estherites shimumiirai  KOHAYASHI. Older Mesozoic 
Estherites from Eastern Asia. Jozrrn. E'uc. 8ci. Univ.  
Tokyo.  Sec. 2, val. VII,  Pt. 10, p. 437, Pl. 1, fig. 6, 14 
(non W. 7 et 8 ) .  

1954. Eustheria shinianaurai K ~ H A Y A S H I .  Fossil Esthe 
rians and allied fossils. In len~ ,  vol. IX, Pt. 1, 
p. 63, fg. 16 i. 

T)IAGNOSE. - Les valves ont un contour apprdxi- 
mativement elliptique. L a  longueur égale les 3/2 
de  l a  hauteur qui pasqe par  les valves larvaires. 
Ide bord dorsal est presque droit, formant la moitir 
de l a  longwcur de  la coquille, et est dkveloppii en 
arrière des valves larvaires. Iles bords antérieur 
et  posterieur sont ronds mais le bord antérieur 
est plus grand que le postérieur. Les zones de 
rroissanre sont planes, au  nombre de 10 à 30. 
T,'ornementation est finement réticulée. 

Matériel 6tiidi6 : 46 valves : L = 2,6 à 7,7 ; 
13 t= 1;5 à 5,0 ; H/L = 0,58 à 0,70. 

Genre PSEUDESTHERIA Ranmm, 1946 

Sous-genre TUVINOPSIS Novo~r rav  
ct KAPICLKA, 1959 

PSE IJDESTIIERIA (T7iVIhrOPSZS) AkYANOT 
Novo~~rov  et KAPELKA, sp. nov. 

Pl.  XI, fig. 7 ; texte-fig. 7 

193'1. Esthcrites c?jcloides KOR\Y.WHI (partim.). Older 
Mesozoic Estherites f ron i  Eastern Asia. Journ. Fat.  
Sci .  Cniv. T o k y o ,  Sec. 2,  vol. VII,  Pt. 10, p. 434, 
Pl. 1, fig. 2 (non fig. 1) .  
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Fit. 7. - Pseud~stherirr (Tuvinopszs) asanoi N o v w r ~ n v  
et KAPELKA, sp. nov ,  Holotype. X 6. 

L)IAGNOSE. - Valves à contour irréguliCreinent 
ovale, à partie ant6rieure abaissée. La longueur 
égale les 3 / 2  de la hauteur qui passe par les 
valves larvaires. La liauteur antérieure est 1,5 fois 
plus grande que la postérieure. Irt: bord dorsal est 
développé en arrière des valves larvaires et dans 
certains cas égale l a  hauteur, s'il n'est pas plus 
petit. Les amcs de croissance sont planes, au 
nombre de 10 à 25, avec une ornementation firie- 
ment réticulée. 

Matériel étudié : 19 valves : Ii = 2!X à 6,O ; 
1 = 1,4 à 3,2 ; H G 2!(1 à 4 , l  ; H/L = 0,57 à O,97. 

S. str. RAYNOXD, 1946 

PSEUBKSTHRRTA G I S S A R f C A  Kovo.rrrlov 

et KAFICLKA, sp. nnv. 

Pl. XI, fig. 8 ; texte-fig. 8 

Pseudesthwin IJseurlesthwiu t~crkestuwica 
S. s tr .  gissarica N o v o ~ i  i.ov et KAT.I;I.I<A, 

Novo~11.o~ et  Kwerx2 \ ,  sp. nov., Holotype. X 6 .  
sp. nov., Holotype. X 10. 

I ) I~~:K(x~E.  Les valves sont presquc ovales 
La hauteur représente 3/5 de la longueur et  passe 
dans la première moiti6 des valves près du  rnilicu 
dl1 bord dorsal. La hauteur antérieure est un pcw 
plus grande que la postérieure. Lc bord dorsal cst 
développQ en arrière des valves larvaires et éqal 
à l a  hauteur. L angle dorsal postérieur est de 
150" (+) T j p s  zones de croissance sont planes, a u  
nombre dc 15 à 26, avec une ornementation fine- 
ment réticulée. 

Matéricl étudié : Ci valves : L = 3,4 à 6,; ; 
1 = 1,5 à 3,6 ; II = 2,0 à 3,9 ; H/L = 0,60 à 0,62. 

Sous-genre SPHAEROPSIS NOVOJILOV 
et K A I ~ . K A ,  1959 

Estherltes taniz K o ~ a y . \ s a r .  Older Mesozoic Esthe- 
ri tes from Eastern Asia. ,Tour. F m .  #ci. Unio. 
TOl i~ jo .  Sec. 2, vol. VII, Pt. 10 ,  p. 437, Pl. 1, 
fig. 5, 11, 1 5 .  

EsLi~wates shim&n?urui Ko1i.w \sir I (partim.). Ideni .  
Pl. 1, fig. 7. 

Ei~esthcria tnnii ~ o i ~ a ~ . w ~ r . ~ ~ o s s i l  Estherians and 
allied fossils. Idem,  vol. I V ,  Pt.  1, p. 63, fig. 1 6  f .  

1)ra~srn~. - Valves courtes irré.gwlièrcment 
ovales, avec la partie pst,érieure plus haut,e. Le 
bord dorsal est développé en arrière des valves 
larvaires et forme environ la rrioit,ié de la longueur 
de la coquille et plus de la moitié de sa  hauteur, 
qui atteint .+on maximum près de l'extrémité du 
hord dorsal. L 'anglc postéro-dorsal est d 'environ 
140". 1.a partie antériciure est saillante sur  1/4 de 
toute la longueur de la roquille, tandis que la 
partie postérieure est un  peu plus grande ; les 
mncs de croissance sont planes, au nombre de 25 
2 35, avec une ornementation finement réticulée. 

JIatéric.1 Etudié : 7 valves : I i  = 2,s à 5,0 ; 
1 = 1,6 à 2,2 ; II t 1,8 à 2,7 ; 11/11 = O,F4 à 0 ,54  

C).'CIAOIDES (KORAYZSHI) 1951 

Pl. XI, fig. 11 ; textc-fig. 11 

Esther i tes  cyrrloictrs KOII.XY.\SHI (partim.). Oldrr 
Mesozoic Estherites from Eastern Asia. J o u r .  Fat. 
Nci. Cnio, T o k y o .  Sec. 2, vol. V I I ,  Pt. 1 0 ,  p. 434, 
Pl. 1, fig. 1 (non fig. 2 ) .  

Cyclestherioi&s cycloidas K ~ I L ~ Y A S H I .  Idem. vol. 
IX, Pt. 1, p. 63.  
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FIÜ. 11. - P. (Sphaeropsis)  c?jcloirles (KORAYASHI). X 10. 

D~aciluoü~. - Lrs valves sont presque ovales. 
Ida longueur représente les 5/4 de  la hauteur qui 
passe par le rriilieu d~ la longueur. Le bord dorsal 
est développé en arriiire des valves larvaires et 
égale approximativement la moitié de la longueur 
et 1 ~ s  2/3 de la liauteilr de la coquillr. L'angle 
postéro-dorsal est d'environ 130". Les bords anté- 
rieur et postéricur sont égalenierit saillarits au-dela 
des extrémités du bord dorsal approximativement 
de 1/5 de toute la longueur. Les zones de crois- 
sanw sont planes, au nombre de 10 à 30, avec une 
ornemcritation fincment réticulée. 

Matériel étudié : 21 valves : L = 1,9 à 5,6 : 
1 t 1.0 à 3,6 ; II - 1,3 à 5,0 ; II/L r= 0,69 à Q,89. 

BLYYTOASIILUXSZA NADYGENZCA Novo.nrAov 

et KAPFZKA, sp. nov. 

Pl. XT, fig. 12 ; texte-fig. 12 

FIG. 12.  - Glyptoasmussia madygenica N o v o ~ r r n v  
et KAFELKA. sp. nov., Holotype. X 6. 

I)IAGKOSE. - Les valves sont ovales ; la moitié 
supérieure est trapézoïdale, la moitié inférieure est 
semi-ovale. I,a longueur égale les 3/2 de la t iaii teu~ 
qui passe p a r  les valves larvaires. Le bord dorsal 
est droit et développé des deux côtés des valves 
larvaires ; il représente les 3/4 de la hauteur (ou 
1/:! de la longueur). La partie antérieure d u  bord 
clorsal est uii peu plus grande que la post,érieure. 
Les moitiés antérienre et  postérieure des valve.; 
sont presque symétriques. lies zones de croissance 

sont planes, au  nombre de 17 à 30, avec une ornc- 
rrientatiori finement réticulée. 

Matériel étudié : 9 valves : L - 2,7 à 6,O ; 
1 = 2,l à 3,6 ; H = 1,s à 4,2 ; II/% - 0,61 à O,T7. 

GLYPTOASMD'SSIA KHINGANENHIS 

Pl. XI, fig. 13 ; texte-fig. 13 

Estherites k h i n g a n m i s  K ~ I ~ Y A S H I .  Older Meso- 
zoic Estherites from Eastern Asia. Jozir. I'ac. Scz. 
Univ. Tokyo.  Sec. 2 ,  vol. VII,  Pt. 10 ,  p. 433,  Pl. 1, 
fig. 3. 
A s m w s i u  khinganensis KOII.\YASHI. Fossil Esthe- 
r ians  and allied fossils. Idem,  vol. IX, Pt. 1, 
p. 63, fk. 16 b. 

Fra.  13. - GZyptoasmus.vzn khznganensls 
(KOHAYASHI).  X 9.  

D I A G S ~ E .  - Les valves ont un contour carré 
arrondi : la moitié supérieure est trapézoïdale, la 
partie inférieure est courte et scmi-ovale. La lon- 
gueur est approximativement égale aux 6/5 de la 
hauteur qui passe par  son niilieu. T l e  bord dorsal 
est droit ou légèrement b m b é  ; il représente les 
2/3 de la  longueur de la coqiiille; sa partie anté- 
rieure est deus fois plus petite que sa partie posti. 
rieure. L'angle antéro dorsal est de 123", l'angl~lr 
postéro-dorsal est de 120". IRS wnes de croissance 
sont étroites, au  nombre de 1 7  à 23, avec. uni. 
ornementation finement réticulée. 

Matériel etudié : 3 valves, holotype de Khingan 
et 2 valves de la Kirghizie. IJ 1= 2,9 à 6,5 ; 1 = 2.1 
à 5,5 ; H = 2,4 à 6,O ; H/L = 0,82 à 0,90. 

Genre BRACHYSTlIERI A Xovo.rrrm, 1954 

P l .  XI, Sig. 14 ; texte-fig. 14 
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FI<:. 1 4  - Brachysthriria t o c h t u b w i c n  
et KAPICLKA, sp. nov., Holotype. 

DIAGXC~F,. - Lcs valves sont ovales avec u n  
bord dorsal arrondi, développé des deux côtés des 
valves larvaires. La  longueur des valves représente 
les 4/3 de la hauteur qui passe par  les valves lar- 
vaires. tic bord dorsal ne forme pas d'angles. Les 
moitiés antérieure et postérieure des valves sont 
syniétriques. Iles zones de croissance surit planes, 
au nombre de 16 à 34, avec une ornementation 
finement réticulée. 

Matériel étudié : 15 valves : L - 2,3 à 5,3 ; 
H 2,O à 4,2 ; I-I/'lA = 0,70 à 0,87. 

Genre LOXûMICROGLYPY'A Novu31mv 

et V A R ~ T S O V ,  1956 

LOXONICECOGLYPTA K I R G I Z I C A  R-ovo.rr~ov 

et KAPELI~,~, sp. nov. 

Pl. XI, fig. 15 ; texte-fig. 15 

FIÜ. 15. - Loxorr~icrogEypCa kirgizica NOVOJTI~V 
et K\FFILK.A, sp. nov., Holotype. X 9. 

D L ~ G N ~ E .  - Les valves sont hautes et obliques. 
La Inr ipcur  dépasse légèrement la hauteur (7 /6)  
qui passe par  l'extrémité postérieure d u  bord 
dorsal. La hauteur antérieure est approximative- 
ment une fois et  demie plus petite que l a  posté- 
rieure. T R  bord dorsal égale à peu près l a  moitié 
de la hauteur et est développé également des deux 
côtés des valves larvaires. 1~ 'ang le  antéro-dorsal est 
de 125" (t), l'angle postéro-dorsal est de  150' (-+). 

L p s  zones de croissance sont planes, au nombre de 
10 à 25, avec une ornementation f inment  réticulée. 

Matériel étudié : 5 valves : L - 1,6 à 3 3  ; 
1 - 0,8 à 1,5 ; II = 1,2 à 2,9 ; H/L = 0,75 à 0,92. 

LOXOMICBOGLYPTA K O H A Y A S H I L  

Novo.n~ov et K A P F ~ A ,  sp. nov. 

1'1. XI, fig. 1 6  ; texte-fig. 16 

PI<:. 1 6 .  - I,ozornicrogl?/pta kohayash i i  Novo~xrnv 
et K A I ~ . K . \  sp. nov., Holotype. X 9. 

DIAGNOSE. - Les valves sont obliques, allongées 
La longueur est de 1,5 fois plw grande que la 
hauteur qui passe par  les valves larvaires et le 
11ii1it.u de la longueur. La hauteur postérieure est 
de 1,s fois plus grande que l'antérieure. Le bord 
dorsal eqt IégErcment plus petit que l a  hauteur et 
1,s fois plus petit que la longueur ; il est déve- 
loppé un peu plus en avant qu'en arrière des 
valves larvaires. L'angle antéro-dorsal est de 135- 
138" ; l'angle postéro-dorsal est de 138-140'. lies 
zones d e  croissance ?ont planes, au nombre de 21 
à 24, avec une ornementation finement réticulée. 

Alatériel étudié : 2 valves : L t= 3,7 ; 1 = 2,3 
et 2,7 ; 13 = 2, l  e t  2,5 ; H/L -- 0,56 et 0i,67. 

Famille E STIIERIINIDAE KOBAY~HI, 1954 

Nom. transl. Novojilov, 1958 

(ex Estheriininae KOBAYASHI, 1954) 

Genre EISTHERIINA JONES, 1897 

ESTHERZINA ZIA WASAKZT (OZAWA 
et WATANABE), 1923 

1'1. XI, fig. 17 ; texte-%. 17 

1923. E s t h w i a  k a w a s a k i i  (OZAWA e t  WATANIUIE). On two 
species of Estheria from Mesozoic shale of Korea. 
J a p a n  J o u r .  Geel. GFeogr., vol. I I ,  nu 2, p. 41, 
Pl. V, Ag. 3 b. 4 b. 

1951.  Es ther i tes  1cau;asakii KOBAY?\SI~I. Older Mesozoic 
Estherites from Eastern Asia. J o u r .  F m .  Sei. Unw. 
T o k y o .  Sec. 2, vol. VII. Pt. 10. p. 436, Pl. 1, ng. 12 b. 
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1954. E u e s t h w i a  kuwasnk i i  KOBAYASHI. Fossil %therians 
and allied fossils. Idem, vol. IX, Pt. 1, p. 63, 
fig. 12 n. 

195'4. Esther i ina  kawusakii Navoa~uiv .  Phyllopodes di1 
Jurassique supérieur et  du  Crétac6 de la Mongolie. 
Trav. I n s t .  Poléont .  Acnd. Sci .  G.R.R.S.. t. 48,  
p. 44,  Pl. V, fig. I l  h. 

T)IAGNOSE. - Les valvcs sont très allongéc.~, 
ovales. La hauteur est plus petite quc la moitié 
de la longueur des valves. Le  bord dorsal forme 
les 213 de toute la lorigueur ou un peu plus. 
L'angle postéro-dorsal est de 135-145", mais n'est 
pas nettement exprimé. La partie bombée des valves 
est insignifiante et difficiltlment d i s h c t e  chez les 
exemplaires de Corée ; sur  les exemplaires de Kir- 
ghizie, elle se voit mieux et se limite à 10 à 1 2  
bandm de croissance, ce qui fait  environ 1/5 à 1 /6  
de toute la coquille. Le n m b r e  des bandes dtl 
croissance est 20 chez 11:s exemplaires coréens, 
9 à 1 2  chez les exemplaires dc Kirghizie. L'ornc- 
mentation finement rbticulée se voit à des gros- 
sissements de 40 à 60 rois. 

JIatériel étudié : Iiolotjpe et 2 valves de Kir- 
ghizie. L = 4,6 à 8,3 ; 1 t 3,0 à 5,5 ; TT .- 1.9 
à 3,s ; 11/11 = 0,39 à 0,42. 

Famille BAIItD ESTHER11 IIAK r V » v c ~ ~ r ~ ) v ,  1951 

Genre LIOGRAPTA i C T ~ ~ u ~ ~ ~ L o v ,  1954 

1954. Lioyrapta tonji?ie?zris N o v o ~ 1 r . o ~ .  Phyllopodes du 
Jurassique siipérieur et du Crétacé de  la Mongolie. 
Tmv .  I n s t .  Puléont. Acad.  Sei. C.R.S.S., t. 48, 
p. 77. Pl, XIV.  fig. 6. 

PIG. 18. - 1,iogrupta ton j inens is  N o v o ~ ~ r n v .  X 5 

I)WGNOSEI. - Les valves ont un contour ovoïde 
avec une moitié antérieure plus élevée, de sorte 
que le bord antérieur est plus laxgement arrondi 
que le postérieur et dépasse les valves larvaires 
d'un tiers de toute la longueur de la coquilk. 
Les bandes, au riorrhre de 10. à 15, surit de largeurs 
différentes. L'ornementation est formée de stries 
et de côtes ; les petites côtes sont trcs fines, simples 
et séparées ; sur  les bandes de croissance des .stades 
initiaux d u  développement, elles sont réunies par 
des anastomoses e t  forment les mailles irrégxlières 
qui pcuverit être souvent observées chez les Buirdes- 
theriida,e du Jurassique supérieur. S u r  les bandes 
de croissance des stades tardifs d u  développement, 
Ics extrémités des petites côtes se terminent sur 
les bords inférieurs des bandrs de croissance par 
de petits nodulcs. 

llatériel étudié : holotype e t  2 valves du Kir- 
ghizie. L - 2,s :i 6 , 3 ;  TI = 2,0 à 4 , l ;  H/Ii - 0.65 
à 0,80. 

Conclusion sur l'âge géologique des Conchostraca 

de la série 'de Daido 

lie prohkme de  l 'âge géo loh~qu~ des Conchos- 
traca de RZadyg.cn n'est  pas tout à fait r6solii. 
L'horizon contenant ces Crustacés entre dans la 
série drs dépôts qui, d u  Nord au Sud, présentent 
la coupe suivante : 

4) Co~riplexe awilo-gréseux rouge couvert p u  
un conglomérat du Crétacé inférieur. La puissancc 
de l a  couche est d'environ 30m. 

3) Complexe argilo-grkeux gris clair avec des 
couches intt:rc~alaires de scahistes argileux noirs et 
gris foncé, et des grès ferrugineux bruns. .A 10 m 
de la limite supérieure de ce complexe se situe un 
horizon avec des empreintes de feuilles (3" horizon 
à plantes) Cladophlebis ,  Sagenop ter i s ,  Yilssonin. 
1 la puissance du romplexe est d 'environ 100 m. 

2) Cn complexe grko-argileux, comprenant des 
conglomérats de pet,iis galt?s bariolé avec prédo- 
minance des tons jaunes et rouges. Al 40m de sa 
limite supérieure se situe un horizon avec deus 
plantes : Iilukiu et Lnccup ter i s ,  et à 33 rn de la 
limite in Férieure on a. découvert l'horizon à Conchos- 
traca démit dans le présent article. La puissance 
du complexe est d'environ 100 m. 

1 )  IJn complexe argilo-gréseux avec des inter- 
calations grises subordonnées. 11 repose en discor- 
dance angulaire s u r  une surface érodée gris fon& 
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plus aricirnrie. A 1 rri au-dessus de  la limite d'éru- 
sion se trouve le premier horizon à véqiitaux avec 
Clatropteris  menzsciozdes (Rrong.). La puisance du 
complexe est d'environ 40 m. 

La puissance de toute l a  coupe entre le conglo- 
mérat dii Crktacii: inférieur et  l a  limite d'érosion 
est d'environ 270 m. 

N. Novojilov a étudié la coupe de ce profil en 
1958 e t  de nouveau avec V. Kapelka en 1959. 
D'après T.A. Sikstel (1958) et d'après l'échelle 
stratigrapliique unifiée d'Asie Centrale {1958), cette 
coupe correspond au  complexe à charbon du Shurab 
du  Sud-Ouest (Shiirab I I1  d'après la nomencla- 
ture) qui. d'après la flore et d 'après les insectes 
(B la t ludeu)  . appartient au Iiias. Les auttwrs ont 
égalrmerit étudié la coupe dans le Shurab du Sud- 
Ouest Tir complexe à charbons y est limité en 
bas ct en haut pa r  des conglomérats grossiers. 
,Z part les plantes, les auteurs (A-ovojilov en 1958, 
Kapelka en 1959) y ont trouvé plus de 300 exem- 
plaires d'insectes de 9 ordres . Coleoptera, Blat to-  
den,  Heteroptera,  Odonnta,  Glosselytrodea, hTeurop- 
tcrn, Or thop tera ,  Mecoptera, Homopliera (détermi 
ridlion de O.h1 Martpnova). De plus, on a un 
pctit nombre de Corichostraca qui se distinguent 
fortement de ctwx de AIadygen. La limitc supé- 
rieure du complexe à charbon montre des traces 
nettes d'érosion. Au-dessus, jusqu'au cwiglomérat 
du Crétacé inférieur, se trouvent encore trois com- 
plexes : -1) argilo-gréseux avec des insectes ,(Cobeop- 
tern,  Bllcttodea, Ho?noptera, Or thop tera)  et des 
valves de Conchostraca ; 3) gréso-argileux et con 
glomératiqLie avec des insectes (Blat todeu,  Ortliop- 
 AT-a) et des valves dc Conchostraca. Ces deux com- 
plexes sont s6par.é~ par  une limite netLe d'érosion; 
2) romplexe rouge, gréso-argileux et gréseux, sous- 
.jacerit au  conglorriérat d u  Crétacé inférieur. Deux 
de ces complexes sont absents dans la coupe du 
profil -mmtioniié de Madygen et on pst fondé de 
croire que l'horizon à Conchostraca de Madygen 
est du Trias supérieur, tandis que le complexe avec 
le 3" horizon à T'Egétaux représente daris ce profil 
la zone littorale du niveau à rharbon du complexe 
de Shurab du Sud-Ouest. 

I'resque toutes les Poug'res trouvécs dans les 
trois horizons à Végétaux à &Zadygen existaient 

aussi bien dans le Trias que dans le Jurassique. 
Après les travaux de T. Kobayashi (1938 a, 1938 b), 
l 'âge déterminé d'après la flore seule ne peqt pas 
î t r c  ronsidéré comme certain. E n  A s i ~  Centralr 
la succession de ces flores pr6sente parfois des 
pi~rallélismes de flores d'époques différrrites en 
Europe. Eri étudiant ce problème dans son ensem- 
ble pendant plusirurs années, Kobayashi a établi 
l'existeric<: d'une flore carno-noricnne aii Japon 
ayant une allure de Rhéto-Lias. Voilà pourquoi il 
f au t  être sceptique quant aux s(ih6ma.s unifiés 
établis, ou bien d'après la fo re  seule, ou bien 
d'aprits la f o r e  e t  les l~amellihranches, 

1~'ensemble des Conchostraca de Xadypen con- 
tient presque toutes les formes (sauf une) trouvées 
clans l a  formation Kamoso au Japon, dans 1c.r; 
formations Gabisan, Tonqjin, Chudo, dans les cou 
chcbs de Kurori cn Corbc et  dans les dénôts ii 
charl~on du Grand Kliingari, ainsi qu'entre Kalgan 
et Pékin dans les formations JIutai en Chme. 
Commc l'a remarqué S. Kohayashi, l'Age de ces 
formations était déterminé différemment, du Norien 
jusqu'au Rhéto-Iiia~. Après avoir 6tudié les dépôts 
marins alternant avec elles, Kobayashi a Pmis 
l'hypothèse que toutes ces formations, représentant 
le groupe Daido dc l'Asie Orientale, appartiennent 
au Norieri in l'6rieur. .L ' 

Il est évident que les Conchostraca de ccs Eor- 
mations réunis cri Kirghizie dans le même horimri 
confirment l'hj-pothcsc qu'ils se rapportent à la 
mPmc époque. 

11 reste à savoir si cet ensemble de Conchostraca 
de la Kirghizie est lui aussi du Soricn inférieur 
ou s'il est plus tardif,  savoir du Rhétien ou 
du Lias inférieur. 

1,'üge liasique inférieur de ces Conchostraca 
est peu, prohahle ; parmi Iciirs représentants il n'en 
est pas un seul qui ait été trouvé dans le complexe 
à cha.rbon (Lias inférieur ?) au Sud-Ouest de Shii- 
rab, où d'ailleurs il n 'y  a pas non plus de formes 
(111 eomplrse dc Madygen. D'aiitrc part ,  presqiie 
toutes les formes de la série Daido existaient en 
Kirghizie, ce qui  fait periser à un s.vnelironisrne 
de tous les horizons contenant ces Conchostraca 
aix Japon, en Corée! en Chine et en Kirghizie. 
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Pl. XII. - Eaux salées du Terrain houiller du Nord de la France 
Tableau des résultats des analyses 

1)üris la colonne d u  cl il or^ (Cl-) lcs chiffrw soul i~nbs (col. 1 )  signifient q u ~  
la  valeur du chlore a été ol~tcriar à part i r  d u  rhloriirr de sodium ou dc 
l'cnsemblc des chlorures. 

Dans la colonne du calcium (Ca+-)  les résultats soulignés 

- tluris la colorme 1 sipriifirwt que les résultats corisigii6s cwrresporident 
à Ca/IO. 

- daris la. coloriric 2, s r  rapportclrit à 1'cnsemt)le Ca+ 4 ct 11gf l 

Ilans la colonnc d u  magn6sium ( M g + + )  1t.s r6sultals soulignés (col. 1) ccirr'cs- 
pondent à JIg/O. 

Dans la colonne d u  sodium (Ka+) les résultais soulignés (col. 2) se rapportent 
à l'ensemble n'a+ et K + .  

Ce riurriéro est for-rrié du poids de chlore en milligranimes par litre 
précédi. des initiales du groupe d'exploitation d'où provimt l'analyse 
] B e  : Béthune, B r  L Bruay, Lli = Lens-Idiévin]. 

r (Ka+ + Kf) 
-- Rapport des Bases 

r (Ca+ + + Mg++) 

(r L quantiti: cn r6action ou nomhrr dc milli6quivalcrits-grar111r1c~s p a r  litre) 

Tn = Titrc natroniyue = 5 jr ( 9 a t  + TC i ) - r Cl-] 

Tb z Titre de chloruration calcique = 5 [ r  Ca+ - - r (CO,-- + S0,--) 1 
TL\ = Titre alcalimétrique 

TAC - Titre alcnlim6triqiie romplet - 5 r CO3-- 
SEI c Titre hy~lrot im~tr iyue = 5 r ( C a + +  + I\Lg++) 

N.B. - Tes cases mai-qiicirs d'un point sont celles correspondant aux résultats fourni :  
par l'analyse. 
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Colloque sur les problèmes 

relatifs à la nappe d e  la craie 

ina Réunion extraord 

de la 

Société géologique du 

ire 

Nord 

Douai, le 20 mai 1960 

Lille, les 21 et 22 mai 1960 

L e  prgsent fasclçule dc nos A n n a l ~ , ~  conttent u la fozs Ir cornpte rendu d'un colloqlrp consacre anx 
problèmes relatt fs  cc la nappe de Ici craie e t  le compte rc>ndu dc. In R ~ z i n z o n  extruorrlinalre dc  1960. 

Le cotloque, oryanisé en collaboration par L'Association ilztcrnntzonalr des h~jriroyeologircs, le H~trctru des 

recherches griologiql~es e t  miniZres$ ct ln Nocikt6 gColo{)iqzcc du  S o r d ,  a pernris d ?  confronter Z1esp(?rience d e  

nomhrez~x  techniciens. Etan,t donné l'i,nlportnncc. d ~ s  rds~rltuts acq~cis, le Conseil de la Societé o décidé, a t i tre 

exceptionnel, l 'impression d u  compte re?irlu [le ce colloque tlrins wn fas~<ricitl<. fi(, nos Annales.  
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SEANCE INAUGURALE 
Vendredi 22 mai à 10 heures 

-<- - 

31. F O ~ J R M ~ I ~ I E ~ ~ ,  Président de l'A~ssoc.iatiori inlcrriatioriale drls Iiydrogéologues, ouvre la séance 
dans les locaux de 1'Ecole technique des mines (le 1)ouai. 

Il reiriercie ses amis frariçais, organisateurs du colloque (11 salue tout spéc~ialc.iric:~it : 

- JI. L)AUNBSSE, Ingénieur en chef des mines et 1)ircctciir tic I'Hcole tecliriic~ue tics ~mirics de I h u a i .  

- JI. Bslzc~or~.~,  Directeur scieritifiquc d u  B. K.(:.M. 
- M. CASTAXY, Ingénieur géologue en chef au  13.R.G.Al. 

- SI. R~cocrt, Ingénieur gEologue en  chef au  B.R.G.I\I. et l'résident dc la Société géologique 
d u  Nord. 

- 31. (:ONET, Dirwteur  adjoint de I'Ecole tecliiiique des mines de Douai. 

Tl insiste s u r  l ' appui  tres libéral apporté p a r  Ir 1Z.R.G.M. dans l'organisation d u  colloyiic~ 
et soiiligrit: l'importance d'iine collaboration iriterna.tioriale dans tout travail scientifique cri rernar- 
quaril, yu'urie telle collaboration est particulièremcnt fructueuse dails 1 'étude de problèmes tels que 
ceux que pose la nappe de la craie. 

Il souliaitc pour tcrminer la hienvcriue à tous les participalits. 

M. I~EAI;MONT, Directeur scientifique d u  I3.R.G.JL., salue les participants a u  nom (le cet orgariismc 
et présente les excusrs de MAI. Dria,mm\rr et I , L w ~ ~ ~ ~ ~ : ,  I) ir( :~teur yénéral et 1)irrrteur. g h é r a l  adjoint 
d u  I3.K.G.JI., retenus à I'aris. 11 espère que le K.1Z.G.M. a collabor6 efficacenient à la réilssile du 
c:olloque p a r  l'intcrmétliaire de ses Ingiinieurs g é o l o g ~ ~  cri clicif, 3lM. CAWAXY ~ t .  RI(:oT:R. 

JI. Rrrnr-R, T'r6sident de  la Société g6olopique d u  Nord, souliaile la bienvriiz-. aux pclrsonrici 
préseritcs ct rrmcrcie tous ceux qui l'ont aidi5 à orqaniser la i+,iiniori, tarit siir lc plan seicntifiqiie 
que matériel. 

I l  rappellc le hut  poursuivi p a r  la Commission de la riappc de la craie dc l'A.T.H. et espèrc 
que le colloque coritribucira puiasarrirricrit à I'avaricenient de  nos cürinnissances des problCrries relatifs 
à cette nappe. 

II  propose que le I'rofesseur FOCRMARIEX veuille bien acccplcr la présitience du  colloquri, ce 
qui est accepté p a r  acclamation. 

11. P'OIJRMAIIIER remercie l'assistance de la confiarire trui lui est faite et nronose riue Ifs d6l)ats , L 

soient diriges, pour cha(~un des tlièmrs retmiis aii programme de cae colloque, pa r  deux présidents 
différents. 

Il dtmandc à MX. CASTANY et I'ATIJN de l~ ien  vuuloir wsunicr cette eliargc d ~ i r a n t  la première 
demi journée. 
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P i r  J~,MIF:II THÈ:N~ 

Etude du réservoir 

Vendredi 20 mai 1960 (matin) 

Six notes ont  Bté consacrées à l 'étude du i.éservoir que curistituc l a  ciaie. Chacun sa i t  que l a  craie a, 

dans  notre région, été longuement étudiée par des générations de géologues ; aussi, pour ma  par t ,  n'ai-je fait 

qce  rappeler brièvexncnt les grandes lignes dc la stratigraphie d u  Crétacé du Iqord de  la Fmnce .  

1,es méthodes d'étude ~ m g l o y é e s  jusqii'à pi-C.s~nt ne perrriettmt pas de dfgager une s t ra t igraphie  dktaillé,r-. 

Le faciès é ta i t  souvent l e  seul cri1er.e utilisé pour pi.éciser les Clages, la rriacrcf:iurie @tarit général::rneiil rare 

et  souvent peu caractéi,istique. J ' a i  dans cette note abordé avec mon collègue Jean M . u x f .  l a  description de la 

microfaune de la craie,  travail  délicat car  les foraminifères sont, dans  l'ensenible, assez mal conservés. Ces 

faunes sont en  cours d'étude. J 'ai  abordé aussi l'étude chimiqiie des sédiments crayeux qu'il faudra  poursuivre 

systématiquement ; rien pratiquement n'a é té  fait  dans  ce domaine. Nous constatons donc que la craie, si 

commune dans  nos i-itgions, m A r i t ~  d'etre 6tudiée encore longuement. 

J. M ~ ~ o N I I , : ~  a pour sa par t  décrit  de fxçon détaillée le Crétacé supérieur de 1'Yrinne; ses subdivisions 

sont basées su r  l a  macrofaune.  Il s'est a t taché  plus particulièrement à étudier les caractères physiques de la 

craie. Son étude des diaclases es t  iiistructivc e t  mér i tera i t  d'etrc étendue à tous les domaines crayeux. Il 

présente ;lussi des résultats for t  intéressants relatifs  à la porosité efficace, mais ces recherches uurcmrnr 

théoriques doivent ê t r e  confrontées avec le fait  que la craie prézente souvent u n  régime karstique ou semi- 

karstique. 

M. L.ia&rii.. rappelle que la craie peut Gtre une  rcche plastique. Il t i re  de  t rès  utiles indications sur 

s a  portance tout  en  a t t i r an t  l 'attention su r  les phénomènes diagénétiques second;iires qui  se produisent dans 

ce sédiment : l a  craie pouvant s e  recristalliser a u  contact du  gaz carbonique. 
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M. MONT.K~SE a pour s a  pa r t  présenré u n  nouvel appareil  qui pourra,  n'en doutons pas, rendre de p r k i e u x  

services au  cours des mesures de l'ascension capillaire. 

M. I x ~ s o s  raméne les membres d u  colloque devant  des probléines plus généraux, e n  rappelant les 

difficultés quJ6prouvent les géologues, t a n t  anglais que français,  pour dater avec precision les couches crayeuses. 

11 signale l 'intérêt que peut presenter le carottage électrique pour definir l 'allure s t ruc tura le  d u  Cr6t:icé. 

MM. SIGAI, et DARI)F~SI~:, dans leur belle étude su r  les corrélations de la craie dans  le bassin de Par is ,  

confirment les remarques d ' I s ~ s o s  e t  utilisent avec bonheur cette méthode moderne. Pour tant ,  i ls  ne  

négligent pas  d'étudier minutieusement. l a  microfaune dont certaines espèces précisées par J. SIG.U. üpparais- 

sent comme d'excellents marquenrs stratigraphiques.  

Nous constatons que ccttc pi.emière par t ie  d u  colloque nous a appoit6 des résultats intéressants et  

nous a montré  que  la craie, sédiment des plus banal, méritai t  cncore des  études détaillées, t a n t  physico- 

chimiques que paléontologiques. Une connaissance précise de  la s t r a t i g raphk  e t  des  propriétks physico- 

chimiques des séries crayeuses doit. seule nous permetfxe de t irer  des indications d'ordre hydrogéologiqur 

valable. L a  craie du  Nord de la France  n'a pas encore dé.rroilé tous ses secrets.  
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Sur la stratigraphie, les propriétés physiques et chimiques 

des craies du Nord de la France 

par  J .  1'01,vÊc~ti 

Il n'est pas y,ucstion ici d'cffecturr une  étude 
stiatigr;iphiqiie détaill6e des sédiments crayeux du 
Nord de la. France.  I k  nomhreux auteurs ont étudié 
la craie, jr n e  ferai donc que rappeler rapidement 
les g r a n t h  suhdivisions des séries crayeuses. ; l u  
cours de cct exposé, j'essaierai aussi de  montrcr, 
malgr6 le nombre c:t l'importance drs  travaux qui 
ont e u  pour  sujet  la craie, que dc  nomhreus 
problèincls n'orit pas ericorc bté  résolus. 

Le Céiiomatiien, rappelons-le, est t rans~rrss i l '  
tiaiis le S o r d  de la France.  Ida mer cénomanicnne 
s'est avancée plus loin que les mers alhiennes ; 
clle a recouvert une grande part ie de notre 'égion. 
Il n'est pas question de rappeler ici les limites 
di. la transgression &nommienne ; jc renvoie le 
lecteur aux heaux travaux de  XJI. Gosselet, 
Barrois, RIarlière, l 'ruwst qui ont étudi6 cette 
transgression. Hcteiions loutef ois que l a  mer  céno- 
maniennc n ' a  envahi ni les Flandres, n i  l a  région 
lilloisc qui sont restérs émergées jusqu'au 'l'uronicn 
inférieur. 

Cornme toutct série trarisgressive, le Cénoma.nicn 
va préscritcr des variations d c  faciCs rapides dans 
les zorics prwlics d u  coritinctnt ; le but dr riotre 
étude étant d'étudier la craie en tant  que réservoir, 
nous abandonnerons ces problèmes p o u r  d6crir.e 
les sédiments crayeux dans les secteurs où ceux-ci 
sont bien diiveloppés, c 'est-à-dire dans le Boulonnais 
et l 'Artois. Là, Ir (Xnomünien repose s u r  1'12lbien. 
Il tikliute, dans  le 13ouloririais p a r  ext,mple, pa r  
3 m de craie glaucoiiiei~se contenant k la, hase des 
graviers et nodules phosphatés. C'cst le << Tourtiü » 
des géologuc.s lillois. Cette assise est tantôt  rattachée 

à 1ü. m n r  à Pecten nsper., tantôt  à la  zone A. lati- 
çlaztius tic Ch. Earrois. 

,411-tlcwuï, d6hutiint par  un banc à Plococyphia, 
vicnt une épaisse séric crayeuse que l'on suhclivise 
tiabituellr~ric.rit rn  dcux parties : 

- la partic iritërieiirt: est ronstituéc dans le 
Houlonriais par  une  craie argileuse relativement. 
imperméahlc. A Escalles, elle at teint  50 ni d'épais- 
seur. On y recueille : A .  ma?tteLLi, A. roton~agense, 
Scliloenbachia varians, S .  coupei, 'l'urrilites cos- 
ti;tus, IIolcxster ,sz~bglobows e t  Inoceranzus c ~ i p p s i ;  

- la  partie supérieure est moins argileuse. 011 

a évalué son épaisseur à 15 m à Escalles. Ailleurs, 
ii Lurnbres p a r  exemple, elle serait plus épaisse 
(10 m) taiidis que les niveaux inférieurs seraient 
e n  contre-partie plus minces. ICi7zyenin li?na, 
llhynchonella nînntelli, Anonzia papyracea sont les 
fossiles les plus coumnts rencontres dans  ce niveau. 

1~'épaisseur d u  Cénomanien est t rès  variablr. 
On cn reconnaît fi5 m à Escalles, 43,5 rn à Lumbres, 
33 rn à Wizernes (on se rapproche là  d u  continent). 
Dans l 'Artois, donc au  S, les Qpaisseurs sont à 
nouveau plus importantes : 'Wavrans 70 ni, Villers- 
1 'Hôpital 6 3  m, I h r l ~ y  4fi m, Milly 50 m, Beaumont- 
IIamcl 51 m. Au  Pl, dans  l e  bassin houiller, le 
Cénornanien est bien entendu plus réduit. O n  en 
reconnaît 29 m à Lens-Liévin, 19 m seulemerit a u  
puits 10 d'Oignies. 

A\ proximité d u  golfe de  Mons, les facies chan- 
grrit ; le Cénomanien est entièrement constitué p a r  
des marnes (L)oucliy, St-Xybert). Si on exclue la 
zone E d u  bassin houiller influencée p a r  l'existericc 
d u  golfe de Mons, on constate dans l'ensemble que 
Ir C6nomanieri supérieur est p lus  calcaire que l e  
(I6non1anic:n iriErieiir ; mais les variations de l a  
tcneur en argilc sont faibles. Voici la composition 
cliiniique d e  quelques craicts c*ériomanierines : 
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- ~- - - - - - -  -- - 

SiO, A1,0, Fe,O, C a 0  X g 0  F.F. CO,Ca 
LUMDRES : - - - - - - - 

- C r a i e  d u  Cénonianif!n inf6rieiir. 19,G5 4 ,10  1 10 ,43  1,2.5 32.7 7 4 3  
- Craie d u  Chornan ien  supiti.ieiii.. 6 , 9 5  2 , 6 5  0 ,9  4 9 , 5 5  0 , s  3 9 , 4  8 9 , s  

VILLERS-L'HOPITAL : 
- Craie d u  Cériomani<,n inférieur.  51 
- Craie  du Cérioniariie~i supérieur.  4 5 

BARLY : 
- Craie du Cénomanien inférieur.  1 , 3  0 ,3  52 O 11 9 3  
- Craie du Cénom:inien su~)erieui. .  1,2 0,6 50 O 40 8 9  

P'SCALLES : 
- Craie du Cénomnnicn inférieur.  9 O 
- Craie d u  Cénomanien supérieur.  72 L 90 

Ida macroi'aurie du  Cériorrianicn du Kord (le la 
l i ' ra r i r~  est riüziiiteriarit bir:ri connue. Il n ' e n  est, 
pas de  même pour  la microfaune qu'étudie en ce 
niomeiit J .  AIagnii. Ce dernier a montré que lt: 
(Xriomariieri h i t  parfai1,rnirnt caracatéris6 dans 
notre région pa r  les Kotulipora et  yur la limite 
(Iériorriariic>ri-'F~~roiiittn pouvait netternerit être pré- 
riste à l 'aide dc (:es formes. l ia  zone à AcLinucamm 
plenus constitue un  niveau d e  transition ent,ine 
('i:ric;rnaiiirn 1:t Tiironirri ; elle ronticnt, ct  dcs 
formes typiyucrnerit cénomariierines, et  dcs formes 
turonicnnes. 

- -  le Cériomanien inf'éricui a u i i ~  purosit6 com- 
p r i s ~  rritre 22 et 27 % ; 

Ir Cériom~mirri supérieur a iine porosité plus 
élc\ic,, de 34 à 39 %. 

C'est-à-dire que le Cénomanien s u p é ï i w r  pré- 
s m t r  dcs earavtérist iquw voisinvs de  1 a caraie skrio- 
iiienne. 11 était h ~ r i  dc signalcr c e  fai t .  

I,c 'i'uroriicii est subdivisé p a r  lm  géologues 
noidistcs eri trois parties, litliologiq~ic~mrnt bien 
distinctes dans la i4gion lilloise : 

- I C  'i'uroni(-'n moyen marneux et crayeux, 

le Turonien inférieur à l 'état  de dièvw. 

1)aiis l 'Artois et dans le Hoi~lorinais, Ics diffk- 
renrcs pPtrographiques ent r r  ces diverses assisrs 

s'estompent et c'est une  craie plus ou moiris ar-gi- 
lense qui c;onst,ituc l'ensemble d u  Turonien. 

Le Turonien inférieur. 

Ccttte assise cst h:~l~it i icl l(~ment constitué(: piir 
une  marne ou pir une craie très marneuse q ~ l i  
se distiriguc i'iicilr~rrierit de la craie blarichc: céno- 
manieririr. Le fossile carüctéristiquc est Inocerunzw' 
lab ia t~ i s ,  aliondarit dans les l i t s  marneux, assez r a r r  
ou aljsciiit deris les niveaux plus crayeux. 

1)ans le Boulonnais, au  Blanca-Sez, le Turoriieri 
irif6rieiir SC: pr6serite SOUS un  faciès particulier, il 
ctst en effet i l 'état  de craie noduleuse, Son épais- 
seur i~tt.ctirit l à  25 ni. [,es nodules ayant une  com- 
positiori diff6rerite de  celle du ciment, 1,. Cayeux 
admet qu ' i l  s 'agit de rouches rcrnaniées. Les forages 
t ics IioiiillCres ~Kcictués dans 1 'Artois montrcnt qiie 
l e  Turonien irii'érieur est là aussi constitué pa r  
une craie plus ou moins noduleuse. Iles carottes 
nuus ont niontré de t rès  beaiix nodules. On a tout 
liciu de croire que cette craie, s i  elle affleurait, 
présen1c:rait un faciCs très voisin d e  celui de la 
craie du Elaric-Scz. I,c faciès à nodules ri'est donc 
pas  limité à la falaise boulonnaise. 

Ilaiis le bassin hoiiillcr et dans la région lilloisc, 
le Turonien inférieur est plus niarrieux. On n'ob- 
s e r w  que trEs rarerncrit des bancs hien formés à 
1 'affleurc~ment. 

Les pi.o~)ri6t.é~ p l i y s i q , ~ ~ ~  et  chimiques du  'I'uro- 
nien sont, on le wnyoit, t rès variables. Pourtant  
1'6paiuscur di1 Turonien inférieur est dans notrc 
r6gion rtlativement constante. On en sizriale 25 m 
au Hlanc-Nez, 20 m à Villers-l'Hôpital, 27 rri à 
13arly, 2G m à Jlilly-les-Doullens~ 25 m à Ikaiimont- 
TIarricl, 29 m aux miries de Dourges, 12 m à Lille 
ail 1 'on st: rapproche d u  rivage. 
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Voici, à titre d'exemple, 1 'analyse chimique 
moyenne d'une craie du Turonien inférieur, cdle 
de Nilly-les-1)oullens : 

- Insoluble : 11 ; Fe20" + 1\1203 : 3 ; 

FcZO? 1 1; Ca0 : 43 ; Mg0 : 0,5 ; 

C03Ca  : 8'2 ; C:O"Pi.Ig : 1. 

A u  soridage de Vendin, le pourrenta.ge dc C03(la, 
varie entre 46 et 66 %. Dans la région lilloise, le 
'i'uronien inférieur do Cysoing contient entre 28 
et 92 54 de COTa.  11 est doric assez ïacile de 
distinguer dans les logs calcimétriques le Céno- 
manien du 'i'uronien inférieur. La limite est trks 
nctte, la varialion dc teneur en (1U3(la s'effectuant 
hrusquemcnt. 

Lw porwité est hien entendu irifiuencée par  la 
richesse en éléments argileux, mais il n'existe pas 
de relation ktroitc entre ces deux facteurs. P a r  
cxcmple, à Villers-l'llôpital, une craie à 50,s 'h 
de Ca0 a unc porosité de 2 1  %, tandis qu'une craie 
à 47 "/. de C a 0  a une porosit6 de 29 %,. 1,a porosité 
du 'l'uronien inférieur dans les forages de l'Artois 
varie rnt,re 20 et 30 C/o : elle est donc voisine dc 
celle d u  Cénomanicn inférieur. Nous ne possédori:; 
pas de mmure sur  les séries plus marneusos de la 
région d u  Xord qui sont franchement imper- 
méables. 

DPS cartes de faciès sont en cours de r6alisation 
et permcttrorit dc mettre en évidence des faits 
paléogéographiques et hydrogéologiques intéres- 
sants. 

La mirrofaune, nous l'avons vu ci-dessus, per- 
met de bien délimitrr la base du Turünien grâcae 
à la disparition des Rotuliporw. I l  n'en est pas 
de même pour la limite supérieure qui est difficile 
à préciser avec la microfaune. J. n l a g ~ ~ é  nous mon- 
trera au cours d'une prochaine note que lcs Globo- 
t ~ u n c a n a  sont très rares dans li: Turonicn inférieur 
si on excepte Gl .  Stephuni ct inzbricaka, cette der- 
nière forme prenant naissance durant l e  Turonien 
inférieur. La présence de nombreuses formes de 
C l o h o t r u n m n ~ .  iridiqur déja lc Turonien nioyrn. 

Le Turonien moyen. 

Le Turoriien moyen offre des fariès plus homo- 
p h e s  que le Turoriien inférieur. Il cst pénéralernrnt 
r c p r k m t é  par  une alternance de marnes non litées 
cJt de lits plus calcaires, en bancs plus ou moins 
nets. Cettr assise devirrit plus calcaire quarid or1 
s'éloigne d u  continent. Notons qu'en forage les 
ca1cairc.s marnrilx du Turonicn moyen apparais- 
sent toujours rri banes, tandis qu'à l'afflt>urement 

les mPmes nivraiiu senihlent plus marneux II faut 
sc garder d'Evalucr à l 'mi l  la riclirssc rn  COSCa 
d 'un af fleurment. 

On sait ~ U C  le Turonien moyen est raraetérisé 
par une macrofüune assez riche. Terr;b~-ntul inu 
riqiriu a clonrié son nom à ccttc: assise. ,Issociés 
à cette térébratuline, on rencontre souvent : Inoce- 
rt~nzus brongnar t i  et Spo?zd!ylus spinosus .  Quant à 
la mirrofauric. elle nous fournit des indications 
aïscz impr6ciscs. l i r s  « grandcs » Rosalinw appa- 
r a i ~ s r n t  dans cette formation mais elles se rcwcon- 
trrnt aussi dans le Turünien supérieur ct dans le 
Coriiaricri. Tl serrible pourt,arit, d'après J.  Magn6, 
que Coscinoph,t-cr~lt?in ir.regu1nri.s reste dans le 'i'ilro- 
ilirn moyen, partie supériciure. 

L'épaisseur d u  'I'uronicn moyen est assez cons- 
tante : Escalles : 36 m ; Villcrs-l'llôpital : 35 ni ; 
Jlilly : 25 rri ; Lens : 35 m ; Fosse St-Ayhert : 
30 m. Dans la région de Lille, l'épaisseur du 
'i'urunicn moyen dépasse 20 m ; plus a u  N, elle 
diminue corisid6rahlemrnt,. 11 scrn1)le qu'il ne soit 
pas possible dc retenir les cliift'rrs cités par  
J. (:ossclet dans les « ;Zssises cr6taciques », la 
plupart dc ceux-ci n'ayant pas été contrôlés. 

Il ert, on le conqoit, difficile de donner des 
indi(aations pré<aises sur les pi-opriétés physiques et 
chirniqiic~s des roches (wristituarit cette assise, 1~ 
faciès variant très rapidement de haut en bas et 
latéralerrierlt. 

Daris la réginri de Tille, les riivcaux marneux 
contiennent 54 % de COSCa et les lits calcaires 
p u v r n t  en contenir R3 %. A Vendin, les t enmrs  
cri C O T a  sont comprises entre 67 ct !10 k. Plus 
au S: dans 1'~2rtois, le Turoriien moyen est plus 
tiomogèrie : ce pouïceritage varie entre 89 et !)3 '%. 

Voici à titre de comparaison une analyse d'une 
craiv du Turonieri moyen dc ~~iily-les-T>oi~llens : 

Quant à l a  porosité, elle est, elle aussi, tr5s 
variable. Dans les forages de l'Art.ois, elle est coin- 
prise entre 32 et 40 %,. Le Turonien moyen est 
donc nettement plus poreux que lc Turonien irifE- 
rieur., ceci est tout. à fait normal. 

I l  serait in téresant  d'établir, grüce aux rcnsei- 
gncrrietits c.ollectés par  le I:.R.G.i\I., des cartes de 
faciès du Turonien moyen car cette formation peut 
se riivéler ou pcrméal)le ou imperm6able. II s'agit là 
d ' u n  travail de longue haleine qui nous fournirait 
à coup sûr  des iridiratioiis fort utiles. 
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Le Turonien supérieur. 

Ide Turonicn supérieur, ou zone à Micl-aster 
leskei ,  prksente des faciPs assez varies, mais dans 
l'ensemblc il se distingue asscz ma1 du Xiirionicri. 
C'est en effet! ciorrirrie Ir S(:rioriien, un niveau esscn- 
ticllement crayeux. 

Daris le Boulonnais, il est con~t i t~ué par  10 à 
15 m de craie blanche à nombreux silex. G,osselet. 
distinguait les silex du 'l'uronien supérieur à leur 
patine rosée. Dans les forages de l'Artois, le Turo- 
nien supérieiir se distingue très mal d u  Turonien 
moyen ; les faciès de ces deux assises sont pratique- 
ment ideritiques eri carotte. 12riquet a pu  pouimtant, 
à l 'af'ileur~ment, effectuer une étude très fine de 
ces niveaux. Rappelons qu'il a observé des arho- 
risatioris vertes qyi sont, caractéristiques du Suro- 
nien supérieur ; cclles-ei constituent d'excellents 
repères utilisés par  les géologu!ves 1oca.u~. 

Dans Ir Cambr6sis (travaux de Leriche) e t  dans 
le Nord de notre région, le Turonien supérieur 
vst roristitué pa r  urir craie grise très fossi1ifi.r.c. 
on la nomme à Lille « gris ». La rochc est souvctnt 
riche en pliospliate (le cliaiix et en glauconie. Des 
« acciticnts >> dans la sédimentation soulignent la 
partie supérieure d u  Turonim ; il s'agit de niveaux 
do craie durcie, ri oc lu le us^^, parfois phospliatéc, 
nommés Tun ou nleulc. [ 'ne étude stratigraphique 
et pétrographiqiir fine de ces riivr:inx est en cours 
L'Epaisscur de ccttc assise, très aquifère dans la 
r6gion lilloise, ne dépasse pas 6 à 8 m. 

1)üiis le golfe de Mons, le l'uronien présente 
c i c ~  filciès difïérmts que nous n '6ti1dic:rons pas ici. 

1.a marrofaunr d u  Turonier. supérieur (ou craie 
de IT(m-ins) est très rivhe, mais assez peu carac- 
téristique. 1,c i l l icraster  leslcei, qui a donné son 
nom à cette assise, est assez fréquent,. On y ren- 
contre aussi Holns ter  p!anus et quelques très rares 
ammonites. Quant à la microfaune, dans l 'état 
actuel des travaux de J. Magné, elle ne permet 
pas de délimiter nettement le Turonicn supérieur. 
Coscinoplzra.c/mn irl-equ1nri.s a disparu, ainsi que 
Globotruncana hclt-eticn et GI. cf. sclineegcmsi. La 
faune évolue lentement vers les associations typique- 
rrirnt sénonimnes ou même (:arripnnic?nries. 

,111 point d r  our chimique, la craie turoniennc 
est très voisine de la rraie sénonirnne 

Voici sa composition à Trendin no 1 : 

- Si02 : de 0.8 ,Z 10 ; F e 2 0 3  AY120.1 : 1'8 à 6,6 ; 
Ca() : 43 à 55 ; Mg0 : 0,4 à 0,s ; ('OVCa : 
80 à 9 4 3  ; (1'0"Ta : 0,85 à 0,15. 

I>es mesures de porosité ont ét6 effectuées dans 
IPS  craies turoniennes de l 'Artois ; la porositi: 
moyeriiîe est. dc 37 '% ; elle descend parfois à 29 %. 

I,c réseau aquifère d u  Turonien siipérieur pré- 
sente lm mêmes caractéristiques que celui d u  Séno- 
nien. Il s'agit en fait d 'un même rkeau .  

Ide Sénonien affleure lorgcment dans la ri:giori 
d u  Nord. Il cst constitué par  une craie blanche, 
homogène, à silex noir. I l  est difficile d'établir 
des subdivisions daru cette craie. On parle très 
souvent de la rraie qénonienne et ce n'est qu'excep- 
tionnellement que l'on dit : Coniacien, Santonien 
ou Campanien. 11 est vrai que la macrofaune est 
rare et peu caractéristique. P a r  ailleurs, les suh- 
divisions établies par les auteurs ne correspondent 
qu'exceptionricllemcnt entre elles et il est très 
difficile d'utiliser dans le Nord de la France les 
termes définis, plus ou moins mal, dans des bassins 
sédimentaires différents. On neut admettre dans 

(corinii à 1;i partie supéric>iirc) rcprésmtc le Clonia- 
cirn-Santonien. Le Camrxiriicn. ou craie à Belenz- 
?zilelltr qwldrri ln ,  cst rnal c20iinu dans notre réyion: 
cac4tr, assiw a 6th rarc~rrirnt sigrialk (laris Ir Xord 
(B'owe n o  3 dc Ihurgcs, p a r  exemple). 

I l  faut dcsccndre dans le S de notre récion 
(S de la ieuillc d~ Cambrai) p u r  r~ncontrclr nri 
('ampanicln I)ien développé .étudié par  Gosselet et 
Lcriche. I l  rceéle des bancs d r  craie jaune, dure, 
à géodps dtl marciassite r a t .  des riiveaux de craie phos- 
phatée qui ont été exploités. Quant à la craie à 
Bt- le?)?~~. i te l la  771 mroncxtrr (Campanien supérieur), il 
faut la rechercher, elle aussi, a u  S de notre région, 
ou dans la cuve dt: Mons. Elle a été signalde par 
exoniple à Rarleux (i'euille de P h o n n e ) .  

[,a m~icrofaune ne permet pas dc siibdiviscr la 
craie avec beaucoup de précision c t  les cartographes 
sont obligés de grouper sous une même teinte lm 
sous-étages du Sénonien. IAa microfaune permet dès 
maintenant (Iravaus rlc JZagrié, Marie, Sigal) de 
distiryiirr ncittement le Campanien d u  Sénonieri 
iiif6ric.ur. 1)ans une note ci-dessous, J .  Sigal signale 
les formels caractéristiques d u  Campanien. 11 faut 
c?.;pér.r,r qur, dr's étudcs microfaunistiques plus pous- 
s&s pcrmcttront de distinguer dans l'avenir. le 
Turonieri supérieur des sous-btaps d u  Sénonien 
inf6ricur. L'Ftablisscmcnt d'une série stratigraphi- 
que fine perrncttra de préciser la striictnre des 
pays crayeux. 
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L'épaisseur d u  Sénonien est très irrégulière 
dans l a  région du TV. IJ'6rosion anté-tertiaire et 
post-tertiaire a fait disparaître urie partie impoin- 
tante de la craie. 1,'établissement d'isopaches de 
la craie donnerait aux hydrogéolog~ies un exrcllerit 
instrument de travail. 

On reconnaît 70 m de craie sénonienne à Escal- 
les, 74 m à Wizernes sous le Ilandénien. Dans le 
Bassin houiller, sous le Tertiaire, à Doilrges par  
exemple, le Sénonien a 56 m d'épaisseur. dont 18 m 
de Campanien. Daris l a  région lilloise, sous le Ser- 
tiaire des Flandres, à Roubaix, la craie a moiris 
de 20 m d e  pilissanct.. Rappelons qu'à Toiirnai, la  
caraie n'existe plus, Ir Ilandénieri reposc l k  sur. lc 
Turoriieri moyen. 

Il n'est pas possit~le, dans le cadre de crtte 
note, de donner les compositions chimiques des 
craics sénoniennes que nous avons étudiées. Voici, 
à titre d 'exemple, la composition moyenne d'une 
craie d u  Sénonim inférieur provenant du sondage 
de Vendin : 

Le Sénonirn est toujours constitué par une 
craie très riche en C O T a ,  les minéraux argiltux 
sont très peu abondants. 

La craie sénoniclnnc., étant dorinéc sa romposition, 
offre une bonne porosité. Celle-ci est ghéralernent 
supérieure à 40 0/.. Nous ne pensons pas que ces 

mesures peuvent donner des indications pratiques 
sur la rirhcsse de la nappe car les possibilités 
ü q u i f h s  dc la craie dépencicnt essrnticllcmcnt des 
grandes fissures qui parcourent ce sédiment, or 
lcs grandes fissures n'entrent pas (in ligne dc, 
wmptc Ior? des mrïuws c3ffrctuérs au lahoratoire. 

Ce rapide aperqu (1) de la strütigraphir e t  c i ~ s  
propri6tés physico-chimiqws ( 2 )  des craics d u  Sord  
de la E'rnricc n'a cu pour but quc de montrcr 
que ce sediment étudié par (les yhérations dc 
géologues posait encor? des prohlGmes aux strati- 
g.raphc,s, aux niirropaléoritologistrs, aux hydrogréo- 
logues. NOUS prnsons que 1 'étude détaillep des &ries 
crayeiiscs d u  Abrd de la France à l'aide des tech- 
niques modernes apportera des résultats substantiels 
aux chercheurs qui n'hésiteront pas à s 'y  consacrer! 
tant dans le domaine de  la  recherche pure 
qu 'appliquée. 

(1) I l  pe nous a pas  é té  possible dans  l e  cadre de 
cetle note d'établir urie l isle bibliographique des ouvrages 
consullés, celle-ci au ra i t  é té  trop longue ; leu travaux 
les  plus importants sont signalés dans  m a  note su r  le 
niveau 3. A.  P ~ P ? L I ~ S  du  Boulonnais. A n n .  Soc .  g é o l .  Nord, 
t. 81, p. 47 .  

( 2 )  J e  t iens à remercier ici vivenient l a  direction 
des Houillères du D.N.P.C. e t  plus particulièrement 
M. Bouroz, ainsi que l a  direction du B.RG.M. et  
N. Ricour qui m'ont fourni d e  nombreux renseignements 
concernant les forages e t  analyses effectués d:rns leurs 
1,aboratoires. 
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Stratigraphie et caractéristiques physiques du Crétacé supérieur de l'Yonne 

par  ( J I .  ~ ~ É ( ; N I K s  

I'aris, oii iirir étude détaillée a pu être entreprise. 
- sup6i~icur.c avcc : di.anthoc.er(ts roti!o,)ia(jc?zs~, dans le bassiri diis sourws dc, la Taririe. S o u s  r r iv i -  

sagerons suwessivrnicnt : 
S r u p k i l ~ s  ncqîc«lis, Iloltrsler s~iib~llohos7~s ; 

- la stratigraphie ; 

- lcs ~w-actéristiquc~s physiques. 

Stratigraphie du Crétacé supérieur de l'Yonne Tr;rruiviEs. 

1j76tude paléontologique, bas& en particulier su r  Nos iitutles nous ont conduit à regrouper les 
Ics Foraminifcrcs, 1t.s caractcrrs ~)é t r*ogra~)hi r l im six zories Iiilléoritologiclues distinRiiées 1)ar. J. 1 ,*~-  
dont la forme et  la struciture des silex Ont permis 13p:KT et -1. I l r ~ ~ l r ; :  c t  à proposcr 1c.s sil1)divisioris 
de reeoririaîtrr t1:iris le C'r6tac.E do 1 'Tonne d e  haut  s l l ivar l tp~ : 
en bas : 

Sénonim Turonien snp6ric:iir (30 m)  : 

r 7 1 uroriirn zone F à Micrnster icnuncnsis. 

Cénomanicn. 

C ~ N O . M A K I ~ .  

'I'uronii ri m o y n  (30 m) : 

zonc 11: à Sternotrrxis planus. 

zone 1) à Cardiotnzis pel-uni. 

I,cs marries de Brienne étant  rattachées à l ' illbien 'i'uronion inférieur (100 m) : 
supérieur, l e  Cérioniariirri cwrriporte deux riivraux : zone C à Tcrebr<rtulinn gracilis. 

au sommet : Craie dure à Ammonites 35 m zone B à Conv7u.s subrotondus. 

- à la hase : Giiizr . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 m zone A à A c t i n o c a n ~ a x  plenus. 

Unite. Elle n'avait pas été signal& dans cette 
kg ion .  C 'cst iine craic riclie cn déhris et concrétions 
siliccuscs avcr f'ragmcrits ind6terminal)les dc I'ccte- 
nidcs. 

Craie dure ci Animonites. Bancs de  O,.? à 1 m 
de craie diirc,, blanche. très riche en argilrs (20 à 
40 'i: d 'insoIul>lrs'i altc~rnanl avec de? nivraiix renti- 
métriques ou di'cirnhtr'iques de  marne crayeuse, 
qrise ou blanche. Si l rs  parserrik irrégu1ii:rrrrient 
plus groc, qu r  daris les assisrs supélicures. Ils ont 
une forme quc.lronque ou << cn polorhons », longs 
dc 20 à 3(i cm, d r  conlmr uniforme qris t)l;incliâtrr. 
sans écorce difléreneiée. 

TI?  Ti~,ronien. inf6r-ieur es1 reprhsenti pa r  nrie 
craic rnarncusc grise, sans silex, avec niveau mnr- 
rii3ux qui s'altcrc en petits déhris esqui l l~ux.  Les 
zoncs ;\ et I< sont 1 'équivairnt des dievcs d u  I \ ' ~ r d  
de  la France.  Au  sommet, avec la zone C, la craie 
est pliis blanche e t  plns compactci, fine avcc qu(:lqiies 
rares niveaux marneux très minces. La  faune com- 
porte : Nicras2er leskei, Klr p c h  orielkz cu7ieri, Tere- 
hratulu semiglobosti ,  Spondilus spinosus. 

Ile Turonien nluljen rrioritre avec la zone 1) unci 
rraie blanche marncuse à silex gris blancs, auréolcs 
à éco-ce blanche et épaisse arec m u r  blond. C'est 
la p ~ c m i è r e  apparition des silex dans  Ic Tnroriieri. 
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La zone E est iine craie hlanclie silcs gris- 
blanc, disséminés ou répartis en rordons ou en lits. 
I,a h u n e  rerii'errne : Cidar i s  subz.esiculosu, Kky?z- 
dionella plicatilis, fi'. czccieri, Terehrr~tdn senziglo- 
bolosa, R p o n d y l u s  spinoszis. 

Le T u r o n i e n  supérieur  est u n e  craie blanche, en 
gros blari(:s de  2 à 3 m, séparés par  de minces lits 
marneux verts. Iles silex sont abscnts ou trEs rarcs. 
L'attribution stratigrapliiyue de ces couclies est 
discutée. L a  faune marque des affinitiis sérionienries 
avec Micraster  decipiens ,  mais elle est caractérisée 
par des ammonites tiironiennes : Pcichydisezis per- 
crm.plus, Pr iono t rop i s  n e p t u s .  

Kos 6tudes su r  le terrain ont pcrrnis d'établir, 
dans le Sénonien, l a  succession suivante, de liaut 
en bas : 

Campanien supkrieur : 
zorie 1' à rl1ugu.s puni i lus  (30 ni) 
zone Fi à G(r1eolo pupîllostr (40 rri) 

(lampanien inférieur : 
zone JI à O f f n s t e r  pillula (30 m )  

Santonien : 
zone 1) à IlIarsupites t e s tud innv ius  (10 m) 
zone J à C o n d u s  nlhogalerzis (50 m )  

Corliacien supérieur : 
mrie II à 1nocerrr.nzu.s i w o l u t ~ ~ ~  (20 ni) 

Coniacien inférieur : 
zone G à l 'erehrntula  sen~iglohoso (30 m) 

Coniucien i n f i r i e u r .  La limite entre le 'I'uronien 
supérieur et le Coniacien jnt'érieur est assez nette 
car elle correspond a u  contact de  cieux craies 
d'aspect lithologiqiie différcint. A l a  eraic en bancs 
et saris silex du Turunieri supkrieur, suecède la 
craie massivc riche en silex d u  Coniacien inférieur. 
I,es silex noirs de  forme qn~lconyiie,  parfois l3rari- 
chus, à écorcc mincc sont disposés (in lits ou cn 
rordons. 

Coniac ien  supér ieur .  Cet étage est. rcpréscirité 
pa r  une craie grossi6re hlariclic, à prismes d'lnoce- 
rames et à silex blorids, châtains rt noirs, répartis 
en lits ou en cordons. 

Runtonien.  Il correspond à une craic hlanclie 
compacte à silex blorids, rioirs ou  châtains. 

Cm)i.pc~nien inf e'viei~x. La limite entre le Sari- 
tonien et  lc Campanien cst soulignée en certains 
points par l 'apparition de craie jaunâtre phosjhatée 
(exploitation de  Saint-3Iartiri du  Tertre) .  Elle reri- 
ferme des Ostreü, des dents de La.mnn et Offrrster 
pilluln. Puis vient unë'craie hlanclic:, firie, cornpavte 
à. silex gris, châtain, auréolés à écorrc: hlanclie 
épaisse, peu abondants et  kpars. 

C a m p u n i e n  supér ieur .  C'est iine craie blanche, 
fine e t  cornpacte, à silex e n  lits ou rn cordons r6gu- 
lirrs de 0,30 à 0,40 m d'iipaisseur. 

Le Vao.sti-ichtien corrwpond à une laciine. 

Caractéristiques physiques 
du Crétacé supérieur de l'Yonne 

Les caractéristiques pliysiques dcis rcwhes du 
Crétacé sapErieur de l ' ï o n n c  étudiées sont : 

- les diaclases, 

les tcmeurs cri insoliil)les, 

- la densité. 

Id 'étude dm diaclases prksmtc: lin double intkrêt: 
tectonique et liydrologiquc. Si, en effet, ci.lles-ci 
sont oricritées ~)r.kféreritiellerriit~it! clles pcririr3ttent 
alors d'anlyser la tectoniqiie dans les rnasscs crayeu- 
ses r t  elles déterminent p a r  1 'li6térogénéité yu 'elles 
provoyucnt, Irs caractéristiques hydrogéologiyues. 

Méthode  de relevé. Les diaclaïru ont ét6 6tudiérs 
systématiquemmt s u r  toutils les riirri'res. La d i r w  
tion e t  1 'inclinaison ont été mesurées aver l a  hoiis- 
sole s u r  les plus fréquentes, l a  pr6rision attcintc 
étant respectivement de  1 0  et  5 grades. 

K e p o ~ - t  s ta l i s t i yue .  Les rrirsures ont été reportées 
s u r  u n  diagramme stéréographique (fig. 1). L e  plan 
de chaque diaclase cst suppose passer par  le rentre 
d ' m e  sphère à par t i r  diiquel on éliiw une normale 
à cr plan qui coupe la sphi?rc cil u n  point u n  ». 
Lcs différents points << r i  » sont projetés s u r  un  
plan équatorial Eior-izontal de la sphère selon une  
project.ion conique de crnt re  P, P &tarit le pôle 
inférieur d c  l a  sphere, defini p a r  l'iritcrsection 
d 'une  verticale passant p a r  le centre c3c la spli<>rc 
rt la calotte sphérique inférieure. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



FIG. 1. - D i a g r a m m e  st&réographique des  re levés  de cliacluses. 

I,es différents poirits obtenus s u r  le diagramme 
for~rivr i t  d w  groupes que l ' au teur  a rssayé de mettre 
en évidence p a r  le tracé drs î.crc.les d'égales densités 
de  points IIr  rayon de ces cercles correspond à une 
moyenne de  10 grades s u r  l e  diagrammr (fig. 1). 

L'examen di1 diagramme montre l'existent<: de  
4 groupes dc diaclases formant deux familles dis- 
tinctes. 

Groupe 1 : Diaclases suhvcrticalrs de direction 
10 gradm (ou N 50 gradrs F:) ; 

Groupe II : 1)iaclases subverticales de direction 
350 gradcs (ou S 50 grades NT) ; 

Groupe III : Diaclases subverticales de direction 
260 grades (ou S 60 grades IV) et de 
pendage 65 grades vers le secteur SE ; 

Groupe I V  : Diaclases ohliques de direction 100 
grades (ou Elv) et de pendaxe 
60 grüdes vers le K. 

Tes autres groupements V et V1 ne forment pas 
dcs familles distinc~tcs. Ce sont am diaclases suh- 
verticales qui s r  rattachent rcspcc.tivemrnt aux 
groupes 1 et II dont ellcs font partie. 

Les diaclases des groupes I ct 11 forment un 
rkseaii dont la trace s u r  un  plan horimntal  a une 
maille losangique dc 60 grades, à grand axc de 
N 20 grades I V  (fig. 2 ) .  S u r  le terrain,  ces diaclases 
se distinguent riettement des autres, non seulement 
p a r  leur  verticalité mais aussi p a r  lcur  finmse. 
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Familles 1 et II 
Diaclases subverticales 

Familles III  et IV 
Diaclases obliques 

FIQ. 2. - Releuci des diaclases. 
Représentation des deux prtncipaux groupes .  

F~eqixentes, elles n e  sont jamais oilvertcs cxt elles 
forment plutôt des plans de schistoïité. Dails le 
Cénomanien, elles sont cspacEes tout; les mètrcs ; 
dans le Sénonien ou le Tiironieri, on en trouve en 
mojenne une tous les 30 à 50 cm. 

P a r  leur régularité et leur forme, elles semhlcnt 
dues à des compressions résultant d'efforts hori- 
zontaux. 

TAS diaclases ohliques, qui constituent les 
groupes 111 et IV, dessinent s u r  u n  plan horizontal 
uri réseait à rriaille Iosarigiq~ie de  40 grades dont le 
grand axe est orienté S 80 grades W. C'est-à-dire 
que les grands axes des reseaux vert,ica.ilx et. o171iqlxs 
sont perpendiculaires entre eux. Les diaclascs obli- 
ques sont souvent ouvertes ; elles peuvent se charger 
de  silice arialogue et de  même couleur que celle des 
silex qui les entourent. I1:lles sont parfois remplies 
d 'argilc provenant soit d e  1 'écrasement des niveaux 
marneux, soit le plils s o u ~ e n t  d'argile rouge de 
décal<:ifi<:atioii, gériéralemeiit stratifiée car elle pro- 
vierit.de dépôts successifs de circulations aquifères. 

Ce sont,  e n  e n e t ,  les dinclases obliques q u i  jouen t  
l e  rôle capi tal  d a n s  lu circulation aquifère d e  la 
craie.  

Les galeries de c a p t a ~ e  d'Armentières montrent 
les venues d 'eau qui jaillissent uniqucmctnt de 
diaclases obliques yii'ellcs ont agrandies. Le débit 
rnoyeri d'Arrneritières est de 20.000 rri3 p a r  jour 
et  est fourni  pa r  200 m de galeries rccoupant une 
quarantaine de diaclases arluif6res. En général, la 
fréquence des diaclases obliques, ouvertes ou non. 
est de  une  tous le3 deux ou trois mètres, en  moyenne. 
Quel y ues observat ions de carrières montrent q u  'elles 
ont été aquif6reu à une certaine époque. 1,'exploi- 
tation d'Armeau, dans  le Tnronien supérieur, mon- 
t r e  des conduits karstiques dégagés dans les diaclases 
obliques, particuliGrerrierit iriipurtarlts aux points de 
rencontre de celles-ci avec les niveaux marneux. 

Izépar-ti t ion géogvapl~iqzse.  L e  report su r  l a  carte 
topographique permet d'importantes rcmaryucs. 

Les diaclu.ses sislizierfictrles reportées s u r  l a  carte 
a u  1/50.000 montrent une  prédominancr des dircc- 
tions N 30 grades E: s u r  lrs  N 30 grades 'TT L 'orien- 
tation générale du  :.raiid axe d u  réseau de  diaclase 
est parallGle a u  pendaye moyen. Cette observation 
nous conduit a émettre l'liypothèse que r t t t e  fissu- 
ration résulte d'efforts horizontaiix orientés vers le 
centre d u  Bassin de  Par is  
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Ies diaclases obliques sont, par  contre, indkpen- 
dantes des contraintes tectoniques. Elles peuvent 
avoir leur origine dans l'écrasement de la masse 
r r a y x s e  sous l'effet de la charge des sédiments. 

A g e  relutif  d e s  diaclases. J ~ e s  diaclases sont posté- 
rieures à la sédimentation e t  à l a  fbrmat,inn des 
silex q u  'elles f ragmcntcnt. El1 es sont antérieures 
aux accidents tectoniques qui les affectent. 

Les teneurs en insolubles sont une des caracté- 
ristiquw essentielles d u  matCriau aquifcre calcaire. 
Les résultats dv 96 arialyses sont donnés p a r  le 
tableau suivant : 

Campanien superieur . . 
Coniacien et Santonien . 

Turonien superieui- . . . . 
Turonien moyen . . . . . . 
Turonien inferieur . . . . 
Cenomanien . . . . . . . . . . . 

Nombre 
cl'échun- 
tillons 

6 
3 O 

12 

1 7  
17 

2 

Moyennes en o/, 
&s teneurs 

en insolu.bles 

0;82 
0,7O 

1,30 

1,15 

2,86 

31,05 

Teneurs en insolubles des Clages d u  Crétacé sup6rzeur 
d e  l'Yonne. 

Or, l a  teneur en insolubles correspond gour  l a  
quasi totalit.8 à la  proportiori d'argile, l a  cdraie n e  
laissant, a p r k  attaque à l'acide, aucun résidu 
quartzeux et pratiquement pas de d6pôt siliceux. 

Le  Sérioriien, dans  son ensemble, est donc repré- 
senté avec moins d e  1 % d'argile p a r  une craie t r k  
pure. I L  Turonien supérieur et  moyen est 1égi;'ère- 
ment marneux (1,15 à 1,30 % d'argile) .  Le Turonien 
iriféricwr est, p a r  contre, nettement marmeux. Quant 
a u  Chnomanien, il tranche nettement p a r  sa teneur 
t r r s  hlevée (31 %) e t  joue le rôle (1 'un viirital~lc 
substratum imperméahlc de la masse crayeuse qui 
lu i  pst superposée. 

Nous devons distinguer la p o ~ o s i t é  totale ou 
rapport  exprimé en pourcentage d u  volume ges 
vides au  volume total et la  porosité efficace qui fai t  
in twvenir  le volume de l 'eau gravifique a u  lieu de 
celui des vides. 

Les mesures ont été effrctuées a u  porosirriètrc 
de chantier, type I .F .P .  pour la porosité totale s u r  

des échantillons de craie séchée à l'étuve et pour la 
porosité efficace sur  des échantillons immergés pen- 
dant  24 hrures, puis aprPs le m h e  temps d'égout,- 
tage en atmosphère humide. I x s  résultats sont 
d(;nnés dans  le tahleau ci-dessous : 

Campanien 
inférieur .. . 

Coriiacien e t  
Saritunien . . 

Turonien 
sup6rieur . . 

Turonien 
moyen . . . . . 

Turonien 
inferieur . . . 

Cénomanirn . . 1- - 
Moyenne de 

l a  craie . . . . 

-- - 
h70mbre 
Z'échun- 
tillons 

- 
Porosité 
totale 
en Ilo 

Nombre 
Pécha% 
tillons 

POT OS^^^ 
efficace 
en 70 

Forosite totale ~t eff icace des étages d u  CrCtuoe supCrzeur 
ùe l'Yonne. 

L'étude critique de  ces résultats montre : 

- lrne craie très poreuse appartenant aux 
niveaux du Sérionen ct dii Turonien moyen ; 

- {:ne craie de  porosité normale pour les 
niveaux d u  Turon im supérieur ct du  T u ~ o n i e n  
infCricur ; 

- l4:nfin, une craie faiblemont poreuse pour le 
Cénomanien. 

Quand on cxaminc I'cnscrnble de la porosité 
totale de  l a  craie., on constate q~i 'el le est très élevée, 
a v w  39 '74 cri moyenne. 

Cettc porosité totale ne semble pas en accord 
avec les observations s u r  les variations d u  niveau 
piézom6trique tics puits. E n  &et, cnnsidiirans u n  
puits situé s u r  le  s0rnrnt.t topographique d 'une  
(ollirie coïncidant, p a r  ailleurs, avec le sommet de 
la nappe 2 cet endroit. Iles variatioris arinuelles 
srraierit égales a u  rapport  des précipitations sur. 

P 
la porosité totale du terrain --, soit a u  maximum 
1000 mm P 

= 2.500 mm, en supposant que toute l 'eau 
40 %J 

s'infiltre. Or, les variations de riiveau dc tels puits 
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sont soiivmt 10 fois plus grandrs, alors que seule 
une faible partie de l'eau tombée s'infilire. 

La détermination de la porositk efficace rffcct,ivc 
à I'éehclle de l'échantillon a u  latioratoire peut 
prêter à critique car elle 6lirriiric le rôle de la 
fissuration et des cavités. C'est pourquoi elle a 1516 
contrâlée par  une methode qui intéresse toute la 
masse de craie constituant la rochc magasin de 
l'horizon aquifère. L'étude des variations du niveau 
piézorriétrique de la nappe a doriri6 urie valeur 
moyenne de 2 % pour la porosité efficace. 

Lrs rfisi~ltats des mesures de densitk sur des 
échantillons séchés à l'étuve sont donnés par  le 
t iibleau ci-dessous : 

Turon ie n 
moyen 

Campanien supérieur . . 
Coniacien et Santonien . 
Turonien supérieur . . . . 
Turonien moyen . . . . . . 
Turonien inférieur . . . . 
Cénomanien . . . . . . . . . . . 

N o m b r e  
d 'échan-  
tz l lons 

5 
8 
5 
4 
7 
2 

Dens i t é  d e s  craics dcs d z f f k r e n t s  é tages  d u  Crktacé 
s u p é r i e u r  de l ' Y o n n e .  

Nous observons un classement analogue aux 
porosités totales ; Sénmien et Turonien moyen 
représentés par  des craics IégCrcs, Turonien siipé- 
rieur et inférieur par  des craies moyennes, Cério- 
manien par  une craie franchement dense (fig. 3 ) .  

Dcnsité 
nzo y e n n e  

1 ,6  
L 6  
1,69 
1,55 
1,74 
2,07 
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M. PATIJN rernercic A I .  CASTASY et  derria~ide s'il y a quelques questions à poser s u r  s a  commu- 
nication. 

M. P o ~ v k c i i ~  s16toririe que dans llél.ude d u  bassin de l a  Vanne, une place prépondérante ait 
été fai te à l 'étude d~ la. macrofaune p a r  rapport  à celle de la microfaune. L'étude d 'un  ou deux 
fussiles de grande l a i l l ~ ,  qui le plils souvent sont des fossiles dc faciès comme les Inocerames, lu i  
semhle moins convaincante yuc 17ét,ude de  l'ensemble d 'une  microfaune. 

M. CASTAXY remarque que le problème ne  s'est posé que pour  Ic Turonien inférieur. 

34. EOI~EI,LI soulignc que l 'étude d u  bassin de  l a  Vanne fournit  des résultats précis e t  a 
permis d 'a t t i rer  l 'attention s u r  le rapport  qu' i l  peiit y avoir entre l w  mesures dc  laboratoire et 
ct~lles q u i  surit exécutées s u r  le terrain. Crie comparaison analoqiie a p u  être fai te a u  Maroc s u r  
u n  bassin de  40 km2. Alors que les porosités totales i n e s i i r i . ~  au  laboratoire s u r  u n  matériel de grés 
cnlcairt:~ &taierit de l 'ordre de  29 2 30 %, lc vnlumr d 'eau utilisable, mesuri: s u r  le terrain, n'était 
que de l 'ordre de 5 à 7 %. Cet t m r t  cntrc l a  porosité totale ct la porositi: efficacr est énorme mais 
du même ordre de grandeur que ceux qui ressortent d e  l 'étude de i\Z. ~ I ~ G N I E N .  

A l .  L~vÊ'.QI~F: cite u n  ant re  rxempla d 'une  étude faite a u  Jlaroc dans  u n  bassin versant de 60 km2 
eiiviron, corripus6 de calcaires durs et cornparts où la porosité n 'est  coristituée que p a r  des diaclases, 
en l'absence de t o ~ l t  karst. Le p r c c m e n t  d ' u n  souterrain de  10 km de long, à 150 m en dessous du  
niveau pi6zorn6trique: a pclrmis tic ca lc i~l r r  qiie la porosité efficace du réscau d e  diaclase était 
coniprisc entre 0'7 et 1 ,2 TG. 

31. I ~ m o s  signale que les valeurs de la porosité obtcnucs dans la Craie en Angleterre sont 
approximativement les mêmes que ccllcs qui  viennent d'6tre citées. La porosité décroît en outre dt, 
la part ie sup6rieure de la craie ii la  part ie inS6rieure. 

M. R r c o ~ r ~  fait  rcrriarqucir que les i2nglais pensent yuc la diininution de porosités vers la 
profondeur serait due à la  compaction. Gos:w~,m a dcpuis longtrmps dPJà signalé, dans le S o r d  de 
l a  France,  iirie diminution (ic la porosit6 de la, craie en profondeur. M. BOXTE a étudié r6cemment 
( A n d e s  de la Soc. GCol .  d u  N o v d ,  1958, p. 183) ce phénom?ne sans toutefois l 'expliquer p a r  la 
rompaction. 1.a limite de  perméahilité dc la vraie ktarit voisine de la. cote O, M. RON'~E estime 
simplement qu'au-dcsïus de  ce riiveau aucune circulation n ' a  p u  se produire et, de ce fai t ,  la 
perméahililé y est praliquemrrit nulle. 

JI. P A T J . ~  remercie JI. CASTAAY et donne l a  parolc à Ji. T.f i~î . . :~r-~: .  
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Remarques sur quelques anomalies géotechniques de la craie 

par  P. L É V ~ Q U E  (1) 

Les caractéristiques g6otechniques de la craie 
constituent u n  sujet qui sort cpelque peu de la 
ligne générale de  ce colloque axé sur  les « problèmes 
de la nappe de la craie B. Toutefois, certaines parti- 
cularités p6trographiques et chimiques de ce maté- 
riau expliquent en partie dcs anomalies apparentes 
de son cornportement dans l a  nature. 

Ainsi, la craie p l a s t i q i e  est bien connue des 
iiigéiiir:urs du  Bassin parisien et du Nord. A quel- 
ques rares exceptions près, ils ne se risquent guère 
à fonder directement d ~ s  masses lourdes et fragiles 
sur un tel terrain. Ailleurs, on connaît des ,mani- 
festutions k n r ~ t ? q u e s  dwns la  craie. Cl. ~ ~ L G P I ' T K N  

(1960) notamment, en décrit en détail dans l a  région 
des sources de la Vannti, dans l'Yonne. ,Au contact 
de l'eau, la craie est plastique sur quelques centi- 
mètres d'épaisseur. 

Plasticité et résistance mécanique d u  type voûte 
- dans le cas du k a r ~ t  - sont deux aspects à priori 
contradictoires .lue nous allons tenter d'expliquer. 

« L a  craie, dit L. CAYELX, est une vase à B1ora- 
minifères et à Coccolithes, essentiellement calcaire B. 

En fait, on connaît des craies argileuses conte- 
nant 15 à 20 % ou plus d'insolubles dans l'acide 
dilué, ces derniers constitués eri majeure partie de 
minéraux argileux. Nous ne parlerons pas de ces 
matériaux dont la plasticiti: éventuelle s'explique 
aisément. 

Les craies à peu près pures, contenant 99 % de 
calcaire, n r  surit pas rares et c'est sur  de tels &han- 
tillons en provenance de RANGIPORT, dans l a  région 
de J l z ~ m s ,  que nous avons fait  nos principaux 
essais. Les échantillons ont été prélevPs soit dans 
des affleurements où figuraient des masses plasti- 
qucls, soit dans des carottes de soridaqes ayant ren- 

- 

(1) Inghieur-g6ologue I.G.N. 

contré et traversé de telles masses à plus de 15 m 
de profondeur. 

T m  pourcentages en iilsolubles étaient de 0,3 
à 0,7 %. 

Ces 6chantillons ont cionne des limite? d' i l t ter-  
hcrg comprises entre les chiffres suivants : 

- Limite d e  plasticité : 13 à 16,5 %. 

- L i n v t e  S e  liquidite' : 18 à 24 %. 

- I n d i c e  de plastzcité : 5 à 7,5 %. 

Ces derniers chifrres ne surit pas particuliers 
à la craie de Blantes et des résultats très voisins 
ont 6t,6 enregistzés couramment dans divers laho- 
ratoires de mécanique des sols. 

Doric, la craie, matériau saris argile, réagit 
comme u n  matériau typiquement argileux, du moins 
dans le  domaine des limites d 'At terhe~g.  

Les chiffres ci-dessus représentent à peu près 
ce que l'on pourrait attendre d ' u n  lirnori argileux 
contenant 15 à 20 7; dc minéraux argileux, mont- 
morillonnitiques par  exemple. La densité cst, en 
moyenne, de 1,5 à 1,6 et l a  porosité peut varie? 
daris d'assez grarides limites, mais on observe sou- 
vent des valeurs comprises entre 40 et 50 %. 

De telles valcurs sont à mettre en regard avec 
une argile silteuse, moyennement plastique, ayant 
u n  indice de plasticité de 20 C/c et une limite de 
liquidité de 30 %. 

Si, dans le cas de l'argile, les grains étalent 
sphériques, de dimension uniforme et en contact, 
l'arrangement qui donnclrait entrc ces sphères le 
maximum de vides, en laisserait 92 % d u  volumc 
des sp1iCres. Le poids d'eau par  rapport au  poids 

0.92 
des grains solides rcrait a lon  de -- - - 34 9, 

2 7 
(2,7 étant l c  poids spéeifiyue moyen du matériau 
argileux). Or, lcs limites de liquidité sont, bien 
souverit, supérieures à 31, d'où une forme non 
sphérique des grains, ce que l'on sait déji .  
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D ~ S  l e  cas de In craie, l a  limite de liquidité est, 
su r  iiiii! viiigtairie d'analyses crlviron, de 25 à 27 %, 
donc largement inférieure à l a  porositk. Les grains 
nc sont donc pas aplat,is et, d e  plus, l a  craie ne  
manifeste pas de gonflcmcnt (1). Ide phénomCnc 
tl'adsorptiori d ' m u  dans la craie est donc d 'une 
~ i a t u r e  difPérente de celui de  1 'argile. Or ,  la craie 
se çonsolide (2) comme les matériaux argileux. La 
<< ronsolitiatim p;iia d(wic.ation » est kgalement bien 
connue d;ins l a  craie, comme dans Ics argiles. 

I X S  réactions en  grand de  l a  craie montrcrit uii 
parallélisme aussi curieux. 

I.es afflcturemcrils crayeux préscriteiit des üna- 
1og.ies rnorphologiqiirs étroitrs avec lcs régior~s niai- 
neuses : reliefs en général asscz mous: notàmmeiit,, 
mais rn profondeur cettc similitude disparaît car 
la craic donne lieu à des karsts, sujet trop hien 
connu pour  s 'y étendre ici. 

Or,  une galerie karstique, quelle yuc soit son 
origine, voire même si1 forme, fai t  iriterveriir des 
contraintes qui sont incompatibles arec le caract6re 
fluent d 'un  matériau - cas dcs arnilrs - car  la 
galcric se refermerait si  cc matériau rie pos.;étluit 
pas, à long terme, lin module d'élasticit,é rion rikgli- 
geable ( 3 ) .  

Les coiistructrurs sou(~ieux d'établir des systè~ries 
de  fondation stables dans la craic, a rec  des tolé- 
rances de  tassrment minimes, Sont snuvcrit nppc.1 
ai ls  faisceaux de pieux forés ou battus. 

Iles pieux battus sont les plus couramment utili- 
sés. Or,  il est fréquent de constater que les pieux 
s'eriforicent très facilemerlt dans des niasses clr <!raie 
plastique et  lcur charge portante, calculée d 'après 
(les formules st.tiqiics ou dynamiqiics, apparaît ,  
aussitôt après .le battage: commc assez füihlc, d'oii 
l 'augrncntation d u  nombre de pieux ou des prolon- 
gations dc battasp, dans l 'espoir se rencontrer yuel- 
que horizon crayeux plus résistant. 

(1) D,ans les limites de [irécision déjà asspz poussées 
des appareils courants d e  laboratoires. 

(2)  Au sens de R.V. TEI~Z.\GHT, c'est-%-dire qu'elle 
réagit à une charge, en expulsant de l'eau intergranu- 
laire. 

( 3 )  On connaît toutefois dc rares cas de cavités 
dans des matériaux argileux. Une consolidation très 
poussee ou une cohésion élevee peuvent être la cause 
de ces anomalies. 

Aiussi, los constructrurs voient parfois dispa- 
ixîti.e tlan:; le terrain d m  miitrcs cul~es  de  héton 
sous l 'une de ses lorrnrs le plus coûteuses. 

II s m i l ) l ~  qu'uii peu de patience suffirait à 
calmer rertaiiics craintes. E n  rffet, dans de nom- 
l i r ~ u s  cas, le reliattage cffectué un à deux mois aprèr; 
le hattage initial, met en évidence des portances 
nettcrnc:nt $upéricures à celles constatées aussitôt 
après 1 'enfoncement d u  pieu. 

,linsi, à la  Ceritralr drs  I\risercuilles (l), dm 
pieux de 0,40 X 0,40 utilisé5 pour  Ics fondations de 
wrtaines part irs  dc I'ilsinc, ont fai t  l 'ohjrt  d'essais 
systématiques tiorit l r t  tabloau ci-dessous donne les 
principaux r6siiltats : 

dont 8 dans la craie (3"" d'enfoncem.) 

Longueur et fichage 

I l "  
dont 8 dans la craie (3,5'1'"' d'enfonc.) 

Ilirn 1 25 dont 4 dans la craie 1 90 

d'après 
FormiilP 

des Hollandais 

1;ne telle augrrier~tatiori de caract&ristiques des 

après un mois 
(en tonnes) 

pieux rrikrite que l'on s ' y  attarde et que l'on tente 
d 'en recherc~licr les causes, ou tout a u  moins d'émet- 
tre yurlques liypothèscs. 

Remarquons auparavant qiic cc pliéiiomèric est, 
dans 1 'enscrnblc, assez général! mais l'augrncntation 
(le portarice est loiri d'atteiric1r.e de  pareilles propor- 
tions. Il'exnlication de c * c  nhénomène r~our ra i t  Ctre 
recherchée, à notre avis, dans une modification 
miriimc mais suffiwiite, de l ' é ta t  physique d u  maté- 
riau. Kn cffet, l ' introduction d ' u n  certain volumc 
de liéton daris la craie a pour effet de  cnr.éc>r, à proxi- 
mité d u  pieu, une rupture  d u  matériau, l'établis- 
scmcnt 1)rllsque d 'un  gradient de pression tic l'cm 
interstitielle (2) et uric augmentation scnsiblc dc 
la deilsité. 

],es deux prcmiers effets facilitent I'enfonre- 
ment du pieu, Ic trojsii,rne aurait  tcndance à lc 

(1) Renseignements aimablement fournis par M E ( 7 . w ~ ~ . .  

( 2 )  ou « porepressure » des Anglo-saxons. 
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fi-tiirier. La  créatiori d ' u n e  u gairw » dr craic à forte 
pression d 'eau intcrstitielle paraît  toutefois prédo- 
minante car c'tte eau joue Ic rôlr dc lubrifiant. 

Lne fois le pieu en place, Ic gradient de prcssion 
tend à s'abaissrr avec iine vitesse qui dépend dci la 
permCiabilit6 « en petit » d u  matéria~i.  Or, cette 
perméabilité en petit est relaiivemerit faible, surtout 
clans une craie plastique, et les résultats d 'esp6- 
rienrcs semblent montrer qu'une p6riode d 'un mois 
est nécessaire pour atteindre cc riisultat. 

Alais il doit intervenir d 'autres effets. La i,ecris- 
tallisation d u  E( feutrage » de la craic doit également, 
jouer u n  rôle. Cette recristallisation, qui est Cminem- 
ment foiiction de 1 'équilibre (IO, - (CO,H), Ca - 
(10,Ca dans l'cnu de constitution, doit être facilitée 

p a r  I 'augnicritatioii dr prrssion et  donc dc dcnsité, 
créé pa r  l'introduction du pieu. 

Il'inf'luenc!e du C X I ,  dans l'éyuilihre a pu Ctrc 
matérialisée lors de  la formation dc grumeaux 
crayeux A cristallisatiori h6t6rogènc et assez lâche, 
dans une pâte asscz fluide dc craie malaxée avec 
de 1 'eau de  giserrieiii,, après t)arbottage d 'ariliyclridc 
carbonique. 

Cettca drrriii.re expérirric~c lwurrait dciriiic~i. licw 
à des essais plus poussés et en manikre dp conclu- 
sion, il n'est pas interdit d'envisager tics trai tcmmts 
localisés dc craie plastiqiic, pa r  des injcctions à 
base de CO-! pour  tenter, p a r  exemple, ti'a<::iél6rer 
la recristallisation de la craie à proximité des pieux. 

M. PATI.JY 1-cmcrcie I I .  TICvtgr:>: et dcmandc s'il g a quelques questioris à poser. 

XI. G~NTOIS s'6tonnc qu'il J ait de  la craie plastique aux L\iiscreuillcs car, selon lui, s ' i l  s'agis 
sait de craie. plastiquc, cllr ric serait pas aquifère. 

M. LÈlvi%~r:ir n'est pas de son avis. I l  y a dans ln craie très soiivcnt, ct dans la région d(: 
Mantes notamment, des nodules de 'raie nettement plastiquc entourés p a r  de la craie diaclasée. 
Cette craie >lastique qui n e  serait pas apparu<: a u  cours t1t.s soritiages a u  trépari à sec., a pu appaixîl.rc 
ni1 laboratoire dans des carottes intactes. Ces particularités, qui ont été constat6es s u r  des éch:iritillons 
l~rovenant  des Ansercuilles, nous paraissctnt nntiirellcs car cllrs corrcsporident toiit à fai t  à ce qui 
;i éti! obscrvi: dans la valliie de la Seine. 
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Présentation d'un appareil pour mesurer l'ascension capillaire 

dans les calcaires 

par  P. Moma~m (1) 

L'ascension capillaire de l ' eau  dans les calcaires 
se rriesure eom11iod61nent. en remplaçant l ' r a ~ i  pa r  
la colonne de mercure équivalente. S u r  la demande 
de M. Rrcor :~ ,  u n  apparcil a 6té étudié ; il p r m c t  
d'effectuer cette mesure s u r  u n  échantillon de 
calcaire présentant une surface g r o s s i h m c n t  apla- 
nie d'environ 8 X 8 cm et dont la masse ne  dépasse 
pas 1 kilo (1) (les carottes de  sondage de diamètre 
88/00 mm sont normalemect utilisables). Le pro- 
blème à résoudre était de  trouver le moyen de 
délimiter facilement une cavité fermée très étanche 
comportant d 'une  par t  u n e  face 2 peu près plane 
formée d u  calcaire à étudier c:t d 'autre part  lin 
dispositif de mesure de  pression facile à mettre en  
œuvre. 

Description. 
La chambre étanche C est formée d 'un  court 

cylindre de verre d'environ 60 mm de diamètre ; 
la partie qui s 'adapte à l'échantillon de  calca.ire 
est terminée p a r  une  section plane perpendiculaire 
à l 'axe d u  cylindre ; de l ' au t re  côté, le cyliridre 
est fermé p a r  u n  robinet r, à voie de 3 à 4 m m ,  
suffisant pour permettre le passage de bulles d 'air .  
Ce robinet débouche d 'aut re  par t  s u r  une  chambre 
plus petite c comportant u n  robinet latéral  r, 
suivi d'un rodage R, su r  lequel un tube  mesureur S 
(de 20 ou 50 cm3 et  gradué en 1/10 ou 1 1 2  cm3) peut 
s'a.daptcr facilement ; celui-ci servira a u  rcmplis- 
sage de l 'appareil  ; à l 'extrémité opposée à r, se 
trouve u n  rodage IL, auquel viendra se fixer le 
manomètre hl terminé à la partie inférieure p a r  
ilne ampoule A servant de réservoir à mercure ; 
la chambre C comporte u n  appendice a q,ui permet, 
en isolant l a  petite quantité de  mercure utilisée 
au  moment du  remplissage, d e  dégager entièrenienk 
la surface de l'échantillon ouverte à l'absorption 
(voir : Montage). 

(1) Coriseiller scientifique auprès du B.R.G.M. 
( 2 )  Des essais seront faits en vue de réduire la 

valeur de  la quantité de craie nécessaire pour obtenir 
d e s  mesures correctes, sans cependant entacher d'erreurs 
les mesures. 

Lrs robinets ct les rodagrs sont légèrement 
enduits de graisse à robinets, pour  assurer à la fois 
une borinr) étanchéité de  I'ensemble et  u n  fonc- 
tionnement facile des robinets. 

l ie  nianomh-e Xi est d 'abord  rempli de  mercure, 
en  preriimt les précautions liahiti~clle erl pareil cas : 
évacuation soignée pendant que le tubc T est chauffé 
avec la flammc éclaiiaante d u  gaz. 1:ne fois ce 
remplissage terminé, on rcmplit d 'eau distillée 
réceinmerit liouillic: l a  part ie supérieure de l 'am- 
poule, jusqu'au robinet r, ; les variations de tempé- 
ra ture  ne  risyuc:nt pas d e  fa i re  éclater l 'appareil  
tenu vertical puisque l a  chambre barométrique offre 
un espace à l'expansion des liquides. 

l'i.clinntillun F: est creusé d 'une rainure d'en- 
viron 1 C  mm de profondeur, avec unc  couronne 
diamant&, (type BX) actioririée à la. niairi. Pour  
assurer un bon contact du mastic Iusihle qui rem- 
plira cette rainure,  celle-ci et  la partie dc la surface 
de  l'écliantillon entourant immi:diat,ement la rainure 
vers l 'extérieur sont badigeonnées de  solution diluée 
de  gélatine - colorée, pour ê t re  mieux aperque, p a r  
une matiere colorante quelconque - et  l'ensemble 
est mis & séclicr. On chauffe ensuite avec une  petite 
flamme de  gaz la rainure avant d'y couler le mastic 
de  Golaz qui assurera l a  fixation de l 'appareil  (la 
part ie de  l a  chambre C qui sera emprisonnée dans 
le mastic est rhauffee, elle aussi, pour assurer u n  
contact parfait  du verre et d u  mastic). 

T l  est nécessaire de  dispciscir, en plus de  l 'appareil 
décrit, d 'un  dispositif d 'évacuation: pompe à 
palette e t  pompe à vapeur de mercure ; comme le 
dispositif à évacuer fonrnira d'assez grandes quari- 
tités de vapeur d 'eau,  il est désirable que la pompe 
à palette puisse forictionnw en prRsence d'caii : ce 
qui écarte, nécessairement, toute autre utilisation 
pour cette pompe, qu'on doit dioisir parmi le;; 
appareils déjà < bons à tout  faire » d u  laboratoire. 
Ila. carial isation qui joindra. 1 'appareil ail dispositif 
de  pompage comportera le rodage indispensable 
pour s 'adapter  s u r  IL,. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Montage. 

IJ7écliaritillon ayant donc été fixé pa r  d u  
miistic à la chambre (1, on verse yurlques gouttes 
d 'cau sur  la. surface de l'échantillon, ct celui-ci 
ayant été mis à plat (ciet,te eau a pour but d'obturer 
lcs pores de la face de calraire cnferméli dans C 
et d 'a r r6 ter  les hiilles d 'a i r  quand on fera le vide 
(tri C )  on cn recouvre, l a  surfacr de mercure pour 
1 'isoler complètement de l 'eau qui sera ensuite versêe 
pour remplir (1. Cette eau, trCs réccmmcnt bouillie 
et refroidie, doit être le plus possible exempte d 'a i r .  
On met en placr la canalisation mobile reliant le 
rodage R, a u  groiipc de pompnye, et on évacue les 
bulles qui se forrnerit su r  les parois, en facilitarit, 
au bcsoin Imr départ  pa r  un léger chauffage exté- 
r ieur  d e  la paroi de G ,  de l 'air  étant  adsorlié p a r  
le verrc. 

Eii rméitérarit plusieurs fois purripage et caliauffage 
cle I 'a~iparriil,  on a r r i x  à faire disparaître t,outt. 
trace notahle d ' a i r  su r  les parois dc G et oii ohtient 
uric eliarnhrc rempli(: d 'eaa d h é r é e  ; fermant alors 
r,, on dCcorinectc l 'appareil plein d ' eau  (r, fermE) 
tlii  groiipc de pornpagp ct on adapte cil R, lc 
manomttre RI lui  aussi rempli d 'eau désaérée. 

R n  redressant l'échantillon pour  mettre I-iori- 
zontal 1 'axe de l a  chambre et loger le mercure dans 
1 'ampoule a, ont peut commercer les mesures d'ah- 
sorptiori de l ' w u ;  si le tub(: mesureur T est mis 
cri place ct  r, ouvert, on peut mesurer la vitesse 
d'absorption sous la presïiori normale ; si le rohi- 
riet r, est i'ermfi et que 11. manomètre soit en p l a c ~ ,  
rohirict r, ouvert, la mesure de l a  dépression dans 
la cwloniio JI permet de suivre 1'al)sorptiori sous 
pression déciroissailte. 

Mesures. 
Le rohinct r, restant fermé, on peut tracer la 

courbe de la dimirilition de la prrssion dans la 
chamlire cn fonction d u  tcmps. On ohscrvc, pour 
Ics calcaires à grain firi, urie ditniriution régulière 
d e  la ~ i i e 4 o r i  ,jusqulà l 'apparition de bulles de 
vapeur d 'eau dans la chambre C, ce qui correspond 
à un(: prctssion intérieure de qilelqiics millimètres 
de mercure seulemctrit. 

Cette v i t ~ s s e  d'absorption paraît a u  premicr 
abord iriclél~eridante dc la prcssiori : ceci laisserait 
pcnscr CILK la hauteur dc rétention de l ' eau  dépas- 
srmit. largrmpnt 10 m : ccperidant, aucune mesure 
ne peint être faite au  dclà de 10m d'eau. Dos 
mesures précises sont prévucs pour  tâcher d'élu- 
cider la question. 

E n  cc qui concxJrne 1 'ord1.e à suivre dans Ics 
nicsuros s u r  écliaritillons voliimineiix, il est avan- 
tageux dc mcsurer d'nhord 1 'absorption s u r  eau 
dksaérér (pour ohtenir la pression limite la plus 
basse qiic peut fournir  le calcaire avant de mesurer 
I 'absorption sous la prrsïion normale car  celle-ci 
sr fai t  n6ccissairc~ment sur* une eau en contact a.vec 
l 'air ct ayant donc d i~sous  plus ou moins d ' a i r ) .  

Des essais d'absorption esécutés avec un ealcairc 
grossicr ont montri! également urie descente de la 
colonne mercurielle ; mais assez rapidement, drs 
h l l e s  d ' a i r  ont péri6tré diins la rhamhre, st,ahilisant 
ainsi Ic merpure à une valeur inférieure de quelques 
ecntirr i~trç.~ seiileirierit à l a  position habituelle : la 
chambre n 'é tant  plus étanche, les mesures n 'ont  
plus de sens. 

1, 'exp6rimeri tation va Ftrr poursuivie su r  les 
Ccliantilloris remis par 31. Hrcor!~~. 

* * *  
31. T'ATIJN remercie $1. A ~ O W ~ A G N E :  ct passe la parolr à SI. INENIN. 
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Contribution à la discussion sur 1 ' 4 ,  Etude du réservoir ,> 
par  Jack I N ~ O N  (1) 

Xes collègues et  moi-meme, à l a  Section liytiro- 
géologique d u  Service géologique de Grande-ISreta- 
gne, étudioris 1 'IiytXrologie des nappes souterraines 

Angletrrre et  a u  Pays de  Uallrs. Nous disposons 
d 'un grand nombre de donriécs qui ont &té recueil- 
lies au cours des cent dcrnièrcs années. 

],es problèmes posés p a r  l 'étude de la Craie sont 
es~enticllement les mrmes dans le Sud et l 'Est  de 
l 'Lingleterre que dans le Nord de la France.  Cepen- 
dant, dans le Nord de l 'Angleterre, l a  craie est 
1EgCremcnt diffpirerite di1 point de vue lithologique. 
1,cs principcs pénéraux de l'hydrologie souterraine 
peuvent s'appliqiier à l 'étude de la nappe de la 
craie malgré son caract2.r~: strict de système fissuré. 

Kos principaux problèmes en ce qui conwrne la 
craie sont : 

1" l'analyse des donnécs foriciameritales ; 

2" l'évaluation des disponibilités en eau souter 
raine ct de  1 'c3ffet de prélèvements nouveaux ; 

3" un travail de  rechcrclie lié à une compr6- 
hcnsion plus romplitr  dcs cwriditions hydrog6olo- 
giques ct dcs vimurs d 'eau souterraincl daris la nappr 
de la crair. 

lics prol>li~meï sorit donc commuris ii tous les 
liydrog6ologucs qui 6tudic~nt la caraie r n  l inglt terre 
ct en France. 

Il n 'rst  pas passihlr. pcntlant le présent colloque, 
d'exposer riotrc travail dans le  détail, mais j'rspèrc 
être capable, a u  ciours des séarices, de donner quei- 
(lues indications sur  les méthodes que nous utilisons 
ct qiielqueï-uns dcs r6siiltiits quc: noiis a.vnns 
obtenus ; dans la mcsurr où ils sc rapportent aux 
présc?nts débats. 

Eii Angletwre, fous les forages d'alimentation 
en m u  r6aliïés tians la nappr  de  la craie sont 

(1) Service géologique de Griinde-Bretagne. Section 
hydrogCologique. 

chtenus par 

trepan a u  4 h l e  ct il n'cst pas poss ih l~  
roche intacte. LES échantillons de  craie 

. cette méthode Etant souvent peu satis- 
iaisants, l'identification des couches traversées par 
le forage est t r k  difficile. F:n cons6quc:nce, l r ï  
corrélations cntrc les divers ouvrages sont souvent 
sujettes à cautiori. 

Pour  résoudre ce, problème, oii a utilisé le 
carottage électriyiw, surtout dans lm forages emplis 
d'eair clair(,. O n  a pi1 mcttre en 6vidcnc.r des couclics 
dont les résistivités sont assez caractéristiques pour  
qii'elles puisserit Gtre iclentifi6es clam d'autres 
Forages. Ces coii(~1ics se rrmcontrent dans le Céiio- 
manien rt lc Turonicn, et il paraît  probable que 
de  semblables eouvhes repères existent dans le 
S h m i e r i .  

IAa corrélation de tels horizons f u t  d'abord con- 
firm6c localement en dcs endroits où plusieurs 
ouvrnycï avaient été réalisés. Les mesures, accom- 
plies dans des cuvrages emplis d'eau, ont été 6ten- 
ducs le long des affleurements et  sous la couverture 
dcs formations trr t iaires sus-jacentes. Il apparut  
hicntât qu'on pouviiit idcntificr ccrtains liorizons 
ncttement définis qui s'étendent s u r  de vastes étcn- 
ducs daris le liassin de  IAondres. Pour  une raison 
dc commodité, on désigna ces a horizons rc.1 l )eres ' » 
par  dcs lrttrcs dans l 'ordre  alphabétique. 

P a r  excmple, dans d e u s  puits  distants dc 26 km, 
la couciht? << J)  w rrprfisç'nte les 'ilarncs à Actinocamalc 
plenus au sonimct d u  Chorrianien. I m  couches c E » 
ct N Il1 » se trouvent dans  1 'horimn de l a  a Melbourn 
Rock », 2 la  base du Turonien. I l  est probable que 
1;i couche << J >> représente une marne a u  sonimet 
dr: la zorie à Teretiratdinu lntcr et que les couches 
supérieures dont l a  résistivité est élevée sont situées 
dans la zone à ZIoLa.ster p lan tu .  Ces couches sont 
pnrticulièrrmrnt nettrs  dans les profils électriques 
de  la craie. 

Ils méthode a été appliquée avec succès dans 
le Sud et l 'Es t  de l ' iinglcterre, Kent compris. Dans  
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le Kord-Est de l'Angleterre, la corrélation ent,re d'exécuter le carottage électrique entre les passes 
les forages est encore possible mais les caractéristi- de forage pour s'assurer que l'horizon aquifère 
ques des couclies sont différentes. défini est complètement traversé. I i ' a ~ ~ p a r e i l  actuel- 

L'allure structurale de certains horizons dc la 
craie a été définie à partir  de logs électriyws sur 
des surfaces restreintes. On ent.reprcrid actuellement 
de les é tmdre à des zones plus vastes. L'intérEt 
particulier de la niéthodc réside en ce qu'clle permet 
de compléter u n  log électrique en l'espace de quel- 
ques heures, tant dans les nouvcaux Iorages que 
dans lcs anciens. Jiorsyu7oR réalise un ouvrage 
jiisqii'à un horizon défini, il est relativement facilc 

leinent en usage est constamment transportable et 
a été con,-LI de faqon que les mesures de rkistivité 
électiiqur apparente puissent être prises avec diff6- 
rentes dispositions des électrodes et avec une dis- 
tance variable entre celles-ci. On utilise un câble 
à conducteurs multiples. 

L r s  résultats préliminaires dc cette recherche 
ont déjà été pub1ii.s ( D A .  G u y ,  Bull. geol. Survey 
Great B r i t a i n ,  nu 15, pp. 85-89) 

11. PATI,JN demande si des prospections géophysiques de surface ont été essay4es. 

11. T~ii.si)s répond pilr l'affii~riative mais précise que les résultats n 'ont  pas été satisfaisants 
sur le plan de l'liydro~éologie. Elles peuvent par. contre mettre des structures en évidence. 

11. RICOTJR souligne l'intérêt des renseignements fournis par 11. Irnyo~ : « I3n France, nous 
sommes gênés par  le srns  diamètre (600 mm) des forages cle la ?raie. 1-n matériel électrique léger 
est peu efficare dans dc trls ouvrages et le d6placement d 'un  matiirif~l lourd est trop coîltc:us par  
rapport au prix de ïcvicnt total du forage. 11 serait intéressant dc connaître Ic matériel employé 
par  le Geological Survey ».  

SI. In imm répond que le même appareillage a été utilisi: dans d w  ouvrages de diamctre différent. 
Ilrs résultats chaiiyent en valeur absolue mais restcnt coinparat)les. II est d'ailleurs possible d'adapter 
l'appareillage en faisant varier l'espacement des élrctrodes. Les mesures sont toujours faites lorsque 
1 'oiirrage est plein d'(,au. Lorsqu'il cst rempli p a r  de la h u e ,  Ir résult,at est mauvais. 

31. SIGAT~ signal? que dans les forages de reconnaissance de la région parisirnne, réalisés par 
PETKOREP, les corrélations dims la craic jusqu'au Chornanien ont ét6 réalisées d'une faqon satis- 
faisante à la fois pa r  carottage électrique et micropaléontologie. 

Ji. P,z.rr,r~ déclare close la prerniGrc séance du colloque. 
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Corrélations dans la craie du Bassin de Paris 

Périmètre de Dammartin-en-Goële 

par  J. 81c:a~ (1) et M. DA4n~mEPUrn. (2) 

(Pl. XIII, XIV et XlV 

Introduction. 

L'étude d u  Crétacé supérieur du Bassin de 
Paris peut apporter des informations à caractères 
éconorriiques concernant: l'hydrogéologie et la 
recherche à faible profondeur de structures pou- 
vant, à certains niveaux plus anciens, constituer 
des piègos à hydrocarbures. Ces travaux ne sont 
possilr)les q i ~  'en fonction tic corriilat,ions valal~lcs 
dans la masse de la craie sénonicnne ; les repères 
utilisés doivent, par. coris&quent, avoir l'extension 
gi.ograpliique l a  plus grande possible. 

Les g6ologues des différrntes dkciplincs sr heur- 
tent à ce problème délicat. 

La micropaléoritoloqie, su r  cutlinps, est sourriise 
aux difficultés de prélhements et les corrélations 
ilectriques de+ trrmcs les plus rbccmts se fondent 
souvent sur  la présence de bancs dr silex qui ne 
présentent pas toujours l a  constanrae stratigraphiclue 
ciésirable. 

Kous avons essavé d r  mettre en narallele ces 
deux techniques dans le pcrimètre de Dammartin- 
rri-Gorile de la Socihté PEtroreu. Les différcrits 
marqueurs 6lectriqurs, repérés stratigraphiyuement 
par  de^ renszipements ponctuels dus à la mirro- 
faune, sont suivis sur  deux coupes, sensiblement 
{iricntées KE SN7 et hW - SE. 

Nous rrmerciorls respectueusrrrierit les LXreclions 
générales de l'étrorep et de l ' h s t i t u t  français du 
pétrole qui ont bien voiilu permettre cette puhli- 
cation. 

grande part  à ce travail, qu'ils en soient amicale- 
ment remerciés ici. 

1. - Corrélations par marqueurs électriques. 

Les limites d'étages, Turonien - Cénomanien, 
CQnorriariien - Gault et Gault - Sables Verts. uui , L 

mettent en contart des formations de faciès diffé- 
rents. m u r e n t  évidrmmrnt se suivre très facile- , L 

ment sur  les carottages électriques. De plus, l'étude 
de J. Sigal précise paléontologiquement le contact 
Turonien - Cénomanien. 

P a r  contre, le contact Sénonien - Tiironien 
s'avcre beaucoup plus ambigu et ici l'utilisation 
d'un marqueur constant dans la zone supposée du 
contact est nécessaire. I2es corrélations qui suivent 
sont cxpos6cs à t i tre d'cxcmplrs dc la méthode. 

A) COITPE N W  - SE ((voir plan de position) 

Partant de l'axe de l'anticlinal d u  Bray, plns 
prkis6ment d u  sondage dc F o ~ s c s  n o  1, elle s'oriente 
S E  jusqu'à Neaux, puis à partir  du sondage MB 1 
oblique plrin Est  jusqu'à 3IB 6. 

L\u-dcssus du contact Sénonien - Turonien, i l  
est possihle dans l a  partie occidentale dz suivre 
quatre marqueurs constants : A.B.C.1). Le repère 
le plus réccrit - Il - semble disparaître à l 'Est 
rntre ALT 1 et ME 6, mais il est relayé à partir  
de V\' 1 par  E qui lui n'existe pas plus à l'Ouest. 

T , ~ ~  talilcaux dc corrgation sont que la sgn- Il est d'ailleurs évident que dans les intervalles 
thèse des travaux de toutc lléquipe des géoloFucs entre ces corrélations, d 'autrm nivcanx peuvent 
,je pétrorep, qui à re titre pour une être suivis avec r l u s  ou moins d'extension latérale. 

(1) Institut Français d u  Pétrole, Rueil-Malmaison ''1 COIT1i: - 
(Seine-et-Oise) 

(2 )  Société PETROREP, Nanteuil-les Meaux (Seine Ire repErc situé immédiatement sur  lc contart 
pt Marne).  S6rioiiieri 'I'uronicn, sc retrouxe dans toute la 
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coupe, sauf dans le sondage CPR 1, a u  Sud. L a  
zone centrale, entre X C  6 et TB 4, s'avix-e riche 
en corrélations possibles, le niveau 1) paraissant 
toutefois difficile à repérer. Au Kord, seul A.R.E. 
pa~sen t  sans ambiguïté, alors yu(' l 'extrtmité Sucl 
rie sc raccorde que p a r  deux niveailx particuliers. 

I I .  - Corrélations micropaléontologiques et calage 
des repères. 

1,'iiitcrvention dcs données dc la micropal6on- 
tologie relève de  deux points de  vue : établissflment 
(le données ponetuellrs chronologiques, ~echerclic de 
formes ou d 'assoc.iat ioris-repi'res. 

L'application dans le cas des sondages au Por t -  
lantiieri dans ce qui devait être le champ pétro- 
lifère de Coiilommes a été envisagée différemment; 
dans les 2-3 premiers forages : pouvoir localiser 
l'eridroit où l 'on  se trouvait à une profondeur 
donnée, en at tendant que les enregistrements é l w  
triques soient en nomhre suffisant lieur établir des 
corr6lations valahlcs; dans tous les forages: pouvoir 
prévoir, avant que les logs électriqiies soimt  enre- 
gistrés, l ' rn t rée  dans le Cénomanien e t  déjà orienter 
éventuellement vers de nouveaux ernplacements (le 
core-drills. Cette application dc la méthode était 
techniqucmmt limitée p a r  Ir fai t  que s c ~ h  des 
ciittirigs étaient ;i la disposition du micropaliion- 
tologistc. 

TA: nombre des espèccts à retenir, daris crt te 
opticpe, dans  l a  craie est peu élevé : certes les 
associations sont riches, mais leur relai est trop 
progressif; considérant alors les espèces dont la 
variation serait susceptible de réporidre à l'objertif 
envisagé, l'on se trouve assez vite limité: lcs formes 
pélagiques, les Clohntrzmmnn. en particillier (à iinc 
exception près, ou parfois p a r  une estimation quc.1- 
que peu subjcctive de leur degré d'évolution) 
ri 'offrerit pas, dans 1i.s faciès de l a  Craie, los mêmes 
ressources que dans les faciès mpisogéens ; il R 

scrnblé, 2 l'expérience, que le mieux était dc 
s'adresser a u  genre Bdivinoides, genre dont la 
variabilité a été analysée en grand dEtail dans la 
Craie allernaride (1). 

1) HILTERX~TN H. et KOI'H W. - Tasionornie and 
Vertikalverbreitung von Bolivinoides. Ai-ten in Snnon 
Nordwertdeutsciilands. Qeol. l b ,  64, 1960. 

1,es priricipaies indications données pa r  les 
esp6ces de  ce gcnrc, en particulier Bolivinoïdes 
dccorn,ta decorrrtn, ont 6th pcrtérs (« partie moyenne 
di1 Campanicn moym » par  exemple) siir les Io- 
des trois forages irit6rcssés p a r  Ics dcux profils 
(seuls cil effet, les sondages ME 1 à 6 avaierit été, 
cm lcur temps, ét,udiés). II ne  f an t  cepcmdarit pas 
6tre victime d 'une  préc.isiori à premiare vue très 
graride! ces indications correspondent à la date 
fournie en réalil6 en des points oii l 'abondance et 
12 signification des fornies rericoritrées avaient été 
jugées snffisantcï. Elles suggCrerit qu'en suivant 
rlc tels forazes: et en cn pitudiarit les <wt,tings clc 
manière systématique, l 'on cst cn droit d 'a t t tndrc  
quelque précision. 

Nous avons hien eriteridu cherch6 à ret,rouver 
de tels éléments ~ a r m i  ceux dont nous connaissons 
la valeiir pa r  d'aiitres i'tudes 011 une valeuiL pouvait 
Ftrc at tcndue à l'échellr localc. 

C'est ainsi que 1 'apparition (clans Ir scns du 
forage) de  L i t u d a  nclutiloitlea a pu ricius servir ; 
c'est une  espècc connue  pl^^ haut, mais, dans ces 
l'orages, elle n'esistait pas dans les premiers m h c s  
dc craie rencontrés e t  son apparition se localisait 
apparemment dans la part ie moyenne dii Campanien 
supérieur, alors qu 'au-dc.ssiis se trouvait rrpréserilée 
la partie supéricure d u  mCme Campanien et même, 
comme on va le voir, saris doiite d u  Macstrichtien. 

Plus  bas, nous nous sommes attachés à reclicr- 
cher une  cspèce noil décrite du genre Gal;elinelln 
(dénonirnée 104) ; elle est u annoncée » (dans le 
seris du forage) p a r  des formes moins coniques 
et moins ornées ; la  zone of1 clle se rencontre typi- 
que s'étale, ainsi qu'on a p u  le voir s u r  ICS forages 
corrélés rrisuite élecitriqur?ni(irit, siIr une  t x n t a i n r  
de mètres, dans la part ie moyenne d u  Campanien 
moyen. 

A u  bas de la Craie, l'espCce mésogécnne, Globo- 
trulzcunc~ helzietica, carürtéristiyuc du  Suroriien 
moyen à Coniacien Ilas, se rencontre, autant  que 
nous Ir sacliions, dans le Bassin de Paris  an  bas 
dc sa biozone totale tliéoriquc. Elle a été reconnut 
dans plusieurs forages. 

Ides nvsorzutions ou les chrm,fjenzents d 'ussocio- 
fions pcuvent acquérir une valeur. C'est ainsi qu'en 
uri forage (MB 3 )  les premiers mètrcs de ln  Craie 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ont donné une assoriiition diff6rente et qui  repré- 
sente p r~hab lcmen t  d u  Maestrichticn (1). 11 est 
vraisemblable nue le rcn6ral.e de  la limitr cntre ., 

cette associatiori et l'association sous-jacente pour- 
rait avoir quelque valcur;  dans  les quelques autres. 
forages ét utliks, noiis ne 1 'avons pas rcncont,rée, 
peut-être p a r  manque de cuttings (IVB 4) ,  peut-être 
aussi parce quc: ce niveau le plus supkrieur n'existe 
que dans des hauts du  paléorelief qui a été enterré 
pa r  les dEhlais (i(, la  craic et les formations à 
ïllicrocodiixm di1 l'crtiairr infRrieur. 

Tout en  bas de la formation intéressée p a r  Ir 
pr6scnt Cl(;nyrès, la  limite Turonien - Cénomanien 
correspond salis doute exactement ou à peu dc 
rlioses p r% à un changenient (Ir. faune manil'este. 
r 3 loiijours est-il que dans tous les forages nous 
voyons ail bas di1 u Tiironicm » (6tage dkjà lui- 
r r i h e  tr6s particulier par. 1 s  rareté de  l a  micro- 
faune cçmparativernerit ail Sénonieri) apparaître 
uric: variété de  la Gavelinelln az~rncclensis a u  mi l ie~i  
de Qlohig6rines de grande taille, puis ces espèces 
se poursuivre mais accompagnées de  formes telle!: 
quc Rotnlipora tul-onicn, Gnt:eiinall~ sp.  (à crête 
périorrihilicale), dwnolidinzina sp. (à structure 
interne) ; dans les diffErerits forages étudiés, nous 
avoris pu  jalonner ce relai à qucilques (4 à 8) 
métres prea. 

T l  n'est pas exclu enfin que des données qzcnn- 
titntives puissent apporter  des précisions utiles. 
C'est ainsi p a r  rxerriple que nous avoris p u  carüc- 
tériser la base d u  'I'uronien p a r  une  courbe de 
maximiim de fréqucmce des << Fissurines 2, apparues 
tirnidement d ' a h r d  vers la base extrême du Séno- 
i i im (comme l 'ont  montré quelques clahs). Nais il 
est à p e u  prCs hors de doute que de  telles donriEes 
quantitativcs (et les fissurines en particulier) ont 
des chances de r1e présmter  une valeur qu'à une  
iiclielle localc. Il nous a. semblé quc l 'on aurait  
a.ussi pu fa i re  appel à la variation de la fréquence 
dcs rhombo?diw de dolomie. 

I,e hiil ii attcint3i.p (qui ohligeait à une r e r h ~ r -  
clic de rcpèrcs haut-p1aci.s dans  la Craie afin d r  

(1) Divers auteurs. - Les For:minifères et le Crétacé 
s u p t r i r u r  francais. Mise a u  point  e t  donnees nouvelles. 
(84- Congr& des Sociétés Savantes, Dijon, 1939, en pnrt i-  
oulier Partie VI .  p. 646-647).  

rt:nscigncr s u r  les prkvisions d r  forage le plus tôt 
possible après l 'entrée dans celle-ci), le fait qu'unc 
s d e  persorme ava.it à suivrc dt:s forages qui périé- 
traient  rapidement dans cette formation, la dispo- 
nibilité de  ~ e u l s  cuttings, inciteront Ic lecteur à 
pardonner 1x11 aspect u n  peu squelettique de  1 'étiidc. 
exécutée dans Ic cadre de la Craie de Coulommcs. 
Rlais les éléments exposés ci-dessus, cert's pc:u nom- 
breux, ne  sont yu'une part ie des possihilités q u ' o f f r ~  
une étude dPt,aillEe de la t'raie. 

On peut ajouter que, si  ces datations sont vala- 
blw, on aboutit, géologiquement parlant, à l a  mise 
en évidence d ' u n  reste de iUacstrichtien probable, 
d 'un  Campanien trCs épais, puissant de  plus de 
300 mètres (car d u  Campanien existe encore dans 
les 120 métres qui  correspondent à 1 'Emschérien, 
Granulaten et QuadratenSenon allemands), d 'un  
'i'uronim épais relativement d ' a u  moiris 120 mètres. 

III.  - Conclusions sur les méthodes. 

Comrnc toujours, l a  nécessité clr superposcr les 
méthodrts s'impose. Les coupures d'étages fondces 
sur  les seules données d u  carottage électrique peu- 
vent conduire à une interprétation stratigraphique 
erronée. II's variations de  P.S. ou dc rkist ivité ne 
doivent être utilisées que pour rat tacher des forages 
11 'ayant p u  Iournir  d 'argument s paléontologiques à 
d'autres puits où les repères éle(~triques sont vala- 
blement u calés 3. 

P a r  contre, 1 'extension des marqueurs électriques 
compense les lacunes mic:ropaléontologiques. E n  
cffct, il n'existe pas: à notre eurinaissance, pour 
la micropaléontologie de la Craie de << vrais reperes » 
(c:'r:st-à-dirr de r'ep6res répondant à la  grande prei- 
cision demandhe polir I'étahlissement des corré- 
lat.ions et  dcs cartes slrurturalcis qui en  découlent) 
qui gardent leur valeur su r  des surfaces suffisam- 
ment etendues. 

Nai? (les 6tiitlt.s de  prrmicr d6tail  doivent per- 
mettre de trouver des rcpèrcs à l'échelle d u  champ, 
ct des études di. grands détaili: doivmt  pwmettre 
d'étahlir des relais de  proche en proche. 

Ilne stratigraphie détaillée riécessairr aux  besoiric; 
6conomiques n e  peut être que lc f ru i t  .de la colla- 
boration d ' u n  g rand  nombr'c de chercheurs qui 
garderont présrntc. à ia rri6rrioire, la f'nhle de 
l'aveugle ou d u  paralytique 
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Pl.  X l I I  

LEGENDE D E  LA FLANCHE 

1 .  Bolioinoidrs deCorata clecorata ( JC>XCR) ; forage Pétro- 6. Gawelinella oz~n~ale?zsis SIGAI. znr.  ; St-Parre-aux- 
rep  MB 2, 176 m ; X 50. Tertres,  E s t  de Troyes ; X 50. 

2.  Latuola n a t ~ t i l o i d m  ( I m k )  ; Meudon ; X 17. 7. Caziclrnella « à créte périombilicale » ; forage Char- 

3. < grosse. Globigérine ; forage Pétrorep MB 4, 749 ni;  bonnages Milly-lès-noullens, 86 m ; X 40. 

x 55. 
8. Arenol~t t l in~ina « à s t ructure  interne » ; Mont  Arrelot ,  

4. Gavelinella. 104 n. sp. ; forage Fétrorep MB 5, 391 ni; près St-Florentin ; X 27. 
X 50. 

5. G l ~ b o t r z ~ n ~ a ~ ~  helreticu I3oI.r.r; forage Petroi-ep ME 6, 9. Kotalipora tzlronica B ~ o l 7 . m  ; forage Charbonnages 
632 m ; X 70. Milly-lès-Doullens, 86 m ; X 55. 
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Dynamique de la nappe 

ECOLE TECHSIQUE DES PIIINES DE DOCAI 

Vendredi 20 mai 1960 ( a p r è s - m i d i )  

I'résidmts : MM. , ~ ~ A H I . I $ : R E  et  IXLXON 

Rapporteur : 31. G .  WATERWT 

La  dynamique de  la n a p m  aquifère de la craie a é té  examinée dans six notes qu i  t ra i tent  de  sujets 
différents n a i s  dont les conclusions montrent que les fairs relates présentent u n  intérêt  général. 

Une fois di. plus, les zones riches en  eau souterraine sont. mises en  évidence. L a  note d e  M. R. KAKPUFI'. 
(Dynamique de l a  nappe d e  l a  craie à Aubergenville (S.-&O.), e n  aval  de  Pa r i s )  indique que, sous les alluvions 
de la Seine, la craie renferme une nappe puissante dans  s a  par t ie  supérieure où l a  roche est  bien mieux 
diaclasée qu'en profondeur. On retrouve l a  même idée en ce qui concerne le Nord d e  l a  F rance  (note de  
MM. E. LEROTTS, J. R r r n r : ~ ,  Cr. WATERI.OT: La surface pi6zom8trique de l a  nappe d e  l a  craie du Nord de  l a  
France ; ses variations naturelles e t  artificielles. Les diverses zones de ~e rméab i l i tP ) .  

Caris l a  région e n  aval de  Pwi-is (note de M. K ~ n i ~ o m ) ,  l a  craie e s t  sur tout  perméable là où elle a été 
dégagée par l 'érosio~i de  s a  couverture tert iaire ; sous les plateaux, elle n 'est  guère diaclasée e t  se trouve ainsi  
être pauvre en eau  souterrairie. Elle es t  aquifère dans  l 'are e l  a u  voisinage rie l'axe des vallees qui  son t  des 
lieux privil6giés pour l'obtention d'eau souterraine. Unc conclusion semblable ressort de  la note d e  M. Claude 
MEGSIKS (Caractères hydrologiques de l a  craie de l'Yonne) e t  d e  celle de MM. E. LEIIOUX, J. RICOUR e t  , 

G. W.VI.EILIOT s u r  l a  nappe de  la crwie du Nord de  l a  Franc.:, pour laquelle l 'établissement d'une carte avec 
courbes piézoinétriques indique les secteurs particulièrement bien alimentés en  eau : e n  bordure des vallées 
(région de  Lille avec l a  Haute-Deûle) e t  à la lisière des te r ra ins  tert iaires (régioris de  Saint-Omer e l  de 
Douai-Valenciennes) . 

Alors que l'on p;irle beaucoup des abaissements du  niveau des nappes aquifères, il était  intéressant d'en 
Btuùier les variations.  Celles-ci sont de  deux types : naturelles e t  artificielles. Les variations naturelles peuvent 
ê t re  saisonnières ; le relèvement de l a  nappe s'opère en février-mars dans  le Bassin de Mons (note  de 
Pl. R M.\RI.I~;RE:: Quelques aspecls de la circulation de l 'eau dans  la craie d u  Bassin de Mons) et  un  peu plus 
tard dans  le Nord de  la France  avec maximum e n  niai tandis  que le minimuni s'observe vers l e  mois de  
décembre (note  de MM. E. Lisnoux, J. R~c'or~z, G. WAI.ISRI.(Y~). E n  outre, les variations peuvent ê t re  cycliqms 
et  s'Btendre sur  un  groupe d'années (même note).  Malgr6 ces diverses fluctuations,  l e  niveau moyen de la 
nappe de la craie reste inchange depuis le début d u  siècle aussi  bien dans  le nord d u  Bassin d e  Mons, peu 
sollicité (note  de  M. R. M A H I . I È I ~ ) ,  que dans  les régions agricoles e t  non industrielles d u  Nord d e  la France  
(note de MM. E. L ~ ~ o c x  et au t r e s ) .  
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Les variations artificielles sont dues à des influences extérieures qui peuvent avoir d'importantes cons& 
quences sur  l,e niveau de la nappe. Le déhouillenient des terrains sous-jacents à la  craie peut avoir une action 
sur  la nappe dont le fléchisse~iient atteint une valeur de l'ordre de 5 m dans la zone est du Bassin de Mons 
(note de M. R. M.~~i.rki;is). D'une facon plus générale, ce sont surtout les pompages industriels qui entraînent 
un abaisserrierit des plans d'eau ; celui-ci atteint près de 4 m dans la zone sud du Bassin de Mons (note de 
M. R. ,M.~I.IF:KE). CU fait que les pompages sont nettement excessifs dans certaines régions, l'abaissement 
devient permanent dans les zones industrielles du Nord de la France (note de MM. E. LEROUX, J. RICOUR. 
G. WATERLOT) et même continu dans certaines parties de la Grande-Bretagne (note de M. J. IR'ESON: Obser- 
vations sur  l'interprétation de la dynamique de l'écoulement. de l'eau souterraine dans la craie d'Ang1,eterr-e). 
Par suite de cette surexploitation, la réalisation des forages en Grande-Bretagne est soumise à une autorisation 
préalahle, comnie dans certaines régions françaises dont le Nord de la France, et on étudie même la réalimen- 
tation de la nappe de la craie. 

L'examen des niveaux d'eau et  de leurs fluctuations permet actuellement de localiser les courants d'eau 
souterraine e t  de déterminer les zones critiques où la nappe est surexploitée. 

Une dernière influence, au contraire bénéfique, est signalee par M. K.\HPIIFP dans la  nappe de la  craie 
en bordiire de la  Seine. Normalement, la nappe s'6coule en direction de la Seine qui la  draine, ce qui est 
le cas général des nappes souterraines en bordure des rivi6r.e~. Mais lors des crues du flenve, l'inverse se 
produit e t  la  Seine alimente la nappe, tout au moins dans les zones situées à son voisinage. 

En ce qui concerne la quantité d'eau niétéurique qui arrive à s'irifillrei daris le sol et à atteindre la 
nappe aquifère, on adopte souverit des chiffres coriventionriels. L'élude de la nappe de la craie de 1'Yorine 
permet à M. Cl. M~GNII.:R de présenter des valeurs plus précises. E n  se basant sur  les résultats de six armées 
consécutives, il considère que l'infiltration moy,enne annuelle de l'eau de pluie dans la nappe de la craie est 
de 1 5  TG pour un ruissellemcnt de 17,5 7; et une évapotranspiration de 67,5 c/r. 

La question de l'effet de l'acidification des forages est envisagée par M. UEHX.\I.OFF qui est d'avis que 
cet effet ne se maintient pas integralement au cours drs années niais diminue peu à peu, le débit des ouvrages 
restant toutefois supérieur à ce qu'il était avant l'acidification. L'idée est discutée par les membres présents 
au colloque qui admettent que l'effet est toujours bénéfique quoique naturellement proportionnel à l a  perméa- 
bilité naturelle du réservoir. 

On a l'habitude de parler de « nappe » aquifère de la craie alors que la  perméabilité est. due aux fissures 
e t  que l'on devrait. considérer qu'il s'agit plut6t d'un véritable « réseau 2 aquifère. En étudiant l a  dynamique 
de l'écoulement de l'eau souterraine dans la craie d'Angleterre, M. I R - ~ s o r  montre que, si l'on considère un 
secteur restreint et surtout. lorsque la nappe est captive, la craie agit souvent. comme un milieu poreux, 
homogène, e t  cela malgré la nature fissurée de la  roche. Le régime est alors celui d'une nappe plutôt que celui 
d'un réseau aquifère. L'observation est moins net1.e en rAgime libre. 

Au coi~traire,  lorsque la  craie fissurée est particulii.renierit résistante, un régime de karst peut s'établir 
e t  il peut alors exister, à la fois un régime de réseau karstique en profoiideur, dans une craie marneuse, et 
un régime de nappe superposée dans une craie supérieure, rnuiris compacte, fissurée mais sans kars t  (note de 
M. Cl. MÉ<.NIKY). Les irrigor'tants coriduit.s et cavités karstiques occasionnent un écoulement turbulent axé 
sur  les vallees qui scrit donc comnie toujours des uoiies de circulatiun préfEi~eritielle. En période hivernale, 
le karst peut ê t r r  noyé et ori ri'obsei-ve plus que l a  nappe générale dont la surface pi6zornélrique. bien 
caractérisée, est plus élevée que le karst. Au contraire, en période estivale, la surface piézométrique est 
moins élevée que Ir soinniet du karst  e t  la nappe peut riuii~ier l'i~ripressiori de disparaître du fait que tout 
l'écoulement se produit par le système karstique qui joue le rôle de drain alors que 1;i nappe elle-mîirrie joue 
le  rôl,e de régulateur. 

La circulation de l'eau est, de ce füit, plus rapide que dans les cas ordinaires et se traduit par une 
plus faible attaque du sédiment crayeux encaissant, si bien que lc titre hydrotimétrique est exccptionnemcnt 
peu élcvé (20  à 23" seulement). 

Cette observation de M. Cl. MÉ::srm w u t  alors condui1.e à l'observ;ition courante que l'on peut faire 
en Picardie : celle des « rideaux » qui dessinent un curieux aspect de marches d'?scaliers dispos6es sur  les 
flancs des vaIlArs e t  vallons secs et descendant vers l'axe tirs vall6es et vallons. Si l a  craie dn sous-sol ne 
présente pas la risistance de celle de l'Yonne étudiée par M. Cl. I I i r , ~ i r i s ,  on imagin.? aisément la  rupture 
du système karstique lorsque les cavités deviennent trop importantrs ; un tassement. de la roche devient 
alors inévitable et, comme les cavités karstiques se tiennent dans la zone axiale des vallées, ce tassement se 
traduit à la surface du sol par la production des rideaux sur les f1;irics imm6iliats de cm vallées. 11 n'en 
reste pas moins que l a  craie est alors t.rès fragmentée et  c'est pourquoi les d6hit.s obtenus dan9 les vallées 
e t  vallons secs à rideaux sont souvent importants. A part c,ette derrii6re r6flexion du rapportkur, toutes les 
idées passées en revue ci-dessus sont exposees dans les six notes suivantes. 

Gérard W.ITERI.OT. 
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Quelques aspects de  la  circulation de l'eau 

dans la  craie du Bassin de  Mons (Belgique) 

.\fin d'éviter les redites, je me réfere en premier 
lieu à une not-c3 dCtail!ée, publice p a r  le Centre  belge 
d'étude des  eaux à l a  suite d 'une cornmunicalion 
que j'ai présentée à Moris eri avril 1059 : «Les  
grandes nappes aquifèircs en Hainaut  w ( C F ~ ~ E ; A I ' ,  
h l l e t i r i  niensuel, n" 102-103, pp. 164-1 73). 

Sommairement, j 'indiquerai pourtant  les carac- 
t6ristiquc.s d u  s y s t è m ~  aquifèrc examin6, avant 
d'exposer les résultats d 'une  étude partielle. 

Dans l'erisernl~lc d u  Bassiri de Xoris, le rdservoir 
de l a  « nappe des craies » est form6 p a r  une suite 
complexe de  calcaires grenus ou de craics plus ou 
moins grossieres (Calcaire d e  Mons, T u f e a u  dr 
Ciply, Tuffclau (le Saipt-Syrnphoricn, Craie phos- 
phaté~, )  (2) en gîtes asscz localisés, - et de  craies 
blanclies d u  type habituel. L a  puissance glol~alc 
n'excède pas 350m cri une même verticale. L a  
perméabilité hydraulique résulte essentiellement de 
la fracturation,  e t  Ic forid du réservoir t,imt en iir! 
piège de  pe~mkabil i té (pa r  défaut dc fractur:ition 
erl proiorideur) plutcît q u ' à  urie assise irripeïméable 
distincte des craies. 

L'alz?nentatzon s'effectue directerrierit ou pa r  
1 'intermédiaire de sables quaternaires e t  landéniens, 
ir la  bortliire nord du bassin, ,à la bordure sud, ct 
surtout dans los régions relevécs axialcment, à l 'Est  
de Alons. La surfacrl tl'alimrntation est cstimhe ù 
196 kmz. 

La nirppe, esseritielle~rierit hétér'ogèrie, est libre 
dans une superficie dc  196 km2, captive sous les 

sablcs ai,gileux de la base du IJaridi.iiim s u r  urie 
étendue de  134 km2. Elle cst donc utilisat)l(~, aix 
total, sur  296 4- 1 3 . 1 ~  330 km2, ce qui permet di. 

330 
ciéfinii. uii rrrppo?-l d e  r l i s p e w k n  d e  -- = 168 %. 

196  
rappürt  t r k  favorable pa r  comparaison aux régions 
üvoisinan tes. 

I3ri outre, rious avons mis en éviderire un syn- 
clirial tertiaire accentué, trünsversal au  bassin, grâcc 
auquel Ic toit ir1iperrn6üt1le destierid à la cote - 120 
et  forme üirisi une aiithcntiyue « v a n n e  w placée en 
travers dc l'écoulement des eaux de la craie vers 
Valencimnes et le Ihss in  de Paris .  L i  s t r 7 ~ 1 ~ ~ r e  
yéologiyue est t!jpi(4uement déte?-niinunte des condi- 
tiow h~jdruloyicjues ezceptio~i?ielle?~tclct /a ,~ 'orables ,  
ce qui n'écarte évidcrrimerit pas la notion d'unp 
limitc cics ressources utilisables. 

A ce propos, pa r  i i r i  calcul fort approximatif, 
nous a w n s  pu estimer les rcssourws de régime à 
25 iiiillioris de rn3/ari (1) . 

Cella dit, jc rri'attacilicrai rriairitt:riant à des 
résultats détaillés acquis par l 'étude d 'une région 
craycuse si tu& à 1'ESE de Mons. 

1)urant trois années corisC.cutives, de 1947 à 1950, 
,;'ai effcct~ié périodiquernciit des nicsures tras pré- 
cises d u  riiveau hydrostatique dans m grand nombre 
dc puits de la région d 'Obourq ,  la plupart  d 'ent re  
eux s'alirncritarit à la nappe de la craie. 

(1) Doyen de  la Faculté polytechnique de Moris. 
(2 )  Ces termes sont définis, entre autres,  dhns le (1)  O n  tiwuvcra, da r i s  ma r i o w  de 1959, lm distinc- 

Lexique stratigraphique international.  Vol. 1 Europe. tions nécessaires ent re  rfJssoz!rcc's de ~ @ , f / 1 7 ) 1 ' ,  rt'ssozirct's 
fasc. 4 a : V I  - CrCtacé. C.N.R.S., Par is .  1 - r ~ t i q ~ ~ t v .  ré,scvw's scir~il(lil'es, 
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Géologie et hature du réservoir hydrologique 

Ilans le périmètre Ptudié, le sous-sol est essen- 
tiellement crayeux, entièrement constitué pa r  les 
craies blanches dites de  Saint-Vaast, de  Triviiires, 
d'Ohourg. & l u  riord de la zone d'afCleuremcrit des 
craies, viennent des calcaires crayeux silicifiés en 
JI(.ulière (Saint-Tleriis) et des snbl(:s verts Vert,s w )  
appartenant a u  Turonicn. A u  sud, des sables landé- 
niens couvrent l a  craie de fapon cont,iriue ; toutefois 
le Calvaire grerin de l ions  (Alontirri) s'interpose 
entre le 1,anciénicn et le Sénonicn dans l 'extrême 
sud. 

Eri fait, la iiappc des craies est ici erit,ièremeiil 
l ibre ; elle se relie aux niveaux aéricris de la vall6e 
de I 'Ol) r6ct i~~ul  (KS) et de l a  plaine alluviale de 
la Haine (EM'). Iles dénivellations du sol sont, au 
maximum, de 1 'ordre de -i5 m. 

L 'ciLimentcllion se fait xir infiltrat ion direct il 
ou encore pa r  l'intermédiaire de sables quaterriaires 
ct  landénicns, tri.? prii Ppais. en lamhcaux discon- 
tinus ; de profondes pochcs de dissolution, rnvahics 
nar les sahles. souliment r>art'aiternent l a  naturc  
j,crrri6able de  l a  couverture. Vc1rs 1'11:, c'est-à-dire 
à l 'amont,  la situation cït  analogue et, p a r  consé- 
yncnt, l 'alimrntation résionale rie fai t  que s'ajout cr 
à imr  circiilatiori gCn6ralc et auialc, d ' E  cn W 

La consomniat ion inciustriclle a nour sièee la 
mric axialr, à Ohourq (17siric E'aljrlta i i~~tarrirr i~ri t) ,  
à ITnvré (17nion chimique) ; pourtant ,  l a  région 

Signaloiis C I I ( Y I ~ E  que les affaisscm~nts miniers 
n 'ont  jamais affecté la région! sauf d;iris le roin 
sud-est, sous lcs irifluerices aujourd'liui Ctc,iritcs dn  
sicge ci'lIavré. 

Mesures effectuées de 1947 à 1950 

 toi^ les puits :iccctssiFles ont 61.6 rcclierc~hk ctt 
iriveritoriés. S u r  chacun d'eux, u n  reyiire a é i é  choisi 
(rriar.gt:lle, taque en ïer  ou en  béton ...) . ( h i  points 
marqués o n t  été englobés dans un réscaii d e  nivelle- 
ment, p a r  u n  géomètre, ct rcliés à u n  point fixe 
d'alti1 ude connu(:. Daris I c  tableaii :innexc, la. cotr 
u d u  sol » donnct l 'altitude des différents repères. 

I x s  mesure\ de prcif'oriclvur ont étb cffe:atubei 
par  moi-même, à l 'aide d 'un  ruhan dlarp(mteur dc 
10  m,  incxtensihlc, pourvu d 'une lampe à tlottcwr 
J'estime que I ' r r rcur  inhérente a u  systèmc est de 

l 'ordre dc 1 cm, et en  toiis cas inférieure à 2 cm. 
I m  valeurs i.cproduitcs a u  tableau aririexe expri- 
ment donc des altitudes waies (à l ' e r reur  près). 

Les r'lcvés ont eu lieu à l ' intervalle d 'un  mois 
de  scptctmbrc 1947 à scptcmbre 19-18, et tons les 
trois mois cnsuitx jusqu'à septembre 1950. Parmi 
les 80 puits  périodiquement visités, 36 seulemerit 
pénctrent dans la nappe drs  craies ; tous sont dm 
puits  c1c;mcstiques pratiqurmcnt iniitilisés. Kous 
n'avons pas retenu lcs puits  susccpti1)lcs d ' t t rc  
dinientés à la  fois pa r  Ics craies ct par  les alluvions 
des 1'o1ids de vallées. 

Présentation des résultats numériques 

Tout e Saslidir:use est 1 ' huméra t ion  des nirsurcs. 
lie vrai problème est dc mettre en évidcntie les 
résul1al.s de caradkre régional, sinon dla.pplication 
plus g6iiérale. Noiis utilisons ici u n  plan de  situa- 
tion c.t un  tableau dcs valeurs iiiimériques. 

I,e I>LAX iridiquc la position dcs puits ; en outre, 
il exprime grapliiqiicmcnt lcs amplitudes maximales 
dcs variations enregistrées a u  cours des 3 a n n é ~ s ,  
par. différericc: cntrc lc point Io plus liaut coririu et 
le point le plus has, quellr, que soit l 'année ou les 
années de la p6i-iodc 1947-1950. lacs rercles pleins 
cwrrcspondent à des écarts ?-sels r t  obstrués. 1 . e ~  
c e r c l ~ s  clnivs marquent les puits qui se sont trouvés 
assérliés ; daris ce cas, l 'arnplitutie réelle de I n  
vari;ition c,st inconnue. r t  n c  pcut s'exprimer que 
p:ir une viilcur niinimnle. 

I ) m s  le T.\H EAI:, la rot(: de l 'eau,  pour cliaque 
puits  c i l  clle a pu c'trc mesurFe, est transcrite : eri 
cmractères pC1e.s lorsq~ie la valpur cst égale oii infé- 
rieure à celle de  la lecture précédmt,e (il y a donc 
fléchisstmrnt, cri g,'méral) ; c v  ccrractèl-es qras lors- 
que la valeur. est supérieure ,Z la  précédente (ce qui 
l.r;iduit. un rcli.vernmt). Toiilcfois! lorsque la varia- 
tion n'est pas supérieure à 1 cm (ordre d 'erreur)  
nous ;idmettons que 1;i n r j a t i o n  est nulle ou qu'elle 
se fai t  daris lc merne sclns que pour lcs puits voisins. 

Ides pluies ciii<egi~trées dans la région sont espri-  
rriiies selori l ' lristitut royal rriétCorologiqiie, taritôt 
pour 3 d6:atles (2 déradcs antérieures, p lus  la décade 
ail cours tlr Iüqurlle la mrsure du puits  a eu l ieu),  
t,aiitÔt par  niois, tantôt p a r  3 mois ; de cette sortc, 
les chiffres iridiquent, pour chaquci colonne, les 
1iautr.ur.s pluviorriélriques daiis le3 dérades précé- 
tlciitcs, dans Icï mois précédents, dans le trimestre 
précédcn t. 
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Ann. Soc. Céoi. du ATord, ir. L X S X  (1960) PZ. XV 

lepan née Cotes --- -- --- I I I  A- 2+année 3 è ~ a  nnée 2 

Nord l ,  1 
I 

34 5 1 , 8 2 4 i ~ 5 ~ 4 1 , 9 5 4 1  €31 41 6 5  41 6 2 4 2 4 3  42,61 4 2 4 9  42,3342,lB 42,09'42,23 
35  55,05 44.91 44,4544,14,43,86 44,01 45,97 46,31 46,12 45,75 45,36 45,14 45,51 
36 56.43 4 6 . 8 8  46,68 46.64 46.56 46.57 47/21 47,3047,19 47,09 47.W 46,99 47,07 
38 76,77 43,88 43,44 43.12 42,94 42,71 43.23 44.68 44,3744,0743,88 44/18 M,22 
39 7'7.41 A1.12 13, - 42.96 43/03 43.17 43.39 43,7543.51 43.33143.1 543.29 43.35 

, 29 
31 

1 32 
27 
2 3  
2 4  
2 5 
26 
16 

i 33b 
1 O 
11  
12 

1 13 
14 

2 
l 
5 
1 
1 8  

/ Est 

64,85 37.58 37,42 37.26137,19 37,39 38,32 38,4513~~26 38,0637:85 37197 37:9 36.95 37.45 37,40 37,37 
67,19 41,0614C,9940,81 40.81 41.03 41.77 41.83 41,67 41,5041,31 41.50~+1,4 sec 41.05 40,% 40.96~ 
47.37 38.13 38.0337,8837,82 38.1338.87 38,9538,7838,5838,4038,5738,5 38.02 38.03, 
64,71 37.39 37,3337,33 37,30 37 51 38,24 38,25 38,08 37 86 37,65 38,85 37 9 sec sa le l 

56.86 37,18 37,16 3% 15137,18 37,51 37.8437,79137,66 37.55 37,42 37.7637,6 
67,W 37,00 37.70137.60 37,5937,89 38,5038.55 38.2330.06 38,30;38,2 
68.27 37.60 37.53 37,411 3 7.44 37,83 38,3238,33 30.01 37,86 38.1 738, 
68.53 37 64 37.59'37.55 37.5837.77 38.39 38,41 38.07/37,90 38,2238, 

pardécades 12 1 8 I 4 3  9 51-58 7 2 ~ 
Ipar mois 

1 

12 33 6 5  42 1 7 8  68  2 3  58 

par 3 mois 

y 
37,95 38,OO 37,9 37,7C 
37.77 37.82 3 7 . 4  sec  

sec 43,11 
sec 41,90 
sec - 

sec 44,28 
40,09 40,3 3 
sec '37.75 
- - 

37180)38t04 
37.61 37,87 
sec 37.59 

35,99 36,2 1 
35,7235,93 

sec 
sec 
- 

sec 
+O, 12 
sec 
- 

37,87 
36,9 1 
37,42 
36,08 
3 5,9? 

31-77 
6 3 

171 

43 , l l  
sec 
-. 

sec 
40,21 
sec 
- 

3 7,gO 1 
37,731 

37e52~ :',Ml 

95-52 4 
130 1 
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I I  1. - Esquisse cartographique et plan d e  situation des puits. 

Les cercles sont ~~ropoi~tioniiels aux variations saisonniè1.p~ : ccrclrJs plvins 1iou1. les valeurs vraies ; 
c c ~ c . 1 f . s  cluirs pour les valeurs minimales, le puits s'érant trouvé à sec à un momvnt. 

Les chiffres en i t n l i q u ~  donnrnt le numéro de i.éféi-enre ; les valeurs en clilffl~es dro i t s  rxpi.iment 
l'amplitude saisonnière maximale. 

Indications complémentaires dans le texte. 
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Commentaires métrique ; à par t  ce cas. le régime Iiydrologique 
rmte  soumis, srmble-t-il, à des faits naturels sai- 

17ne situation hydrvlogiyue n'est pas connue sonniers. 
après 3 annérs consécutives, tant  il est délicat 
d ' interpréter  les fai ts  puisqu'ils résultent d 'une 1. Epingloris qucilqucs corisid6ratioris qui résul- 
multit,ude de facteiirs, naturels oii non. L a  nappe tent dircctc>ment des mesures effect,uécs : 
de la craie se présente encore, à Obourg, dans des 
conditioris assez favorables ; le seul g rand  consom- a )  dans  cliacun des trois secteurs d6coupés par  
mateur industriel abaisse lc niveau aux environs les vallées, les dc'~i i :e l ln t ions  peuvent at teindre les 
de la cote + 32, soit à 3 m sous le riiveau p i h -  valeurs ci-npres, considérées de puits à puits : 

-- -- - - - -- 

I)rn!crlluti«ns I V  t~ t 6' 
P Z L Z ~ S  71" 

dr la n a p p e  d u  sol 

1)) les ,variations suison?~ières  les plus fortes 
dépassent une amplitude de  3 m dans l a  partie 
périphérique d e  la nappe (puits n o  35) et atteignent 
frkquemment 1 à 2 m à l 'écart  des zones d e  d m -  
nage ; elles sont nettement plus faibles (17 à 50 cm) 
à l 'aval  hydrologique, ce qui est, sommr toute, assez 
ort Il odoxe. 

c) le relè.i:e?)ze?~t sai.so?zrczer- est cwicgistré tm 

févricr-mars des années 1948. 19-29 et 1950 ; lc  fait 
est hahituel dans Ic 1)assin. X noter qu'il s'est 
marqué en  dépit  d ' u n  notable déficit des pluies a u  
cours de la même périude triennale. 

d )  il est e .u :~ .p t ionr~e l  de  noter un sensible r e l h -  
ment en ju i l le t  1.948, niais le fai t  est d 'autant  plus 
instructif : e n  dépit dcs précipitations relat ivemerit 
I 'a~orablcs (38-28 et 35 mm par  décades) tous les 
puits fléchissaient jusqu'au 17 juin 1948 ; ce sont 
les p luies  tombées  e ? ~ t r e  le 17 juin e t  le 79 juillet 
y u i  semblen t  a.z'oir c a w t  le 1-clève?)zent général ; 
sans doute peut-on considérer que lcs pluies anté- 
rieures a u  1 7  juin oril Cté r'ii iriajeure partie 
at)sorbérs pa r  l'évaporation rt p a r  l 'état  de siccité 

d u  sol ; c2es besoins étant satisfaits, les pluies d t '  

juillet ont été  hériétiqucs pour la nappe.  

Ccs deini i , r~s  cwrisidérations semhlrraient indi- 
quer le mécanisme de réalimentation de la nappe 
en période hivernale ou même estivale (juillrt 
1948) : ?Ln m o i s  pour s r i . t i s f~ i re  l a  ' r 4 t e d i o n  dans la 
zorie pr Calahleriirrit dt&chéc. ; un mois  enc,ore p o u ,  
1 '271 fi[fr-&on c/1-n,zifiq1cr.. 

2. l'hriire où ctiacun sc. préoccupe des pro- 
hl6mes dc: 1 'eau et de 1 'état des nappes, il ~ s t  kvidcm- 
nicnt indiqué de comparer 1'Ftat 1947-1950 à un 
é ta t  1907. Cela nous est permis grâce à une bellt. 
étude autrt+ois publiée par Maurice l i o u m r  (1909). 
On doit en utiliser les r.ésultats nymériques avec 
une ccrtainr tolémncx, car I 'auteur disposait unique- 
ment dc la carte topographiqucl (altitutles plus ou 
rriciiiis certainc.~) c:t il a effectué les lectures à une 
scule époque ; pourtant, à une mesure de  septembre 
1907, n o u s  pouvons cwrnparer les  valeurs de sc:p 
t e m h  1947, 1948, 1049, pour 1 ~ s  puits  cornrnuns 
aux deux relevés. 

Ecarts 
M:~rliërc 

- - 

1947 1948 1949 
- - 

38.25 ' 38,17 38,09 
38,21 38,09 , 38,05 
36,96 37,24 - 

3 8 3  1 8 , 4 2  37.70 
16.88 -17,03 46,58 
43,RX ' 44.09 42,52 

- ~- -- - ~ -~ - - 

Référence Robert , 

;u" 1 nate nob. 1 Cote 
. - .- -- 

10 

11 
16  
3 2 
3 6 
38 

SR,% 

38.60 
37.85 
39,16 
46,88 
4 3 , 9 5  

- - 

~- - 

23-1 2-1 907 

848 
831 
836 
845 
853 

3-9-1907 
>> 
>> 
> 

- ~ 
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L'indétermination relative à l a  cote du sol étaiit I).iss IA  SE J~S'I-. aliment& s u r  les territoires 

- - - -  - - -- - - 

RCférrnre Robrr t  Mi~rlièrc. 
Ecarts 1 nob. N o  1 Date 1 Cote 1947 1 1948 1 1949 I 

1 61  1 866 1 4-9-1901 

I 

42.60 Sec - 3,84 et plus 

Ici, le fléchissement est tres net  ri^ important, ; I A  ZONE SCU, de structure géologique un peu 
peut-Gtre faut-il l 'a t tr ibuer en partie à l'affaisse- plus complexe p a r  le recouvrcment lant ih ien  et 
ment de  la zone,.de drainage (vallée de  l a  IIainc.) la préserice de calcaires monticris, accuse égalcnient 
sous I'iriflucnce dcs dfhouillements de 'I'hicu et u n  fléchissement importarit, supérieur a u x  varia- 
TTavrC.. tioris saiso~iriièrc~s. On a, pour deux puits  communs: 

- - - - - - -- - -- -- -- ~ 

11Cféïence Rohei-t Marlière 

Date Cote 1 9 ? 7  1 4 1 - I l- Ecarts 

- 

Les puits industriels d'Obourg ct ,  dans  une 
r~wiridre Irirsure peut-être, les porripages profonds 
des carrières souterraines de Saint-Sjmpliorien ont 
une irifluencc. su r  cette région, je crois 

3. Enfin, me permettrai j p  quelques considéra- 
tions qui  touchcnt directement à la pruteççion des 
nappes nquifPres ct à nos  possibilités d'information 
h !ydrologique. 

A u  cours des rclevhs, j 'ai  p u  visitrr 46 puits 
en 1947 ; mais 9 d 'ent re  eux (soit 20 76) ont été 
remblayés ou rendus inaccessibles en 3 ans. 

a)  Ainsi, graduellement et au moment où les 
pays s'occupent de  l'inventaire des ressources sou- 
terraines, les points d'observation sont éliminés le 
plus souvent sans aucune raisnn valahlc. N'y a-t-il 
vraiment aucunc mcsurc3 à prendre pour sauver 

de  l'an6antissemerit les puits  qui subsistent encore 
et sc font  de plus  PI^ plus rarcs ? 

1,) Lc>s particuliers s r  livrent souvent à des 
re~iiblayages inconsidérés, à l'aide de matériaux et 
d'immondices de toutes natures et transforment 
ainsi Ics puits  en poubelles de l a  fwme ou du 
quartier. Qu'cn est-il dc la <( protection B de? c a u s  
souterraines ? 

c) Après u n  temps, on achève le remplissage 
avec de la terre,  puis on rasr  tout  équipcmcnt dr 
surface ; passe encore si  l 'on plante u n  arbre, ou 
si  l'on couvre d 'une  solide dalle d e  béton ; en 
tout cas, après qiirlqiii~s a n n h ,  on oublie totale- 
ment qu' i l  ait jamais existé u n  puits. N'est-ce pas 
u n  danger ? 

Sous divers aspects, il est d'irltérêt public, je 
.pense, que l 'on  s r  prnche s u r  res questions. 
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M. CASTAVY signale que des études récentrs ont montri. que l a  perméabilité varie largement, 
pdrfois du simple au  double, en fonction de la saturation dru tcrrains. La vitesse de circulation 
est plus rapide dari.; un terrain satilré q11~ dans un tcrrain qui ne l'est pas. Deux facteurs inter- 
vicnncrit : la consommation d 'eau et la vitesse de circul a t '  ion. 

M .  IAÉvCqv~ rerharque qu'on ne peut tenir compte uniquement d u  volume des précipitations 
et  t4u'il faut, prentire en considération leur fréquence. ,iirisi, en p6riode estivale, à quantités égales 
de volumes tombés, lorsqu'uile pluie est répartie en petites avcrses, l'évaporation est telle que l'eau 
tombée ne profite nullement, à l a  craie ; au contraire, quand les précipita.tions sont plus concentrées 
dalis le temps, elles peuvent alimcnter la nappe, sans parler des pluies d'orage où le ruissellement 
entre en jeu. E n  l\fricliie du ISord, il peut arriver que, dans des terrains sahlcux ou Ié@rement 
argileux, d w  prricipita.tions assez importantes n'influencrnt pas la nappe si ces pluies sont réparties, 
par  exemple, toutes les quatre ou cinq heures. Ent,rc chaque période de précipitation, ln terre a le 
temps de sécher et l a  pluie qui arrive de nouveau nc sert qu 'à  hiimidifier partiellcmerit Ir sol avant 
d '6tre elle-même évaporée. 

M. E 1,h~avx souligne I P  décalagf qui semble exister rntre le moment oii la nappe de la craie 
du bassin d r  Mons ci celle du Kord de la Franve atteignent leur maximum piézométrique annuel : 
f'6vricr-marq pour le hassin dc Mons, avril-mai pour la Franre  Aiucunr explication valable n'est 
avancée pour rxpliqucr ce fait. 

RI. I~CMAS demande à A l .  ~ I B R L I ~ I L B :  l'importance de l'écoulement qui se fait, daris la nappe 
de la craie. dans le sens Relgique-France. 

31. ' ~ \~AKLI~?I<I< :  réporid à wtte questim (?ri f ~ u r n i s s a ~ l t  les statistiques suivantes : 

L'alimentation de l a  craie se fait dans l e  bassin dc Mons, sur 196 km2. Cette nappc est 
utilisée directement daris la zone d'alirrientation mais aussi dans la région où elle est captive : 134 km2. 
Elle est donc utilisPe sui- un tutal de 330 km2. Si  l'on calcule le << rapport dc dispersion », c'est-à-dire 
le rapport dc la surface d7c~xploitat.ion de la nappe à l a  surface d'alimentation, nous trouvons pour 
le bassin de &Ions 330,496 -= 168 %. Ce rapport est heaucwup plus Saiblc qiic ceux qiic l'on peut, 
établir pour la nappc de la. craie cri France ou celle du Calcaire carbonifère. La situation est donc 
très favoralil(: pour la Belgique et ,de plus, le barrage tectonique dont il a été qucstion tout à l'heurc 
oblige une grande partie de  l 'eau de la craie à rcmont,er vers la surface avant de franchir la 
frontiere. Cette eau qui S C  perd dans les sables tert,iltires et quaternaires est perdue pour la nappc 
de la craie. 

AI. SANLOT demande si Irs bilans de ;IL. Pl lz~r~~~: rz r  «nt  @té  établis pa r  rapport à la pluvio- 
métrie gi.n6r.de tic la  ficlgiqiie ou par  rapport à cclle d u  Iliiinatit qui est un  pi^^ différentp. 

M. RZAHLIÏ~IIK répond que ce sont. les statistiques régioizalcs qui ont été utilisées. Ces statistiques 
font ci 'ailleurs ressortir un fait très intéressant : dcs nappes parfois voisiries sont alimmtécs par  des 
régions qui ne subissent pas les mêmes variations météorolo~iques. Tl est donc iiitBrcwant qu'un(: 
société distributrice puise ses eaux non pas dans une seule ct même nappe mais dans deux nappes 
différrntes qui pciuvcrit ne pas connaître 1 ~ s  memes difficultés a u  mCme moment. 

M. Rrcor-R estimt, que les rapports de dispcrsim 6tahlis par RI.  MARLIERE pour le Xoïd de 
la l'rance (1) sont trop pcssimistcs par   suit^ d'une SOUS catimation do la surfacc des iones d'infil- 
tration. I h  rffvt, scules orit 6t6  rcteriiies rorrirne zones d'infiltration celles où, selon la carte géologique, 

(1) R. M.\H~.IÈI<I:. - Les grandes nappes aquifèrw en Hainaut. Crsi.ux;zu, bull. rrierisuel, n o  1112-103, 
pp. 164-173. 
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la craie affleure directement. Iles récents travaux d u  B.H.G.M. o i ~ t  montré que l'infiltration se faisait 
aussi dans les zones coiivertes de  liinoris, c'est-à-dire sur  la totalité cie la  zone anticlinale dt? l'Artois. 
I ~ e s  bilans qui ont 6té eîfcctués dans  le bassin houiller d u  Kord de la France  montrent que l'équilibre 
c~iitre les prél2vemerits effectués dans la nappe et la rCaliriientütion est souvent précaire. Or ces bilans 
admettent une  infiltration égale à 40 "/o des pprécipitations c t  une  zone dlirifiltrat,ion large. E n  rédilisant 
cette dernière, comme le fa i t  M. M A R I , I ~ : : I ~ ,  on aboutirait à des bilans catastrol-itiiqurs et l a  riappe de 
la craie ne serait plus exploitable depuis longtcimps. 

31. BOXTE signale que daris des régions où la nappe n'est pas exploitée iritcriséinerit il n'a 
pas constaté d'ahaissemcnt du niveau piézométriqur durant  les 25 dernières années. 

31. INI??ON remercie JI. I\I.\RI,IÈH~: et donne la parole à SI. \IT?'nrr~:~r,o~ qui liréseritc uri travail 
synthétique réalisé par. lui-même , ~ t  le B.1l.JI.M. (Inventaire d r s  ressources liydrauliqucs des dépar 
tements du Nord et du Pas-de-Calais). 
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La surface piézométrique de la nappe de la craie du Nord de la France, 

ses variations naturelles et artificielles. Les diverses zones de perméabilité, 

par Edmond Lsnorm, Jean 

(Pl. XT'I 

Irc présent travail a été réalisé dans le cadre 
de  1 'Invmtairp des ressoilrws Iiydrauliqiit~s des 
départements du Nord et d u  Pas de Calais, service 
d u  B.R.G.X. décentralisé, avec l a  collaboration de 
AL. L I ~ H A R D T ,  Ingénieiir géologue, et de JIM. 
DFZWARTE et DFLLJCKY, techniciens-géologues au  
lZ.R.G .M. 

Nous rappellerons tout d'abord que la majeure 
partie de l a  nappe de l a  craie du Nord de la France 
est contenue dans un reservoir unique, constitué 
p a r  la craie grise du Turonien supérieur et l a  craie 
blanche du Sénonien. Le Turonien moyen, formé 
essentiellement de marnes bleues imperméables, ren- 
ferme, dans certains secteurs (notamment dans l a  
region de Valenciennes) quelques bancs de craie 
aquifBre dont les caractères hydrauliques, encore 
mal définis, sont certainement voisins de ceux de l a  
riappe supérieure (1). 

\ 

De même, dans l a  région la plus occidentale, 
vers le Boulonnais, le Cénomanien se dévcloppc, 
change de faciès, et contient également une nappe 
encore mal connue. 

1 .  - La surface piézométrique de la nappe 
de la craie 

La carte de l a  Pl. XVI représente les isopièzr.~ de 
la nappe. Les zones dépourvues de craie, I'Avesnois 
à l 'Est  ei  le Boulorinais à l'Ouest, corresporident 
à des limites d76rosion r t  non à des limites de 
sédimrntaticin. 

L'examen des courbes isopiézométriqucs appelle 
les quelques remarques suivantes : 

(1) Voir p. 199, Communication de M .  Porxik~~:. 

RICOCR, Gérard WATF:III~T 

r t  XVII) 

lia surface de la riappe de la craie y forme une 
demi-cuvette dont le diamètre correspond à l'axe 
Douai-T'aleneienrieq. Si l 'on admet que l'écoulement 
souterrain sr  fait  selon une direction prrpendiru- 
laire à ces courbes, nous voyons que les filets aqui- 
fères, dans le Sud  du département du Nord et dans 
le  Sud-Est d u  Pas-de-Calais, convergent vers l x  
région Jlouai-Valenciennes où la nappe se met en 
chargr. Ce fait  explique la richesse aquifère exccp- 
tiorinrlle de cette région. 

Au Nord-Oucst d 'Arras,  la faille de Illarquefiles 
forme un véritable barrage, que l 'eau contourne 
par  le Sud-Est, ce qui a pour &et d'augrrieriter 
encore le volume d u  flux qui converge vers Uouai. 

Remarquons encore que la surface piczométrique 
forme une sorte de plaieaii, au Nord et a u  Kord- 
Ouest de Cambrai, c'est à dire dans I'Ostrevant. 
Cette zone est caractérisée par  une faible perméa 
bilité du réserkoir. Au Sud de celle-ci, le fort 
gradient de la surface de la nappe calque celui de 
la surface topographique qui, d'ailleurs, est proche 
tl'unr surfacc st,rurturale. Au Sord ,  le fort  gradient 
est dû au fait  que les terrains d u  Crétacé plongent 
brusquerncnt à la faveur d'une flexure (peut-être 
même faillée cn certains endroits) sous les terrains 
tertiaires où la nappe se met en charge. 

Les dEpressions constatées sous le recouvrement 
tertiaire (courbes - 20 et + 10) sont dues à des 
phénomènes artificiels, à des exploitations localos 
intenses. 

Ils region lilloise est marquée par lin important 
décalaqe, vers le Nord, de la courbe + 10. Cette 
anomalie met en re l id  une zone de forte perméa- 
bilité sous la vallée de la I>cCile qui s'étend vers 
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Lille dans la direction SV-NE. C'est dans cette 
vallée que la majeure partic dc I 'eau qui alimente 
la région lilloise es1 pr61(vki~. 

Nous retrouvons ic.i, en hordure du  recouvrement 
tertiairc:, u n  fort  grndiitnt de la. surface de l a  
nappe, identique, quoique plus accusé encore, à celui 
qui existe a u  Nord dri l 'axe Ilouai-Valencieriries. 
Ce for t  gradient correspond à une flexure impor- 
tante des terrains crétacés qui s'enfoncent brusque- 
ment sous leur couverture tertiaire. 

La zone est très richc cn eau, elle alimente 
notamment 1 ' a g g l o m h t i o n  dimkerquoise. 

S o u s  possédons à 1 'heure actuelle trop peu de 
renseignements s u r  cette région pour lcnter d 'y 
tracer des isopièzes. Kous savons toutefois que 
l 'allure gériérale de ces courbes doit y être assez 
différente de celle qu'elles présentent dans le reste 
de la région d u  Nord puisqu'ici l'kconlement s 'y  
fai t  à l a  fois vers le Nord-Est et  vers le Sud-Oucst. 
E n  effet, la vallée de l a  Canche constitue u n  drain 
vers lequel s'écoale une partie de  la nappe dc l a  
craie. 

2. - Variation du niveau piézométrique 

Iles ohsrrvations mltliodiques effectuées s u r  lc  
niveau dr la  nappe dclpuis ln fin du siècle dernier 
ainsi que des mesures réalisGes depuis 1956, font 
connaître d 'une manierr assez approfondie les varia- 
tions du niveau de la nappe de la craie Nous 
décrirons crs variations en distinguant celles qui 
sont dues à des phénomGnes naturels dc celles qui 
sont ( lu(~s  S des musm ariiIirielles 

I'iirmi lcs variations naturc~llcs, nous distingxe- 
rons lcs fluctuations saisonnières réparties s u r  
17enscmhle d 'une  année et celles préscntant un  carac- 
tère cyclique qui se répartissent s u r  un groupe 
d 'annks .  

21 1. - Variations snisonnGres. 

IA? trrauhiuui. de la fin. 1 w ~ r é s e n t e  les variations 
. & .  

piézométriques d e  l a  nappe de la craie dans le puits 
de l a  gare d 'Achir t  (Pas-de-Calais) (1) du ran t  les 

(1)  Nous remercions vivement la S.N.C.F. (RBgion 
Nord - Service Voies et BBtiments) d'avoir bien vouli? 
nous communiquer ces renseignemrnts. 

années .1937-38-39-40 et 41. Nous y voyons que 
l'amplitude maximale observée a été voisine dc 
5;50 m. Iles nappes passent p a r  un  maximilm qui se 
produit cw général entre mars e t  rnai. I x  ~riiriirrium 
scl situe à la  fin de l 'année, il est parfois 1FgRrement 
ilvanri: [nnvembre) ou rcrulé [janvier). 

FIG. 1. - Variations piézométi-iques de l a  nappe d e  la 
craie constatées dans  le 'puits d e  la gare d'Achiet (Paa- 
de-Calais) de 1937 à 1941. (D'aprix les archives de  la 

S.N.C.F.). 

11 'a l l i~re de ces court)es s 'exp!iqiie facilement p a r  
deux phénomènes naturels qui se  superposent : 

- la  pluie a.bondante d'automne, la pluie ou la 
neige d 'hivcr rwhargcnt  progressivement l a  nappe 
qui atteint ainsi u n  maximum a u  début d u  prin- 
temps. 

- le démarrage de  la végétation a u  printemps 
augmente considérablement la valeur de  l'évapo- 
transpiration et  diminue de ce fai t  le pourcentage 
de  1'c:aii atmosph6riqiie qai pciit pwcoler vers la 
nappe. 

Ides variat,ions saisonnGres d u  puits d'Achiet 
pcuvcrit Ctrc consid6rées comme absolument typi- 
ques pour toute la nappe do l a  craie dans le 
dr la Pkance. 

L 'amplitude dcs va.riations saisonnières varie 
ériorménient d 'un  point à u n  autre.  Elle est t r k  
faible dans les vallées oii les perméabilités sont 
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[CIIII] O d ipourvue  de c ra ie  

de capt iv i té  sous Le 
te r t ia i re  

C o i i r b ~ s  isopiézométriques de la nappe de la craie dans  les d6partement.s d u  Nord et d u  Pas-de-Calais 
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de  la fig. 3 que nous devons a u  Scrviw des E a u x  
drs villes dc Ii'ouljais r t  Toilrr:)ing, représentent 
les variations ohsrrv6i.s siir 5 foragcs situés dans 111 

région dc ïirarchicnnes (Xord) à la fin tic d8x>ml)rr. 
1957 ct dans les premicrs jouias dc 1958. 

Fic. 3. Variations journalières du niveau de la nappe 
de la craie observées dans divers forages d u  Nord de la 
France à la fin de l'année 1967 et  au debut de 1958. 
1 - Forage 1 de Pecquencourt. 2 - Forage du Faux Vivier. 
3 - For;~ge des Hudions. 4 - Forage d'Erre (S.I.D.E.N.). 
5 - Forage F 2 d'ilnhieis. 

T,e grapliiquc d a t i f  au foragc dcis ITudioiis 
montre net,tement tirs variations journali5res dues 
ici aux fluctuations des pompages industriels. 1,cs 
variation., observ6es sont d'amplitude assez faible 
mais il Saut remarquer que le forage des Hutiions 
est situé à 1.500 m dcs forages lcs plus pro<alics 

S u r  le  même graphique dc l a  fig. 3, l'influence 
des arrêls  Iiehdo~nadaires de l'iridustrie aussi bien 
que (les arrêts  <:sccptionnels dus aux fêtes dc S o c 1  
et (111 Souv(~1  i l r i  sont, nc~ttcmerit, visibles. 

1.a riiisc eri route dc  ccrlaiiies iricliistries saison. 
niarcs corrinie 1~:s cwiisrrreries ou les sircrcries pcii- 
vttiit occ.a4orincr d r s  hiisst=i irnportantcs ilii iliveai; 
dcs nüppcs b i m  que < ~ s  p l ihornt \nc~ soicni. asï<tz 
lowlisés. I)(i même, en s ~ i l s  inverse. l 'arrêt  d( :  
1 indusilici pc~rit-i;irit k s  c:oiigés j)ayi.s provoque tiaris 
rertainc.~ zonm dc,s rc~morit6cs irrijwrtantc,s du  niveau 
dc la. nappe. 

Pur  Ic grapliiquc de la fig. 2, nous nvoiis 
i cpc;r,ti:, en mFrrie tt,mps que la courk)r piémrriéti.iqi.r 
(lu forage d'A\chic)t, cclle du forage drs Iludion.: 
qui est sitii6 pr.è.s cl(: JIarrliirrirics (Nortl). Sous  
voyons que si Ics dcixx niveaux ont ( 2 0 ~ i n ~ ~ ,  :l(>p~ii'; 
le ( l i . h t  du  sii.clr3, dcs fluctualions c.ompiiral)lt:s, 
rcliri cles TIudions a tcildancae s'effor1drc.r dt>puis 
quelques aririées. 11 devient plus sctrisiblt: aux  baisses 
saisonnières et, par  contre, moins serisi1)le aux 
rcmoritécs. C'est airisi qu ' au  forane [les TTiidioris 
aucurie renioiitki n 'a  61.6 corislati:~ a u  déhut de  l!l(i3 
alors qu'un rclriverrient net a été ohservé à A2chicit. 

Cet  al~aissc~ment est d û  sans aucun doutci à une 
surc~sploitatiori loeiil(> Li(: la nappe. -, 

IA'erisc~mble dcs constat;itioris qui vicnncnt d 'c t rc  
faites, quant aux variations naturelles ou artificiellm 
de la nappe,  rriontrerit bicri tout le soiri qu'il Fa~it 
p r c r i d r ~ ,  lorsque l 'on compare des riiveaux piém- 
métriques, de voir si rc,s nivcaiix ont été mcsiirés 
dans les mêmes circorirtances. CC serait une erreur 
clc corriparc~r un  riivean d ' é t é  à un niveau d 'hiver 
ou à un niveau pris, daris Ici; i.égioris inclustric~lles, 
aii Ienclemaiii d'un(: fête oii pcndant la mis(, cn 
marclie d 'une industrie saisonnière. 

L'ohscrvat,ion des fluctuations des niveaux 
piézo~riétriqiies permet de cié(der Ics zoncls où la 
nappe w t  sur.expIoit6e. 'J'outcfois, avarit d 'étalilir 
dcs (wiicli~sioris, il est iridispensn1)lc cle s'assurci. 
que lcs valcurs mesurées sont hicn cornparahles. 

3 .  - Zones de perméabilité 

I l  a été maintes fois démontré que la pcrm6aldité 
de la craii. variait aussi bicn rertic.alement qii" 

, ? F L E T  latéralrment au  sein de la masse crayeuse. Go%. 
avait bien ohscrvé, au cours du  creusement des 
puits de rriiricis, que l a  perméabilité diminuait avcir 
la pr.of'on(lcur et qu'au del: d ' une  c.crlairie cote, 
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FI<:. 1. - Variations du deb i t  de la nappe de la craie dans divers puits do nline lors de  leur creusement 
( d'aprhs J. G o s s ~ n . ~ ~ : ~ )  . 

T l  nous cist encore inipossi1)lc de pi.i:scnter. une 
vér.it,able carte tlcs déhits sp6cifiqiic.s de  la nappe 
de la craie. 1,a carte ci-jointe (1'1. X V J I )  indique 
toutefois lcs dirrrsc~s zones di! perrntaJdité de  la 

(1) Gossr.i.ilr J., 1904.  -- I.es assises crétaciclus el 
tertiaires dans les fosses et l e s  sondages du  Nord de 
la France, fasc. 1 (Douai) ,  atlas, pl. 1 e t  II ; IS<I?ICIPS 
d p s  gîtrs n?inc?ruuz de l c ~  Fret n w .  

ci,iiie. Le doruinerit, étahli parfois à l 'aide de données 
assez i'riigrnentaires, notamment r r i  car qui concerrie 
l t s  zoncs agrirolrs dii Pas-de-Calais, est asscz com- 
plet piir contrc pour lc Sord. l j a  valeur des d iwrsrs  
zones est rstimkc d3apr5s lc  d6l)it que l 'on peii? 
atteridre d'iiri forage réalisé daris chacune cl'ellcs! 
sclon lcs normes régioiialcs, c'est-à-dirc avcc un 
dinmètrc de captage (le 500 m m .  Ii'esarnen de la 
carte de la fin. 6 montre nettcmciit cluc les pc.rméü 
hilités sont Coiatcls dans rieils cas ~éo~ra~il i iqucir1~~111 
vt g6olo;iyuerrierit birri p réc i s  : 
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a) Vallées : Dans l a  plupart  des vallées, les 
perméabilités sont élevées. Tel pst le cas d e  celle 
de l 'Escaut,  de la Stmsée, d e  la Deûle cit de celles 
des fleuves côtiers de l 'Authie e t  de la Canche. Ces 
Fortes perméabilités sont a l  t r ihuah l~s  en gknéral aux  
phénomènes péri-glaciaires qui ont fragmenté l a  
craie d'une façon pr6féreritielle dans les vallées. 
11 est certain, de  même, que les éconlements soirs- 
alluviaux ont tendance à augmenter les vides des 
diacilascs de la craie par suite des phénomènes de 
dissolution qu 'ils provoquerit. 

b) Lisière des terrains terti~,ire.r, de la pointe 
occidentale des P l a d r e s  6 ln région de Valencien- 
nes (Comparer les Pl. mI et =II). La craie y est 
très riche en  eau; le phénomène peut s'expljqucr ici 
soit p a r  l'existence d 'une  flcxurct (à l a  faveur de 
laquelle la craie s'enfonce brutalement sous le Ter- 
tiaire) qui aurait  fragmenté la craie, soit p a r  le 
fait que la nappe, rencontrant dans sa progression 
normale vers le Nord-Est des terrains compartiis 
par la surpression due aux  terrains t,ertiaircs: ne 
peut s'infiltrer au  delà. Les effets de ces deux 
rauses s'ajoutent même probahlcrrieiit et créent h 

travers l a  couverture tcrtinirc dcs remontées d'eau 
dites << artésirnncs ». 

P a r  cnntrc, sous Irs plat,eaiix, Ics perm6abilités 
de l a  craie sont moindres et certaines zoiies comme 
ccllr située entre la vallitc de la Srarpe et  la vallée 
de la Scnséc peurcrit être considé14cs comme prati- 
yuemcrit imperinéa1)les. Des puits qui y ont été 
ex6ciiti:s n'ont. donne que des dehits très faibles 
m:tlgré u n  dévcloppemcnt de galeries très important. 

4. - Conclusions 

Les coririaissariccs acquises drpuis plus d ' u n  
demi-siècle sur  les niveaux piézométriques de la 
nappe de la craie et l ~ i i r s  ïluc:tuat,ions perrnettcnt 
de localiser les principaux courants suivant Iesq~icls 
cette iiappe s'écoule. Elles pernicttent égalemerit de 
décrlcr les zorlcs de l a  nappe qui sont surexploitées. 

La dElimitat.tion des zones de forte perméabilité 
permet dc suggérer un programme naturel  d'pxploi- 
talion de  la nappp, t:mt sur le plan dc  l 'eau indus 
Lrit.ll(~ qur  dr l 'eau potable. 

A une question de 31. G~JIANK,  M. G. W A T I ~ ~ U T  précise que le forage des ITudions est situé 

d a n s  une zone où l a  nappe est captive. T~'abaisserr1erit de 13 m qui j7 a été constaté traduit  uniquerrient 

1 'importance des porr1pagc.s iritiustriels situés à l'amont. 

A I .  I I A C Q I J . ~ K T  rcmaryucl que les nappw captives réagissrnt beaucoup plus vite que celles qui 

ne le sont pas. 

Ri .  I'I:IB;\RAT~» drmande s'il est posïil.ile d'éva1uc.r le pourrrntagr d'eau coritenuc dans  les 20 à 
25m dc craie qui cxistriit cricbore sous le niveau pii.zom6triquc. 

A l .  li~cor~rr. répond quc ce pourwntage varie énormémcnt d 'un  point à u n  aut re  mais qu'il est 

impossible à l 'heure actucllc de donricr dcs chiffres précis 

JI. ,-\CHTES dérlarc qii 'il n e  partage pas d u  tout 1 'opinion gériéralc quant à 1 'importance 

attr ihuér à la mesure des nivwiux piézométriques. Selon lui, 1 'abaissement des niveaux piézomél.riyues 

n ' a  aucune signification quarit à 1 'appauvrissement des nappes aquifères. 

D'une longue disciussion à laquelle prwinerit part 3131. I,Évri:ycs, Bocxoz, G. \TTATERLOT et 

I i rcorr~ ,  il rrssort qur le puirit de  vue de 11. XCHTEX est tout  à lait  défendahle tant  (lue l'abaisse- 

ment est localisé autour  d'uri point de pompage, lorsyuc Ics propriétes phj-siques du  réser?.oir sont 

<aonstantes et lorsque l'épaisseur <if la nappe est importante. I lans le cas du  Kord de la France,  le 
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phénomène d'abaissement est régional, la perméabilité du réservoir décroît vers la profondeur et le 

substratum imperméable n'est qu ' à  une vingtaine d r  mètres sous Ici niveau piézométriquct. L'ahais- 

scrnent constaté ne signifie pas un appauvrissement de la nappe mais une surexploitation de celle-ci. 

M. RIAKLIÈKE, Président de séance, conclut : 

« J e  tiens à faire remarqilrr phisictur.s points : 

l n  M. A c ~ m x  nous parle de rubattements infligés à la nappe, mais pas des fluctuations du 

niveau piézométriyue ; il y a là une différence fondamentale. 

(J Q 
2" JI. ACHTEY ron~i 'de que? l e  débit Q d 'un ouvrage est fractionne en  d6Ms - puis -, ... ce 

q u i  i~nplique évidcnirrient une prrte pour chaque ouvrap.. 2 4 

3" Enfin, M. A C T I T ~  se place dans u n  cas trCs particulier où senles sont mises ii contribution 

les ressources de ?Y+~Gs ennuellement reronstituées, ce qui n'est mallicureusrrnent plus toujours 

l e  cas ». 

M. LÉVY demande le parti qur l 'an peut t i r r r  d'iinc c a r t ~  Iiydrogéologique comme crlle qu'a 

présent6r M. C. % T ~ i m ~ ~ ~ .  

M. TiT~mxm~ répond qu'il ne faut  pas attacher une valeur trop importante à de telles cartes 

qui dégrossissent la question et n'empêchent pas que, pour chaque cas particulic~i, il faille étudier 

le problème en détail. 
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Essais de détermination des transmissivités hydrauliques 

de la nappe de la craie c l )  

p a r  Eugène HKRKAILWB 

&/I. EERKALOFF donne diversrs valeui-s de la. tratismissivit6 t i c  l a  nappe de la ci-aie dans 
quelques secteiirs trks localisés ct étudie les variations dc la transmissivité provoquées p a r  les 
acidifications. 

AI. CAXT~~LS demande des précisions sur  le fai t  que les b61iéfires de  I'acidification pratiquée 
su r  u n  f o r a ~ c  s'atténuent dans le temps. 

hl. ~~.rtrirzr,o~w répond q i e  si le débit initial a été doublé nu moment de l'essai, le débit 5 
l'kch6ance de 2 ans sera peut-êtrcl dt: 20 C/c supkrieur à celui pi-évu sans ücidification, mais que si 
l 'on a obtc'nu un débit initial duuble on n e  peut pas dire que la quantité totale d'eau pompée sera 
double. 

Ce f a i t  s'explique pa r  l'extension d u  cône de dépression qui devient plus rapide dans le cas 
d 'une acidification. 

M. 1liinor;x al'firmr que les résultats des acitlificatims qu'il a étudiées sont durables et de 
valeur constante. 

JI. BERKALOIW répond que cela est poss ib l~  si  Ir cône d'influence n e  s 'étend pas a u  delà de 
la zone afTectée par l'acidifiration. 

A l .  M A R I . I ~ R K  cwncl~it rln 1)iécisarit qu'il est 1)ivii évident. qu'iitie aridificatiori rie modifie pas 
lcs ressources disponibles ni l 'état  d ' une  nappe ayuifere. Elle a u n  effet s u r  la p e r n h b i l i t é  <lu 
9-éservoir dans u n  rayon lintiti ; hieri entendu, si la nappe est pauvre, le résultat rpstera propor- 
tionné aux ressources ; mais l 'opération est bénéfique dans tous les cas à sa connsissancc. 

Il remercie AL. BEI~KAIA)IV et donni. la  parolc à A l .  C . w r . u ï ~  qui présente une note de M. MEGNIXN. 

(1) Le texte de cette communication ne nous  est pas parvenu. 
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Caractères hydrologiques de la  craie de l'Yonne 

p a r  Claude A I B t i - u ~ m  (l) 

(Pl. X v l l I )  

L a  ?;aie est bien développée dans  le Eassiri de  
l a  Vanne, d 'une superficie de 480 km2, où elle 
constitue la rachc magasin d 'une  important<: nappc 
aquif6r.e à l'origirie de rio~rihreuses sources captées 
pour l'alimentation en eau potable de l a  Ville de  
T'aris (aqiierluc de la Vanne).  

L'iilvcntaire des points d'eau, sourws et puits, 
et  des cavités souterraines, l'arinlyse dcs expériences. 
culoration, les relevés dc  niveaux piésométriquw à 
din'érentcs époques dr l'année, livrent des fai ts  à 
par t i r  desquels des interprétations peuvent être 
tentées. 

Dc~ux types d e  circulation des railx souterraincs 
ont pu être étudiés dans  l a  mPme assise aquil'èrc : 

- système karstique ; 
- système de  nappe. 

Système karstique 

La Craie du  bassin de la Vanne est riche en  
fissures ouvertes e t  en cavités souter-rairirs térrioi:is 
d'urie h!jdrogéologie kars t ique  active. Des rivières 
souterraines, des abîmes ont 6té explores. I k s  expi.- 
riences de coloration ont mis (,ri éviticrici: (les écmile- 
rnerits préférentiels à circulation rapidc (fig. 1). 

L m  vitesses nioyennw d 'écoulcmerit de 1 'ordre 
dc 160  m/ii montrent l'existerice d ' u n  régimc kars- 
tique à écoulernent turbulent. 

Système de nappe 

I1'6tiidc e t  le relevé syst6matiyur des points 
d 'cau (plus d e  180) ont manifesté l a  pr6sence d 'une  
nappe ayuifrre dont lcs caractéristiques sont résu 
mers s u r  des cartes : 

- carte en courbes isopièzes ; 
- répartition des températures ; 
- carte dcs résistivités dc I'caii. 

(1) Note flresentée en séance par M. G. Ç.\STASY. 

~ t : s  cn.rtcs E ~ L  c o ~ ~ , % e s  isopi iaes  ont. p u  être 
clressécs à différentes égoqurs. Lcs eaux souterraines 
de la Craie d u  1Sassiri tlc l a  Vanne coristituerit donc 
une riappe libre typiclur a w c  si~rf'crce piéxométr ique 
11ic.n caractérisée. 

L'étude r r i o r p l i o l o i  de chette s~iri 'ace piSzo- 
niétriqiie met en é ~ i d ( m c r  un écoulement laminaire 
gitriéral vers lm vallees de l 'Yonne à l'Ouest et de 
l i ~  Vanne a u  N (fin. 1 ) .  Trois axes de drainage, sous 
Ir's vallées, corrcspondcnt aux trois  allées princi- 
pales cxt aux zoric+ d 'écoulcmerit karstiqixr reconnues 
p a r  ICS ~ o l ~ ~ r a t i o r i s .  

La carte ries tr71ipCrutur.e~ niontrc quati4c grou 
pernents dc sources. 1.w lambeaux de terrains ter- 
tiaires renferment des ?aux à températures trÈs 
hassc.s inf'érieurcs à 9'' lie fond dcs vallées apparaît  
iivtlC des températures comprises entre 9 et 10" 
alors quc les émcrgcnccs de la Vanric et les puits 
des platcaus atf t>ignmt le maximum avec I l o .  La 
majorité cles points d 'cau es+ carartéris6e pa r  une 
température de 10 à 11". 

Les rt;sislicitis sorit tr.L.s variablrs et difficiles 
à iriterpréter. 

Coexistence du karst et de la nappe 

1)aris 1~ cadre du  bassin de la Vanne, nous devons 
adrriettrc. qu'il y a cwxistciice cicl deux types de 
circulation dans  la (~r.rii(~. 1,rs précipitations atmo- 
spl16riqii(~s s'infill.rent diins la rraic ct  Corinrnt une 
nappe qui s'écoulc lrnicmcnt w r s  les sources. Il 
clxistc., par  ailleurs, cies cc;nduits karstiques, souvent 
as6s su r  dos ralli.c.s, qui sont des zoncs de circula- 
t ions préf 6rentic~llrs. 
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Flo.  1. - Cette carte montre la surface piezométrique de la napl)e de la craie e n  mars 1959. 
Les flèches indiquent les principaux ti:ijets souterrains, d e  type karstique, reconnus d a n s  CI! bassin. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1ian;c rlilc' I r i  iivi$r.e soilterraine ci(: I,a Guinand. 
Tm gi i l~r ics  étant S 28 m x u s  Ic sol, le niveau (3 'eau 
do tous les puit,s, et cn part.iciilicr d u  puits d'accès 
Qucrrée, indiquaicmt Ir: riivcau giézornétrique de la 
nilppr 2 1Tin'TO de proforicieur, c'est-à-(lire cliAC 
lc karst Fiait noyé. 

1,oi.s du sccontl relevé piézoin6triqu(~, eri octobre 
1959, on a pu ic,m;!rqiier (lue dans le puits Guerrée 
le niveau de l.'eau btait à 27,'iO m. 11 ne restait plus, 
(taris le Irarst,, que C,30 m d ' eau  que 1 'on cntcndait 
d'aillciirs couler. E n  périüde triis sèciie, ïir. ~ l : ~ d ~ f ? k '  

rioiis a confirmé que la riviere souterraine nc coulait 
plus. 

h'ous avoris rcparté s u r  la fig. 2 une carte des 
:il~aisscrnents du nivcau dcs pi lit.^ entrc les relcvés 
dc mars et  d'crtolire 1R59, en decsiriunt, par  des 
giisés d 'iri'erisité différente, lc!: zoriea de rabatte- 
nient diffbrerit. 

0 1 1  rcmaryue s u r  crt te cartr, 1vs phF.riorr~?nc>s 
~ u i v a n t s  : 

1) 11 existe u n  abaisscmtirit moyen de ,5 m de la 
nappc aquif5r.e dans  le liassin vrrsant des soi i res  
liautes et  u n  abaissement moyen de  2 ni daris Ir 
\)assin vcisant dcs sources \)asses PI des sour.i2cs de 
(lochepies. Clwi montre que daris le 'i?ur'oriieri 1 ' 6 ~ ~ -  
lcnient i,st plus intcnse que dans le Siinonien, et  oii 
rejoint ici des observations tlirji citkcs à propos des 
cciloratioris à ln fl~~orescéiric. 

2) S u r  cliaquc plateau, on observc un  ahaisse- 
nicnt dc 5 à 10 ni aii sommet cl(, la nappe. [:ne 
c~xccption est wpeiidant fiiitc pour lc dôme corn pris 
entre les sourcw basses et les sourcbes de Clor.liq)ics. 

3) Ililns chaque vaMe, l'iibaissemc~nt. de la nappe 
wt. très important, siirtout dans la part ic moycriric~ 
cle leur cours où il atrviiit rriêrrie parfcis 20 in. Cl 'MI, 
lin véritable rabattcmcnt (Ir la nappe pi. le sous- 
6coulemrnt de 1 ; ~  valléc, ce qui rriontre inrie forte 
gcr-,ménbilitit soit pa r  l'altérat.ioii de la craie. soit 
paE lc développcmitii1 des karsts ::sioc43 aux v;!lléc.s, 
comme c'est lc cas puur I,a Quinarid. 

Iits rrlatioiis d u  karst et  de  la riappe sont donc 
ici lc.; suivantes : 

1" E n  période de cruc, 1ii surface pi6zom6triqu~ 
de la nappe est plus liaute qirc le karst  et ce dcrnicir 
joue le rôle de di-rxfn dans le niveau aqiiifert dont 
il ra11a.t 16g?rcinierit le niveau piézorriétriq~ie ; 

2" E n  périodc riorrrialii, le riivc:iu piézométriqiie 
dc la nappe corr~sporid sensiblerrimt à celui des 

ié~ciiu:; kaistiyu(:s. lic liai'st est alors urie zone 
pr6f6renficlle d'alimentation ct de drairiagc d u  
uysti.nic aqiiif Prr, suiva rit que 1 'on rorisidcre les 
conduits qui sont au-clessur ou au-ticssous de la 
surface lihre. La nappe a alors surtout un rôle 
dc r6,scrvoii. de rCigulariua1.iorl. 

Dans les deux p6riodcs ci-dcssus, or1 pcut expli- 
qua -  lcs contradictions cnr(?~istr6cs entre les vitesses 
de circii1atic;ri déduitcs dos colorativris d 'une par t  
ct des réactions dcs soilraces ilus p laviométr i~s  d 'au-  
t r r  part .  T.:n cRet, s i  la grande masse d 'eau stockée 
(!ans lrs porcs et  dans les fines diaclases dc: la rraie 
tii.eule tr?s lentement, (1;s qu 'une  petite quantit.6 
cic c8c:tte w u  arrive dans un ronduit karstiyuc, clle 
s'C:oiile avec ime vitesse plias g rand t  vers les 
c,xutnir.es. l , ' F r ~ u l ~ m c n t ,  qui était laminaire, devient 
alors t i i r h l e n t  ctt j l  y a d6vcloppement du  karst. 

3" Eii pFtriode d2Ftt.iagc:, la riappe tlcscend au- 
(lrssous des coriduits kar.;~.iqucs. IAe débit des sources 
n hiii~sit m a i s  i l  rcstct assez constant car  i l  y a 
uriiyuernent une  c+culntion tic la nappe. I,e karst 
f'orictiorinr~ seulement pour ronduirct à l a  nappe 
quelques b~usqi ies  précipitations atmospliériqurs. 

Li? détail dc ce mkani sme  scmhle très camplcxe ; 
lion sei~lement il y a cocxistrncc des dcux phirno- 
rnfnes, éc:oulerricrit laminaire et ecoiilement karsti- 
qlir, mais I 'nn pcut dcvenii prbpondérarit su r  
l'aatrc: suivant l'époqiic corisid6r6e. Ih -o re ,  dans 
cette ét udc, ri 'avons-rioirs exiimirii: que ics variations 
saisonni?rcs, :ans é v x 1 u ~ r  ICS ~ l i a i i g ~ r n ~ ~ i t s  (>lima- 
tiyucs quatemaircs. 

Composition chimique des eaux souterraines 

On constatc ( I L I  'il y a trGs peu de  différence' 
cn tw les sourc's r n a l ~ r é  les apports en eaux allu- 
vioriiiaires de rertnirics d 'entre clles. I~. 'écart maxi- 
mum clcs durcti.:., est sculcn.irnt de 3 O ; >  llydrotim$- 
triques. 

Lcs wils ont une miriérülisatiori qiii est r<,lati- 
vcmerit pcw importanic. I,a teneur en  Cao ,  qui 
~ a r i c  iiai entre 105 ct  128 mg/l, est faible q u m d  an 
PCIIX que r ~ s  raux circulent dans du  carbonate de 
calcium pnivérulent qu r  représente la craie. 
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('omrnc nous le faisait remarquer JI. niamit, représente les cavités karstiques qui peuvent ainsi 
rliorgé du  Clontide dm Eaux,  et; qui ilous a I m u -  sr f'oiamr,r. Xoiis avons mlrulé (1111: si on supposait 
coup aidé daiis ccttt? Ctudr, le déhit moyen du la continuité des pliénomènes, il nc  h i id ra i t  que 
I;assiri de la Varine, de  2 rria/s, correspond à un 5  rii il lions d'années pour dissoudre compl6tement lc 
transport de 413 g de (?(),Ca p a r  secontle, soit plateau d'Othe. C'est un  ordre de grandcur assez 
3t i  tonnes par jour ou 13.000 tonncs p a r  an .  On sr  faible dans les temps géologiques ! 

Source e t  da te  
( année  1 8 9 9 )  

SOCli~lX Ii,\rTLS 
Eouil larde e t  cli'ain 20/9 . . . . . . . . . . . . . .  
Arment iè res  1)pl 20/0 . . . . . . . . . . . . . . . .  
, 4 i~nen t i 6 r r s  aval 20/9 . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Cerilly 18/10 
. . . . . . . . . . . . . . . . . .  Gra in  dr Flacy 20j9 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Gaudin 2019 

Pâ tu r e s  2019 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Maroi 6/9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Urain  d u  Maroi 6/9 . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
St-Phi l iber t  6/9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
RIn!nortic 6 4  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Auge-Cic-Caprais 61'9 . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Xiroi r  6/9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Noé 6/9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

S::,r:i:ms ui.: Coc,~i:i>r i.s : 
Source principale 19/9 . . . . . . . . . . . . . . . .  

Degré 
liydrnti- 
métrique 

Ca0 
tol al 
mg/l 

AXALYSES CHIMIQUES DES SOURCES DU BASSIN DE LA VANNE 
(L:ibor;ttoires de  Contrôle des 

Essai de calcul du bilan 

Depuis 1952, i ioi~s coniiaissoris la pluviomél rie 
à, ,2rceï, Bérulles, Coulouis, Cerisic:rs rt Sens. Les 
postes de Sens et (le Dixmorit ont a n c  positioii 
dc w l l k  o~iver te  aux vents d'Ouest et leurs cloriiiéc's 
iic représcntcmt pas la pliivicmétric su r  le bassin. 
Do même, Xrces, située su r  un sommet, doit être 
éliminée. Nous avons pris comme réf6rence les 
pluviométries crircgistrées à Cerisiers, qui est a u  
centre di1 Bassin, et qui donne des va1r:iirs mm- 
parables à celles dc Rérullcs c t  d e  Coulours. 

Scule, Aiuserre  donnr dcs mesures de tcmpé- 
i a tu r r s  depuis 1952. Nous les avons utilisées car 
les ternp6ratures sont très proclws de c.clles relmées 
ces dernières années pa r  le nouveau poste d~ Sens. 

E a u x  de  la Ville de  Pa r i s )  

2 )  Sur face  d u  bnssi?~. 

Résidu 
W C  180" 

rng/l 

288 
245 
207 
265 
301 
290 

275 
276 
276 
256 
238 
243 
238 
200 

259 

L'étude intéressant 1'enseml)le dm sources Iiau- 
tcs, des rourcrs l~ass(:s et des sourres dc Cor~licpies, 
nous avons délimité le bassin siiperfirirl qui Icui- 
corrrspond. JA: rrlevi: d m  coiirhes isopiézarn6tr.icluc$ 
a montré que 10s limites de l a  nappe ct dii bassin 
liydrographique d'erisc:rrihlc étairrit seiisihlerrierit 
superposées. 

L'évaluation dc l a  \urfa:e a été efïc~ctuéc à 
l ' khc l l e  d u  1/100.000, à l 'aide d'un calque milli- 
m h - 6 ,  svpr 11m3 erreur certainement inférirnrc 
à 1 %. Elle 5 été évaluée, dans ces conditions, 
ii 980 krriz. 

l i e  débit total d w  sources rst  donné pa r  113 
Svrvicac. des Dérivations de la Ville de Paris  qui 
effectue des jaugeages tous les 15 jours. Ce débit 
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comprend ctlliii d(: I'ctair iitilis6o dans l'aqueduc 
et les sources en dé~harge .  Il faut  remarquer que 
les débits des drains alluvioririaires sont cornptCs 
dans ce total, mais, en fait, ils compensent les 
pertes de la nappe en dehors des sources. Kous 
possédons les relcvés hi-meiisuels depuis 1952 
jusyu'en 1958. 

E n  fonction d ~ s  doririéc~s que nous avoris expo- 
sées, nous avoris essayi. dc calculer Ir roct'ficirnt 
d'infiltration, c 'cs t -Mir?  le pourreritage de la 

- -- 

Année 

- -- 

Pluviom6trir 
à Cerisiers 

992 mm 
515 mm 
655 mm 
804 mm 
672 mm 
638 mm 

Total de 1952 à 1957 : 4276 mm 

pluviom@trie qui ressort aux sources. Nous avow 
pris comme comparaison non pas les débits mais 
Irs hauteurs d 'eau eri rnrn qui peuvrrit être directe- 
ment comparées à la pluviométrie. 

lie dé11it annuel des sources converti en liauteurs 
d 'eau ~ s t  donné par  la formule : 

Hi = hauteur d'eau d'infiltration en  mm. 

Qm = débit moyen en ms/s pendant. l'année considérée. 
t z temps = 365 jours -- 31.536.000 secondes. 
S = surface du bassin versant = 480.106 m? 

- 

Débit moyen 
des sources 

- -- - - - -- - - 

Infiltration 
correspondant? d'infiltration 

Nous ci~iistatons qur la quantil6 d'eau qui 
s'6coulc aux sourcrs de la Vannc correspond .7 
une infiltration de 12,2 5 23 %. Sur les (i arink~s, 
elle est rri moyenrie de 15 '4 (voir  fig. 2 ) .  D'autre 
part, d'une année à l 'autre,  la hauteur d'eau 
infiltrecl est assez c o r ~ s t a n t ~  et ne dépasw pas 28 '/. 
d'écart par  rapport h la moyenne, tandis yue les 
précipitations iar.i(~rit d e  40 % par  rapport à leur 
mopenne. 

Sous  avons ~ a l c u l é  le cwffieierit d 'infiltratiori 1 .  
I N  complément correspondant à la hauteur dc 
prkipitatiori P se répartit cri deux portions qui 
suivent u n  sort differmt : l'uncl (1st i (yr ise  par 
l'évapo-transpiration rk l l e  E, 1'auti.c. pa r  le  ruis- 
sellement R. 

Fic:. 2. - Rapports entre la  pluviométrie P et l'infiltration 1 
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lia formule d u  bilan hydrologique est donc : 

P i l  1 -  E J~ Et 

Pour  établir lc  bilan, il est nécessaire de ditter- 
miner trois facteurs : intltratiori, évapo-transpi- 
ration réelle et ruihsc~llenierit. IA 'irifil tratiori est 
connue. 

I l 'ordre d e  grand:iur de l'évapo-trans1)iratiori 
réelle est doiinée pa r  la formule de Tur r  : 

F: z évapo-transpiration anniiclle en mm. 

P = hauteur de précipitatiori moyenne annuelle. 

t = trmpéralure moyen. annuelle .en degrés centigrades. 

suivants 

Année 

~~ - 

Pluviométrie 
Cerisiers 

992 rrim 
515 nim 
655 mm 
804 mm 
672 rrini 
638 nini 

0 1 1  aurait  donc. lc M a n  suivant : 

540 mm 
414 mm 
457 nirri 
571 rrim 
445 rrim 
462 mrri 

-- 

Année 

.- - 

1952 
1953 
1954 
1955 
1956 
1957 

- - 

Evapw 
ration 

540 mm 
414 mm 
457 m m  
571 mm 
445 mm 
462 mm 

- - 

Pluvio- 
métrie 
totale 

992 m m  
515 mm 
655 mm 
804 mm 
67% mm 
638 mm 

-- 

Infil- 
tration 

138 m m  
118 mm 

80 mm 
1 1 7  mm 

96 mm 
992 mm 

- - 

Riiisselle- 
ment (pal. 

différence) 

420 
-- 17 ( ? )  

118 
116 
131 
74 

1,a l i a i i t ~ u r  d'wu qui  co~resporid au  ruissvlle- 
nient aririiicl est tr6s variable ; elle atteint rnêrn~. 
unrx valeur négative cn 1953 I l  est probable qur, 
Ics pluies abondantcs dr 1952 avaient rmniaoasin6 
des réscrves yui n 'ont  été utilis6cs qu'en 19.53, 

d e  tclle sorte que le hilan dc 1953 n'est pas éyui 
libré, car on n e  tient pas compte de l ' « a v o i r >  
a u  déliut de 1952. Ce M a n  p a r  année n'est donc 
pas correct. 

l 'oui élimirirr les influerices, il est préf'érablr 
dc prendre l 'cnscml~le des annbie5 1952-1957. On 
obtient alors : 

- - 

Evapwlrarispiration réelle moyenne 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  aririuelle 480 mm 67,5 P/F 

1iifilt.ration moyenne annuelle . . . . . .  106 n i ~ n  15,O ' 
Ruissellement moyen annuel . . . . . . . .  124 mm 17,5 % 

-- 
Hauteur d e  procipitation moycnnc 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  annuelle 710 mm 100 Yi 

Pour évaluer l 'ordre de  g r a n d ~ u i -  d m  réserves, 
nous avoris employé la métliode de  A. Coutagnc 
s u r  l a  cwurhe de  tarissement des sources. 9' 1 une 
sourre draine l a  totalité d ' u n  bassin versant, après 
l ' a r r r t  des précipitations saisonnières, l a  courbe 
de d6rruc des dhbits en fonction d u  temps est 
représentée par une  équation de l a  forme : 

L'iiitCgratiorl d e  cette fonction d r  t = O k 
l'infini donne les réserves tli6oriqixcs dii bassin. 

Les constiintes de l 'équation sont donn6es gra 
phiyuerricmt par sa droite représelilat ive. 

('ette derniere p m t  être cwistriiitc cri portarit 
s u r  iiri tiiügrammc wmi-logarithmique, en ordori- 
nées logarithmiqum, les débits a u  cours d e  tarisse 
mcnt et les temps rorrespondants en absrisses 
arithmét iqut.s. 

Nous avons appliqué cette métliode à la décrue 
d u  déhit total des sources, de N a r s  à Kovembre 1955, 
ra r  elle est l a  plus rapide des 6 années étudiées, 
donnant ainsi lc  maximum de securité s u r  le? 
réserves bien que les précipitations aierit été de  
460 m m  pendant cette période. Nous avoris &tudi6 
u n  ordre de  grandeur maximum des réscrves. 

La courbe de  tarissrmerit de  la figure 3 a une  
6quatioii th6ori que suivante : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



En intégrant de t ,= O à l'infini, on obtient 
un voliin~e de  72.10"3, volume qui doit être consi- 
déré seulement c o r r i r r i e  yri ordre de grandeur maxi- 
mum des réserves. 

Pour avoir une idée du temps, on peut calculer 
cl11 'au bout de 2 ans, sans apport de précipitations, 
les réserves seraicint d6pensées aux 9/10 e t  le 
débit ramené à 0,s m3/s, pour un débit intial 
(20 = 2,6 m3/s. 

Si, à la suite des observations de terrain, on 
admet que la variation moyenne annuelle du niveau 
piézométrique est de 5 m sur l'ensemble du bassin 
de 380 km2 et que la porosité de la craie est de 40 %, 
on obtient u n  volume d'eau dc 960.106 mS, alors que 
les sources ne débitent annuellement que 47.106 ma. 

La différence entre ces deus valeurs probicnt de 
l 'erreur sur la porosité. En effe~, si  la craie a une 
porosité totale de 40 %, la porosité cl'ficare est bien 
plus fdil~le, r a r  la retention sp6eifique de la craie 
est très grand(, La miscl à 6galit6 d~ ces d m x  
\alcurs permet donc de calculer la porosité cfficace 
rrioyennr : 

rpttv valeur tlr 2 % .  est acceptablr car elle 
s'accorde assez b im avec l'ordre de grandeur de 
la porosité rt'firace calculée en laboratoire sur  des 
écliantillons. 

Conclusions 

IAT  sourccs de la Vanrio rt lenr bassin d'alimen- 
tation Sorm~nt  un  ~ns t~mhle  hydrog6ologiqiic bicn 
défini et très riche en cnscigncmerits. 

1) ],es nappes sout,crraines doivent leur existerire 
à une succession stratigraphique qui fait reposer 
une grande masse de craie perméable siIr un niveau 
de craie marneuse très continu, situé à l a  h s e  du 
Tiironien. 

2) L'écoulement des eaux souterraines vers le 
NNW est d6termirié par  le peridage général et non 
p a r  dcs accidents tectoniques localisés. 

3) Iia craic contient, ilne grande q1iantit.é d'eau 
qui peut atteindre 47 % de son volurnc. Rlais quel- 
ques pour cent seulemmt peuvent être libérés ct 
circuler dans la masse par un réseau de diaclases. 

1) Les diaclases se répartissent cn familles parmi 
lesquellrs les diaclases obliques, très fréquentes, 
jouent un rôle prépondérant dans la circulation 
des eaux. 

5) I l  existe dans l a  craie d'importants phéno- 
mènes karstiques et  même des rivières souterraines. 
1,es colorations à la fluorescéine montrent que les 
eaux passent très facilement d 'une  vallée dans une 
autre vall6e voisine, avec ~ P S  vitesses moyennes 
de 4 km par  jour. 

6) Ces phénomènes karstiques n'excluent pas 
l'existence d'une véritable nappe aquifère bien qu'il 
ait  été souvent admis que l 'un des modes de  circu- 
lation était incompat,ihle avec le développement de 
l'autre. La surface piézométriquc de cette nappc 
a été cartographiée pour la prcmiCre fois dans le 
bassin des sources LIC la Van11e et elle montre une 
perte de charge régulière de 1 à 1,s "/. depuis les 
sommct,~ topographiques jilsqii 'aux trois groupes de 
sources. 

7) Suivant l'époque de l'année considérée, les 
conduits karstiques sont émergés ou immergés et ils 
jouent, pour la nappe, le rôle de canal d'alimen- 
tation ou de drain. 

8) Les sources ont un debit assez régulier et 
une température t r fs  stable. La résistivité électrique 
de l'eau, par  contre, peut varier dans de  larges 
limites à la suite de précipitations importantes, 
mettant  PT^ jeu le rôle des conduits karstiques. 

9) Sur  6 années de mcsures, l'infiltration 
moyenne annuelle correspond à 15 '/. des précipi- 
tations. 

10) L'ordre de grandeur dcs réserves aquifère+ 
d u  massif crayeux est de 70 millions de mètrcs cubes. 

Cette 6tude IiydrogPologique marque l 'état  actuel 
des connaissances sur  le fonctionnement d u  bassin 
des sources de la Vanne. Elle devrait cependant ê t r ~  
reprisc plus en détail si  l'on envisageait la moder 
nisation des captages, en vue d 'un  meilleur rende- 
rrirril. 
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M. LEROI-x demande si l'on explique les diffkrences de température de l'eau. 

M. C'ASTANY réporld qu'un(? explication priit être fournie par  le fait que la t~mp6ra ture  
atmosphéi.iqixa est en général plus blevée sur les plateaux que dans les vallées. 

31. &~ITINIF.~~ eslime que ces variutioris peuvent être dues aux diférenres de la couwrture 
f orestikre. 

RI. CASPAW prnse la chose possildr. Iles moyennes sont plus élevées sur  les platraux couverts 
de forêts que dans les vallées qui sont e r i  général couvertes d r  pâturagrs. 

M. MAIZIJBRE remercie JI. CASTANY rt uonrie la parole à RI. INV-WN. 
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Observations sur l'interprétation de la dynamique 

de l'écoulement de l'eau souterraine dans la craie d'Angleterre (1) 

1,'arialyse d m  flurtuations naturr,llcs ct artifi- 
cielles du  riiveau de  l ' eau  dan? la craie ci'.lrigletcrrc 
a. été cnt.reprise p a r  l a  Section liydrogéologiyue du 
Serviw géologique d e  Graridc-13retagrie ( t r i  vue 
d'obtenir des renseignements s u r  lcs propriétés 
hydrauliques de  cette riappc. Sous  avons p u  mon- 
t rer  grâce à de nombreux exemples (en particiulier 
là où 1:i nappe cst captive) que malgré la nature 
fissurée du r6st>rvoii., la caraie se rapproche (sur 
des surfacaes rc:strciiitcs) d ' u n  milieu poreux homo- 
gene, et yuc les études théoriques basées sur  l'énou- 
lement t an t  constant que variable sont conformes 
a,ux donnCtcs d'ohservatioii. On a prêté une attention 
particulière à l 'analyse des résultats d'essais de 
débit pendant Ir pompagr et pecdant la remontée. 

J e  ne  puis citer que deux exemples. Le premier 
en Aixdeterre d u  Nord. oii l a  craie est couverte 
p a r  l ' llrgile à blocaux ct contient donc unc nappe 
vautive. n c u x  nuits furcnt foncés dans la craie 
et des essais de débit cx6cutés d 'ahord su r  chacuri 
nuis sur  l'ensemble de  ces nuits. 1)es mesures cons- 
tantes de niveaux fiirrrit esi icut6~s dans cinq puits  
d'observation, situés radialemrnt à des distances 
allant jusqu'à 700 m des deux puits  d'essai. Ces 
mesures ont été ïaites diirant le pompage et la 
remontée. I N  pompage s'cst cffectué à un régimc 
comnris rn t r r  135 et  260 m3/h. Toutes Ics o t w r -  
vations furcnt conf'ormcs aux calculs tliéoriqucs 
d 'un  écoulement variable ct l a  valeur moyenrie dc 
traiisrriissivité pour tous les essais Eiit de 107,467 
gallons hrit.anniqucs p a r  jour, soit 488 litres, ct 
par  pied (0,3048 m ) ,  avrc un érar t  de  part. et 
d 'autre de la moycnnc, de sculcmcrit 9,360, cc qui 
wrrespond à 1.600 litres p a r  jour et pa r  mètre. Ces 
données confirment u n  état relativement honiorrèrie 
d~ 1 'aquifère, a u  moins jusqii'à la distance d u  puits 
(3 'oliservntion I r  plus éloigriit. 

Le  birn-fond6 (le la pratiqiir. d'essais de d6hits 
su r  des ouvrages neiifs doit Ftrc mis en évidcnce 

(1) Communiqué avec l'autorisation d u  Directeur d u  
Service géologique d? Grand?-Bretagne. 

lors de  la niise cri iiiarclie définitive d 'une  station 
de  pompage. llcs essais de déhit Curent effectués 
s u r  deus  puits  I 'o~és  dans la craic. dans une région 
où l a  riappe est c.aptive. Les valeurs des constarites 
de la. fornialion furent fournirs pa r  l 'analyse dc 
l'écoulement autour  dcs puits et des variations de 
la perméahilit,é en direction f u r t n t  confirmées 
(J. IXK~OS, 3953, u Ohscr~at ions  on pumping test,s 
carricd out iri the rlialk D, Traris. Irist. \i7atcr Eii jrs ,  
vol. 5, n o  3, p .  215). Quatre ans plus tard ,  la station 
de  pompage f u t  mise en servicc permanent pendant 
les mois d'été, 2 u n  rkgime d r  280 m3/li. l l rs  varia- 
tions d u  niveau piézoméltriyuc daris des puits situés 
jusqu'à 2000 rn d e  la station orit été étudiés dt:puis 
1954. L'étroite parenté entre les courhes théoriques 
de dépression et  celles établies p a r  les données 
d'observations donnent de la valeur aux prévisions 
théoriques déduites des essais. X par t i r  de 1957, 
la station f u t  mise c1ri service cwritiriu. ,111 hout de 
18 mois, il y avait rnrorc u n  certain flérhissement 
continu des nirc,aux dc  l 'eau provoqués p a r  c2e 
prélèvement. 

Quoiqu'on a i t  l à  (leus exernples isolbs, nous avons 
p u  prévoir 1 'effet du  prélèwment dans la craie avec 
u n  certain degr6 de précision gr .âc~ à l ' interpréta-  
tion dcs ~ s s n i s  de  débit. 1)u fait uur l'écoulement 
d'eau souterraine à travers u n  ayuifère non captif 
se urête rnoiris à 1 'étude théoriciuc u u c  cvlui à travers 

A 

u n  aquifère captif ,  les résultats ohtenus s u r  des 
riappcs libres n 'ont  pas ét6 aussi rcmarquahles. 

T l  f aut  rcmnryurr toutefois quc toutes lcs don- 
nkes nc pcuvent pas <'tic ;irinlysécs aussi simplemcnt 
que Ics deux cscrriplrs ci dessus. Iles effets d 'apports 
d 'eau pro5enant dcs couches sus-jacerites, ct d ' ap -  
ports venant de la niasse dc  la ~ r a l e  vers le système 
dc  fissures doivent être pris cti considération. Des 
variations syslématiqucs cirs valcurs dc la transmis- 
sivit6 et dii coefficient d'emmagasinement ont  été 
dCtfiriies da.iis la craie il~.ssi bien dans le temps dcpuis 
le début d u  pompage oii de  la remontée, que dans 
l'espace (du point tl'observation vers le puits) .  Des 
déterminations d e  tr;insmissivité 6tablics d 'après 
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des donni'c>s dynamiques rcc:ieillies dans les p l i i ~ s  
ont confirmé quc cc.; ralc~urs ne rcpréscntcnt pas 
n6crssairemcnt los rondi11ons ( 1 ~  1 'nquii'fre autour 
des puits. 

données acquises au  cours d'une longuc période, 
d'autres voies empiriques ont été empruntées pour 
tenter d'(:xplicluer les variations de la pcrméabilité 
de la craie. Quand la rliose était possil~le, nous avons 
adopté des méthodr.: statist.iques et techniques. h n s  
la zone où la n;ippcl de la craie est captive, on a 
montré qu'il existe urie cordatiori  (I'< 0,02), signi- 
ficative sur  le nlan des statisticiues. cntre la trans- . , 

missivité ct le coci'ficicnt d'cmrnagasiriemrnt de cet 
aquifère. A partir  dt:s résultats de 200 essais d e  
débit, on a établi des courhcs dépression et 
celles-ci purent etre rlassées en deux groupes clai- 
rement définis. On a montré par l'analyse régressive 
multiple que la transmissivité de l a  craie déterminé? 
dans le puits en pompage pouvant être correllée en 
fornic de l a  courbe de dépression cic débit (J. I N ~ O N ,  
1959, « Yield-depressiori curves of dischargi~lg 
wells with particular reference to (:h;ilk wells and 
thrir relationsliip to variations in transmissibility w ,  
J .  Instn. UTatcr Xngrs., vol. 13, n o  2, p. 119). Cette 
méthodc a été utilisRe m u r  déterminer des varia- ~. 
tions régionales dans la transmissivité de la craie. 

La  rigidité de la vraie a été étudiée a u  rrioyta 
dei fluctuations naturrllcs du niveau de la nappe 
au repos causées par des changements de prcssion 
barométrique, l a  montée dc la mariée et l a  propa- 
cation d'ondes ducs à des séismes. 

I-n des plus sérieux problèmes dans la mise en 
valeur de la nappe de la craie est la baisse continue 
dcs niveaux piéwmétriques dans certaines ré&' rions 
qui r6sultit de prélèvements sirp6rirurs à la rkali- 
mcntation. Iln prohl?me semblable paraît exister 
en Fraricc. lia surfaw piézorr~étrique de la craie, 
dans la partie crntrale du hassin de lAondres, a lmissé 
dr plus de 70 m pendant les derniers cent ans. Ida 
l~aisse continue encore dans quelqiies régions. L'ins- 
tauraiion d'une législation (décret sur  lcs eaux 
d'Xrigleterre, 1915 et 1948) a été utile dans ce 
domaine et une autorisation préalable est à présent 
rc~quisc dans la plupart des régions pour réaliser 
un c a p t a p  daris la nappe dc la. c r a i ~ .  

1-nc limite maximale peut maintcnant 6tre fixée 
pour  l a  quiiritith d'eau souterraine qu'on p tu t  tirer 

de la craie au  mopcn d 'un forage. Il'aiitres ciondi- 
tions peuvent Ctre aussi incluses dans une tclle auto- 
risation dans le but de réduire 1 'effet d 'un nouveau 
prélèvement. Un des plus graves prot~lèmes de la. 
h a i sx  ' Y . ,  causée aux riiveaux dc 1 'eau par  la surexploi- 
tation cst l'inversion tlr Fliix au  voisinage de la 
mer. 

La réalirn~ritütion artificielle de la riüppe de la 
craie a été effectuée esp6rimcntalr~ment au  N du 
bassin de 1,ondres et a cmpkhi. localement la baisse 
cwntiniic (1t.s niveaux statiques Nous 6tudions 
artuellcment activement la conséqiience de la 
recliarqe artificielle de la craie. Ce travail fait  
l 'objrt d'urw partie de notre programme de rcchcr- 
ches (S P > T - ~ H \ N ,  1955. « Artificial replrnishnient of 
aqixifer.: », J .  Instn Nral(>r Eiigrs., vol 9, no  2. 
p.  111). 

I m  fluctuations naturelles des niveaux d'eau 
souterraine sont analy&es au rours d'inventaires 
régionaux des ressources de la nappe de l a  craie 
en particulier cw ce qui concernc les déficits pluvio- 
métriqi~es et l'infiltration. 

Des rcnseignemcnts sur les variations des niveaux 
statiques de la nappe de la craie sont fournis pa r  
dm enregistreurs automatiyucs, par des lcctures 
hebdomadaires et mensucllrs faites avec des instru- 
ments à main (an r e p i t  des observations sur  environ 
400 puits distincts) et par  des mesures prises indi- 
viduellement à l a  fin d'octobre de chaque année, 
romme la  I6gislation le requiert a u  paragraphe 6 
du décret sur  les eaux (Angleterre) de 194;. On 
cst,imct qu'environ 3.000 1ecitiirc:s sont fournies sur 
les puits de la craie par  cette dernière méthode. 
1)e plus, de nombreuses reritaines de mesures de 
riiveaux d'eau sont prises p a r  les membres de la 
Srction hydrogéologiqiic lors d u  travail s u r  le ter- 
rain en liaison avec les inventaires hydrogéologiqnes. 
Environ .5OO nouvelles décilarations dr forages d'ali- 
mentation cri eau dans la craie sont reçues chaque 
année par  le Service géologique. Chaque déclaration 
comporte quelques renscipnemrnts sur  les niveaux 
d 'caix. 

La Section hydrogéologique d u  Service géolo- 
giyue tlcmcure en liaison étroite avec d'autres 
organismes intéressés aux problèmes et à l a  reche! 
rche hydrogéologique comme par  rxemple les com- 
pagnies d'alimentation en eau, lcs ministères, les 
universitks et les associations profcssionnelles. 
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M. ? ~ ~ I , I ~ K I C  rrmcr.cie M. ISEOK pour les intéi*~s.antt,s prérisions qu'il vient de fournir et, 

prie JI. F O T T R M ~ I E R  dt:  rvprendre ses fonctions présidentielles. 

SI. FO~:RMARIISK reni~rc ie  tous les orateurs de la  joimiéc et plus particulir'ir(mcnt JI. 1~1~::iox 
qui  est vciriii nous moritrrr que lcs problèmes posés par  la Iiappc de la craic élaicrit icleritiqu~s de 
pa r t  et d 'aut re  de la Mariche. I l  estime qixc des résultats apprkriables pourront être ohtciius grâce à 
iiiir collalioratiori rritre ~6ologilcs aiiglais, belges, francais et hollandais. 
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Dynamique de la nappe de la craie à Aubergenville (Seine-et-Oise) 

en aval de Paris (1)  

par R. KARPOFF (2) 

Introduction 

Pour satisfaire aux besoins constamment crois- 
sants en eau potable de Paris et de sa banlieue, la 
Société lyonnaise des eaux a confié en 1956 à son 
Hureaii d'Etudcs, la Société anonyme I'ranqaise 
d'Etudes de Gestion ci, d'Entyeprises, la tâche de 
déliniiter et d'examiner le comporterrient du gî te  
aquifère connu sous le nom de nappe d'Aubergen- 
ville. Cette nappe avait retenu l'attention des 
services techniqucs de la Ville dc Paris et de la 
S.L.E.E., et  des forages et puits d'essai avaient été 
effectués. 

Le bref aperçu qui suit n'est qu'un des chapitres 
des études abordées depuis cinq ans ; c'est l'ceuvrc 
de toute une équipe de techniciens. Elle a permis 
de prospecter une wne relativement étroite e t  lon- 
gue, la plaine d'Aubergenville, où la craie renferme 
une nappe d'eau d'une exccllent~ qualité à faible 
profondeur sous les alluvions de l a  Seine. Cette 
plaine se trouve à une trentaine de kilomètres au  
Nord-Ouest de St-Cloud. Elle fournira, dès 1961, 
un appoint de plus de 100.000 mj/jour d'eau à 
I'aris et à sa banlirue. 

Données hydrogéologiques 

E n  aval de Paris, la Seine coule dans un lit 
fait d'une mince gangue d'alluvions modernes dc 
nature sableuse ou vaseuse, encastré dans des allu- 
vions plus oii moins aneimnes formant une ou 
plusieurs tc~rrasseï, suivant les endroits. La largeur 
de la tranche alluviale est variable ; quant à son 
épaisseur, elle croît en général en direction de l'axe 
du lit minpur et  d'amont en aval. Ils nature et l'âge 
du substratum sont fort variables : marneuse, cal- 
caire ou argileuse et d 'âge tertiaire à Paris et en 
-- 

(1) Note présentée en réalité le 21-5-1960. 
( 2 )  Géologue à la S.A.F.E.G.E. et à la Société lyon- 

naise des eaux et de l'éclairage. 

amont jusqu'à la Graride Paroisse, elle est crayeuse 
et d'âge crétacé à Boulogne, dans la plaine de 
Croissy et entre Vaux-sur-Seine et l'Océan. Ceci 
est dû à la forme générale en curette centrée sur 
Paris, de l'ensemble d u  bassin, ainsi qu'au passage 
d u  flanc Xurd de l'ariliclirial de Beyries-Meudori, 
décapé à Boulogne et  à Croissy. 

A partir  de Aleulan, la craie est d6finitivemcnt 
dépouillée de  sa couverture tertiaire le long de la 
Seine et recouverte d'alluvions jusqu'à l'embou- 
chure du flruve. l i a  plaine d'Aubergenville se 
trouve en aval de Illeulan ; elle montre donc sous 
son remplissage et s u r  ses flancs, tics niveaux très 
élevés d u  Crétacé. Le Maestrichtien étant absent, 
lcs niveaux les plus élevés sont représentés par  la 
craie à silex noirs d'âge campanien, puis santonien 
à l'Ouest a u  delà de Juzicrs. 1~'épaisseur totale du 
faciès crayeux doit atteindre près de 320 m y com- 
pris le Cénomanien plus marneux. 

Des plateaux dominent la vallée et mmtrent ,  
entre le fond de celle-ci - (cote absolue 19 à 40 m) 
- et le sommet, aux Alluets - cote 185 m - une 
coupe t r &  cornpletc du Tertiaire, avec ses argiles 
sparrlacieriries et  très 1ocalt:rrierit des calcaires rriori- 
tiens à la base, et ses argiles ou lcress et limons à 
débris de meuliGre aquilanicnne de Roauce, reposant 
sur  les sables de Fontainebleau au  sommct. Nous 
laisserons volontairement tout examen d a  Tertiairr 
de côté ainsi que toute étude paléontologique et 
chimique de la craie, pour aborder immédiatement 
des considérations se mpportant PILIS directement 
au sujet. 

La craie renferme une puissante nappe d'eau 
dans sa partie supérieure, sous-jacente aux allu 
vions plus perméables. Ce lait est dû à une grande 
fissuration de la roche, qui se montre sillonnée de 
diaclases vcv-ticales à plans diversement or ientk.  
Certaines diaclases sont ouvertes, ainsi qu'on a pi1 
le coristater dans les gros ouvrages ; il rie senible 
pas toutefois qu'i l  y ait une direction de circulation 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



priril6giéc:. lies silex po~irraient constituer des plans 
plus pcrméahlcs que le milieu amhiant. Enfin, les 
failles quand il y en a,  sont orientkes du K W  au 
SE et constituent de véritables drains collect,eurs 
d'eau ; elles sont malheureusement impossibles à 
t36cel~r en s11rfac.c. I,a m6mc difficult6 se présente 
lorsque l 'on cherclic à savoir si la craie est marneux  
ou cassante et fissurée sous sa couche d'alluvions : 
des campagnes de mrsures des résistivités électri- 
ques, m e n k  avec heaucoup de soins, n'ont pu  
aboutir à un rGsul?at absolument prohant. 

L a  présence d'innombrables diaclases dans la 
<:rai(; et cela seu1i:nierit dans sa traric.Iie superficielle, 
ce qui ln rend très perméable, peut être attribuke à 
différentes rauses : solifluxion, même arec des 
pent,es très faibles ; « foisonnement z ou « détente » 
une fois crilev6e la charge dos terrains tertiaires 
suriricorribarits ; at.taque chimique par les eaux 
superficielles ; enfin, attaque physique lors des rli- 
mats glaciaires d u  Quaternaire. Cet,tc dcrniCre 
causc est peut-être l a  plus importante, car de nom- 
breuses gravi6rcs et tranchées nous ont montré 
l'uiiiversalité d u  phénomène périglaciaire : allures 
cri g~iirlande des alluvions, cryoturbation avec invo- 
liitioiis ct injections de la. (>rait, vers I c  haut, etc ... 

Dynamique de la nappe de la craie 

Pour en revenir à la nappe de la. craie, relle-ci, 
en période d'ktiuge, descend en peritc doii:.e du 
pied des coteaux vers l a  Seine, qui cvristitue lc 
point le p lm bas. Iles observations Caitcs sur un 
grand nombre d'ouvrages et cela de faqori prati- 
quement continue depuis 1956, ont cependant, permis 
dc constater que ccttc rSgle subit des cxcc.ptions à 
certaines périodes de l'année. Au moment clcs crues 
ci'liiver ou de pririterrips, la peritc de la rlappe peut 
en eff'ct s'inverser et être dirigée de la Seine, 
devenue zone ha.ute, vers le pied <Ir,s coteaux drmnu 
zonc basse, sur une certaine distance tout au  moins. 

Nqus allons diierire ce prociessus eri nous irispi- 
ranl  des mesures faites en l!l3-1957 sur  t1c.s puits, 
des forages et des pi6zom6trcs r6partis clans la 
plairit: d 'Auhergcnville (fig. 1) . 

lia pluviom6trie locale imesurrs faites à Car- 
rières-sous-Poissy) montre un mois de septembre 
sec (17,3 mm) ; octobre, novembre et déccmbre 1956 
sont déficitaires (37,9 ; 34,l et 37,G m m ) ,  et janvier 
1!)57 est très sec (18,6 mm) ; par  ctiritre, février 
est u n  mois pluvieux (87,8) mais mars est sec 
(16,9 mm). 

FIG. 1. - Plan de situation des poilits d'eau relevés (octobre 1 9 5 9 ) .  
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En relation avec ccs pluies, plils ou moins 
e; mouillantes » et plus ou moins susceptibles de 
ruisseler, ainsi qu'avec les précipitations atmosphé- 
riques sur l'ensemble du bassin, la Seine a connu 
deux erucs légCres les 8 et 18 décembre 1956 et une 
crue importante et assez longue débutant à la mi- 
février 1957. Les puits et forages ont accusé ces 
pliénom~r~es de fac;oris difi'érerites ; airisi a-t-or1 noté 
que certains ouvrages avaient suivi les variations 
de niveau de la Seine d'une i 'a~on assez fidèlej taai- 
dis que d'autres n'cnregist,raient pas les petites 
crues de décembre et n'accusaient celle de fiivrier 
qu'avec u n  plus ou moins grand décalage. On 
enregistre aussi la propagation d'oridrs de crue de 
deux catégories : une onde rapidc se répercutant 
tr$s vite dans un certain nombre de forages, avec 
une descente évidcrrirricnt plus amortie que celle 
de la Seine ; u11e onde plus lent,e et beaucoup plus 
important,e que l a  première, intéressant, toute 
l'étendue de l a  nappe de la craie et allant heurter 
le pied des platea~ix bordarit la plaine alluviale, 
avec un reflux très tardif', alors que la crue est 
passée depuis longt,emps et que le riiveau de la 
nappe de l a  Seine a déjà considérablement baissé. 
C'est ce que mottent en évidence les graphiques 
ci-contre, s u r  lesquels des perturbations sont erire- 
gistrées au Sud-Ouest, où débouche u n  affluent 

de la Seine. la Alauldr~. Cette rivière, qui coupe le 
c6lèbrt. anticlinal dc Hcynes-lI(wdon, possrde des 
alluvions plus aigilcuses q u ~  la Scinc, t'eau y circule 
plus diffic~l~rrieiit et l a  prritc dr  la ria1)pc y est plus 
fo r t r .q i i~  dans la va1li.e majeure. 

Quant aux mcsiii'w et aux courb~s  isopi6mmé- 
triques, quelques explications sont nkressaires. Iie 
graphique de la l i ~ u r e  3 montre pratiquemerit un 
Rtat d'étiage de la nappe peu perturbée par  les 
pt:t,it;es crues de  ciérc'nibre. Ile lect,eiir devinma natu- 
rellement que le trait  tireté délimite la craie plon- 
geant surtout à l 'Est sous la couverture tertiaire. 
Ln lambeau détaché d'argile sparnacienne est con- 
scrav6 ail Iqord de I%ouafle ; la craie sous-jaccnte ne 
fut  pas de ce fait soumise aux effets tlisloratcurs 
des glaciations quatc>rnaircs (voir plus haut). Ceci 
peut donc expliquer des perturbations locales de 
l a  nappe à son aval, surtout en période de crue. 

1~ graphique suivant montre le début de la 
déformation de l a  nappe sous l'impact brutal de la 
crue de la Seine. Les courbes remoritent à partir du 
XE, de l'amont des Jlureaux ; la courbe cotée 
16 1 ~ 5 0  dessine une cuvette, pa r  suite du relève- 
ment du bord « Seine » jusque-là, en quelque sorte 
rabattu, avec UIIH pente rior!riale de la nappe vers 
le  lit du fleuve. 

FIG. 2. Cou.rDes isopiezontltrzques nappe <It: la craie 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



, .  . .?5 . Février. 1957.. . , . . . , 

0 4 2 3 km. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



19 . Mars ..A957 . .  . . .  . .  I I  
I I  

C - 
.# 

0 ./ 

1 

Frc. 7 

La ligure 1 iridique une remontée de plus 
en plus rapide de lii nappe. I,a pousske wnnnt  dtt 
la Seirie s'acceritu~, r~t  la Mauldrc caorrirnerice à se 
mettre en mouvement. 

S u r  Irs figures 5 et 6, on s'aperçoit que la 
nappc, en fornie de cuvette jusque-là ouverte à 
l'Ouest, s'est refermée sous la double artion d w  
rrucs Xauldre et Seine, et qu'cllc a maintenant pris 
de plus en p l u  une formr de demi-entonnoir mobile 
accolE à la f ala.ise 1 r r i i a i r ~ .  

P a r  la suile, la nappc a continué à moiitcr vers 
l'entonnoir qui a disparu, peridmt que la Seine 
baissait d e  son côté, entraîriant avec u n  décalage 
plus ou moins long la baisse de la nappe dans son 
voisinage. Finalement, on en a r r i w  à la figure 7 
où on note la per-sistaiic~ d ' u n  « l~oi~rrelc t  >) dans 
la nappe de la craie à 1 'cmplaccmerit ou au voisinage 
de l'ancien c entonnoir » taridis quc le niveau baisse 
rapide~rieiit prf s de 1 'axe  CIL^ [leuvv. Et or1 rwieridra 
ensuite lentement à I 'image d r  la nappr l 'Gtiagr, 

du genre du graphique, f ig~ i rc  2. 

Conclusions 

Les mesurcs ct  ol)s'rvatioris l'aitcs montrent que 
l a  craie a u  seris large clst surtout perméable là où 
cllc a été dégag& de sa c20iivcrture tertiaire par 
I'itrosion ; elle est ayuil'ere dans l'axe ou près de 
l'axcl des vallécs motlcrnes oh des alluvions la 
recouvr-ent sur une plui; ou moins grande épaisseur. 

[,a nappe di? la craie est d 'une excellente qualité 
et pcut fournir dcs débits E l r ~ é s  daris des enciroits 
privilégiés. Elle est soumise, à Auhcrgenville, à un 
régime de fluctuations du niveau, d û  au  passage 
d'ondes th: czriic prowriant dc la Seine. Dans cer- 
tains cas, les ondcs paraissent se heurter ii une 
pc~rrriFühilité bctauroup  rioi iris élevéti sous les pla- 
teaux tertiaires, ct refluerit vers l'axe du fleuve, 
corrime s'il s'agissait tic mouvements en na.ppe quasi 
libre, su r  la lilrgeur dc la demi-vallée, arrêtée ail 
lit mineur. 

( ctte nappe se montre donc animée de mouvr- 
merits pr.atiquerncnt iriccssari!~. 1)es citations de 
cote de riappc n'auront di? raleur que si  o n  donne 
en même temps la date et une rél'ércirice à un <( plan 
de crue ou de tiécrue », qu'il faiidra.it constamment 
tenir à jour. 
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A l .  S ~ s u v r  demande si la réalimentation dc l a  nappr  dc la craic est due à u n  écoulement 
sous-alluvial. 

31. K n w o w  prérise yu'% l'ürnont le substratum sous-alluvial est formé d'argile plastique mais 
qii 'au lieu consid6rk c'est d r  la craie fissur& dans laqiic~llt: l 'eau pén.?tre avec une assrx grande far i l i tC.  

31. Bot;o~or.ov dcmaridr quel cst le niveau de la nappc de l a  craip ? 

JI. K.WIW~Y- lui répond yur ce niveau rar ie  eonstammcnt, sauf lors de l'étiage, du ran t  lcqurl 
lc niveau reste constaril. I,a craic, en rhalité, rl'a pas une surface uniforme ; elle présente deï 
mamelons. ICn principe, la craie est noyée près de la Seine. Elle ne l'est plus a u  delà d 'une certaine 
distance, de I ' o r d r ~  du km, mais lcs crues modifient corist,amment la zone de rriouillage dc la craie. 

JI. KAIZPOI.I+. précise hgülcnierit que I 'expéri(:ric:e a niontré que, s u r  les plateaux, la craie, sous 
le l'crtiaire, n 'est  pas riiac2lasi.e alor,.; qu'en affleurcmrnt ct sous les ülluvioris, sa permkabilith est forte. 

AI. K w o a r o ~ ~ o v  dcmarlde s'il J a ilne teneur (.ri arnrrioiiiaque importante ari rct  endroit. 

11. K.znr o w  répond que bien que l 'on soit cri aval de Paris, les eaux sont pures. P a r  contre, 
d+s qu'on rrrnorite en aniorit, une vertairic quantité d'ammoniaque apparaît .  

11. Jlassor:~m sigrialc (lu 'il existe cn amont (lu gîte d 'Xi~h(:rgcmvillc, un gisemcnt analogue 
qui, lui, est déjà exploite. Ce giserntirit, situé ii. Poissy, a permis d'effectuer des étudrs intéressantes. 
1-ln 1!157, on a t iré d u  gîte de Poissy, où  la craie n'a que 9 à 10 km2 de surface sous les alluvions, 
4.5 milliotis d r  mètrcs cubes d'eau. 11 est vrai  qiie l'on a utilisé l a  réserve et qu'ori a constaté un 
abaissement Ir& inquiétant di] riivcau d e  l ' e au  dans la nappe de la craie. On fait ,  cn ce moment, 
urip expér i iwx qui est intéressante : il s 'agit d ' m e  r6alimcmtat,icin ertificiclle de la craie, p a r  injection 
d 'eau dans une satilière (eau filtrée) ; depuis le début de l'année, on a déjà airisi injecté uii million 
de metres cubes d'eau. 
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Infiltration 

Samedi 21 mai 1960 (matin) 

Présidrnts : MM. HACQUAEKT et I~ONTE 

Rapporteur : JI. CASTANY 

Dans le calcul du  bilan hydrologique, le facteur le plus impor tant  e t  le plus difficile à 6valuer avec 
une précision satibfaisante est  l'infiltration. 

NETHODES DR MESURE DE L'II\~FILTRATIC)N 

Les  méthodes de m.rsure de l 'infiltration peuvent ê t r e  directes ou indirectes. Les premières permettent 
d'évaluer l a  quanti té d'eau infiltrée su r  une surface d u  sol déterminée, dont on  connaît  les ca~%térist iaues 
physiques. 

Le relevd du  d é b i t  d ~ s  sources dans un basszn hyàroloyique inSividuulis6 en fonction de lu pluviombtrie 
a permis dans  l a  craie du bassin de l a  Vanne d'évaluer la hauteur  d'eau moyenne anriu.elle d'infiltration à 
1 0 7 m m  ( M É G ' I I ~ ,  Cl.). Pour  les mara is  de Palluel, d a n s  la vallée de  la Sensée (Nord) ,  elle a t te in t  90  mm 
( B ~ ; I I K . ~ I ~ T ,  E.) . 

L'analyse des fluct.icutions de la surface piézamétriqrie dc  Eu nappe c n  fonction de 1;i pluviométrie dans 
un bassin hydrologique individu;ilisé, la porosite efficace de l a  roche-réservoir e t  le débit total  des écoulements 
de surface e t  souterrain é tant  connus, donne également des résultats satisfaisants.  Mais il est  plus simple 
d'étudier les  variations de l a  surface piézométrique dans  les points d'eau de  l a  nappe. puits, sources ou drainage. 
C'est par cette méthode que Ch. L.APWORTII a établi pour l a  oraie du Bassin dc  Lcndres la formulc de 
l 'infiltration : 1 = 0,88 P 300 nim. 

De même, l 'étude de  la morphologie de l a  surface piézométrique des versants ouest e t  est  de l a  
vallée d e  la Tortille, près de Ruyaulcourt (Nord)  a permis  à E. EEKI.AK~FT d'estimer le t aux  moyen annuel 
d'infiltration à 51 et 34  mm. 
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LYSIMETKES 

La ,)zCthorir d w e c t r  la plus précise e t  qui donne 1 ~ s  TP~lLlt(lts les  plus C ~ m p k t s  es t  l'uttlisatzoîr [le 
1 y s f m  t t r e s  

Les installat ions lysiniétriques sont de deux types, e n  surface ou souterraiiies. 

E n  raison d u  mauvais  fonctionnement des lysimeitres souterrains qui,  e n  génér:il, ne recueillent jamais 
d 'eau de  percolation (S.\SLOT, E.), les équipements doivent s'orienter vers les installat ions de surface.  C'est 
pourquoi le Eureau de recherches géologiques e t  minières s e  propose de  construire un  lysimètre-bloc de 
grandes dimensions (103 me) dans la craie d u  Nord de la France.  Les résultats permettront de préciser la 
valeur d c  l 'infiltration et seront  d'une grande uortée a ins i  que l 'ont souligné nos collègues A~H'FEs, KARPOET, 
FOL'ii~1.\I~Il;R, J. Isi:s«,?-, H.WQU.\EBT. Une station météorologique avec équipement rlour mesure de condensation 
d u  brouillard sera  installée à proximité. 

Pa rmi  les méthodes indirrctes de mesure dc  l'infiltration, l'&mlziation d u  coc!fflcient d'ç?it??iayasi~zcn~en,t 
(BrJcrr.l\r, S . ) ,  ou de I'évapotranspiration réelle ( P m n ~ t s ,  H.L.) cst  l a  plus couramment utilisée. 

RESULTATS DES MESURES 

FONCTION PRECIPITATTON - IxPTIATRATTON 

Les v:rleurs du  taux d'infiltration dépendent des fnct.eurs hydrogéologiques et  hydrométéorologiques et. 
sont influencées par les  carzctérisLirlues de la surface du sol. Le  rapport  en t r e  la quanti té d'eau qui al imente 
les nappes aquifkres, ou infiltration efficace, n'est pas u n  pourcc,ntage des précipitations, mais  une fonction 
l iéaire avec un seuil uliiviométrique au-dessous duquel 1'e;iu es t  dépensée avan t  d e  parvenir  dans  le sous-sol. 
Le  termo de  coefficient d'infiltration cst  donc impropre (C.\s~.islr G. et  EEI<K,~T,~FF E . ) .  

Ce seuil g luv ion ié t i~ iqu~  corresuond d'ai l leurs approximativement à I'évapoti-anspii.ation réelle. C'est 
pourquoi l 'évaluation dr ce facleur hydrométéorologique principal est d'une grande utilité. 

CONDEXSATIOl\i DES BROUILLARDS 

M .  K\KFOFI.. e t  R I ( . ~ I ' I <  on t  signalé l e  rôle, dails l 'alimentalion des nappes aquifères, d e  l a  cundensc~t ion  
dr:s hroicillards; apport. qu'il ne  faut. pas confondre avec les x condan.sc~lion.s ocçultrs  2 de cer ta ins  auteurs.  qui 
pi'oviendraient, sous  l'effet dcs écliarigcs thcrmiqucs dus  aux  différences de températures diurrirs e t  nocturnes, 
du  passage de la Tapeur d'e:iu rie l'air à l 'état  de  gouttelettes d'eau dans les couches s u p é r i ~ u r r s  d u  sol. Cette 
hypothèse a été squvent mise en  échec par  les essais expér in~entaux c t  IPS mesures d 'humidité du  sol. 

L'apport en eau dCi à la condensation des brouillards, sur tout  par 1'intcrmEdiaire d e  la couverture 
végétale, est  u n  fait  expérimental. 11 peut ê t r e  évalué par  des appareils  de mesures particuliers,  dont sera 
équipé le lysiniètre pi@m dans  le Nord de  la France.  

Gilbert C A S T . ~ Y  
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Pénétration naturelle et percolation forcée des eaux météoriques 

à travers les morts-terrains de la  Hesbaye (Belgique) 

et variations induites du niveau de la nappe de la craie 

p a r  E. SAKZOT (1) (Belgique) 

(Pl. XIX, XX et XXI) 

Le sujet  d e  m a  conf6rerice pourrait êt,re qualifié 
d 'h .B.C.  dc l'hydrogeologie. Il est cependant u n  
des points peu connus de l'alimentation de  certaines 
nappes aquifères notarnnient celle de la craie en 
IIesbaye. 

J e  m'excuse d'avance si mon esnosé touche t r i3  
lieu à la géologie et si niw euriclusions s 'arrêtent  
à la  surface supérieure de la craie et même au- 
dessus. 

[Ar Service des caux clr la ville de Liége exploite 
depuis une centaine d'anriées la riappe aquifère qui 
jît dans la craie marstrichtienne et  rampanienne 
de la Hesbaye 

E n  csarniriarit une coupc ?;-Y de cette région 
(Pl. XTX), on constate que l e  relief général est pcu 
accentué et  yii7il  s'agit d 'une  plaine à pente régu- 
l i h  inclinée 1é~Crement vers le 3- de 5 à 6 % .  
lies ruisseaux y sont p'ii nombreux et peu impor- 
tants : Grand-,\az, Ruisseau de Dalle, 1'Yerne et 
Ir Geer, ruisseau principal drainant une superficie 
dc 700 km2 environ. Le ruissellemerit s u r  cette 
plaine est donc peu développé (rarte no 3) .  

Sous la t w r c  arablc extrênicmcnt fertile, on 
trouve un<: au plusieurs couches de limon hlieri  
dont l'épaisseur totale atteint 10 à 12 rnCtres. 
Sous ce limon, on rencontre soit du sable ou une 
argile sablonnciist. tertiaire dont la  base contient 
de nombreux silex briins non remaniés et  qui  sont 
u n  rEsidu de dissolut,iori d e  la craie sous-jacente. 
L'épaisseur de cette argile à silex est fort  variable 
(5 à 10 m)  parce que c'est un matériau de  rem- 
plissagct des pochcs de  dissolution de l a  craie séno- 
nienne qui  contient la  nappe aquif2.re. L a  puissance 
de rctte rraie attc.int 60 ni sous la vallet> d u  Gerr 

-- 
(1) Ingénieur au Service des  eaux de la ville d e  L,iége. 

ct garcic uric trentaine de  mèt,i-es dans  ses affitiui-c- 
ment.s (Imrdiire de la Meuse, faille de l 'Es t ,  valléc, 
dc l a  Méhaigncl, etc...).  El le  repose s u r  une  argile 
hervienrie dite « Sniectite » qui coristitue le forid 
imperinéable d e  l a  nappe. 

Cette assise imperméable d 'une  dimirie de mètres 
rrpnsr elle-même en discordance dc stratification sm 
le Houiller dans  le voisinage de la ?ileuse et suta 
le Silurien a u  Nord de celle-ci. 

La pente sénéralc d e  la « Smwti te  » est (iv 
1,L2 à 1 % en direction S - I V ,  tandis que la nappc, 
est prt3sqile horizontale et affleure dans  la v a l l k  
d u  Wecr. 

Des g a l e r i ~ s  ~ a p t a ~ i t e s  ont été creusées dans 
cette nappe à 5 km à peine de la ville d e  I A g e  
ct l'eau y est amenée p a r  des aqueducs marpnnés 
à t rès  faible p rn tp  (1 ('CS galcries sont immer- 
gées d 'urir  dizaine de  nièircls, là 05 l a  nappe a dEjà 
une épaisseur de 20 à 23 niètres. Cela ~ignif ie  qirr 
la profontirur d'immersion de  ces galeries n'es; 
pas suffisante pour capter toutc I'eaii q u r  le 
terrain peut contenir. 

O r  1 'alirnentatiori d 'une galerie captante dépeiid 
iiori seulcrncnt dc la profondeur d'imniersion mais 
également de  la quantité (l'eau qui percole dan? 
la zone d 'ai;sèchement. 

II est donc important de connaître le codYicirnt 
d'irifiltration d e  la pluie à travers les morts-terrains. 

Lysimètres 

( ' '& cn vue de niesurCr ce coefficient d'infil- 
tration que le Service der Eaux a f a i t  construiix, 
un puits lysimétriqiic pci~mcttant  de f a i r e  drs 
mesures de pénétration à dirersrs profondeurs. 
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L'endroit choisi pour creuser ce puits  était aussi 
plat que possiblc pour élirninttr toiit ruissellement. 
Le terrain traversé représentait très bien la succes- 
sion norrriale des cou(:hes de la IIesbaye: a savoir : 
limon 1 2  m, sable 2 m, argile-silex 5 m, craie 25 m. 

l ~ ï  12-simttrw ont 6té  placés aux profondcurs 
suivantes : à 1 m sous lo sol, à 5 m dans le limon, 
à 12 m a u  rontact d u  limon et d u  sable e t  à 19 m 
au contact d u  silcs et de l a  craie (voir 1'1. X X I ) .  

Chaq. lysimi?re est réalisé p a r  une dalle en 
héton de 3 m2 munir d 'une  chape en feuille de 
plomb unique percée d ' u n  trou eeritral. Avarit d e  
mrttrv res dalles cn p law sous le ter ra in  non 
ébranlé, chaque dallc, légèrement creuse cm son 
milieu, a été < saupoudrée » de gravillon 2/5 mm 
destiné à draîncr vers le crnt re  de  l a  plaque toutes 
lcs gouttes d 'eau qui suinteraient a u  plafond d u  
terrairi Ftudié. 

Pour  hlirniiicr toute iriflumce d u  puits  cuvolé 
qui doriric arrès à tous ces lysimètres, 1i: centre de 
ceux-ci est situé à l 'extrémité d 'une  étroite galerie 
tic. 3 m d e  longueiir. 

Parois d u  puits, murs et radiers des galeries 
sont réalisés en  maqonnerie imperméddiséc à 
l 'extéricar comme à l ' intérieur. 

Les quatre lysimiitres, situés à des profondeurs 
différentes, sont en outre disposés autour  du puits 
srlori les quatre points cardinaux. Enfin, a u  fond 
d u  puits (20 m de profondeur),  on a exécuté u n  
sondage de  80 mm de diamètre qui permet de  repérer 
Ic niveau de la nappe, laquelle se trouve normale- 
ment à 6 à 7 m plus bas. Sous chaque dalle lysi- 
métrique, dans une  niche étroite terminant les 
bouts de galerie, on a placé un flacon gradué en 
cm3 permettant  de mesurer j o u r n e l l r m t ~ ~ t  l'eaii 
ix5coltC.c. L e  flacon est relié à la  tubulurc cientrale 
traversant l a  plaque par u n  tuyau souple en plastir: 
de diamètre approprié pour obturer 1v mieux pos- 
sible le goulot d u  flacon et évitcr ainsi a u  maximum 
1 '6vaporation d(: 1 '(,au recucillic. 

E n  surface et à proximité d u  puits, nous avons 
installé une station pluviométrique comprenant 
pluviomètres, thcrmomhtres et bacs lysimétriques 
aveca ~t saris végétatiori. CPS bacs lysin~btriques surit 
réalisés n a r  des bacs en béton dc  1 m3 enterrés 
que l 'on a remplis aussi délicatement que possible 
aver le limon nrovenant dc. l a  fo id le  et. dans les- 
quels on laisse pousser la végétation naturelle 
(herbe) ou que l 'on entretient exempts de toute 
végEtatiori. 

Dans le même enclos exposé à toutes les intem- 
péries, nous avons cn outre creusé u n  bassin de 
1 m2 et dr O,50 m de prol'ondeur qui reqoit toute 
l'eau qui tombe s u r  une  toiture de  50 m 2  éloiçnéc 
di1 puits  de plus de  50 m. Seuls les côtes du bassin 
sont murés, tandis que le fond est le terrain nat,urel 
qui absorbe l ' eau  pluviale de l a  toiture mentionnée. 
Sa  capacité maximum, 500 litres, suffit à infiltrer 
en une journée tout,<: l 'eau recueillie p a r  l a  toiture 
pendant u n  orage d r  20 minutes. Ce bassin se 
trouve à la  verticale d u  lysimètre situé à 5 m de 
profondeur dans lc puits. 11 constitue d e  la sorte 
u n  bassin d'alimentation forcée pour ce lysimètre. 
Ce bassin est destiné à mesurer la capacité d'absorp- 
tion d u  terrain.  

Résultats expérimentaux 

Depuis 2 ans que les Iysimètres sont en service, 
seuls ceux qui se trouvent à 1 m de profondeur 
sous la surface ont donné qiiclques renseisements ;  
il s 'agit d u  lysimètre installé dans le limon en place 
(lysimètre naturel)  et des deux bacs lysirnétriques 
plat.6~ à la même proforidwr,  l'uri avec vFg:.btatiun, 
l 'autre sans végétation. 

-- - 

- Epoques 

-- 

Hivcr : J m v .  - FBv. - Mars . . . . 
Printemps : Avril - Mai - J u i n  . . 
Et6 : Juillet. - Aoüt - Sept. . . . . 
Automne : Oct. - Nov. - DBc. . . . . 

Moyeniies annuelles . . . . . . . . . . . . 
,- 

A u  cours des annres 1958 et 1999. la pluvio- 
mélrie a été Sort diff6renle. De 903 mm erircqistrés 
r n  1958, elle est tombée à 540 mm cri 1959. C'est 
dire que wt t e  ann6e a 616 très sèrhe 

I x s  quantités d ' eau  rerueillie p a r  ces trois lysi- 
mEtres sont données en 'lo de la quantité tomhée. 
siiivarit les saisons et  les années. 

Lysimètre naturel  

1958 1 1959 
% 

7  2 
2 , s  
7 

5 O 

32,6 
- -. 

(76 

50,6 
1,25 
O 
O 

12,96 

Bac avec vég6tation Bac sans  vég6tation 

1958 
54- 

8 5 
32.9 

.- 
1958  

84,75 
7.98 

1959 
% 

86 
18 .6  

1959 
% 

7 0 , l  
6.3  
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I,e réseau hydrographique dans la région de Li&e 
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Les graphiques relatarlt les observatioris lysi- 
métriques donnent pour les années 1958 et 1959 : 

A )  Ils pluviomEtrie mesurée semaine par  semaine 
à la station même. Elle a été malgré tout assez 
régulière. 

Tla figure R rmseigne la pénétration &. 1 m de 
profondeur dans les trois lysimètres, naturel, avec 
e t  sans végétation, t ra i t  pleins et interrompus. 
Le trait d'axe montre les variations de re~idemcrits 
ou coefficient d'infiltration. Cc rendement dépasse 
parfois 100 "/c à cause du retard dans la pénétration. 
En été, la pénétration est nulle et, cn hiver. elle 
se fait parfois avec u n  mois de retard. Rappelons 
que cette mesure est laite à 1 m de profondeur 
seulement. 

X plus grande proforideur, les lysimètres 
installés dans le puits n'ont rien donné pendant 
1cs 21 mois d'obscrvation. Faut-il en conclure que 
l ' t au  qui péniltrcl à 1 m de profondeur, ne descend 
pas plus bas ? 

Eviderriment non, autrement on se demanderait 
comment se créeraient des nappes aquiférées dans 
dcs terrains situés plus prof ondément. L 'eau 
descend plus bas, par  circulation, soit laminaire, 
soit pelliculaire, mais il est probahlc quc sa répar- 
tition en profondeur n'est plus uniforme. 

Z n  effet, si nous Comparons les rendements 
des bacs avec ou sans végétation avec celui du 
lysimètre naturel couvert de la même végétaticic 
(herbe), nous constatons que les rendements de 
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pénétration des bacs sont supérieurs à cein du 
lysimètre en toute saison. Or Ics bacs sont rn~inis 
de parois latérales étanches en béton qui empêchent 
l'eau infiltrée de se disperser latéralement, tandis 
que dans le terrain surplombant le lysimètre, le 
m6me obstacle n'existe pas. Il y a donr tendance 
au « débordement » ou contournement de la plaque. 
Il n'est doric pas i ~ r q ~ s s i b l e  qu'à plus graride pro- 
fondeur les Ivsimètres aient été malencontreuse- - - 

ment install6s des cndroits di1 terrain où l'eau 
ne circule pas, ou bien que cette circulation est 
tellement lente que la plaque Iysirnétrique n 'en 
recueille pas une goutte. 

I l  est possible également que cette circulation 
se fasse à l'état pelliculaire et que à hauteur (1~1 
la plaque, il y ait une déviation latérale. 

Pour cri avoir le ceur  net, nous avons soumis 
ccs lysiniètrcs à une circulation forcée. lTne pompe 
à vide a C t E  installée successivement sous chaque 
dalle lysimétriyue pour provoquer une dépression 
trés poussée dans le terrain surplombant. Le vide 
relatif, tlr l'ordre de 50 à 100 mm de mercure de 
pression résiduelle, devait théoriquement favoriser 
l'évaporation de l 'eau supposée à l'état pelliculaire 
rntre les grains. La  condensation ultérieure de 
c ~ t t c  vapeur d'eau devait permettre de se rendre 
compte de l 'état d'humidité du sol. 

On a donc branché l'aspiration de la pompe 
sur la tiibulurr unique de l a  dallc collectrice a u  
moyen de tulles en verre et de raccords souples, 
en ayant soin de placer le tube à condensation en 
pyrex dans une enceinte calorifugée maintenue à 
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t,rès b a s e  température (- 70" C) par  de  l a  neige 
carbonique. 

La  pornpc à vidt: à moteur électrique a été 
maintenue en fonctionnement continu pendant une 
semaine sous chaque dalle et  nous avons constaté 
les résultats suivants : 

1" Sous le lysimètre situé à 19 m de proi'ondeur 
dans l'argile dc décalcification, nous n'avons 
c:onsta.ti: qii'iin l@ger givre à l'intérieur du tube 
en pyrcx. 11 n ' a  pas été possible de recueillir unc 
seule goutte de cette vapeur. 

2" Sous le lgsim&rc situé à 1 2  m de profondeur 
entre le limon et le sable, même constatation pen- 
dant toute la semaine. 

Toutefois, nous avons à signaler un irlciderit 
bizarre survenu quatre jours après l a  mise en 
route de la pompe. Celle-ci fonctionnait régiili6re- 
ment dcpuis le 15 ,Janvier 1960, quand le 29 du 
même mois, une irruption brutale d 'eau et de 
houe limoneuse se produisit sous l a  pompe par  
un trou rnéri;~~$ dans le radier de la niche termi- 
nant chaque galerie. Quoique la  dépression fu t  
provoquée ail t,oit dc cctte niche, c'est pa r  le radier 
de cclle-ci que l'eau et la bouc sont arrivées ct 
en quarit,ité telle que nous n'avons pu apprécier 
leur volumc que par  l'épaisseur de  boue qui s'est 
étalée sur  le radier de la niche, su r  celui de la  
galerie qui y conduit ct sur le fond du puits situ6 
8 m plus bas. 

12pri.s l'écoulement qui a duré 2 jours suite 
ii une pluie de 11 mm qui avait eu lieu Ic 25 Janvier, 
1'i:paisscnr de bolie di.pos6t: kiait de 2 à 3 cm, re  
qui nous laisse supposer cliie le volumc de liquide 
boueux q u i  est passé par  u n  trou de 50 mm est de 
1 'ordre de plusieurs centaines de litres. 

Cette eau faisant irruption à 12 m de profon- 
deur et à G nl de distance d u  bassin de pénétration, 
pourrait provenir uniquement d 'une circiilation 
plus aiséc le long des parois d u  puits, mais il 
n 'en subsiste pas moins que le passage naturel 
de l ' rau du bassin vers le puits et  de  celui-ri vers 
la niche situéc à 1 2  m de profondeur, a été favorisé 
par une zone de cairrulation qui n'cst pas forcement 
vertiealc, car le lysimètre situé à 5 m presque à 
l'aplomb d u  bassin de collecte n 'a  pas rerueilli 
une seule goutte d'eau pendant cette période. 

3" Sous le 1jsiinCtre situé en plein dans le 
limon à 5 m de profondeur, la pompe à vide a été 
placke de la même f a p n  et durant le même laps 
de temps. TJe tube à condensataion a commencé à 

montrer immédiatement des traces d'humidité 
,\prl.s 3 jours, nous avons recueilli S cm3 d'eau 
plus ou moins trouble sur laquellc nous avons 
fait effectuer une mesure de dureté. Quoique 
l'écliantillon fu t  très petit, le laboratoire d u  Centre 
d'Etudes et de Doeumentatiorl des Eaux a deter- 
miné une dureté totale de G o  F r .  et une dureté 
permanente de 3,7" Fr (voir rapport ('~;s~ins~r 

du 3 Mars 1960) 

L a .  pcrcwlation forcke duc à la pompix conti- 
nuant, nous avons pu remcillir lc 17 Jlars une 
quantité d'eau plus importante (75 r r )  apiès quinze 
jours de Sonetionnement. 

La mesure de dureté a arrusé 17,G5' B r  de 
dureté totale, 6,45" F r  de dureté permanentr , 
en outre une t rn rur  c,n S i02  dr  8,25 mgr/l 

E n  comparant cette eau aTec cclle qui pcrcole 
riaturellement à 1 m de profondrur dans le m6me 
Icrrain, on constate quc la prrmière c3st nettement 
plus douce que 1s seconde dont la diireté mesurée 
I t  même jour était de 21°5 F r .  

Nos essais de percolation for& ont été arrêtés 
fin Mars parce que l'appareil était loué par  mois 
et que nous nous sommes aperçus que I 'eau recueillie 
un jour s'évaporait le lendemain é ta i t  donriées les 
faibles précipitations de la saison. 

On peut objecter à cette méthode dc pcrcolation 
forcée que l'eau que l'on récolte par  condensation 
n'est pas forcément l'eau contenur dans le terrairi. 
11 pourrait y avoir passage de l ' a i r  humide de 
l+int6ricwr tiii puits à travers la maqonnerie du 
puits et des galeries. Cet air  serait rejeté par la 
pornpc après avoir été débarras& de son humidité 
dans 1 enreinte à bayse tcmpératurr On s'explique- 
rait assez mal Ir degr6 de dureté ohservé dans 
1 'eau recueillir rt 1 'haporatiori di, 1 'humidité 
<< recirculée ». 

Variation du niveau de la nappe 

(graphique C)  

1~'observation d u  niveau de la nappe pouvait 
sc  faire prâw à UIL trou de soride pratiqué tlans 
Io  fond du puits, sondage dr H O  mm d'une dizaine 
dc mi.trrs de profondeur 

Le niveau d'eau s'établit normalement à la 
cote 13 l,N. soit à 7 m dans le trou de sonde. et 
reste assez stable pour autant que la station de 
pompage qui se trouve à proximité soit à l 'arrêt .  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C'est le cm fréquent, mais au cours des deux 
années d'observation, il a fallu la faire fonctionner 
deux fois. 

Sur  le diagramme C de l'année 1958, on peut 
observer que le niveau naturel est resté pratique- 
ment constant les six premiers mois de I'annee, 
sauf au  mois de Février où le niveau a baissé de 
10 cm ,(cote 131,70) d'une semaine à 1'aut.re. 11 est 
remonté à la cote 131,86 au mois d'Avril et s 'y 
est maintenu jusqu'à l a  mi-Juin ; il p a eu ensuite 
lin léger fléchissement, 3 i 4 cm, jusyii'aii debut 
de Juillet, date à laqiielle les n6cessités d u  service 
de captage ont provoq~ié une perturbation irripor- 
tante, mais artificielle, du niveau d'eau. 

En 1959, le niveau a oscillé de 20 à 25 cm a u  
début de 1 'année, de meme pendant les trois derniers 
mois. 

A u  cours d w  trois derniers mois de 1959, nous 
avons pu  observer une baisse assez régulière de 
10 cm certainement due au mariyue de périétration 
pendant les mois de Juin,  Juillet, Août, Septembre 
et Octobre. Toutefois, le niveau était relativement 
élevé, 131,45, alors que au ciébut de l'année (Janvier 
et Février) il était 1 rn plus bas (130,30 à 130,47). 

On ne  peut tirer des conclusions formelles de 
ces mesures et observations faites sur u n  laps de 
temps insiiffisa.nt (deux ans) et on ne peut y voit 
iine relation directe de cause à effet entre la péné- 
tration à 1 m de profondeur et les variations de 

la nappe gisant 25 m plus bas, parce que nous 
n'avons pas cu  des renseignements directs su r  la 
percolation aux profondeurs intermédiaires 5, 12 
et 19 m. 

Seules des donnees sur  la quantité d 'eau qui 
arrive à l a  surface de eontart de la craie et  des 
morts-terrains auraient pu mieux nous éclairer, 
mais nom n'avons sans doute pas eu la main 
heureuse dans le choix de l'emplacement d u  puits 
lysim6triquc: ni dans la disposition des l~simktres.  

I l  cst certain, en effet, que la niult,iplicit,6 de 
ceux-ci augmenterait les chances dc rencontrer des 
endroits de pénétration plus aisée, car une surface 
de collecte de 1 mz d 'un lysmètre a peu de chance 
d'être représentative d'une zone de captage de 
2 à 3 km de largeur et dr: 35 km de longueur, soit 
70 à 100 km2. I,a probabiliti. de représentation 

1 
n'est eri effet que = 1/10', d'autarit 

100 X 10002 
plus que la circulation verticale de l'eaii à travers 
le sol se fait d 'une f a q m  hétérog&ne, même dans 
des terrains meubles apparemment homo,'. ~ ~ n e s .  

On peut toutefois supposer que les résultats 
d 'un grand nombre de lysimètrcs situés à faible 
profondeur (2 ou 3 m) sont susceptihles de donner 
des indications acceptables sur la quantité d 'eau 
qui pénhtre r n  profondeur, car à partir  de 1 ou 
2 m il est probable que l 'eau infiltrée ne peut plus 
remonter. 

H. H~CQUAEKT remercie 31. SAXZOT de sa eommuniration et exprime le v r ~ u  que lvs mesures 
mtrepriscs soient poursuivies. 

M. GULIKCK fait  remarquer que, dans l a  IIesbayr, l'argile à silex repos? sur de l a  craie 
dont la perméabilité est excessivement variable. 11 pense que dans les zones diacla4es et  fissurées 
lcs roriditions de gisemerit peulent être très différentes. 

hl. Smzwr exprime son accord avec 11. GULINCK et souhaite que les lysimètres soient multi- 
pliés de façon à comparer la permCiabilité de diverses zones. 

J I  KAIZPOPF demande si, dans le cas de la Hesbaye, 1'alimrnta.tion latérale de la nappe est 
possihlc et qupllr est l'importance drs afflcuremrnts ? 

31. S~ruzorr pense qu'une telle aliment,at,ion n'cst gi16re possible. Dans la val1i.e de la Meuse, 
Ics affleurements s'étendent sur environ 2 km. L'observation piézométriyue d'une centaine dc petits 
puits répartis a u  voisinage des zones d'affleurements prouve que la remontée et la baisse des niveaux 
est, là, beaucoup plus rapide. Il y aurait donc une pénétration et une réalimentation plus directe 
par  les mnes d'affleurement. 
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M. BONTE signale l 'intérêt de lysimètres de  grande superficie pour diminuer les effets de 
parois et augmenter les chances de rencontrer dcs zones fissurées. 

M. S A N Z ~  souligne que l a  principale difficulté pour réaliser de tels appareils provient du 
prix de revient. T~'instal1ation qu'i l  a décrite a coûté 125.000 F.B. 

M. FOURMARIER r6pond à l a  question posée par  31. KARWFF à propos de l'alimentation 
latérale de l a  nappe de la craie. 11 précise que si l 'on voit hien apparaître l a  craie (;à et là sur 
les versants quelque peii abrupts, ces versants sont le plus souvent couverts d 'une épaisseur, parfois 
considErable, de limons provenant du fluage des limons de plateau. Les conditions ne sont donc pas 
pnrticiilièrement favorables pour permett,rc: une infiltration sur les versants. D 'autre part ,  des sources 
qui émergent le long de ceux-ci montrent qu'ils ne par t ic ipicnt  pas à 1 'alimentation de la nappe. 

JI. MARLIÈRR considère l'expérience réalisée par JI. Smza.r comme extrêmement ingénieuse 
et révélatrice. I l  pense qu'il ne faut pas s'étonner de ce que la circulation puisse être pratiquement 
nulle dans certains limons. 011 ohserve bien, .dans de grandes coupes faites dans les limons, une 
rubéfaction venant de la circulation cies eaux. Cette rubéfaction se produit sous forme de petites 
veines, de petits filets, qui représent,ent les voies préférentielles de circulation. Tl y a là un 
véritable réseau et non une infiltration homogène. I,es Iysimètres ont peut-être été placés en dchors 
de ces zones d'infiltration privil6giées. Peut-ôtre aussi y a-t-il des alluvions plus ou moins caillou- 
teuses, des terrasses qui collectent les eaux au  profit de certains chenaux d'absorption. 

ni. ACHTXN perise, (ioIrirrLe M. &I.~RLI~RE, que les eaux suivent des cherriiris préférentiels 
pour atteindre la nappe aquifère. I I  y avait peu de chance pour que le lpsim6tre soit installé sur  
une dc ces ianm d'infiltration qui wmblent surtout concentrées dans le fond des vallonnements 
vers lcsquels les ruisscllcmcnts superficicl et hypodermique convergent. 

31. F o r r n ~ . z n i ~ ~  rappelle qilc 1(: ruissellement, dans la IIeshaye, est extrêmement faible et, 
même pratiquement nul. L'eau pénètre tout de suite dans le sol e t  le grand problème dans ces 
régions, où l a  couverture de l in~on est irriportante, rst la question de la circulatiori de l'eau pelli- 
culaire. L'eau est libre dans la partic superficielle mais circule à l'état pelliculaire dans la partie 
profonde et ne peut s'infiltrer dans u n  lysimètre. 

31. ~IACQUAERT, avant de donner l a  parole à JI. CAST-~NY, signale que M. Eocxmor~v,  de 
1'Acatli:mie des Sriences de llC.R.S.S., est pa.rmi noiis. Tl le remercic de contribuer aux travaux 
du colloque. 
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Calcul du coefficient d'infiltration dans certaines régions du Nord de la France 

par E. RKRKALOIV (1 )  

E n  hydrogéologie, il est d'usage de  parler du 
« cmfficient d'infiltration » quand on étiidic les 
quantités d'eau infiltrée dans le sol. 

O n  m.'a donc prié de vous indiyuer quelques 
valeurs actuelleirierlt coririues de ce coefficient., se 
rapportant à la craie d u  bassin de Paris. J e  le 
tente, malgré ma répugnance personnelle pour 
l'expression de coefficient d'infiltration. 

Le tableau 1 ci-dessous indique les quelques 
valeurs du coefficient trouvées : 

1 Bassin 1 Précipi- 
tation 

moyenne 
annuelle 

H en mm 

15  % 
15  qo 

8 c/, 
5 % 

Vanne . . ( 480 

Dans le cas préscnt, le tableau 1 est assez signi- 
ficatif parce que les régions eomparéw ont des 
pluviométries comparables, 

Autpur 

713 
600 

600 
600 

Sensée . 
Tortille 
Ouest . . 
Est . . . .  

Ilans le cas coiitmirc (le pluviométrie différente, 
ou mal connue, il n'en serait plus de même. 

M+L;N I FA- 

moi- 
même 

534 

48 
24 

Pour cette raison, il me paraît préf6rablc de 
parler de R l'infiltration » tout court en exprimant 
la quantitS d ' w u  infili r6e en mm par  an, c. 'est-à-dire 
en valeur nbsolur romme ci dessous : 

(1) Ingénieur-géologue au B.R.G.M. 

IN calcul d'infilt,ration du bassin de la Vanne 
a été fait pa r  M. ILlÉ~ri~rn en se basant sur  le débit 
drs 6mergences d'eau souterraine. 

- -  - - -~ -- 

Infiltration 
annuclle 

moyenne e n  m 

107 
90 
5 1  
34 

-- 

-- - - - - - - -- 

Bassin 

Celui de l a  Sensée a été calculé par nous en 
nous basant s u r  le débit des marais de Palluel jauge 
par  le Service hydraulique départemental. 

TABJ.F:.~U 11 

Nom 

Vanne . . . . . . . . . . . . 
Sensée . . . . . . . . . . . . 
Tortille ouest . . . . . 
Tortille est . . . . . . . 

-- - -- - - 

L e  résultat concernant la Tortille a été obtenu 
par  nous en nous basant sur la configuration d u  
niveau piézomFtrique de la nappe de l a  craie sur 
les versants de la vallée de la Tortille prhs de 
Ru y aulcourt . 

Surface en km2 

480 
534 

48 
24 

-- p- - 

L a  valrur de l'infiltration a été calcixlée par  

üvpc : i - infiltration enriuelle moyenne ; 

K - coefficient de I larcy déduit d u  débit des 
puits ; 

II - hauteur d'eau au point le plus élevé de 
la riappe par  rspport au  sul~stratum 
imperméable ; 

11 - hauteur d'eau à la paroi du canal ; 

R - distance entre le point le plus élevé de 
la nappe et la betge. 
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Cette formule est bas& sur un certain nombre 
d'hypothèses simplificatrices qui sont : 

la la couche a q u i f h  est homogène et repose 
sur le substratum imperméable horizontal ; 

2" l'alimentation et l'écoulement se font d'une 
rriar~ière cor~tiriur en régime permanent ; 

3" l a  surface piézométrique de la nappe entre 
son point culminant et la Tortille est assimilahlc 

au  secteur d'une nappe circulaire drainée périplié- 
riquement et alimentGe uniformément par  l'infiltra- 
tion d'eau mhtéorique. 

Cette façon de procéder n'est pas sans reproche 
Xais actuellement, c'est la seulc possible ; la valeur 
d'infiltration ainsi trouvée concordant avec le résul- 
ta t  dr pliisiciirs jaugeages isolés de la Tortille dont 
nous disposons. 

BI. KAHPWI.', 1211 confirmation de ce que disait tout à l'liriire AI. l t i cor :~ ,  signale qu'en Guinée, 
l a  corldeiisation matinale d u  brouillard est tellerric~rit. Eor'tc (lu? sur un toit e n  tGle ondulée qui  avait 
30 à 50 m2 de superficie il a pu, grâce à une gouttière, recueillir 1 à 3 litres d 'eau à la minute au 
lever d u  solcil à Coyah, près dc la rôte. Le ph6nomène paraissait être assez limité dans le temps et 
cessait après lc  lever d u  soleil. 

31. Rrcovn rcmarquc que lcs cairuls de A l .  I:ERI~ALOI:I" coricwncrit des ouvrages situés dans 
une région où la couverture des limons est t r k  épaisse et gênr ccrtainemcirit la percolation. AI. DOLLE, 
daris sa t l i h ,  avait rriê~rie rorisid6ré cette couverture comrric i1riperrri6at)le. ,\Isis il existe de vast.es 
zones oii la couverture quaternaire est pratiquement nulle. Il n 'y  a souverit que quclques décimètres 
de terre végktale au-dc,ssuï de la craict. Dans ce cas, la viilcur de 1 'infiltration ~ s t ,  certainemmt 
bmucoup plus forte que celle calculée par  11. B ~ K A L ~ F F .  I,cs bilans d'exploitation r6alisés actuclle- 
ment par  I'I.R.H.N.P.C., dans la région de Thuai notamment, montrent qiic l'infiltration est certai- 
rienient largement supérieure à 100 mm. I)ans l e  cas contraire, or1 ne coniprcndrait pas pourquoi 
la région du Nord disposerait encore d'eau à l 'heure actuelle. 

31. BEIIKALOFF répond que la rbgion du x o r d  puise peut-être dans les réserves de la nappe. 

DI. C'ASTASY croit que IC chiffre de 100 mm est un chiffre assez approché, qui rst une bonne 
moyenne. 

Ji. I~E:RKALOFF admet que ces calculs ne conrerrierit que des hassins limités et ( p ' i l  cst possihle 
que clans d'antres régions l'infiltration soit bien siip6rieure. 

31 LÉvu remarque quc la mrïure du cibbit des uoilrccs est assez w j r t t e  à caution et voudrait 
savoir commcxnt ellc a été faite. 
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Projet de construction d'un lysimètre de vastes dimensions 

dans la craie du Nord de la  France 

p a r  A l .  ~ ~ ~ C O I - K  (1) 

Cette cornmuniration n ' a  pour but que d 'inf or- 
mer les participants d u  colloque dc l 'avant-projct 
dt: construction d 'un lysimètre qui a été élaboré 
par  MM. CASTANY, 1 2 0 s ~ ~  et  niui-même. La réali- 
sation exacte n ' r s t  pas encore entièrement définie. 

La région du Xord semble particulièrement 
indiquée pour  la coristruction de  Iysimètres d u  f a i t  
de la fréquence des brouillards et de l'absence, quasi 
totale en certaines régions, d'écoulement superficiel. 
Sur  le plateau de l',Irtois, mêriie par fortc pluie 
d'orage, il n ' y  a pas d e  ruisspaux. Quelques mares 
superficiclles sr forment mais clles disparaissent 
rapidcmcnt p a r  Cvaporation et infiltration. 

Il'emplacrmerit choisi : l a  région d'Annappes, 
située s u r  1 'anticlinal d u  JZélantois, présente des 
caractCrw lij-drugéologiques analogues à ceux du  
plateau de l 'Artois qui constitue la majeure partie 
(le la zone tl 'infilt,ratio;i de l a  nappe de la. craie. 

Le lysimètre sera de grandc taille : 1 0  m de 
c.6té. C'est iinc condition indispensable pour obtenir 
(los résultats valables. Elle permettra de construire 
le IysiniCtre « aiitour » d ' u n  bloc de craie durit les 
propriétés physiques ne subiront aucune altération. 
Cette méthode est nouvcllc car  jiisqu'ici les lysi- 
mètres ont été réalisés, dans la craie, cn prélevarit 
une carotte de trils gros diamètre (2 m maximum) 
qui était remise en plare après construction de  

l 'appareil. Xalgré t o u ~ s  les précautions prises a u  
cours d'lin tcl procwsus, les conditions naturellm 
d r  la craie sont altérées. 

Xous lié\itons entre deux processus de coiistruc- 
tion : à par t i r  de c2arri i . r~~ souterraincs ou en 
tcrrain \-iergc. Kous préférons, à priori, le second 
procédé, rriülgré son pr ix  d e  revient supérieur, car 
nous rriiignons que l a  roche, à l'aploirib des car- 
rières souterraines, n r  soit plus fissurRe que la 
nor~nale.  

L a  profondcnr d u  lysiniètre sera déterminée en 
fonction de la hauteur de l a  frange capillaire d e  
la nappe. E11c: sera a u  moins de  10  m. 

lia caonstruction sera réalisée p a r  des spécialistes 
des travaux miniers 12) ct rondnits comme tels. Le  
travail tlébuiera p a r  la. mise en plaw de la sol(: 
inféritiurc sur  laquelle seront p a r  la suite élevés 
les 4 murs  qui s 'arrêteront à qut:lques décimètres 
de  la surface pour que le sol puisse être cultivé 
normalement. Toutes les fouillcs seront irrimédiate- 
ment boisécs pour éviter toute déconiprcssiori d u  
terrain. L a  part ic inférieixrc d u  Iysimètre sera 
située, si possible, au-dcssus d u  niveau piézomé- 
trique pour  faciliter la construction. 

Kous serioris très heureux de profiter des rerriar- 
ques que ce projet  pourra i t  susciter. 

AI. ~ J E I ~ O ~ X  drmande ce qui arrivera si ilne fissuri, est rmroritrh? daris 
construction d u  lysimètre ? Dans d'anciennes carrières, il a s o u v ~ n t  ohscrvé 
p a r  les fissures. 

la rraie ail cours d e  l a  
que l 'eau n 'arrive que 

M. BGY~B: lui répond que c'cist justemerit pour éviter 1i.s effets dus aux fissures que le projet 
de construction à partir  des anciens travaux sout~r.i.ains ycrn prol)ahlcment abaridoiiné. Si l ' eau  ne  
se manifeste pas rn  dehors des fissurps, c'est préci.iémcnt cn vcrtu d u  phénomène de < mèche >. L'eau 

(1) Ingénieur géologue en chef au  B.R.G.M. ( 2 )  Entreprise Montcocol (Paris) .  
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évite IP vide de la rarrière pour passer dans les piliers et les parois. C'est peut-être ce phénomène 
qui expliqiic, 1c.s r6siiltats négatifs obtrnus par  M. SANZOT. 

11 est (le niêmt, nhcewairc, pour que lysimètre fonctionne normalement, que sa profondeur soit 
snpéricuic à la Iîautrur de l a  tranye capillaire. E n  dessous de cette valeur, l 'eau ne peut percolrr 
Les cxpéricnces décrites hier par  RI. A I ~ N T ~ U S E  ont précisément pour but de déterminer la valeur 
dr la hauteur de la frange capillaire. 

AI. I\(IIITLN pvnse qu 'un  lysirriètre donnera des résultats inférieurs à l a  réalité. Les pourceri- 
tages d'infiltration constatés ne représenteraient pas la totalité des eaux qui pénètrent et qui atteigritint 
l n  iiappc soutcrrairie parce qu ' i l  n 'y  a pas de régions où le ruissellement soit nul. Il faut  éviter un 
ravinement accentué pour que le ruissellement ait une valeur normale ... ; ruissellement superficiel et. 
tgalement ruisst:llement intra-superficiel où, comnie le disait tout à-l 'heure M. CASTANY, ruissellement 
Iij,podermique, C'est clans les dépressions que l'on constatera l'infiltration r~iaxi~riale. 

31. Itrcnirn espère que si le prerriier lysiniètre est réalisé daris de bonnes conditioris, plusieurs 
autres installatioris pourront être construites dans diverses régions. 

31. E'OI~RMAI~ILR demande quelle est l'épaisseur du limon à l'endroit où sera construit le 
lpirnètre. 

M. HICOUR prhcise que bien que la situation exacte ne soit pau encore retenue, le limon n ' a  en 
g h é r a l  yu? 50 cm d'épaisseur dans la région. 

A l .  KAKPOFF demande si le Ipsimètre sera doublé d 'une station météorologique équipée pour 
mesurer à la fois les pr6cipitations et  les condensations d u  brouillard. 

Ir. R r r o c ~  répond qu'un appareil capteur de  brouillard identique à ceux mis en service ri1 

Allemaqne ct qu'une station météorologique complète seront installés. 

JI. ~IA(:QTJAERT remci.c:ic 31. RICOCR et donne la parole à M. CASTANY. 
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Etude de l'infiltration 

L'eau des précipitations, après avoir subi cles mcnt hypodcrmiqilci, 6coulemcnt souterrain et 
portes par 6vapotransy)iratiori et absorption par. la reconstitution des réserves aquifères. L'évnpo- 
cmverture végétale, parvient à la s.urface du sol transpiration dépense une part irnport.arite di1 
où elle se répartit en deux fractions : le ruisselle- stock d'humidité. Ainsi une fraction seulement dcs 
nient de surface R et l'infiltration T (fig. 1 ) .  précipitations alimente les nappt3s: Rcoulernerit, 
L'infiltration représente la quantité d'eau qui souterrain ct reconstitntion dcs réserves. C'est 
pénctre dans le sol et le sous-sol où elle alimente l'infiltration efficace. 
les eaux souterrairies : eau de réterition, é~oulc-  

P, prrScir~itations ; E, évapotranspiration ; Y, eau retenue par la couvertiire végétale; 
1,  infiltration ; Er, évapotr;inspiration réelle ; /L, eau de rétention ; Qh, écoulement 
hypodermique ; Qs, écoulement souterrain ; R, ruissellement d e  surface ; Ie, infiltration 
efficace ; Q, écoulement. 

Le taux d'infiltration est exprim6 en millimètres 
do Iiauteur d'eau. Les hydrogéologues utilisent 
fréquerrirrierit le terme dc coef f ic imcl  d'infiltration 
qui est ie quotient, exprime en pourcentage, d u  
taux d'infiltration par  la hauteur dc précipitation, 
soit : 

(1) Ingénieur-géologue en chef au B.R.G.M. 

Corrinic nous le montrerons par  la suite, cette 
manière de voir est erronée c t  le terme dt: coet'ficient 
d'infiltration doit être al)andoniié pour Ctre rcm- 
placé par  celui d ' i n f i l t r a t i o n .  

L'infiltration est, en hydrogéologie, lc facteur 
le pliis important d u  cycle de l 'eau et aussi le plus 
difficile à évaluer car il échappe aux mcsurcs 
dircctes par d ~ s  processus simples. II intervient en 
prernicr lieu dans le calcul des bilans et dans 
l'analyse des hgdrogrammes unitaires d'averses. 
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Les méthodes de mesure de l'infiltration sont 
nombrcusc~s et variées en relation avec les phéno- 
mènes étudiés. Elles peuvent être directes nu indi- 
rectes. 

Méthodes directes. 

Lm méthodes directes permettent d'évaluer l a  

L'étude de Cl. RTÉUXIW d u  i)assi~i de la Varilie 
dans la région parisienne, fournit un bel exemple 
d'application de cette méthode. 11a. surfacc totale 
du bassin S est de 480.10'' m', d 'où d'après la for- 
mule (2) : 

quantité d'eau infiltrée sur une surface de sol 
déterminée. Elles comprennent : L c  tab1ca.u I donno les résultats obtenus : 

- l a  méthode expériment.ale par  alimentation 
en eau à l 'aide i3c foss6s, rigoles, t,ranc:liées ou tubes 
crépinés enfoncés daris le terrain ; 

- le débit des sources dans un baasiri hydro- 
géologique individualisé cn fonction de la pluvio- 
métrie ; 

- l'étude drs variations de la surface pi6ï.o- 
métricluc dans u n  bassin hydrogéologiquc et des 
oscillations du niveau piézom6trique dans 1i.s puits 
ou lcs sources ; 

- les lysimètres ; 

- les rrlesures dii gradient TAEI.E.ZG 1. - Calcul de l'infiltration sur le bassin 
de  la Vanne (Bassin de  Paris). D'après Cl. l ~ ~ t : r ~ ~ i ~ s .  

dans le sol. 

Nous n 'cmvisagerons que cc,llcs qui ont été ~ t i -  13LsS1N rIONnRFS, 
lisées pour l 'étude de l a  riaepe de la Craie, soit en & .  

France, soit eri Arigleterrc (Rassiri de Loridres) 

1,'infiltration pcut Ctrc calculée, dans un bassin 
Iiydrog6ologique iritiividua.lisé dont les eaux souter- 
raines s'écoulent par  des sources, si l'on connaît 
leur déhit rrioyeri ()ni ri1 m3/s. 

Ki1 effet, le d6hit anniicl, convc>rti cri hautcur 
d 'eau en mm, cst éqal à 1 'infiltration annuc~lle. Nous 
avons done : 

t 
1 r- Q~ri . - . 1000 (2) 

S 

I, est la Iiautrur d 'eau infiltrée anriuclle cri mm ; 

Qrn, l e  déhit moyen en rn3/s ; 

1 ,  le iernps -- 360 j - 31 536.10% ; 

S,  la surface du bassin en ln2. 

1, 'étude des cariations de lu suvfrice piézow~étr i -  
que dans u n  bassin liydrogéologique déterminé, 
pi'rmrt, connaissant la porosité effirare du matériau 
aquifère et  le débit total dcs écoulcmcnts, d'évaluer 
l'infiltratiori. 

I k s  forniiilvs, que nous étiidicroris dans un 
chapitre ultérieur, donnent la valeur de l'infiltra- 
tion en f o n c t i o n  drs vanhlions d u  niveau piézo 
wétr ique  dans lea puits et forrcges (fig. 2). 

INS vüriatioris du riireau piézornétrique dans le 
puits P, la nappe s'écoiilarit librement p a r  la sourcc. 
de débit (4 connu, est fonction de l'infiltratio~i 
efficace. 

~ I , ~ ~ C T T J . ~ T I O N S  DT- NIVb\l-  PI~ZOAIE'I ' I I I (JI~I~: .  IAPJ 
variations d u  niveau piémni6triqu~ dans lcs puits 
ont permis d'obtenir les chiffres d u  tahleau II : 
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S u r f a c e  d u  s o l  

S u r f a c e  p i e z o m e t r i q u e  

S o u r c e  

- - 

- 
u 

Si te  
d u  puits Années 

Detling, 
K e n t  . . . 1885-1901 

Odsey, 
Cambs . . 

Therfield, 
Her t s  . . . 

Compton, 
Sussex . . 1893-1942 

1903-1915 
1939-1939 

1923-1939 

Chilgrove, 
Sussex . . 1922-1935 

Période 

T.\I;I.E\LT II. - Variations de l 'infiltration ef!icac,e e n  
fonction de  la ~)luviométr.ie Mcyennes annuelles en mm 

d e  hauteiir d'eau calcul6es s u r  50 années. 

l kpor tons  ces donriées su r  1~ graphique 3. 

C ) K S E R V A T I ~ ~ \ -  Dr: D ~ B I T  I)KS SVURCE~;. L 'étude (lu 
débit des sources donne les résultats suivants 
(tableau I I I )  portés s u r  le  graphique figure 3 : 

Tzirr.?:\i7 III. - Résultar des variations de  débit 
des sources. 

Havan t  and 
B ~ d h a m p t o n  

Cossington 
and Boailey 

Les LYSIM~TIIE-~ permettent de déterminer p a r  
une  méthode directe et  précise, l'infiltration qui 
parvient à la base de l'iristallatiori. S u r  u n  sol nu ,  
1 'expérierice a montré que 1 'irif luence de 1 'évapo- 
ration rie dépassait pas une profondeur dc O,5 
à 1 m. 1)onc les mesures effectuées s u r  des terrains 
ex-pé~iineritnux de pliis de 1 m d 'épaissciir sont 
valables pour. les calculs dc  la quanti té d 'eau infil- 
t rée qui alimente les eaux souterrairies. 

Les rrsultats  ohtmus par. les lysirriiitres wnt 
donnés dans le tableau IV.  Ils sont por t& s u r  Ic 

1908-1946 

1932-1940 

graphique figure 3. 

Empla- Annees 
cernent 

39 

9 

Période 

P'leam Dyke 

Croydon . . . 
Nash Mills . 

Far l ington . 

Twyford . . 
Compton .. . 
- -- - 

875 

700 

T.\ui.~i.\rr IV. - Mesures de l 'infiltration s u r  les lysimètres 
de la Craie d u  Bassin de Londres. 

1937-1944 

1879-1916 
-- 

1933-1 946 

1902-1944 

1921-1928 
- - -- - 

416 

275 
lSTEIZPREri'ArI'IOS DES RIESIXES 

Si rious porturis lcs résultats relevés pa r  diRé- 
rcrites méthodes pour  une mêmc région exprimés 
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en mm, .;Ur des graphiques, avec en absrisses l a  C'(Y concliisions sont valablrs, tant  pour des 
pluviométrie et  en ordonnées l'infiltration, nous hauteurs annucll<is moyennes mesuriles en  différents 
obtcnons pour d~ périodes de longue durée, une  points d ' u n  bassin dritcrminé que pour des hauteurs 
droite (fig. 3). L'équation de cette droite est de  l a  allrlilr:llrs (ivaluées ell lieu doIlrlé. 
forme gériérale : 

y = = a x - b  (5 ) Kous remarquons que pour les mesures des 
ou I = a P - b  (6) lysimètres quelques points aberrants ; ils corrcspon- 

~ ~ i ~ ~ f i l ~ ~ ~ t i ~ ~ ~ ~  est (lOric, dlurie valeur dent aux résultats d'observations exécutées su r  une 
mirlimum (seuil pluviométriquc) Urie fonction r)ériode trop courte : 8 années pour  Fleam I l ~ k c ,  
linéaire de la pluviométrie. 13 pour Fading-ton et 18 à Compton. 

Précipitation annuplle moyenne en mm 

Fiu. 3. - Grczplliyue des uul(wrs dr  l'znfzllr(zlzon efficace cn funçliun d e  la pliiz'zométrle 
(ivnluées par dif ferenles méthorlrs dans lu craze d u  Busszn d e  Londres.  

D'après Ch. Lüpwoith.  

ï'outes les cionnées obtenues reportées su r  le I,a coricwrdanre satisfaisante des mesures repré- 
graphiqiie figure 3 pcrmet,timt dc  t,rarer 1i1 droitc scritativrs graI)liiques des résultats de diverses 
moycnnc. Li1 résolution graphique donne cons- méthodes de calcul, en p;lrticll]ier I)our les ] p i -  
tantcs de l'équation de la droite : miitres ct lcs variations cl(: niveau piézométrique 

ü - tg 41", 20' c 0,88 (fig. 3) ~rioritre qiie I'infiltrat,iori cxf'ficace atteint sa 
h t 300 ra lcur  a u  delà de 1 metre de  profondeur. 

d ' o ù  la formule de  l'infillration (,il fonction dc 1,c grapliique infiltration - précipitation ainsi 
la pluviométrie : Etühli pc~ririct de  c~a l~u l ( i r  la valeur de I'irifiltratiori. 

1 c 0,88 1' - 300 mm (7) L'opération de I~ase de l 'étude hydrogéologiqu~ 
régionale est donc la construrtinn de ces graphiques. 'r'ous constalsms que l'infiltr(btion, nir-dessus 
Pa r  exemple pour la nappe de la r ra ie  du  Rassin 

d'un seuil plu?:ionktrique, est fonction de la préci- 
de I,ondrcs, nous savons qu 'une  précipitation an3 pitation. L'infiltration doit ainsi l t r e  exprimée en 
niielle tic 650 m m  corrcsponti à une infiltration 

mm de haute.ur d ' e a u  et n o n  en pource7ztage. 
~Sficace de 217 mm. Nous nouvoris airisi c:alculer. 

L'existence d u  seuil pluviométriyuc. est essen- les M a n s  hydrogéologiques et  la réalimentation 
tiellement liée à l 'érapotranspiration réelle. naturelle dcs niveaux aqilif6res. 
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Ces connaissanccs sont égalemerit à la hase dcs ducluel toute l'eau est dépensée avant de parvenir 
études de réalimentations artificiellm. dans le sous-sol. 

CONC IICSIOKS 

L'infiltration est fonction tlr la p~611pitation 
selon iinc forniide de la forme : 

I = a P - h  (6) 

Les valeurs du tdux d'infiltration sont donc 
détcrminérs par  deux constantes, la pente de la 
droite a et le seuil pliiviométrique b. Les r6sultats 
de nombreuses mesures montrent qiie a et  b dépen 
dent de Saetcurs hydrogéologiques ct lijdroniét6oro- 
logiqucs ct sont intlurncé\ par  les caract6rivtiques 
de  In  surface du sol. 

BIBLIOGRAPHITi: SOMMAIRE 

COTJTAGNE; A. (1935). - Contribution 5 I'étude dc l a  
pénétration des eaux dans  le sol. Rcv.  Géné. Hydrnw 
liqur:, mai-juin et. janv.-fév. 1936. 

U r m e n ~  M.F. (1936). - Sur  l'infiltration et  l'évapora- 
tion des eaux dans  le sol. Re%. (Iené. Hi /drnu l zq iw ,  
janv.-fév. 

L.$PW~HTH Ch. F. (1948). - Percolation in  the  chalk. 
Jour. Ins t l t .  U-trter Enginecrs.  2 ,  pp. 47-120. 

M.\NDIX S. (1939). - h-ote su r  le calcul des infiltrations. 
Ann.  Ponts-elLChaziss&es, juillet. 

,MF.cniiris Cl. (1959). - O b s e r m t i o n s  7~~ldroyéoEogiques 
sur le 8E d u  ù a s . ~ i n  d e  Puris.  Thèse de Doctorat 

Le rapport entre la quantitE cl'eau infiltrke qui 3 cycle, Par is .  

alimente les soutcrraincs, Ilas TIXKROI" J., BI:RK.COFF E., CAIKE A. MAUDIJKCH E. 
(1951). - Ri lan  d'eau des massifs calcaires e n  

centage des précipitations, mais une fonct,ion Tunisie. Ass .   inter?^. Hydrologir: Sci. ,  Ass. GenCr. 

linéairc avec u n  seuil pluriométrique au-drssous de Bruxelles, PP.  47-53. 

31. HACQCAERT remercie RI. CASTANY de son exposé. 

32. Rrçovn fait remarquer quc dans lc calcul de tout bilan il y a un eoefficicrit qui semble 
bien dkterminé, facile à mesurer, c'est la pluviométrie. Or, rrialgr.6 tout, il f au t  i'aire quelques 
restrictions. O n  a beaucoup parlé de coridensatioiis «ccultrs, surtout dans les pays chauds, mais il 
faut tenir compte aussi d 'un  autre phénomène : la  condrnsation des brouillards. 1 . r ~  hronillards sont 
fréquents et de longue dur& dans les pays crayeux du Xord de l 'Europe. Ils produisent des 
condensations importantes sur tous les végétaux, de la brindille d'liorbe à l ' a r lm,  et sous ces 
derniers, la pluie y turribe à grosses gout.tes. Ces précipitatioris src.ondaires se faisant alors que 
l'atmosplière e t  le sol sont saturés, on peut penser qu'elles alimentent directement les nappes. Or 
de t,ellcs p rk ip i ta t ims  ne sont pas enregistréc:~ p a r  les pliiviomètres normaux. Dcs expériences trRs 
intéressantes ont été faites en Allemagne par  (Yrnrm~v (1). Il a muni des pluviomètres de capteurs 
dc brouillards faits de larrielles très fines dispos4es au-dessus des appareils et a obteriu des résultats 
étonnants. Certains appareils ont fourni u n  volume d'eau parfois supérieur de plus de 100 %J par 
rapport au volume recueilli pa r  dcs pluviom&tres normaux. 

Seuls les lysimètres pzuvent donner une idée d u  voliimr de l 'eau dc condensation des brouil- 
lards qui s'infiltre dans Ic sol. C'est ce qui leur donne une grande valeur. 

(1) Dr J. GRUNOW. - Vergleichende Messungen des Nebelniederschlags. Association internationale 
d'hydrologie scieritifique, assemblée générale de Torontu, t. II, publ. no 44, 1958, p. 485-501. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Contribution à une discussion sur le  "coefficient d'infiltration" 

l ) a r  Jack T N ~ O N  (1) 

1:n petit noml~re <1(: lysimèlrc~s (cascls 1ysimi:tri- 
ques) a été construit rn  Angleterre dans le but 
d'évaluer l'infiltration dans la craie. Les résultats 
ont été utiles car ils ont pcrmis de déterminer la 
réaliniriitation jusqu'ii la zone de saturation, mais 
il est possihle qil 'ils n7iiic:nt qu 'une application 
limitée. Il se peut que les mesurcis soimt influencées 
par la petite dimension des cases lysimétriques~ dont 
le diamctre est fréquemment inférieur à 2 m, et par 
l a  difficulté de cor~struire ces cases dans une craie 
dont la siriirtiirc n'est piis pt~rtiirbéc De II~US,  la 
lithologie de la craie est extrêmement variable, 
et  il n'est pas rare que la rraic ayuifcre, rriêirle aux 
afl'leurcments, soit recouverte par  des dépôt5 allu- 
viaux allant des sables ct graviers perméables à 
(les vases et argiles relativr3ment imperméables C'est 
pourquoi les résultats obtenus par  les cases lysi- 
métriques n'ont qu'une valeur limitée et pcuvent 
même être entachés d'erreurs. 

La section h ydrogéologique di] Service géologique 
a cffectué de nombreux inventaires hydrogéologiqucs 
régionaux dans la craie. L'évaluatiori de l'équation 
d'emmaaasiricnient est consid6rée comme d u s  Dro- 
bante pour déterminer les disponibilités en eau 
de  cette nappe qiie llctst,iniation dircct,c d r  l'infil- 
tration (S. 12,ccrr.w, 1953 : « Estimatiori of gield 
(underground) », J. Inst. W a t w  Engrs., vol. 7, 
p. 205). Kous sommes parvenus à la conclusion 

géneralr qu'il est préférable (le cwnsidérer I'infil- 
tration maximum vers la 7anc de saturation comme 
la différence entre la quantité de pluie moyenne 
arinuellc su r  l'af'fleurcment et l 'évapotraris~~iratior~ 
réelle tcllcs que les c d c u l ~  le Ilocteur J1 L. I ' E K M , ~  
(Cd. J. Roy. hlet. Soc , vol. 76, p. 372). C'cst cc 
qui a été confirmé r6cemment dans un vaste bassin 
de réception d'eau souterraine (5 000 ha) où tout 
l'exc6derit d 'eau c l t ~  nappes r s t  récupSré sous 
forme de sources et où ne couk aucun cours 
d'eau. E n  présence d'eaux de surface dans un 
hassin étudié. certaines rectifications doivent être 
apport6es pour tenir compte des pertes de la nappe 
vers la rivi6r.e et irivcrwrric~rit. Cela souligne l'im- 
portance des niesurrs de débit des rivières. 

En raison des importantes variations lithologi- 
(pies de la craie, la détermination du coefficient 
réel d'infiltration dans cet aquifère est difficile. 

Sous accueillons favorablement votre projet 
de ronst.ruction d 'un Iysimetrr de grandes dimen- 
sions dans la craie du Nord de l a  France, et vous 
cn félicitons. Les r h l t a t s  seront d 'un intérSt 
considérable. Le prohlème de l'infiltration dans la 
craie fait l'objct d'études détaill6es dans certair~s 
bassins de réception d'Angleterre, et, dans le but 
d'évaluer l'importance des données fournies par 
un lysimh-el  en particwlic.r saisonnièrement, on 
espère ?ri construire u n  ou plusieurs, dans la craie, 
en L2ngleterre. 

(1) Section hydiog6ologiqiie du Service géologique de Grande-Bretagne. 
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Chimie de l'eau de la craie 

Samedi 21 mai 1960 (après -mid i )  

MN. W.F.M. KIXPE et. G. W A ~ R I O T  presentenr des notes sur la variation du chimisme des eaux de 
la craie dans le6 Pays-Bas et le Nord de la France. Cn fait général ressort de ces études et  des études 
antérieures citées en iéïérerice par ces notes ; c'est le suivant : 

Dans une nappe aquifère mptive, circulant dans la craie comme d'ailleurs dans n'importe quel terrain, 
les caritclères chiniiques de l'eau varient graduellement avec l'éloig~iernen~ de la bordure de mise en captivité. 
Ces variations consistent d'abord dans des échanges de bases entre  l'eau et le terrain. L'eau perd peu à peu 
du calcium et  du magnésium pour acquérir de plus en plus de sodium et de potassium ; e n  même temps, 
elle s'enrichit en chlorures et en sulfates ; de ce fait, le résidu sec augmente. Dans un stade plus poussé, 
la teneur en chlorures devient plus importante que celle des alcalis, si bien que les alcalino-terreux peuvent 
réapparaître mais à l'état de chlorures. 

Dans ce CRS, non seulement il s'est produit des échanges d e  bases, mais encore des acquisitions supplé- 
mentaires en élénients dissous. On peut expliquer ce phé~iomène par une dissolutiori trEs poussée des élé~rierits 
solubles que renferment les roches dans des régions où l'eau circule très peu puisque les nappes n'y sont pas 
cxgloitées, précisément à cause de leur forte salinité ; quant & ces éléments solubles, on ne  voit i-aisonna- 
blement pas d'autre origine qu'une eau marine résiduelle. 

Ce phénomène de variation du chimisme s'opère non seulement avec l'éloignement de la bordure de 
la mise en captivité, dans le sens latéral, mais aussi avec les grandes profondeurs, ce qui correspond a 
l'éloignement de la rriêr~ie bordure dans le sens verticai, très souvent allié d'ailleurs k l'éloignenient dans le 
sens latéral. 
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Quand des failles intéressent les nappes aqiiifèi-es captives et que ces failles permettent une circu- 
lat.ion d'eau, des eaux t rès  profondes peuvent ainsi remonter le long des zones fracturées pour atteindre des 
nappes aquifères plus superficielles. Du fait que ces eaux très profondes sont naturellement très minéralisées 
par le processus habituel, e t  notamment chlorurées sodiques, de véritables pollutions chimiques se produisent 
dans les nappes captives plus superficielles recevant ces eaux. 

Inversement, une nappe captive qui devrait évoluer normalement peut recevoir accidentellement des 
pollutions chimiques en provenance de nappes plus superîicielles et minéralisées pour d':iutres causes, par 
ex'eniple, s'il s'agit de nappes d'eaux séléniteuses. Dans ce cas cornme dans le précédent, l'évolution chimique 
lie l'eau se produit natiirrllement suivant le proc?ssus ha.hituel mais se trouve Bvidemment perturbée 11ar 
les apports extérieurs. 

Ce sont ces iders qui seront exposées dans les noles suivantes de MM. W.F.M. K r ~ i ~ i i .  et G. W ~ ~ i m r . c i ~  

M. Boüoa1or.o~ transmet. aux hydrogéologucs des différents pays représentés à ce colloque les vaeux de 
l'Académie des Sciences de 1'U.lt.S.S. e t  présente une note intitulée : « L'hydrogéologie des dépôts du CrétacB 
supérieur dans certaines régions de l a  partie européenne de l'U.R.S.S. >. 

Pour des raisons d'uniformité de présentation, cette communication, qui intéresse à la fois les quatre 
thèmes du colloque, est presentée à la fin du présent fascicule. 
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Le chimisme des eaux de la Craie du Limbourg néerlandais 

p a r  W.F.M. KIMIY; (1) 

Dans crttc notc, je discutc>i.ai drs  variations 
d u  chimismc des eaux superficiclles ct profondes 
des difl'érerits étages du Crétacé dans  le Linihourg 
d u  Sud  et central des Pays-Bas. 

C'est une première contribution à 1 'étude hydro- 
chimique d u  Crétacé néerlandais. 1,a composition 
de l ' c m  d u  Crétacé des Pays-Bas n'est suifisam- 
rrirnt connue yuc dans la province du  IJinibourg, 
a u  S u d  d u  pays. Ir& seulement, on peul t i rer  qurl- 
ques concliisions intéressantes. 

I~'écharitillo~iiiage der eaux a 4té ei"fe<:tué à 
1 'occasion de p1usir:urs captaxes et  surtout g â c e  
li des forahes de  rcwmriaissance rkalisés p a r  les 
charboriiiüges ct à des forages profonds. 

Dans le L i m b o u r ~ ,  le Crét,aré n'est représenti. 
que pa r  l a  partie supérieure dont le faciès est 
qériéralerrient littoral ou néritique. On peut le 
diviser comme suit (Pannekock 1956) : 

Calcaire tuffoïde Calcaire marneux 
Maastrichtien 1 de Maastrich+. / de Kiinrade 

plusieurs blocs, affaissés en  gradins vcrs le Nord 
daris le Sossé de Jloerdal. 

Dails l a  partie méridionale dii 1iirnbour.g d u  
Sud, le Crétwé, d 'une  épaisseur. variant de 50 à 
200 rriètres d'est en ouest, repose su r  le Carl~oiiifère 
inférieur et supérieur. 11 y affleure su r  une super- 
ficie assez grandc d'environ 250 km2, e t  est rerou- 
vert  seulemcnt p a r  endroits d'urie mince couverture 
de sables glauconifères oligccènes, et  dc sables 
ct graviers quaternaires surmorités de loess. 

Daris la rQpiori rriiriiGre liiril~ourgeoise, le Crétacé, 
rc~posant su r  le llouiller et I c c d ~ m c ~ i t  s u r  le Trias, 
s'enforicc vcrs le nord e t  le nord-ouest sous u n  
recouv~rment  tertiaire et quaternaire de plus en  
plus épais, d'environ 230 à 400 mètres. Le Crétacé 
manque corriplbtemerit, a u  contraire, p a r  suite d 'une  
érosion dans la partie sud-est de la région minière. 

Jlans Ir fossé de l<oerdal, le Crétacb, affaissé 
profondément jusqu'à plus de 1000 m'trcls, n ' a  pas 
été atteint p a r  forages. 

Dans la rGgion du Peel, on connaît le Cr6tac6 
uniquement p a r  forages profonds. Sous une cou- 
verture épaisse de dép3ts tertiaires et quaternaires 
de 460 à 61) mètres, on n 'y  connaît que le Hervicn 
et 1'Aachi.niciri, reposant su r  le ITouillrr et surmonté 
pa r  les ralcaires montiens. 

Craie de Gulpen 

Sables verts de / Sables d'Aix-la- 
Campanien Herve (Hoi-vien) Chapelle 

(Aachénien) 

Ide Crétacé repose subhori7~ntalcmcrit cn dis- 
cordanrc s u r  le Carbonifère pli6 et localement 
sur  le l'rias (fig. 1 ) .  Incliné faiblement vcrs le 
NW, le Crétar l  afflmre seulement dans l a  partir 
méridionale d u  Limbourg d u  Sud. Vers le  Nord, 
il est recouvert p a r  des dépôts tertiaires e t  
quaterriaireï plus en j ~ l u s  épais. 11 pst divisS, 
p a r  quelques garidei; failles normales NWSF:, en 
- - 

(1) I?UI.E;IU géologique. Heerlen, Pays-Bas. 

La comjwsition chimique des eaux est donnée 
pa r  des analyses simplifiées, comprenant seulement 
1;i détermination des alcalino-terreux (calcium d 
magnésium) et des alcalins (sodium et. potassium) 
ainsi que des c.hlorurcs, des sulfates et dcs carho- 
riütes. Cliayue élément dosé est exprirrié sous la 
forme standardisée: ionique (lhxlecourt 1941 à 1913; 
T)c4ecoiirt, Ili6gcois et Guilleaiime 1947), c'est-à-dire 
cn milliéquivalcnts (m) p a r  l i tre d'cau. Ori obtient, 
ilri pr.at,iqiie, le nombre de  milliéquivalents cn  divi- 
salit 1;i teneur en milligrammes p a r  litre pa r  le 
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t A L L E M A G N E  

Fr's. 2. - Analyses des eaux daris le Cretacé et daris le Tertiaire d u  Limbourg du Sud. La composition en 
pourcentage des ions est i-eprEseriLée par des cercles. Les nurriéros correspondent à ceux des tableaux 1 et 2 

(Pour la légende, voir figure 3 ) .  
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quotient du poids molécu1air.e du cation ou de Na 4- K 
l'anion Dar sa valerice. En plus. on indiauera, les Ce dernier exprimé Par la formule m 
proportions relativm dcs ions (%), réduites à 100 Yo 
m)ur Ir total des ionï en milliéciuivalcnts ainsi nue proposÉe par Cr. Waterlot (1950). 

le poids rn milligrammcs par  litre d'eau (mgIl) dr L'exprrssion des ronstituants en proportions 
chacun des (ilEments, le résidu s ~ c ,  le titre hydroti- relatives est particulièrement commode pour wpré- 
métrique (?'TT - 5 in Ca + rri Ilg), le titre alcah- sentrr la r~orrip<,sitiori des eaux par des cerdcs, 
métrique ( S A  = 5 m CO, et le rapport des basa ;  suivant la méthode d~ Cdluft (1953). Daris les 

~ - -- - 

1. Forage de  Vaals dans  1'Aachénien 
à 22 m d e  profondeur. 

T H = 13.5 
T A  - 12,5 
T A  < T H  

Na t K 
,ri = 6 11 

Ca + M q  
Résidu sec : 1 7 1  mg/ l  

2. Captage Landeus  dans  le Hervi rn  
à 1 0  m de  profondeur. 

T H  = 26 
T A  - 23 
T A  < T H  

N a t  K 
rri ---- = 0 , l  

Ca + M g  
Résidu se: 327 mg/l. 

3. Captage Roodborn dans l e  Maas- 
t r i rh t i rn  à 16 m d ?  pi-ofond~ur.  

T H = 27,5 
T A  = 2 1  

T A  < T H  
Na t K 

rri --- = O,09 
Ca + ML' 

Résidu s i c  318 mg/l 

1. Captage Grulliem dans  le Maas- 
tr ichtien à 5.5 m de profondeur. 

T H = 28,5 
T A  zz 2 t , 5  
T A  < T H  

N a  + K 
m -- - 0,05 

Ca + M g  
Résidü sec : 329 mm'l 

Cations 

Cations 

Cations 

Cations 

Anions 

m '/c mg/l. 
Cl  = O,? 3,3 7.0 
UO, = 0.3 5,O 1 6 , l  

HCO, 
- CO, - 2.5 41,7 153.0 

-- - 

3,O 50,C 

III '/c m!i=/l. 

Cl = 0,3 2,7 12,O 
SC4 = 0 ,6  5 ,3  28.0 

H C 3 ,  
r CO, = 4,6 41 , l  281.0 

NO - 0 , l  0,9 9.0 

Anions 

Anions 

m '/r w / I .  
Cl = 0,4 3,4 14,O 
53,  = 0,4 3 ,3  22.0 

HCC,, 
+ C 3 ,  = 4,9 40,8 301,O 

NO, = 0,3 2,s 17,O 

T.\i:i.ri.\i- 1 .  - Analyses des eaux d'infiltration dans  les nappes libres d e  la 2 r a i c  

Eaux  riorrnales du  type bicarbonaté-calcique. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



figures 2 e t  3, j 'ai donc représenté Ics analyscs 
par des cercles de rayon proportionni.1 à l a  con- 
centration totale des milliéquivalents. Chaque demi- 
cercle, l ' un  pour lrs  cations (180" = 50 %), 1 autre 
pour les anion? (180" =5O %),  c,st divisé en sec- 
teurs correspondant aux concentrations en pour- 
centage d e  d iacun des éléments. 

Les eaux dans la Craie du Limbourg du Sud. 

1) La composition des eaux dc la zone d'alimcn- 
tation des nappes aquifères de I'Aackiénien, du  
IIer-vien et  d u  Naastrichtien dans la régi011 niéri- 
dionale d u  Limbourg d u  Sud (fig. 2) est préseritée 
p a r  les cercles de quelques analyses rcpréscntatives 
pour cl-iacunc des nappes. Iles analyses de la nappe 
libre, d 'une profondeur de 10 à 55 mètres, donnent 
les c.aractéristiyues suivarltes (tableau 1) : 

Les eaux sont peu chargées en sels, le résidu 
sec reste toujours inférieur à 350 mg/l. Elles sorit 
riches en metaux alcalino-terreux et dures! le t i tre 
hydrotimétrique variant  d e  13,s à 28,5. Le calcium 
est de 6 à 25 fois plus abondant que le magn6sium. 
Ellcs sont très pauvres en métaux alcalins, de sorte 
que le rapport  des bases est extrêmement faible, 
variant de 0,051 à 0,11, Ics eaux sont ainsi csscn- 
tiellcment calciques. 

I,a teneur en bicarbonate est de 5 à 6 fois plus 
élevée yuti celle en chlorures et siilfates. Les eaux 
sont donc nettement bicarboriat,ées. La  teneur en 
sulfates est égale ou supérieure à celle des chlorures, 
elle peut même en être le double. Cette abondance 

5. WS 12 de  I 'Aaché~i ie~i  
à 130 m de  profondeur. 

T H  = 19,o 
T A  = 17 
T A  < T H  

Na + K 
m = 0,J 

C a  + M g  
Hésidu sec : ? mg/l. 

6. Ea 87 du  Hervien 
à 185 rn de profondeur. 

T H  = 7,O 
T A  = 30 
T A  > T H  

Na + X 
m . - -  = 3,6 

Ca + M g  
Résidu sec : 371 mg/l. 

relative en sulfates provient probablement de l'oxy- 
dation dcs substanccs organiques ou des minEraux 
pyriteux q u i  se trouvent surtout dans les sables 
verts du  Ilerrien.  De  ce qui prkcede, il résulte que 
l ~ s  caiix de  l a  mne  d?alimc!rit,ation d u  rkscaii a.qiii- 
fère sorit nettement d u  type bicarbonaté calcique. 
11 f au t  cependarit remarquer que  l 'eau des sahles 
(dc 1'Aac:hénieri ( tahlmu 1, arialyse 1) ne possède 
qu ' à  peu près 1 a moitié d u  résidu sec e t  de la dureté 
de celles des eaux des calcaires tuffoïdes d u  Jlaas- 
triehiien ct des sables verts  d u  Ilervien. Ceci 
s'explique aisénierit à cause de  la. pauvreté en com- 
posants réactifs dans les sables dc  1'Aac:hénien. 

Les carac1,érisliyucs dc ces eaux sont tout à l a i t  
comparables à celles connues dans d 'autres régions 
ct dans d 'autres formations géologiqut:~, commc 
dans la Craie et dans le Calcaire carbonifère d u  
S o r d  d e  l a  France  (G.  XTater1ot 1950 et  1958). 

2) Davantage vers le Nord,  dans la région minière 
limbourgeoise pr'opremrnt dite, on observe des 
variations bien caractérisées de la composition des 
eaux dans les riappes aquifères captives des diffé- 
rents 6tagc.s d u  Crétaré sous l a  couverture des 
dbpôts tertiaires et  quatcrnaircs. Les analyses des 
eaux (fig. 2 ) ,  toutes prélcvécs dans les parties 
supérieures des forages d e  reconnaissarice réalises 
dans les mines, entre 130 m de profondeur a u  SE 
c:t 360 m de profondeur au K W  (de la. région minikrc, 
présentent les caractères suivants (tableau 2) : 

1)ans 1 'Aachénien (analyse 5)' l a  composition n'a 
guèr ,  subi d'altérations. La concentration totale 
en ions s'est élevée seulement légerement. L a  teneur 

Cations Anions 

m % mg/l. 
CI = 0 , 4  4,4 1 5  
SO, = 0,9 9,8 45,3 

3 + CO, = 3,4  35,8 207,4 

Anions 
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7. Ms 3 5 7  d u  Heivien 
à 350 m de profo!ideur. 

T II = 1 ,5  
T A = 59,5 
T A  ) T H  

Na + K 
m = 44,7 

Ca  + M g  
Résidu sec : 756 m g i l .  

8 .  &Is 335 d u  IIervien 
à 270 rn de  profondeur. 

T H = 6,s 
T A  = 47,s 
T A  > T H  

K a  + K 
m = 26,8 

Ca  + Mg 
R6sidu sec : 2092 mg/l. 

9. Ms 170  du Hervien 
à 360 m de  piofaiiricur. 

T H = 7,5 
T A  - 53,5 
T A  > T H  

N a t K  
m = 27 

Ca  -1- M g  
Résidu sec : 2510 mg/ l .  

--- - - -  - 

10. E a  47 d u  Maastrichtien 
à 280 m de  profondciir 

T II = 28,O 
T A  - 35,s 
T A  > TI3 

Na + K 
m -- = 0,34 

Ca + Mg 
KÉsidu sec : 408 m g / l  

11. E a 2  d u  Maastriclilion 
à 350 m de  profondeur. 

T H = 33,5 
T A  = 38,5 
T A  > T H  

N a  + K 
m ---- - - 0,23 

Ca + Mg 
Résidu sec : " mg/l. 

- - -- - -- 

Cations 

rn C/o m g  j l .  
Na - 13,4 48 , l  309 
K = 0',2 0 3  8,4 

:a-Mg i 0,3 1 , 1  5,4 

Cations 

rn n i g j l .  
Na - 34,9 47,3 802 
K = 0,7 0,9 26 

>a I MF: = 1,3 1,8 27 

Cations 

m 74 mg/ l .  
Va f K = 40,5 48,2 930 

Ca - 0,7 0,8 1 5  
M g  = 0,8 1,o 1 0  

Cations 

Cations 

Anions 

m 74 nig./l. 
Cl - 0 3  3,3 3 3 

S04 = 0 , s  2,9 3 6 
HCO, 
+ CO, = 11,9 43,8 685 

Anions 

m % m g j l .  
Cl 26,2 35,6  929,O 

SO, = 1,l 7,5 52,0 
HCO, 
- CO, - 9,5 12,9 524,O 

- - 

36,R 50,O 

-4nions 

m 7: mg/l .  
Cl = 27,9 33,2 990 
SO, - 3,4 4,0 165 

HCO, 
- CG, = 10,7 12,8 650 

-- - 
$2.0 50,O 

Anions 

NI 7; nig/l. 
Cl - 0,2 1 ,3  6,4 
SO, - 0,3 2,O 13,O 

HCO, 
l CO, = 7 , l  46,7 435,O 

- - 
7,6 50,O 

Anions 

m 74 w / l .  
CI = 0 , s  1 ,8  10,5 
SU, = 0.2 12 10,9 

HCO, 
+ C O ,  = 7,7 47,O 472 

T.u:I.E.K 2 .  - Analyses d r s  eaux profondes de l a  zonc de captivité et  d'échanges des b;ises dans  l a  Craic. 
Eaux normales bicarbon:ltEes-sodiws e t  eaux anormales chlorurées-biearbonatées-sodiq~les de  contamination 
dans le Hervien et  eaux bicarbonatées-cülciques dans  Ic Maasti~ichtien (Analyses du Laboratoire Central  des 

Mines d 'Eta t l .  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



en ions alcalirio-tc~rrtwx a augnienté, de sorte que 
la dureté atteint 19". Jlais la teneur rn  ions 
alcalins se trouve également en progression, cc qui 
sa traduit par une augmtintation l'ai1)lc du rapport 
cles bases. IAes échangw des hases commcncrrit déjà 
à se produire. La  tencur en sulfatcs a davantage 
augmenté que celle en chlorures et en carbonates, 
ces derniPres const,ituarit tciujours la majorité du 
total cn anions. Il 'ea~i rcste donc du type hiearho- 
naté-calcique, s'approcliant cependant légkrement 
d u  type hicarhoriaté-sulfaté-calcique. Ce phénomène 
trouvr sans doute sa cause dans une certaine infil- 
tration plus verticale que latérale de l'eau des 
sables verts (pyriteux) du ILervien. 

Dans le Hcrvicn, plus vrirs le NIT' dans la région 
minière, ln composition cliimiyne (arialyses 6 et 7 )  
s'est modifiée notablement par  rapport au SE du 
Limbourg di1 Sud. A une proforidcur d'environ 
230 m (analyse 6) ,  la teneur en ions alcalirio-tcirreux 
a fortemeiit tiirriiriub par  rapport à (*elle de la zoric 
d'alimentation de la nappe aquifère, à 20 km plus 
vers le sud-est. Tandis que l a  teneur en calcium 
rst devenu(, f i  fois moins abondante, relle en mag-nk- 
sium a augnierité tic 1,3 à 3 fois, de sorte que la 
terieur en ralcium ne reste qu'un peu plus élcvée 
que celle en magnésium. Etant  donné que la perte 
en calcium n'est pas compli.temerit comperis6~ par 
l'augmentation en magnésium ct que, de plus, le 
total des rations est resté du même ordre dc gran- 
deur, il est logique d~ penser que la teneur en ions 
alcalins a augmenté conform6ment. En conséquence, 
I(: titre hydrotim6triqiic a tiiminuf, notablement (dc 
10 à 5) pour dcveilii- tr?s fnihle, et le rapport de:; 
hases a augrrierité poi.ir d6passer l 'unité (iridiquant, 
la limite de l a  zone proximale de captivité sclon 
(2. Waterlot 1960 et 1958). Ce rapport peut atteindre 
8 ou 6. Ceci s'explique par  les échanges de bastx 
\in plein développement ct ayant pratiquement 
tittei~it leur rnaxinium. La  terieur en chlorures n ' a  
pas varié sensihlemerit, celle en sulfates a diminué 
pour arrivrr parfois à 7ir0, compensée par  une 
augmentation d u  même ordre cri carbonates. Avec 
un ti tre alcalimétrique qui est très supérieur au 
t i tre hydrotimétrique, les eaux sont devenues alca- 
lines, appartenant très nettement ilu type hicarho- 
nat6-sodiqiic: et prownant de la zone tics 6::ha.rizes 
des bascs presque maximales. 

Encore plus vers l'Ouest et à unc plus grande 
proi'ondcur (analyse 7 ) ,  la proportion relative des 
ions alralino-terreux a encore diminué pour devenir 
extr6mrmc:nt faible. :\insi la dnreté oscille antonr 
de 2". La tcnrur en ioiis alcalins a continu6 à 
progresser, devenant m8me wpérieure à (.elle des 
ions alralirio-lrrreus échangés. Le ra.pport des bases 

s'est accru énormément et appr«che même 45. 11 
s'est produit uri ac(~r.oisst~rrierit de la teneur toialr 
c.n ions ct du poids d u  résidu sec qui varie de 0,s à 
1 gramme. La teneur de cliacun des anions ü kgale- 
ment augmenté. Daris ces eaux al~al ines  qui soiit 
presque a ~ ~ l a r l t  siil t'atées quo chlorurbw, (it qui 
appartiennent très nettemmt au  type bicarl-)oriaté- 
sodique, les éehaiigcs des hases ont coritiniié ii sr  
développer ult6rieurcmcnt. De pliis, 1 'apport dc 
sodium. dé  chlorures ct d~ siill'atcs a aucrnc.nié. 

E n  d'autres endroits, à l'extrême sud et ouest 
dc la mine d 'Etat  Rlaurits. l n  teneur cri chloruiw 
il augmenté corisidérahlernent (arialysm 8 et 9 ) ,  pour 
attriiidrc presque 28 mEq (1000 mg/l). l m  siilfat(..; 
montrent 6galcmc:nt une wrtainr a.iignic:ntiition. La 
trrieur en métaux alcalins est marcluée rlar u n  
acciwissemcrit dc rri61iic ordre que celui des calilo- 
rures, hien que l a  teneur en métaux alcalino-terreux 
a~igmcnte également Iégkremcnt, le titre hydroii- 
métrique oscillaril, autour dc 7". Le rapport  des 
bases reste donc nettement supérieur à l 'unité, les 
caux sont d o ~ c  nettement du type chlururé-sodique. 

Dans la wne  de captivité du Maastrichtien, au 
N de la faille de Heerlerheide (analyses IO et I l ) ,  
l'eau appartient toujours au  même type hicarbonaié- 
calcique que dans la partie lihre de la nappe. 11 
s ' w t  produit u n  faible aceroiçsrnirnt de la teneui' 
totale eri ioiis; le résidu sec oscille autour dc 
0'5 gramme. Iles ions alcalins montrent une aug- 
mentation un p ~ i i  plus forte que celle des alcalino- 
terreux, le rapport des bases atteignant 0,35 tandis 
que le t i tre hydrotiniétrique n ' a  guQre varié. On 
voit donc qu'il  ne s'est produit qu'un I'aible com- 
mencemerit des échanges des bases. Les eaux restent 
ric.ttctmc:nt du type bicarf~onatBcalciqile. 

Les eaux dans la Craie du Limbourg central. 

3) La composition des eaux d u  Crétacé n'est pas 
coririue daris le fossE de Roerdal. 

4) Daris l a  partie de l a  régiori du l'oel étutliéc 
ici, au N du fossé de Roerdal (fig. 1 et 3 ) ,  sruls 
I',\arhénien et le Hervien sont présents sous une 
couverture de Tertiaire épaisw de 440 m à 650 m. 

L'épaisseur totale du Crétacé travers6 par  lcs 
forages varie de 19 à 120 mittres. 

Les eaux de cette série crétacee asscz pcu puis- 
sante, comprise entre le Houiller et la série du 
Tertiaire, sc distinguent par une minéralisation 
très élevée. Les caractères cliimiques des eaux cor- 
respondantes (analyses 1 2  à 16) sont résumés dans 
lc tahlcau 3, tandis que la répartition (les écliari- 
tillons analysés et leiir cumpositiori rclalivc sont 
iridiqués sur  la figure 3. 
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Tra jzc t  de p-ise 
d'échantil lon 

Traject sableux 

Traject argileux 

Traject calcaire 

SurTace du Houilier 

LEGENDE, 

Mi M i o c h e  

Aa Aachénien 
Location du Forage 

Hc Houi l ler 

Fossd de Rwrdel 

1 Cations Anions 
Y O% m.éa /i 

Le diamètre du cercle indique 
la concentration totale des ions 

8 mm = <20 milli6quivalents 
10 ,, = 20-  100 ,, 
13 ,, = 100- 200 ., 
16 ,, = 200- 600 ,, 
19 ,, = 600 -1200 ,. 
22 ., = >1200 

3 W m  

Echelle 

Z h m  

ALLEMAGNE 

Fra. 3. - Analyses des eaux dans le Houiller et dans les morts-terrains de la région du Peel ; celles du 
Cr6tac4 sont numérotées en correspondancr avec le tahleaii 3. La composit.ion chimique en pourcentage des 

ions est reprksentée par des cercles. 
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12.  Aachénien 
à 625 rn de profondeur. 

T H  = 92,0 
T A  = 10 
T A  < T H  

Na + K 
m - 10,o 

Ca + M g  
Résidu sec : 12492 rng/l. 

13. Hervien 
à 575 m de profondeur 

T H  = 29,0 
T A  - 65,s 
T A  > T H  

N a  + K 
rn = 18,4 

Ca $ Mg 
Résidu sec : 6487 mg/L 

14. Hei'vien 
à 640 m de profondeur. 

T H  = 116,0 
T A =  44 
T A  < T H  

Na + K 
m ---- = 10,4 

Ca - M g  
Résidu sec : 15674 mg/l .  

15.  Hei'vien 
à 630 m de profondeur. 

T H  = 121,5 
T A  = 44,5 
T A  < T I 1  

N a f K .  
m -- - 

- 1 0 , l  
Ca i- Mg 

Résidu sec : 16039 mg/l 

16 .  Aachénien 
à 660 m de pi-oforideur. 

T H = 149 
T A  = 41,5 
T A  < T H  

Na + K 
II1 - - 9,6 

Ca  + M a  
Résidu sec : 18965 mg/l .  
- - - - - -- - - 

Cations 

Cations 

Cations 

Cations 

Anions 

m 'X. nlg/l. 
Cl = 1C15,O 48,7 6913 
SO, = 13 0,4  8 3 

HCO,  
+ CO, = 3,8 0.9 234 

Anions 

m %. w v l .  
Cl = 96,9 43,3 3440 
SO, = 1 , 8  0 ,8  8 8 

HCO, 
+ CO, = 13.1 5,9 797 

- -- 
111,s 50,O 

Anions 

- 

m Ch mg/l. 
Cl = 252,O 47,3 8935 
SO, = 5,2 1.0 252 

HCO, 
+ CO:, = 8,8 1 , 7  537 

Aiiions 

m YI. rng/l. 
Cl = 254 , l  47.5 9021 
SO, = 4,7 0,9 228 

IICD, 
f CO, - 8,9 1 ,6  540 

- - 

267,i' 50.0 

Anions 

m YC mg/l. 
C l  = 300.1 47,9 10653 
SO, = 5.3 0-8 258 

HCO, + CO,, = 8.3 L 3  508 
- -- 

313.7 50,0 

TAI:I.EAC 3. - Analyses des eaux profondes chlorurées-sodiques avec q u e l q u ~ s  chlorures a l c a l i n ~ t e r r e u x .  
(Analyses d u  Laboratoire Central  des Mines ù 'Etat)  
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La min6ralisution des eaux s'est effcct,aée grâcc 
k une augrricntation corisiclérable d u  sodium et  des 
chlorurw. Le r l s idu st:c est rrionté à 6,5 et rriêrrie 
à 19 graimiics. I'ar rappor t  aux eaux clilorurées 
de l a  zone précédente, l'augmentation des cations 
s'est réa.1isi.e par un  appor t  relaf.ivemt:nt p lus  grand 
en ions alcalino-terreux qu'en ions alcalins. IL en 
rPsulte que le t i tre hydrotimétrique a augmenté 
riota1)lernent à 30 et iriêrrie 150 dcgrés c:t yu(: le 
rapport  d r s  hasts a diminué à 18 et 13. Ides eaus  
sont l~cai~roi ip  plus riches pn magnésium qu'en 
calcium, lc premier étant  d e  1 à 7 Cois p lus  ahori- 
darit quc le dernier.. I lans  les eaux les plus c1ilor.u- 
rées, la  teneur en chlorures (max. 300,l) a dépassé 
cellc rw alcalins (max '2%,l, analyse 1 6 ) ,  dc  sorte 
qu'rllcs conticrinerit des chlorures de métaux alcü- 
lino-terrctux. IL se manifrstc. iin faible apport  en 
sulfates taridis quo les carhonates se trouvent en 
ciirriiriuIion. 

Les eaus  sulit donc très riett(:~rie~lf; chlorurées- 
sodiques, plus niagriésiriiri~s q w  calciques, sull'at.ées 
1.t contierinr>rit g6néralemrnt des chlorures alralirio- 
twreiis .  1 ,:i t rnri ir  en  clilorixcs augmente avec l a  
proforitlciir, dc filcon caractéristique. 

La composition chimique des eaux d u  Crktacé 
riioritre for t  hirn les variations t l i i  chimismc des 
eaux dans IPS morts-tcrrains plus jeunes r t  dans le 
lioiiiller sous-jxcerit (fig. 3 ) .  11 s 'en  suit  qur  les 
~a r i a t io i i s  ou l'évolutiori d u  chirnisme des eaux sc 
sont d6veloppées aussi h i m  dans le sens vertical, 
ascwidarii ou d c s c ~ ~ n d m t  que daris Ir scns latéral. 

l m  arialyscs chimiques des eaux provenant des 
différents étayes crétacés d u  Iirnboilrg rriéridioilal 
et central des 1'aj.s-Bas montrent des variations 
gradurlle.; oti s'kloignarit d u  bassin d'alimentation 
dcs ~.éseuiix aqiiiGrc~s, doric clans le sens latéral; 
cri suivant l a  direction d u  cheminement de  1 'eau et 
daris le sens vctrtical a w r  la profondeur. Ce pliéno- 
m2rie hicn connu  sr maiiit'cste d ' u n e  facon générale; 
il a kt6 décrit explicitement par  31. G. IfTaterlot 
en 1950 : « au f u r  et à mrsinrr quJunti n:ipprT aqiii- 
fère captive s'éloigric dnvaritagc de sari bassin 
d 'ali~rieritation, les proprié1 6s diimiques de ses eaux 
varient progressivcrncnt . lie degré hydrotimétrique 
et la tcncxiir rri ralciiirri ~t maanésium diminuerit 
taridis que Iii tc;ticwr cri sodium, suliatcs et chlorures 
augmeritc. Prog:.rrssivenic.rit, 1;1 concentration cn sel\ 
s':~c.cr.oît r t  l'c'au perd aiiisi pc3u à pcw sa potn- 
hilité w (voir Ggalement Waterlot, 1958). 

A l 'o~igii ic,  (li.lii~ 1:l Z O I L ~ :  d'irifiltratioii, les ('iliiX 

sont dures et calciques (type bicarboriaté-calcique) 
dans  la rricsure où ellcs provioririerit de rorties plus 
calcareuses. P lus  loin, à iine distance d'eiiviron 
20 km de la zone d'alimentation, les eaux des sables 
glauconiferes du. Hervicn sont dcvenucs tloiices et 
alcalines (type bicarbonaté-sodique), 5 l a  suite des 
éelianges des bases. L a  concentration totalc des ions 
\l'a pas cliarigé sensibl(:rrierit. I h c o r e  davantage 
vers le MlT, où la concentration a douhfé, 1 : ~  teneur. 
cm ions alcalins at teint  son maximum ct lc rapport  
des 11asc~ devient sixp6rieur à 10 r t  peut mêmc 
approcher 15. C n  apport  de sodium s'clst apparcm- 
rncrit effectué. Ceci est riotanimerit le cas au  SW 
de la faille d~ Iieei-lwheide (fig. 2 ) .  En  s 'éloiqari t  
en direction S\V de cette faille, l'eaii du T-Iervim 
devicnt de plus 6.n plils chloruréc-sodiyuri cit la 
trrieiir en ciilorurcs pcnt meme approcher de 30 mEy 

' v t .  plus. Les lignes isochlorures à l a  hase d u  Hervieii 
soiit tracées sur la cartc (fig. 2). Ori peut en déduire 
cluc3 1 .apport progressif de rlilorures ne  s 'est pas 
acrorripli pa r  le Trias d u  S o r d  dc la faille de H e e v  
lerheide, mais a u  coiit,raire provient d 'une  dirwtion 
sud.  Ce pli6rioiniiric local d'riiricliissrment eii chlo- 
i u r w  p u t  s'expliquer vraisemhlahlement p a r  des 
(:aux chIorurées ascendaritcs, montées du  I Io i~i l l r r .  
quelque par t  le long d'un(. ou plusieurs failles. Ccci 
est cornplètcriicrit en concordance, d ' m e  part. a re?  
I 'occur.rerice drs  eaux asceridantcs, parfois 1 hernio- 
minérales et gazeuses aux autres endroits dans lc 
Ilouillcr tic, l a  rPgion minière (Kimpc 196Y), d 'autre 
pa r t  a.vcc la préscnce de l a  « sourcc de Trega » à 
RIaastriclit (fig. 2, Jongrnans et  Dricïscn 1932). Cettr 
source i'oui~riit égalrnierit. des vaux tlierniales aswri- 
daiitcs cliloi~urées-sodiq~~rs et  gazeuses, provenant 
ctrs ainpél itcs d u  Ir'amiirien. T,eur teneur en chlo- 
rures atteint 33 mEq (33 quand elles sont pilrveriurs 
dans 1 ',Iarhénicii r t  le Hervien). 

1)aiis la r6gion d u  l'ecl, non seulr:irierit les eaux 
de 1 '-\achénicri et du Hrrvien sont raracitErisécs 
pa r  des concentrations totales cri ions et chlorures 
Ires élcvérs montant à 100 et nit?me 300 mXy, mais 
aussi par. le fai t  que l(,s eaux de l'ensemble dc ces 
morts-terrains montrent une  forte salinité encorr 
plus c~orisidéral~lc cri p rdondcur ,  tiiiris le Elouillcr. 
Kgulcnient ici, il me semblv prohal.,lc qiic 1cs eaiix 
iioi-males des rnorts-terrains sont ciontaniiii6es rt 
inCrne remplacPes cn part ir  par  des eaux asrcn- 
daritrs clilorur~ées d u  Ilouillcr. 

On pout assigner. deux oi~igirirs à ces r a u s  qui 
moiitcrit géri6rali'merit le long de ~ ~ ; i r i r l c s  faillrs 
tr.arisvc~rsales XXT-SE. Tout d'abord, on peut le5 
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faire dériver d 'un  lessivage des gîtes salifères triasi- pcut en scc.orid lieu les considérer eommcJ dcs e a u s  
q u ~ s  en  Allemagne du Nord, comme l'a récmrimerit tlirrrriales ciirichics c l r  vomprisants d'origine jnvé- 
proposé Pemmler (1960) pour  1ii majorité des c:aiis riile. Ide  choix critre ccs d r u s  origines c3st hirri diffi- 
de haute sulure d u  bassin liouiller d r  l a  Itiihr ; (in rilt: pciiir lt: moment. 
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k ( i ~ i ~  v t  rr,iriarqur que les études i'ailei sus I'ays-Ihs perrriet- 
variations du chimismc dcs eaux de la vraie qui oiit été constattes 

31. I1accii:a~irr rcgrettc 1'al)sence (le 31. I ) m r ~ : c o ~ i < ~  qui a étucli6 des problCrries aiiulogucs 
daris les nappes crétacées de I3rlgique r t  constate q u ~  Ics idérs de cct autcwr wlativcs aux échanges 
de hase ct à la prksctnre tl'c,ai~x corinécs tiaris lrs  divers terrains s6dimt~1tair .c~ scmhlcnt aujourtl'hiii 
adrriiies pa r  tous. 

AI. J l x < : i ~ . u x r  at t ire eii oiitre l 'attention mi8 l'iiitérêt dr la nieïiirc. dc la ttlricwr rri iode tlv.; 
eaux et des sédiments qui coristituent le réscwoir. Il perisr que les propriEt6s rhimiqucs d ~ s  r a u s  
peuvent doriricr d 'utilcs rrrlwigriemc:rit s s u r  le i'ac.i6s du réservoir. 

JI. PIl.môr:~,m signale que, daris la région pai.isicmiic, lorsque 1ü craic rst rerouvcrtc de 
Sparnarieri, l 'eau s'eriridiit très vit,e en clilorurcs. I>ariï ut1 l'orage situ6 à 7 km des affl(~uiwiicrits, 
dm degrés 1i.vdrotimétriques qui dépassaient 203 ont 616 roristatés. I ls  soiit dus aux clilorurrs niais 
surtout à des chlorures calciyues tandis qur la teneur en sodium augmcntait très peu. On a cic nGnic. 
coï i~t i~t l :  la  présence d'iode dans les eaux clc I'ois~y. Cette tciieur scmlile 6 t w  en relatioii iiver 1er 
sulfates ct les chlorures d u  S p r n a c i e n  qui surmontent la craie. 
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Variations du chimisme des eaux dans les morts-terrains 

et dans le Houiller du Limbourg du Sud (Pays-Bas) 

par  \JT.k'.hl. KIMLT. (1) 

Les morts-terrains et le Houiller de la partie 
septentrionale du Tiimhourg du Sud, e t  plus spéria- 
icmcnt de la riigiori rninicre nécrlandais~, montrent 
une division spatiale zonaire, en différents types 
d'eaux. Dans cette zone, mesurant 27 km d u  K W  
au  FE cet 8 km du SUT au  SE:, la dite division est 
due à la Sois au chimismr et à la provenance des 
eaux. 

Ori distingue de haut en bas (fig. 1, 2, 3 et 4) 
une zme d'eaux dures et  calciques, une zone d'eaux 
doiiees et alcalines, dcvenant tic pins ctn plus miné- 
ralisées et chlorurées vers le bas et une zone d'eaux 
très salées et  chlorurées. Chaque zone passe progres- 
sivement à la zone voisine. Les caractères hydro- 
chimiques de chaque zone seront discutés de près 
à 1 'aide d'un cestaic nombre d'analyses représen- 
tatives. 

Le but de cette cornniuriicatiori est de démontrer 
comment cette division spatiale zonaire se manifeste 
dans lrs différentes formations géologiques et com- 
ment elle peut être expliquée. 

Pour  la méthode d'expression des analyses, le 
lecteur est renvoyé à une contribution du m@me 
auteur (1962) dans ce volume. 

1. - La zone des eaux bicarbonatées-calciques 

Cette zone d'infiltration des eaux dures et calci- 
ques atteignant le Hoixiller, s'ktend scnlement dans 
l a  partie est et nord-est de l a  région minière 
(fig. 1, 2 et 3).  C'est la zone des eaux d'alimentation 
qui se tient dans les dépôts d u  Quaternaire et  d u  
Tertiaire supérieur, mais également dans les sables 
meubles, peu glauconicux à intercalations d'argile 
de l'Oligocène et dans les calcaires du JZaastrich- 
tien. h part i r  de ces dernières séries de morts- 
terrains, les eaux se sont infiltrées dans le Hoiiiller 

(1 )  Bureau GCologique, Heerlen, Pays-Bas. 

jusqu'à une profondeur de 200 à 250 mètres au  
maximum. ,lu point, dc vue hydrochimiqiie, cette 
zone est complexe, à cause de l'épaisseur des morts- 
terrains et dc la structure géologique ct tectonique 
du IIouiller. l'lusieurs analyses asscxz réréla t r ic~s  
sont indiquées ci-a1)ri.s (tableau 1 ) .  

Quelques arialyses d'eaux considérées comme 
typiques de wt tc  zone et  provenant de l'Oligocène, 
sont représentées sous les numérça W a  137 à O rn 
et U7a 121 à 140 mètres au-dessous de la surface 
du Hoiiiller. I'n exemple d'eau provenant d u  Maas- 
trichtien au  niveau de la surface du Hcuiller est 
représerilé sous le 11umér.o E a  47. 

Les eaux sont dures et plus riches en calcium 
yu'eri rriagriésiurri, le t i tre hydrotirriétrique étant 
de 10 à 40 dcnés .  Elles sont pauvres en métaux 
alcalins, de sorte que le ra.pport des bases est faiblc. 
IA tencur en cmbonates est beaucoup plus élevée 
que celle en chlorures et en sulfates. IRS eaux sont, 
ainsi nettement du type tiicarboriaté-cal(*iq~ie. Le 
résidu sec, qui ne dépasse miire 500 mg/l, monte 
en général avec la profondeur de façon caractéris- 
tique de même que le rapport des bases ; la duret4 
dimiriuc évide~rirrient eri rorisFquerice. 

1,orsque l'épaisseur des mortsterrains oligocènes 
est réduite considérablement de 40 à 15 mètres, les 
eaux qui s'infiltrent dans le Houiller sont fortement 
sulfatées, très dures (iVa 139) et éverituellemctnt 
ferrugineuses, à cause de l'oxydation des sulfures 
(pyrite, marcassite) et des substances organiques. 
Elles représenterit une sous-mrie très locale des 
eaux sulfatées-calciqiies. TIC même, c'est le caï de 
toutes les eaux qui s'accumulent dans Itis travaus 
de mine abandonnés. 

1-ne autre anomalie dans la composition nor- 
male dcs ?aux de c2ette zone se manifeste par  une 
augrrieritatiori secondaire considérable de la teneur 
en (ahlorures (IIk 281, juïqu'à 30 milliéquivalents, 
accompagnee d'une augmc~ritation de la dureté jus- 
qu'à 60 degrés. L'eau évolue p a r  conséqucnt vers le 
type cliloruré-sodique-calcique. C'est notamment le 
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Quaiernaire 
Miocène 
O//gocèm? 
Pa/éocè/P 

l i i i  
Mddshichhen 
Nefyien 

m, 
Aachén~en 
Eid5 

Zone des eaux FIG. 1 à 4 

b/carbunaIée5 -sodiques 
Coupes schématiques à travers les morts-terrairis et 

Zone des e a x  le Houiller dans la région mirii6i.e d u  Limbourg du Sud, 
ch/ururPes -sod/ques 

montrarit la di t  ision zonaire des d i f féwn t s  types d'eilu. 
Zone de5 eaux 

(La Position des coupes est indiau& dans la fig. 5 ) '  
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Fia. 1 5 4. - Coupes schématiques à travers les morts-terrains et  le Houillei ddris la iYigi0n minièi.? di1 

Limbourg d u  Sud, montrant la division zonairp d ~ s  différents t y p e s  d'rau. 

cas là où  des eaux salées d'origine hypogène montent 
totalenierit dans le IIouiller le long d u  Peldbiss, 
grande faille normale d e  direction KW-SE. Ces 
eaux se mél;ingmt,, avcc augmentation de la salinité, 
à des eaux normalrs calciques-bicar1)oriatées dans 
le Houiller et mêrrir dans l'Oligocène du  bloc afl'aissh 
au NE de l a  faille (fig. 5). C'est donc u n  exemple 
de contamination de l 'eau descendante p a r  de l 'eau 
ascendante salée. 

II.  - La zone des eaux bicarbonatées-sodiques 

Par tout  dans la rég5on minière, on  trouve une 
zone des eaux birarbonatées sodiques au-dessous de 
la zonr des a u x  d'infiltration directe d u  typc 
t1icarb3naté-calcique (fip.. 1 à 4) .  

Dans la partie ouest de  la région minikre, la 
zone des eaux douces et alcalilies, c'est-à-dire l a  zone 
d'échange des bases, s'est produite aux dépens des 
eaux dures, à la  hasr des morts-terrains rrélarés. 
notamment dans lcs sal~les verts  d u  l lcrvien et 
orcasiormellement dan? L'Xachénicn, reposant immé- 
diatenirnt su r  Ir Houiller P a r  voie de conséquence, 
dans  les Mines d 'E ta t  nlaurits e t  Emma, les eaux 
sodiques de l a  zonc de captivité ont  p61i6tré dans 
l e  Ilouiller jusqu'à une profondeur de 200 à 300 m,  
atteignant mcmr locülemcnt 400 mèlrcs (fig. 2 et  -1). 

D'autre  par t ,  vers l 'rst de la région minihrr, la  
continuntion de  l a  zone des eaux douces et alcalines 
s'pst rlbveloppé(. par  érhanges de  bas? dans le 

Houiller lui-mêmr. L'Epaisseur dc caettc zone :- est 
corriprisc rritre 150 et 300 mètres et s'étend jusqu'à 
une proionclcur dv 450 à .SU0 mgtres, sous la si lr iaw 
d u  'Touiller (fi?. 1 et 2 ) .  ~ \pparrmmrr i t ,  1 ~ s  6changcs 
de bases se sont déve1oppi.s non seulement dans lcs 
rriorts-terrairis, essc~ritic~llcrricrit düris le FTcrvieii ~ l a ~ i -  
cunieiix, mais égalemerit daris Ir liouillcr. Quelques 
arialyses typiquw de cacttc zone sont iridiquées ci- 
apres, montrant les c2ai*actCres suivants (tahleaii 2 ) .  

Tandis que les éclianges des h m  se manifestent 
progressivenimt et ont d6jà commencé à se dévc- 
lopper vcrï la  base de la zone des eaux liicaarbonatées- 
calciques, ccs eaux son1 enrore int~rrnédiairrs  m l  rc 
les eaux nettement bicarhoriatécs-ralci[1ues et h i ~ a r -  
tioiiatées-sodicluc~s. La ccimlmsitiori (aaractérist,iqur 
drs  eaux à la  base du  TIcrvien est représentée p a r  
l 'analyse Ea 87. Im proportion relative des ions 
alcalino-terreux a diminué pour devenir très faible, 
tandis que (.elle des ions alcalins a augment6 con- 
formément. 11 s'ensuit que les 6changes des bases 
sont. en plein développement. Par vons6qutiri t ,  l a  
dureté a baissé consid6ra?1lrment pour rester infé- 
rieure S 3 0  degr& hydrotimétriques et le rapport  
d r s  1)ases a dépassé l 'unit6 polir osciller entre 1 
et 10. Les eaux sont douces et  ess~ntiellement sodi- 
ques. Tl n ' y  a pas dr ctiarigemerit notable dans Io 
proportion de l a  t cn ru r  cn carbonates, en snlfatcs 
ct rri clilorurrs pa r  rapport  à la  zone précédente. Les 
c.a~ix restent donc essc~riliellcrnrnt I~iearl~oiiatérs. La 
tcnrur  totale en ions n ' a  pas changi. srnsihlcment 
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E a  87 ; a O m dans  le Houiller ; 
Morts-terrains : Hervien 

T H = 7,0 
T A  = 30,O 
T A  > T H  

N a -  K 
m -- = 3,5 

Ca + Mg 
Résidu sec : 371  mg/] 

E a  68;  à 124  m dans  le Houiller; 
Morts-terrains : Hervien 

T H = 0,s 
T A = 53,5 
T A  > T I 1  

Na + K 
m - -  = 117  

Ca + Mg 
Résidu sec = 613 mg/ l .  

Wa 107 ;  à 400 m dans  le Houiller: 
Morts-terrains : Oligocène 

T H = 0,3 
T A  = 62,5 
T A  > T H  

Na +X 
m = 270 

Ca i Mg 
Résidu sec 763 mg/l. 

NIs 243 a 55 m dans  le Houiller ; 
Morts-terrains : Hervien 

T H = 12,o 
T A  = 64,0 
T A  > T H  

Na + K 
m i 28,5 

Ca + Mg 
Résidu sec = 4087 mg/l .  

cations 

cations 

cations 

cations 

anions 

m %. mg/i.  
Cl = 0,4 2,9 1 3  
SO, = t r  0,0 tr 

IICO, + CO, = 6,O 4 7 , l  358,7 

anions 

m mgi l .  
Cl .- 0,5 2 2  18 
SO, - 0,4 1,7 18 

HCO, 
-t C O 4  = 10,7 46 , l  609 

anions 

NI Ch mg/l. 
Cl = 0,7 2.5 23 
SO,  = 0,6 2 2  27 

HCO, 
+ CO, = 12.5 45,3 736 

- 

1 3 , 8  50,O 

anions 

II1 mg/l. 
Cl = 54,8 3 9 , l  1947 
SO,, - 2,4 1,8 1 1 7  

HCQ, + CO, = 12,R 9 , l  765 

T A I :  2. Analyses des eaux nurnidles de  la zone des échanges des bases, des e a u s  bicarbonatées-sodiques 
e t  des eaux anormales chlorurérs-sodiques. 

ou, tout  a u  plus, ne montre qu 'un  faible accroisse- 
ment. Le poids du  résidu sec reste encore inférieur 
à 0,s gramme. 

E n  descendant dans le Houiller et en suivant 
le sens du rheminement des eaux, on peut observer 
non seulement une  augmrntntion du  poids du résidu 
me de 0,5 à 1 g par litrc, rt p a r  conséquent un  
accroisscrrierit de la tcrieur totale en ions, inais 

rncore un extrême développement des écliüriges de 
bases (Ea 68 et W a  107).  Ile rapport  des bases 
attc.int 100 ct pciit même approc~hcr de 300. Tla 
teneur en ions alcalino-terreux a tellement diminué 
que la duret6 reste inférieure à 0,s". Outre une 
accentuation des érhan&s des hases, i l  se produit  
encore un appor t  incontestable d'ions sodium, 
tandis que chez lm ariions, seule la teneur en liicar- 
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l~onates a augmmté. Ces eaux très nettement du 
typc liirarbonaté-sodicl~ie appartiennent pa r  consé- 
rluciit la zone des 6chang:s t h  hases maximum. 

I'lnfin, dans 1 'estrcmc SM' et S dc la mine d'Etat 
Jlairrits, à l'ouest de l a  région minière, les eaux 
qui s'infiltrent daris la base d u  Rervieri sont bien 
salées (31s 243). Ces eaux, dont le  résidu sec oscille 
autour de 4 grammes, appartiennent au  type chlo- 
ïuré-sodiquc. La dureté, de 12O hydrotimétriques, 
pst assez -faible. 1x rapport des bases est élevé et 
rriorite à 28,5, türiclis que la teneur c r i  chlorures, 
montant à 55 mEq, est considérable. 

L'origine de cettc eau clilorurée-sodique dans 
les morts-ierrains est incorinue. I l  ne me semble 
rependant null(~ment exclu qu'elle puisse contenir 
également une certaine part  d 'eau plus salée dlor.i- 
ginc ascendante. Elle rcpréscntcrait, en cc cas, u n  
autre exemple de contamination des eaux bicarbo- 
ilatées-sodiques. 11 n 'y  a aucune indication d'urie 
provenance éventuelle des eaux chlorurées d u  Trias 
au voisinage di1 Xord de la faillr de Treerlerheide. 

~ - -- - -- - 

M s  213; à 110 m dans l e  Houiller 

Ea 54 ;  à 470 m dans le Houiller 

T H = 5,5 
T A  = 77,s  
T A  > T H  

Na + K 
rn - = 47,8 

C a  + M g  
RÉsidu ç ~ c  = 3063 mg/l. - 

M s 3 7 9  ; à 440 m dans le Houiller 

T H = 60,5 
T A  = 178  
T A  > T H  

N a  + K 
m ---- - 1 5 , l  

Ca + M g  
Résidu sec = 11198 mg/l. 

Le Trias, en effet, eontimt typiquement des eaux d u  
type bicarbonatk-sodicliie (fin. 3 et 4) .  1) 'mtre  part, 
comme je l 'ai dhjà indiqué antériearemont (Kimpe 
1962), on a pu constater daris u n  forage à Maastricht 
(« source de Trega », Jongmans et Vriessen 1932), 
la présence d'eaux ascendantes thermales et gawuses 
avec une teneur en chlorures de 23 à 43 mEq à 
la base d u  Hervien, dans l'~2achénien et dans les 
ampélitrs rrmaiiiées au sommet d u  Carbonit'ère. 

III. - La zone des eaux chlorurées-sodiques 

Vers l a  base de la zone des eaux bicarboriatées- 
~odiques  dans le Houiller de la région minière, il 
se produit une augmmtation progressive de la 
t m r u r  en chlorurm Tle poids du résidu sec aug- 
inente toujours en relation évidrmment aver l'aug- 
mentation de la terieur total? des ions. On peut 
dire que la zone des eaux cliloruréc~s-sodiques com- 
mence à se manifester dans la partie est de la 
rhgion m i n i h  à une pr.ofond(~ur d'environ ,500 m 

- - - 

cations 

m "/'O w / l .  
Na = 51,6 48 , l  1186 
K = 0,6 0,6 24 
C a  = 0,6 0,6 12  
Mg = 0,8 0,7 9 
- - 
53,6 50,O 

cations 

cations 

m % w / l .  
Na = 181,3 46,5 4170 
K = 1,8 0,5 72 
C a  = 4,9 12 99 
M g  = 7.2 13 8 8 
- - 
195,2 50,O 

anions 

m % mg/L 
Cl  = 42,2 39,s  1500 
SO, = 0 ,6  0,6 2 9 
HC03 = 10,9 1 0 , l  667 

anions 

rn y0 w / l .  
Cl = 38,2 35,5 1353 
so, = 0 , l  0 , l  2,4 

HCO, + CO, = 16 ,5  11,4 892 
-- - 
53,8 50,O 

anions 

m ',%: mg/l .  
C l  = 155,4 39,9 5511 
SO, = 3 ,9  1.0 188 
HCû, - 35,6 9 , l  2173 

TAÜLLZC 3. - Analyses des eaux ehlorurées-bicarbonalées-sodiques e t  ehlorur6es-sodiques 
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dans le lIouiller et diminue vers l'ouest, par  suite T h - v i m  dans l'extrême ouest. Quelques analyses 
de l'inclinaison de la surface du liouiller. J N e  rrprésrntativcs donnent lcs rarart6ristiqurs sui- 
coïncide cnfin avec lrs eaux chlorurécs-sodiques du vantes cn ce qui concerne ccttc zone (tableau 3 ) .  

Ms 258 ; à 490 m dans le Houiller 

T H = 208,0 
T A  = 30.0 
T A  < T H  

Na + K 
m = 9,9 

Ca + M g  
Résidu sec = 27716 mg/l. 

E a  74 ; à 650 m dans le Houiller 

T H  = 106,0 
T A = 38,O 
T A  < T H  

Na I K 
m = 13.6 

Ca + M g  
Résidu sec = 18356 mg/l. 

Ms 234 ; à 500 m dans le Houiller 

T H  = 213,O 
T A  - 31,0 
T A  < T H  

Na + K 
m = 9,2 

Ca + M g  
Résidu sec = 26140 mg/l. 

E a  94 ; à 520 m dans le Houiller 

5 H = 70,O 
T A  = 35,5 
T A  < T H  

Na + K 
m = 16,7 

Ca + Mg 
Résidu sec = 14752 mg/l. 

H k  49  ; à 100 m dans le Houiller - 

T H  = 135,5 
T A = 46.5 
T A  < T H  

S a f K ,  
m -- - - 7,8 

Ca + Mg 
Résidu sec = 14185 mg/l. 

- -  - 

cations 

cations 

cations 

cations 

m YG m / l .  
Na = 231,O 46,8 5314 
K = 2 ,1  0,1 8 0 
Ca - 8,4 1 , 7  168 
M g =  5,6 LI 6 8 

-- -- - 

247 , l  50,O 

cations 

anions 

II1 56 mg/l. 
Cl = 447,6 49,3 15890 
SO, = o,o a, O 2,o 
IICO, = 6,O 0,7 370 

anions 

m % n~g/l.  
Cl = 301 , l  48,6 10689 
SO, = 1 ,3  0,2 65 
HCO:, = 7,6 1 ,2  465 

anions 

m % mgjl .  
CI = 432,R 49,3 15fi34 
SO, = 0,0 O, O O f J  
HCO,, = 6,2 0,7 380 

anions 

n1 74 ms/l. 
Cl = 239,6 4 8 , 6  8506 
SO, = 0,o 0-0 0,o 
HCO, = 7 , l  1,4 433 

anions 

m 'i; mg/l. 
Cl = 226,9 48,C)' 8046 
so, = 0,o 0,O U,O 
HCO, = 9 , 3  2,0 570 

T.~KLI~.ZIJ 4. - Analyses des eaux chlorurées-sodiques à chlorures d'alcalino-terreux et. en général, dépourvues 
de sulfates. 
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Les eaux restent essentiellenient natroniques. Le 
rapport des bases est supérieur à 15 et peut même 
approcher 50, ce qui correspond à plus de 47 '% 
d'ions alcalins parmi le total des cations. T,a dureti: 
peut Ctre t,rEs faible ou très élevée, oscillant entre 
5 et FO degrés hydrotimétriques, ce qui correspond 
à l a  roricrritratiori en c:lilorur.es, qui peut niunter. 
à 100 et même à plus de 'LOO mEq par litre d'eau. 
La teneur en carbonat,es montre ég-alement de 
grandes variations mais, proportionnt:llement, ellc 
cst toujours plus faible que dans ies eaux bicarbo- 
natées-sotliques. La teneur en sulfates est toujours 
Ires faible. lie3 eaux sont donc d u  type chloruré- 
liicarbonaté-sodic~ue, ou mCme chlorurk-sodique. 

Je  les considère comme représentant des mélan- 
ges des eaux bi<:arhonatkes-sodi(1ilc.s (le la zone des 
eaux des échanges de bases maximum, plus ou moins 
rontaminées par  des eaux ascendantes sursalées. 
Elles appartieririerit - pour ainsi dire - à une 
zone supérieure de contaminat,iori. 

IV. - La zone des eaux chlorurées-sodiques 
contenant des chlorures de métaux alcalino-terreux 

et dépourvues des sulfates 

Les eaux de ce type sc trouvent presque exclu- 
sivement a u  rnaxirriurri de proforideur des mines, 
de 503 à 700 mStres au-dessous de la surface du 
Houiller. IAa composition de quelques analyses 
reprksentatives e$t conforme aux données suivantes 
(tableau 4).  

Le résidu sec de ces eaux peut monter de 15  à 
30 grammes. Leur dureté est considérable et dépasse 
fréquemment les 200 degrés hydrotimétriques. Le 
rapport des hases a diminué notablement et  est 
compris entre 17 et. 8. E n  ce qui concerne les métaux 
alcalins et comme pour l a  zone précédente, la teneur 
en potassiurri est, proportioririelleme~il, iriïérieure 
à celle des eaux bicarbonatées-sodiques et bicarbo- 
natées-calciques. Au contraire, l'étude des alcalino- 
terreux montre que la teneur en magn6sium est 
proportionnellement plus élevée. Ces phénomènes 
surit étroiterrierit liés 2 la capacité d'échange de 
bases des différents composants. 

A mesure que la teneur en chlorures monte, 
dépassant 430 mEy (analyse hls 258. rnax. 477,6) et  
approchr cellc de l'eau de mer (ea. 540 inEq),  la 
teneur en bicarbonates diminue grüduellrment. L a  
zrneur en sulfates est en diminution d'une telle 
manière aue les eaux sont souvent dénourvues de 
sulfates. lia t m c u r  en ions Cl de ces eaux du type 
chlorurées-sodiques de haute salure, est toujours 

supérieure à celle en ions alcalins, de sorte qu'elles 
contiennent des chlorures alcalino-terreux. 

Selon la  th6orie et la méthode d'interprétation 
de  -11. 1)elecourt (1948, l952),  ces eaux appartien- 
draient à la zone VI11 des eaux perconnées, pre- 
rnihres et deuxièmes et notamment aux perc:onnkes 
premières, pour autant qu'elles sont dépourvues de 
sulfates. 

I l  n ' y  a ceprridant, à mon avis, aucune indica- 
tion liyclrochiniiyue, aucune raison géologique, ni 
aururi Sait dr l'histoire de la eorriuobitiori des eaux 
océaniques comme ii a été proposé par  RI. Delecourt 
(1946, 1948, 1952), pour supposer une origine ronnéc 
IiouillEre à ces eaux (Kimpe 1952). I l  y a,  d 'autre 
part, des indications évidentes montrant que ces 
eaux fortenierit chlorurkcs appirtierinerit à une zone 
(le contamination  lus intensive - n o m  ainsi dire 
une zone de contamination infkrieure - p a r  des 
eaux asccntlantes de haute salure. 

V. - Les eaux ascendantes chlorurées-sodiques 
thermales et gazeuses 

Des afïlux d'eau anormaux aux points de vue 
diirnique et physique, si l 'on considère leur pro- 
fondeur et la division spatiale zonaire des différents 
types d ' rau dans le Houiller, se sont présentés à 
plusieurs rcprises ces dernières années. Ils sont 
répandus aux divers endroits dans la région minière, 
riotamnient dans ou à proxiniité de quelques grandes 
failles normales NW-SE, comme le Peldbiss et  la 
îaillc de Grondpler i j  veine V T  et sur  les flancs 
de I 'Anticlinal de Waubach (fie. 5) .  I m i r  débit est 

\ c ,  * 

en général notahle e t  prolongé, montant parfois 
à 2 ou  rriênie 3 ni3 par. minute. 

Ces eaux se distinguent d 'une manière bien 
typique par  une ou plusieurs des caractéristiques 
suivwrites : 

1) Cn résidu sec, donc une concentration totale 
dcs ions, et notamment, une teneur en chlorures très 
i,levée en comparaison des eaux normales d u  voisi- 
nage et  de la meme profondeur. 

2 )  Ilne tempiirature trop élevée, gBothermique- 
merit, pour correspondre à la profondeur. 

3) La présence des gaz accompagnants ou en 
sol ution d'origine juvénile. 

4) Pour u n  seul point d'affliix d'eau, des varia- 
tions graduelles ou progrrssives des cornposants au 
cours du temps qui se manifestent surtout pa r  un 
accroissement de la teneur en chlorures et  pa r  une 
ClPvation de la température. 
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Fio. 5. - Localisations de l'eau ascendante, parfois thermale  el gazeuse dans le Houiller de la region minière limbourgeoise. 

Ces pliénomènes r6vBlent unc provenance ascen- a) Daris un travers banc qui a atteint la grande 
dante de  ces eaux, montées le long des failles, jeunes, faille de Grondgalerij veine PI, une faille intensi- 
ilormales, de direction Sw-SN.  wrrieril rniriéralisk (quartz, haq.tine, bleride, gal?ne, 

pyri te) ,  s'est produit un afflux considérable d'eau 
Qi~c:lqilc~ exctmplrç rcprRsent,atifs seront envi- thcrmominerale et gawiise (fig. 5, tableau 5, O.N.I. 

sagés d'une façon plus détaillée. 133 a ct 4) à une  profondeur de 170 mètres dans 
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~~~~~~ 

anions 

m % m d l .  
C l  = 698,6 48,5 24760,O 
SO,, = 13,O 0,9 622,O 
HCO, = 8,s 0,6 518,D 

3.N. 1 133 a ;  à 170 m dans le Houiller cations 

m '% w / l .  
Na = 591,6 40,7 13610 
K = 14,7 1,0 573 
Ca = 92,6 6,4 1852 
Mg = 27,5 1,9 334 
- - 
726,4 50,O 

T H = 600,5 
T A =  65 
T A  < T H  

Na + K 
m -- = 5 , l  

Ca + Mg 
Résidu sec = 44760 mg/l. 
CO, libre f 100 m&l. 
Température 50)" C 

O.N. 1 4 Composition du gaz accompagnant e n  pourcentage 
de volume 

Components 

CO2 
Ar 

0 2  

x* 
CH, 
He 

Hz3 

IEésultats d'analyse 

32,5 

0,7 

11,3 

R2,6 

2,7 

0,18 

0,17 (2,57 mg/l.) 

Résiiltats d'analyse 
réduits sans a i r  

Composition de l'air 
atmosphérique 

anions Wa 272; L 670 m dans le Houiller 

T H = 15,0 
T A =  68 
T A > T H  

Na + K 
m - - 22,2 

Ca + M g  
Résidu sec = 3650 mg/l 

rn 74 mg/l. 
Cl = 56,7 40,O 2011 
S04 -= 0,6 0,4 29 
HCO, = 13,6 9,6 836 

Température 38" C 

Composition du gaz accompagnant en pourcentag,e 
de volume 

Résultats d'analyse 
réduits sans air- 

-- 

2,02 

0,91 

0.00 

90J5 

2,93 

2,27 

1,72 
-- 

100,00 

Components Résultats d'analyse Composition de l 'air 
atmosphérique 

TABI .E .~  5. - Analyses des eaux ascendantes et leurs gaz accompagnants. 
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180 - 

170 - 
, 

160 - 

150 -i 

140 - 
130 - 

120 - 

110 - 
100 - 

90- 

BO - 

70 - 

banc 
60 - 2. forage vers /e bas 

3. qd/eije de rPconna3 - 
~ e o c e  

F r ç .  6. - Variations avec le temps d u  chimisme de  l 'eau, affluant dans  u n  travers-banc 
d e  l a  mine Oranje-Nassau IV. Originalement d u  type bicarbonaté-sodique, l'eau devient 
de plus en plus  clilorurée pour arriver à une teneur en cliloi,ures de 180  mEq/l, p:ir 
su i te  d'un accroissement relatif de  la quant i té  d'eau ascendante t rès  chlorui'ée par  
rapport  à l'eau descendante. Des variations brusques (1, 2 e t  3 )  se manifestent surtout. 

pendant  les travaux exécutés dans le travers-banc. 
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lr  IIouiller, cc qui correspond à 250 mètres sous 
la surface. L'eau est plus salée que l 'eau de mer. 
Le rQsidu eec approche de 45 grarrimes par litre 
d'eau. 1.a teneur en potassium est relativement plus 
élevéc que celle des eaux prér6dentes. 1,a dureté 
est cxtrêmcment élevée, montant à 600 degrés hydro- 
timétriques. lia teneur en chlorures, approchant 
GCO rriFq, est hmucioup plus élevée que celle en 
alcalins. L'eau, du type cl-iloruré-sodique-calci(que, 
conticnt donc des chlorures alcalino-tcrreux. Iles 
sulfates sont prksents et presque driix fois plus 
 important,^ que les birarbonatcs. L'eau appartien- 
drait à la zorie VI11 des eaux porctonn6es, selon 
31. 1)cticcourt (1932). 11 s'agit ceyieudant d'une eau 
thermale et gazeuse typiqiie, très chaude, d'une 
température de 5O" Crlsius, donc , ? lu  plus élevée 
q,uc ne le voudrait la profondeur dans le Houiller. 
(isn peut. eri déduire que l 'eau remonte de 800 mètres 
au  moins et provient d u  Calcaire carbonifère. IJ1ana- 
lyse du gaz montre unc composition d'origine nette- 
ment juvenile, donc tres riche en acide carhoniqiie, 
en acidc sulfhydrique ct en hélium (t;il)lcau 5, 
O.N.I.$ 4 ) .  

Cela me fait penser que cet échantillon peut 
contenir, pour une certaine partie, de l 'eau d'origine 
juvériilc. Cida est peut-être en partie la cause de la 
t,entwr élevée m rhlorures, comme I'orit supposE 
I'attcisky (1951) et Semmlcr (1960) pour les « Ther- 
malen Tiefseiisolcn » d u  Houiller de la l luhr.  T m  
diff'érerits co~riposants de cette eau hydro-thermale 
pourraient être empruntés aux émanations d'une 
masse magmatiqiie qiic:lconqiie, situép profondément. 
dans l'écorce terrestre (Pilger 1956). 

b )  I!n drilsi?me exemple birn net d 'eau ascen- 
dante d u  type chloruré-sodique, peu minéralisée à 
cause de sa dilution et moins chaude (38O Celsius) 
c.ssenticllement azotée (Y, 90 %) et montrant une 
teneur en hélium très élevée (FTe 2,25 %) s'est 
produit au SE de 1 'anticlinal de Waubach (fig. 5) 
à une profondeur de 670 mètres dans le IIouiller 
(tableau 5, W a  272 ct W a  4 ) .  

c) Le plus bel exc.mple (au flanc NW de l 'anti  
rlirial dc W a i i t ~ c h )  tl 'uri aKluu d ' w u  cwrisidérable 
devenant de plus en plus chlorurée avec le temps 

par conïkqucnt, cont dmitike par  une quantité 
d'eau sal& ciscwdarite, est représent6r par la fig. 6. 
Pendant u n  laps de temps de 1 2  années, la corn 
pcsition de l 'eau a charigb totalement. La  teneur 
r3n alcalins a augmenté graduellement de 1 6  à 
150 mliiq, Idndis que celle. cn rhlorurcs s'est accrue 
de 6 183 rnT1:q. Ila t ~ n c w r  en chlor i i r~s  d'alcalino- 
terreux, enrore absents avant juin 1952. se trouve 

donc, depuis cette date, en progression. La duretk 
a augment6 de 6 à 230 degrés hydrotimétriques. 
La teneur en carbonates a diminué, celle en sulfates 
a?  au  contraire, augmenté faiblement. lia compo- 
sitiori originelle de l 'eau s'est modifiée p a r  consé- 
quent du type bicarbonaté-sodique au type cliloruré- 
sodique avec .une concentration totale considérable. 
Ces changemerits se sont souvent manifestés de 
façon très nette chayue fois qu'on a poussé le 
travers-hanc (fig. 6, nu J ) ,  qu'on a foré vers le bas 
(fig. 6, nu  2) ou quand on a pcrcé ilne petite galcrie 
de reconnaissance jusqu'à une faille fournissant 
(le I'cau (fig. 6, no  3 ) .  ,Chaq,ue ïois, le %bit a 
augment6 temporairement, à cause de ces travaux. 

Conclusions 

Dans les morts-terrains e t  daris le  Houiller dc 
la région minière d u  I imt~ourg  du Sud néerlandais, 
se manifeste très nettement une division spatiale 
zonaire de différents types d'eau tant ail point de 
vue chimique qu'au point de vue provenance. Vne 
riotatiori scliérriatiyue eri est présentée daris le tableau 
synoptique 6. 

E n  quelques endroits, même dans les morts-ter- 
rains, et notarnment dans les sables verts du IIervien 
et dans les sables de l'Oligocène, se manifestent 
des phénom$nes de contamination faible des eaux 
hica.rhonat6es-soc1iqiirs e t  bicart)oriai.ées-calciqiles 
par  ln. présence des eaux assez chIorurées ascen- 
dantes. 

E n  plusieurs endroits, surtout dans la partie 
est de la région minière et à différentes profondeur; 
dans le Houiller, r~otarnrnent dans ou à proximité 
de quelques grandes failles normales NW-SE ( f a i l l ~  
de Groricigalerij veine VI, Feldbiss) plus nu moins 
niinéralisées ct à proximité de l'anticlinal de Wau- 
bach! se sont présentées des eaux ascendantes ther- 
mo-minérales, chargées parfois de gaz d'origine 
Iiypoghe et juvénile, p a r  exemple l'acide carbo- 
nique, l 'amte, l'acide sulfhydrique et l'hélium. 

En ce qui concerne l a  provenance des eaux forte- 
ment chlorurées de la région minière, il n ' y  a pas 
d'indications rii pou]. urie origirie coririée liouillEre, 
ni pour une origine par  lessivage des gîtes salifères 
triasiques (Semmler 1960). Il n'y a non plus une 
rctlation st ratigraphiqiie prkpondérante avec l a  divi- 
sion Tonaire des différents types d'eau. 

P G U ~  interpréter l'évolution d u  chimisme des 
eaux, il y a Fiien plutôt, au  point de vue hvdro- 
chimique commr au point de vue provenance dc 
I 'rau dans le Houiller c,t dans les morts-trrrains, 
(les causes de minéralisation latérales et  descen 
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dantes (éehanyes des bases) d 'une  pa r t  et, d 'aut re  des eaux salées tliermo minéralcs, chargées dr com- 
part ,  dt's causes ascendantes (contamination) p a r  posants hypogènes, prohahlemerit même juvériiles. 

p~ - 

zone d1infilt.ration 

zone des échanges des bases 

zone supérieure 
de contamination 

zone intXrieure 
de  contamination 

1. zone des eaux bicarbonatées-calci~ues ( e t  1 2 
sulfatées calciquej) 

J 'T P P 

I I .  zone des eaux bicarbv~iatées-sodiyues 

I 'r 
a d 

I I .  zone des eaux chlorurérs-sodiques t - - - - - - : 
(e t  chloruréts-bicarbonatées-sodiques) t - - - - - i 

zone des eaiix ascendantes 

.L I 8 mx 
' ::cg. 

V. zone des eaux c h l o r u r k - s o d i q i i ~ s  t - - - - - j Y ; d 7  

à chlorures alcalino-terreux, avec t - - - - - - - - . u a . , ~ d L r n 2  
oii sans  sulfates : m.% ~ $ 5  

1'T 6 3, &.r: 

g 6 g m g E  
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YI. Michel WATRKL~T demaiidc si AT. K r m ~  pciilt rspliquer la dimiriiltioii de la tenciir dcs 
eaux en .ydCatcs. La préserice de barytine signalée j ~ a r  JI. KIWI: comme remplissage des diaclases 
pourrait  'expliquer ce phénomène. S u r  une répuiise riéyative d e  II. KIMPF;, AI. AI. \ \ T ~ ' ï ~ ~ ~ & T  sigriale 
quc daris le bassin houiller du Nord de l a  France,  où la barytine est presque totalement absente, il 
a émis l 'hypothèse que l a  réduction des sulfates pouvait être due à des bactéries. 

JI. Hac:;c.~it.r eroit utile de rappeler que lc IIoiiillcr riéerlaridais rtriferrrie des vmucs  clr 
roches magmatiques qui n e  sont connues n i  en France  ni en Belgique. 
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AI. Bociioz deinande si les eaux 6tudiées p a r  RI. KIMW sont des eaux foss i l~s  ou des eaux 
de  cirrulation ct qnelie est leur teneur ? 

AI. KIMPE precise qu'il s 'agit  bien d 'eaux de circulation qui font apparaître une  w n e  de 
salurc le lorig de la faille qui les rend aïrcndantes. I.eur teneur maximum en résidu sec est de 
45 g/l. 

M. Ror~rzoe signale (lu(:, daris le l'as-de-Calais, des eaux à 150 g/ i  ont été rencontrées. 

JI. G. \VLimmar (w~ielut cn signalant que lcs résultats dc AI. KIMIT ne soiit pas comparablcs 
à ceux que AI .  Rlicaliel W \ ~ r i ~ i , o ~  a dégagés daris une étude, encore inédite, su r  le chimisme des 
eaux d u  hassiri houiller d u  S o r d  de  la France. Daris le bassin houi l ler  du h'ord, les eaux sont 
totalcmcnt c lépourru~s  tic sulfates et  sont uniquement chlorurées. 

A l .  (:. WATE:KLOT rcmerric JI. K I ~ D E ~  et pimerid la parole pour présenter l a  corrirriunicatioii 
suivante. 
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Sur les variations du chimisme de l'eau de la craie du Nord de la France 

dans les zones de recouvrement tertiaire 

p a r  C6r.ar.d \~A ' i . i :~ idN '  

Lorsque la craie s'criforice sous un  iwouvrcment 
de terrains tertiairm, le réseau aquifère de la 
rraic (ou improprc~rnctnt : la  nappc de l a  craie) 
devient, en général, rapidement captif e t  le chimisrne 
dc l 'eau évolue suivant un processus actuellement 
hien connu (AI.  TAXIEST, 1911 ; G. G I L L ~ ,  1912 ; 
J .  ~AEP~XSOSXE, 1934 ; G. T \ r ~ l ' ~ ~ ~ ~ ~ ,  1950, 1958 ; 
I l .  T'FE'EI~, 1959). l ie  phhomène  c:st dîi à des 
échanges de  ba .w entre les éléments en  dissolution 
dans  l 'eau et  (i(wx que ~ o n t i o n t  le terrain parcouru 
pa r  cette eau. 

Toutefois, il n 'en va pas toujours ainsi el, dans  
certaines circonstances, le chimisme de l'eau varie 
sous unc infliieiice net temmt distincte de  la qiies- 
tion des échanges de hases, de  sorte quc la nature 
chimique de l 'eau peut prendre un  tout aut re  aspwt.  

Deux cas sont à examiner suivant la nature  des 
sédiments qui recouvrent directement l a  craie et  
qui peuvent être a r ~ i l c u x  et imperméables ou 
sableux et permFahles 

Premier cas : Craie recouverte par un sédiment 
argileux. 

Ce cas est o1)servé dans  lcs F l a n d r [ q  c r i  ,2rtois 
et dans le bassin d'Orchies. lia craie plonge sous 
les terrairis twtiaircs et se trouve recouverte d 'ahord 
p a r  de l 'argile de  I,ouvil, puis p a r  des swblcs verts 
d 'ostr icourt  (étage landknien) su r  lesquels virnt 
reposer 1 'argile d'\'pres (étagc yprésicin) . L'argile 
de Louvil étant  imperméable, la nappe ayuifcre de 
la craie devient rapidement captive. [-ne rnodifica- 
tion graduelle d u  chimisme de l'(,au s'opère des 
que la captivité commence et s 'acwritue aver l'éloi- 
gnement du déhiit de la mise en captivité. 

Afin de mieux maryuw la  différmce qui esistc 
entre les caractères chirriiqu~s de l 'eau,  dans ce 

régirne évolutif, et c r u s  dv l 'eau dans les roiiditioiis 
de  gisenlent qui scrorit esaminiies eri srcond lieu, 
je rappellerai cornnitent s'opère l'évoliition en 
réginie captif. Commc dans mes no1 es antérieures 
(G. TJTA~wau~o~r,  1050, 1958), lcs analyscs seront indi- 
quées sons la I'ornie ionique, chaque élément dosé 
figurant avec le nombre correspondant de  milliéqui- 
valents u n  quantités en réart,ion (r)  aiiquel j 'ajoii- 
terai  le poids en milligrammes (mg) p a r  l i tre d 'eau 
(1). Ides teneur?: en éléments alcalins seront, en 
y h é r a l !  calculées pa r  différence et ~xpr i rnées  con- 
vmtionn~:llement en sodium. 11 sera tenu compte 
d u  t i tre hydrotiniétriquc total ( T h ) ,  exprime cri 
degrés f'ranqais, correspondant à la relation 
Th = 5 X r (Ca + lrg) et  indiquant la dureté de 
l 'eau ; d u  tit1.e alralirnétrique ( l ' a ) ,  exprimé égale- 
ment en degrés (Ta - 5 X r C03)  ; des relations 
Ta < Th, indiquant l a  présence de chlor i~res  ou 
de su1fatc.s alcalino-tcrrc~ix, ou Ta > Th, décelant 
l'existence de  bicarbonates alcalins, e t  enfiri d u  
rapport  dru bases ( r  S a / r  (Ca + Mg) qui marqnr  
1 'apport  des alcalins. 

A c ~ l a ,  j 'ajouterai Ir t i t re natronique (1 '12)  tel 
qu' i l  a é t t  défini p a r  J .  I)LLECOURT (1942). L'indice 
iiatroriique correspond à la  valeur r Ka - 1- Cl qui 
prccise, s i  ~ 1 1 ~  est positive, le nombre de milli- 
équivalents alcalins non joints a u  chlore mais asso- 
ciés à. des carbonates oii à dcs sulfates pour donner 
des scls natroniyurs. Si rette valeur est négative, 
ctllc indique la présence de  cl-iloiiires alcalina- 
t r r reus .  Exprimk cri d ~ y + s  (un degr6 valant cainq 
milliéquivalents) , il dc~vicrit le t i tre natroniqiie (Tri) 
corriparable au  i'lz et a u  Ta. 

Tlans la zone. d'alimcritatioii de la nappe aqui- 
fcrc (nappe en 'égin~c libre) et dans lcs regions 
non iiidustric~llcs oii c.cttc. nappe ne  risqurl pa ï  
d'c'tre polluée rhiniiqucnimt, la conil)osition chimi- 
que de 1 'eau est d u  t y p ~  s u i ~ a n t  : 
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T h  = 28,4" 

T a  = 25,5" 

T h  > Ta 
T n  = $ 0,9" 

r Na/r ( C a  + Mg) = 0,13 

1,'eau est dure, bicarbonatée calcique e t  nette- A TIIVMERIF~ (Nord),  pour u n  torage éloigné 
ment plus riche en  éléments alralino-terreux qu'el1 d e  6,5 km du  début de la mise en captivité de la 
alcalins. nappcx, 1 '(,au prPsentr Ics clirart6ristiqucs suivantes: 

1 résidu sec  : 500 mg/l I a n i o n s  I c a t i o n s  I 

A 1 'éloignement t i c  la bordure du  recouvremctnt 
tertiaire, correspond une  variat,iori bien caractérisée 
de la ccmposition chimique de l 'eau de la rraie : 
diminution de la concentration ciri éléments alralirio- 
terreux qui a pour effet d e  faire baisser le  t i t r e  
h-ydrot,imétrique ; augmentation des ioris alcalins 
bien marquée pa r  le rapport  des basrs et le t i t r e  
ilatmnique. Les échanges de bases sont donc eri 
cours, accornpagriés d 'une  progression de la terieur 

Th = 21,85" 

Ta = 31" 

Ta > Th 
Tn = f 16,60" 

1- Na/r ( C a  + Mg) = 1 ,03  

en siilfntcs c i t  chlorures. L 'cau reste encore du type 
bicarbonaté cal(+pe et magnésien mais elle contient 
Ggalenient du bicarl~oriate de soude, ce qui est bien 
souligné pa r  le t i trc alcalim6trique supérieur au  
t i t re  hydrotimétrique. L'apport  d'éléments aug- 
mente lc r6sidi1 sec (fig 1). 

0ric1111~s (Nord),  Ics forages de la ville se 
situcnt à 1 0  km des affleurements e t  donc du  début 
de captivité dv la nappe ; l 'eau se définit ainsi : 

-- -- - pp - - -- -- - 

res iùu  sec :  540 mg/l I ari ions I c a t i o n s  

r 

Ca = 2,22 

M g  z 2,15 

N a  - 4,50 
- 
8,87 

r 

CO3 = 6,20 

SO* = 1 ,49  

Cl = 1,18 
- 
8,87 

I - 
r Na/r ( C a  -'- Mg) = 4,Gî 1 9.13 1 

mgIl 

186 

72 
42 

L'éloignement de  la bordure du manteau ter- de la concentration en ioris alcalino-terreux s'est 
tiaiie qui rend captive l ' eau  de la craie est plus poursuivie et  fiiit baisser davantage le titre liydro- 
important que dans le r a s  précédent la variation tirn6triquc ; les échanges de  bases se sont déve- 
d u  rhimisme de  l 'eau s'est accentuéle. lia diminution loppés, de  sorte que l a  valeur des ions alcalins est 
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C O N C E N T R A T I O N  EN 1 O N S  
CO" S04 C I  N a  d h  M g  C a  
r Img r / m g  r ]mg r l m g  

D I A G R A M M E  LOGARITHMIQUE 

Fra. 1. - Diagramme des  eaux Bvoluées de l a  nappe de la craie. 
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nct temmt siip6rieure a cdlc des éléments alcalirio- alcalins d 'autre par t ,  augmentant la concentration 
torreux ; ce fai t  se traduit  pa r  un  r;ippor.t des ct donc le résidu sec. 
l>ases supéric~ui* à l'uriité et  un t i tre riatroriiqur: 
élevé. L ' w u  s'cst corisidérahlcmcnt aduucie ; e l l ~  A -4~nts~, r rkrr1-x  (Sord ) ,  pour  u n  éloignement 
(1st devenue alra.lirie, du  type hicarhonaté sodique. encore supérieur de la bordure t,ert,iaire (12 km), 
En pllis des Echangos de bascis, il faut  sigrialcr ilri la  variation du  cliimismc ~ s t  encore 
apport d'élémc~nts : sulfnttis et rlilorures d'iine part ,  accentuée : 

davantage 

1 résidu sec : 1.514 ng/i I anions l cations 

Th  = 9,6" 

1 Ta = 2 3 , b 0  

Ta > Th 
Tn = + 55,65" 

r N a / r  (Ca + Mg) = 11,GS 

l T 

1 CO3 = 4,70 

SO* = 8,28 
Cl = 11,30 

NO" 0,02 

I m  6c:liaiigcs de hascs restent à peu pr6s ce 
qu'ils étaient dans lc cas précédent, de sorte que 
la concmtration cri ions alcalino-terreux et le t i t re  
hydrotimétrique sont sensiblement semblables. Mais 
l 'apport  sigrid6 préc6dcrrirrierit s'est arriplilié à la 
fois en cations 1Ya et anions SO" et Cl ; de ce fai t ,  
la concentration totale cn éléments ainsi naturel- 
lement qile le r k i d u  sec sont en fort(: augmentation. 
L ' eau  est nettement ehlorurée et sulfatiie sodique. 
E n  rriêrrie terrips, on constate u n  a1)aisscrrierit relatif 
d u  taux des carbonates qui peut être dû  à une 
prkipi ta t ion  de carbonate d e  chaux dans  le sous-sol 
(vraisemblablemcnt, à l 'état de  calcite cristallisée 
comme on en rencontre dans les fissiires des calcaires 
qui ont coiistiiué, à urie époque donnée, Ii: sous-sol 
profond) ou  encore à u n  mélange plus accentué des 
eaux de la nappe dc la craie à des eaux fossiles 
résiduclles d'origine marine. 

Ainsi, l'eau de l a  nappe de l a  craie, en circu- 
lation dans  u n  sous-sol recouvert p a r  u n  manteau 
d e  terrains tertiaires imperrrii.ables, évolue d e  l a  
même facon que dans le calcaire c a r h ~ n i f ~ r e  ((:. 
W A T K I ~ I ~ ~ T ,  1950) : avec l'éloignement de  l a  bordure 
de mise en captivité, l i i  conceritration en élémcrits 
alcalino-tcrreus diminue, tandis qu'augmentent les 
concentrat,ions en  alcalins, en sulfates et en chlo- 
rures ; de bicarbonatée calciqiie, 1 'eau devient 
d 'abord  bicarbonatée sodique puis s u l f a t k  et sur-  
tout  chlorur6c sodique. 

Commtt on vit le voir, il en r s .  tout  aut,rement 
dans le cas suivant où la nature  des terrains ter-  
tiaires recouvrants diff6i.e p a r  sa prrméahilité. 

Deuxième cas : Craie recouverte par un sédiment 
perméable. 

I lans la bordure du  bassin paririen, comme dans 
Ic  départctm(:nt de I'Xisnc, p a r  exemple, la craic 
plonge sous les terrains tertiaires e t  supporte 
d'abord l'étage cies Sables de Bratalieux (Thanétieri 
ou 1,andénieri). IL s 'agit  d 'une masse de sable blanc 
jaumâtrc, pl us ou moins glauconieux, avec quelques 
lentilles d'argile ; à la Imse, le sable est aggloméré 
en u n  grès tcridre (le tuffeau de La Fè re ) ,  plus ou 
nloiris c:oliErerit ct parfois cwripli.terrierit nieuble. La 
nappe des sables de  Braclieux est retenue pa r  le 
tuffeau (le Ida Fere, un  PU moins perm6a.ble. Tou- 
toi'ois, la nappe dcs sables pcut filtrer lcntcment à 
travers ce tuffcau, de sorte qu'elle finit p a r  commu- 
niquer avvc celle de la craie. Eri définitive, l ' eau  
reriieillie p a r  les sables passe aisément dans l a  
nappe aquifère de l a  craie et  c'est pourquoi celle-ci 
reste riche 1:n eau, niêmc dans des secteurs très 
éloignés dm afflcurements, contrairement à cc qui 
se passe en F1;liidre. 

Do cctte sit,ilntion, il résulte que l a  nappe de 
la crair. ri'est pas, comme dans l e  caü précédent, 
mise immédiwterncnt cn régime captif mais reste 
hieri en régime libre pour  ne passer en captivitk 
que par le rccouvrrment dc l'cnsemhle craie et 
sables de Braclieux p a r  l 'argile à lignites. L'évo- 
lut ion du chirilisnie précédrminerlt exarriiriée rie peut 
pas s e  procillire rapidement dans ces conditions. D u  
fa i t  qu'il y a mélange des eaux des sables de 
KmcEieux avec celles dc  la craie' il  poilrrait simple- 
ment exister une  ccrlaine interférence des deux 
types de corripositiori c~tiirriiqur. Pratiquc~mr~rit, on 

mg/l 
1 4 1  

397,4 

401,l 

1 2  

r 
Ca. = 1,18 

Mg : 0,74 

Na - 22,43 

- 
24,35 
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n 'observe pas de changement, du fait  que 1 'eau des P a r  exemplc, l'eau des Sables de Rrarheux, au 
Sables de Bracheux est d 'un typc analogue à celui forage de C ~ J I V R Y  (Aisnc), présente la composition 
da l'eau de la craie suivarite (D. PFEIXK, 1939) . 

1 ii5sidii sec : 334 mg/l  I anions I c a t i o n s  I 

On peut aisément comparer cette analysc. à. celle 
dc 1 'eau de l a  nappe libre de la craie à Esquerchin. 
C'est une eau bicarbonatée calcique, tout à fait 
classique. 11 est évident que si une telle eau vient 
se mélanger à celle de la craie, on ne peut constater 
aucun changement dans la composition ,chimique de 
cette dernière. 

Th = 25/30 

T a  = 27" 

T a  > T h  
Tn = + 2,20° 

r Na/r ( C a  + Mg) = U,16 
- -  -- -- - 

Lorsqu 'on s'.éloigne plus nettement des zones 
d7afflcurement de la craie, on voit bientôt une 
autre série de courlies se superposer aux sables de 

Rracheux : rclle des argilw à lignites (Sparriarien 
ou Yprésien inférieur). 11 s'agit d'argiles plus ou 
moins plastiques, blanclies et prises, avec des niveaux 
subordonnés de lignites pyriteux, le tout alternant 
localemcnt avec des sables et grès. T a  nappe aqui- 
fère des argiles à lignites sr t i m t  dans les masscs 
de sables en intercalation dans les argiles. Or, par 
suite de l'oxydatiori des pyrites, l'eau de cette nappe 
peut devenir sul-f atée comme 1 'indique 1 'analyse 
suivante (J. DOLLI?, 1950) d'une eau prise à SIINT- 
GOBAIN (Aisne) : 

T h  = 48,75" r mg/ l  
T a  = 230 COS = 4,60 138  

Th  > Ta S0 '  = 5.12 215,'i 

T n  = - U , 1- 8 " Cl = 1 ,35  47,9 
-- 

r N a / r  (Ca  + M g )  = 0,13 11,07 
- - -- - - -- - - 

r 

COS = 5,40 

SO4 = Q,20 

Cl = 0,40 
- 
6.00 
- - 

Si on  la compare à l'analyse précédente ou à Or, SUT' les flancs de coteaux, la nappe des 
(ae]le de l'eau de la craie en régime libre, on voit argilcs à. lignites donne naissance à des sources 

diEhre essentiellement par un titre kiydro- dont l 'eau peut se réintrodnire dans le sol, c'est-à 
dire dans les sables de Rracheux. Ayant ainsi gagné 

tiniétrique plus élrvé, d û  h une plus grande coricen- cette nappe, elle ne tardera pas à dans la 
tration d'ions alcalino-terreux, et pa r  une plus craie et à venir ainsi le (!himisme de ses 
grande abondance de sulf'ates ; l'eau est donc ?aux dans des proportions parfois 
sulfat Cc calcique. (fig. 2) .  

T 

C a  = 4,21 

Mg = 0,95 

K a  = 0,84 
- 
6,00 

- - 

w / l  
162 

9,6 
14,2 

mg11 

84,2 

11,4 

1 9 , 3  

- 
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C O N C E N T R A T I O N  E N  I O N S  
C 0 3  504 C I N a  d h  M g  C a  
r :mg  r mg r mg r m g  

D I A G R A M M E  L O G A R I T H M 1 9 U E  

Flc. 2. - Diagramme des eaux polluées de la  nappe de la craie. 
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Ainsi, à F ~ i ~ ~ ; x ~ : ~ , - F ~ r r . r , o r : ~ ~  (Aisne), le f o r a p  la nappe. L'eau préscnte les caracteres suivants 
a traversé les argiles à lignites v t  les sahlcs de  (,J. I)OI r.k, 1950, p. 99) : 
Braclieux avant d'atteindre la craie dont il exploite 

résidu sec : 1.348 mg/l 

Th  = 97,15" 

T a  - 41° 

Tli > T a  

T n  = - 5,3" 

r N a j r  (Ca  ' Mg) = 0,07 

I anions  I ca t ions  I 

C'est urie cau sulfatée c.alr.iquc, arialogue à la forage d r  Fr i~rrs-Fai l louël  se situe à 2.250 rri s ~ u -  
(eau des à llnnit(,s) et  lcment cles aff'lcurernents de craie. 

plus conrentré(. et plus dnre. Or1 voit nilttcrrient INS ras d 'Xsrz~-I '~rvox (,\isriv) rst analopue au  
qu'il s 'agit  ici d'une chimique de l'eau précédent, bien que l'ouvrage se trouve situé bean- 

que (et non calciqiie). I)'üilleiirs, dans ce cas, l ' évo-  honat,ée scclique, rclativemcnt dounc. Or,  I'analysc 
lution ncl serait g~2x-c encore scnsihlr puisque le est l a  suivante (D. Pi.~-r.:n, 1959) : 

Th - 5 4 "  

T a  = 37" 

Th > Ta 

Tn = - 1,50 

i- Na/?- (Ca i Mg) = 0,03 

C7cst une eau dure, b i rarhonatk  et  s u l f a t k  
calciqiip, donc trPs diffkrente de relle d'Orrhics. 
Ici oncorc, il s 'agit nettement d 'une  pollution 
chimique p a r  l ' introduction clc l'eau t3c la  nappe 
des argiles à lignites dans celle de la craie, pa r  
I 'intermédiaire des sables d~ Bracheux. En d ï e t ,  
I r  forage d'12nizg-Pinon n'vst situ6 qu'à UII kilo- 
mètre de la limite des argiles à lignites (il a traverse 
13 m de ces argiles et  14 m de sables de I3rarlirux 
avarit d'atteiridrc: la rraie) ; avant d'arrivclr à cette 
limite, l a  nappc dc l a  craie était donc encore l i h i  
et la distance à p a r x ~ u r i r  depuis cette limite jus- 
qu'au forane est bicn trop faible polir que l'kvo- 

lution d u  chiniisme de 1 'eau puisse être remarquée. 
Il ne  peut donc s 'agir  que d 'une j,ollut iori c~hirriique 
qui, par  ailleiirs, peut aussi provenir d 'une  tléfrc- 
t,uosité du tube de forage. 

an ions  

Lorsque l'eau de l a  craie s'éloigne davantage 
dc la ho rd im des argiles à lignites, il est vraiscm- 
blable qu'une évolution puisse se produire dans sa  
nature cl.iirniqur, à la f a ~ o n  de ce qui se passe 
tlaris le ras des Flandres. PtIais le phériorriirie se 
produit alors sur  une eau défiguree et il devient 
plus délicat de l'appr6raicr à s a  juste valeur. 

catioiis 

r 

CO" = 7,40 

SOS = 3,lO 

C l  = 0,6O 
- - 

11,lO 

r 

C a  =, 

Mg =' 10,80 

N a  = 0,30 
- 
11J0  

mg/l 
222 

148,8 

21,3 

mg/i 

6,9 
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A i .  IKARIJÈRT;: demande si  les terrains tertiajres du Nord de la Francc contiennent de l a  
pyrite m i  de la marcassitr ? 

M. C;. WATERLOT répond que ces terrains peuvent contenir de la pyrite mais celle-ci ayant 
été oxydéc dans lcs zones d'aération a libéré de l'acide sulfurique qui, en réagissant s u r  le calcaire 
dcs coquilles fossiles, a produit d u  sulfate hydraté de calciurn. Ori trouve, en effet, dans les terrains 
tertiaires, des fossiles à l 'état de moules internes et des cristaux de gypse qui occasionnent la 
présence d'eaux sulfatées dans les nappes tertiaires. 

X. RTARLIÈRE signale qu'en Belgique on incrimine souvent les terrils d e  mine pour expliquer 
la présence de sulfates dans la. nappe de la. craie. 

M. WATTI~I~M.  admet que les terrils peuvent jouer un rôle mais pense que d p  nombreuses 
pollutions en sulfates, constatées dans dcs forages, sont dues à des infiltrations provenant d u  Tertiaire. 

Sr. R(nxn~omv signale que des faits analogues ont dté constatés en U.R.S.S. Pour  isoler la  
nappe  crétacé^ dm nappw sus-jacentes, un tubage double est mis en place. R'Ialgré cette précaution, 
des pompages trop intensifs provoquent des venues d'eau de la nappe snpcrficiellr. Ces fuites sr 
traduisent p a r  unc augmentation de la teneur en sulfates. Crie rédaction des débits fait  décroître 
cette teneur 
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Contribution à la discussion sur la "chimie de l'eau du Crétacé" 

p a r  Jack JNFSON 

L a  section hydrogéologiquc d u  Service géolo- 
gique a étudié le cliirnisnir des eaux d e  la riappe 
de la craie d 'Analeterre.  soit au cours d ' i n~en ta i r e s  
hydrogéologiques ré$onaux, soit dans le cadre d ' u n  
programme d e  recherches. Les répartitions des plus 
impor tanks  caractéristiques chimiques ont été fi,%- 
rées schématiquement de f q o n  à montrer les varia- 
tions régionales (A.\iT. \VOODIAND, 19.26, « IlTater 
Siipply from ITndergroiiritl Soi~rcies of Canibritige. 
Ipswich Ilistrict B. rllenz. Geol. Sur. Great firituin, 
Wartirne Pamphlet, n o  Z C ,  10' part ie) .  P lus  récern- 
ment, on a prêlté une  a t tmt ion particulière à l a  
répartition de quelyucs-uns des ioris miiieurs. Iles 
zones d'infiltration saline ont, été détectées le long 
d c  l a  côte, où la nappe aquifère est en  continuité 
hydraulique avec la nier. De 1 'eau saurr~âtre corinée 
a d ' au t r e  pa r t  été rmcoritrée daris la craie de l ' c d  
d r  1 'Angleterre. 

Des différences da.ns Ic chimisme des eaux de 
la nappe de l a  craie inférieure, moyenne e t  supé- 
rieure ont été observées en affleurerrwit. Des varia- 
tions de  la qualit6 chimique, saisonnières et, dans 
certains cas, quotidierinr,~, ont été mises en  ér idmce.  

1'; où la craie s'enfonce sous l a  couverture 
tertiaire, on a reconnu des changements sgstéma- 
tiques dans le cliimisme des (taus de l a  nappe de 
l a  craie, pour  cc qui est par esernplr de 1 'kchunge 
des entions (S. Errcri.is, 1958, « Variations in 
x inera l  vonterit of some grourid waters », Y r o c .  Soc. 
1Valer Y'rerctwienl nntl  e t n t i l i ~ i n t i o n ,  vol. 7 ,  p. 11). 
A par t i r  d 'une étude détaillée des variations d u  
cliimisrrie des eaux clc In  nappc d e  la craie s'éroulant 
des affleurements vers le centre d u  bassin de Ilon- 
dres occupé p a r  des dépôts tertiaires, on a proposé 
urici classific~ation des eaux soutcrrairics dc l a  craie 
(,J. I i v ~ s u s  et  R.A. Ilow~rric,, 1960, « Changes in 
the Clicmistry o r  ground waters of tlie chalk piissing 
bericatli argilla(ieous s t r a t a» ,  Bull. G e o l .  Surv.  
Greut Bm'tain (en cours de publication). La 11ase 
de cette classification est esscntiellemcnt une anal~rse 
de chang>ments systématiques en dureté, à la  fois 
en carbonates e t  a u t r w  silbstances, en en alcaliriit.6, 
ainsi q u c  d 'autres paramètres ioniques. Cette classi- 
fication géiiérale a été eorifirm6c ail1cur.s drms la - 

rraic, ct a 61.6 6I.rntlile à d'autres calraires ct même 
à des nappes arénacées. 

M. ILICOUR corroborant 1 'idée émise p a r  JI. G.  \VATFALOT, pcnsc que, dans l a  région du Xord,  
ce~.taines des transformations d u  chimisrrie de l'eau cie la  nappe de la craie sont dues à des percolations 
de l a  nappe du Tertiaire. 11 est bien connu que, dans r i r ta ins  forages, or1 pcut  entmdrc ,  de la suri'acde, 
l 'eau de l a  nappe d u  Tertiaire qui s'écoule dans le fond des ouvrages. T)ans de tels cas, on ne peut 
absolumcnt pas douter d e  l'existence de fuites. Si l'caii peut descendre, c'est que le tubage n'ciist,e 
plus ou ne  joue plus son rôle. Cc sont les tubages et les ciimcntations qui n 'ont  pas résisté aux eaux 
sélériiteusea. Dans des régions très iiidustrialis6es o i ~  il y a ériorrriérrierit de vieux forages, comme l a  
région de Lille, Roubaix, Tourcoirig, il est très difficile de reniédier à cet é ta t  de clioses. Pour prévcriir 
d e  telles pollutions dans des régions non encore atteintes, il I'aiit r6alisc.r correctrmcnt l'isolerncnt 
des nappes en utilisant des tubages durables (wier spécial ou matière: plastique) et en réalisant les 
cimentations avec des ciments fondus ou de laitiers (niais onérmx) qui  résistcmt aux  eaux séléniteuses. 

Les ciirieritatioris doivent, d 'autre par t ,  être réw1iséc.s caliaqu(~ rois que wla  sera possihlr pa r  
injection remontante entre Ir tuhage et le terrain.  

JI .  ~ O I ! K ~ ~ R I I ! X  rc~prend l a  présidence pour  ciôturrr  le colioyue. 11 remercie tous ceux q ~ i i  y 
ont participé, so i i l i pe  les grandes lignes qui se sont dégag6es drï  discussions r t  insistc sur  la 
nécessité de poursuivre les activités de la Commission de  l a  nappe d r  la craie de l'Association inter- 
nationale des hydrogéologues. 

e- 
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L'hydrogéologie des dépôts du Crétacé supérieur 

dans certaines régions de la  partie européenne de l'U.R.S.S. 

par  G.V. BOGONOLOV (1) 

Les dépôts du Crétacé supérieur sont largement 
répandus sur  le territoire de l 'CR.S.S. Dans la 
partie européenne de l'Union soviétique, ils se 
rerieo~itrcrit sur  les plateaux et dans les travaux 
souterrains Le flanc sud de l a  dépression Dniepr- 
Donetz est une énorme superficie où les roches 
dix Crétacé supérieur affleurrnt ou gisent à faiblc 
profondeur sous unr  couche d'alluvions quater- 
naires ou tertiaires. I l  a été étudié sous le rapport 
Iigdrogéologique dans les limites des régions de 
Smolensk, Briansk, Oriol, Kour%k, et  de la partie 
méridionale dcs districts de Voronèjr et d r  Pcnza 
@y. 1). 

Iles dépôts d u  Crétacé supérieur occupent aussi 
une superficie considhable a u  Sud de la ville 
d'Aktubinsk et dans le bassin du fleuve Emba. I l  
faut  aussi noter des roches d u  mPme âge formant 
les haiiteiirs de Iaila Dagh en Crim6e. Dcs roches 
du Crétacé supérieur sont aussi largement répandues 
dans le Caucase. Sous le rapport lithologiquc, les 
dénôts du Crétacé sunérieur dans les lieux bas sont 
des glauconics aquifères cénomaniennes de grains 
diffkrcnts d'une puissance de 20 2 100 m, que 
laire Dnirpr-Donetz, du Xord vers le Sud, les 
anciens horizons du Crétacé sunérieur sont rem- 
placés par  des plus jeunes : Turonien, Coniacicn, 
Santonien. Camnanicn. Dans la nartie centrale 
dc la dé&ssion: dans les parties Asiipérieures dc 
la coune. il a été trouvé des roches d u  Maëstrich- 
ticri et d u  Ganirri. Les dépôts daniens sont repré- 
sentés par  une épaisseur terrigène thalassique. 

Dans l a  coupe de l'épaisseur Eiomoqène des 
roclirs d u  Crétacé supérieur, c'est la craie et les 
marnes qui dominent ; elles sont emploj Ces dans 
de nombreuses régions pour la production de 
ciments de différentes qualités. Tla partie supé- 
rieure d w  roches crayeuses est en général fissurée, 

(1) Academie des sciences de I'U.R.S.8. 

et dans de nombreux lieux conticnt des ravites 
karstiques. 11 a été établi qu'avec, la profondeur, l a  
fissuration et les cavités karstiques diminuent, et 
à des prolorideurs de plus de 200 m la porosité des 
roches c r l e u s e s  diminue fortement. Les dimensions 
des entonnoirs karstiques vont de quelques mètres 
de diametre dans la partie supérieure de l a  coupe. 
jusqu'à quelques centim6tres dans la zone infé- 
rieure. Dans les lieux d'aftleurement des roches 
crayeuses, les précipitations atmosphériques et les 
eaux de surfare sont rapidemcnt absorbées et vont 
dans les horizons aquifères, s'écoulant vers le Sud 
suivant l a  pente des roches du Crétacé supérieur. 

Des études dans les régions de l'anomalie magné- 
tique de Koursk ont permis d'établir que la fissu- 
ration et I 'effri t~ment les plus importants des 
roches crayeuses se rencontrent dans les vallées des 
cours d'eaux et les ravins où, dans certains son- 
dagrs, on rencontre assez souvent de la « craie 
fluidp 2 au lieil de craie solidr. 

Lors d'exécutiori de travaux de forage de puits 
et d'ouverture de carrières pour l'extraction de 
craie, il a été établi que les cavités karstiques 
suivant la pente sud de l a  dépression Dniepr-Donetz 
sont très souvent remplies de roches d%gc tertiaire, 
ce qui prouve que la formation du karst est 
postérieure au Crétacé. L'étude de l'apparition 
d u  karst donne un matkriel très important polir 
l'établissement des conditions palléogéologiques et  
des particularités tectoniques existant dans les 
limites de la dépression Dniepr-Donetz et de ses 
flancs après la période d u  Crétacé supérieur. Des 
coupes géologiqiics schématiqpes (fig. 2) on relève 
une augmentation de l a  puissance des roches d u  
CrétacE supérieur allant d u  Nord a u  Sud, et des 
sondages à grandes profondeurs (plusieurs centaines 
de mètres) dans des horizons aquifères des régions 
centrales d u  bassin montrcnt que l'épaisseur des 
roches crayeuses et marneuses y atteint 300 à 400 m 
au lieu de 15 à 20 rn dans ses parties nord. 
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FI<:. 1. - Extrait  d e  la carte géologique de l'U.R.S.S. réduite au 1/10.000.000 environ. 

L'étude dcs puissanveï et des faciès des dtpôts merit, et ses C1anc:s beaucoup lentement. Le 
de la période e i t tacfe  siip6ric:iire rE~)aricitis daris la c~rI,uis les flanes vers la profonde du 
partie ccritralc du bassin Dniepr-1)onct.z c t  sur ses 

bassin est rompliqué par  de grands  accidents tecto- flancs pernict de tircr la coriclusion que l a  part ie 
centrale tle ce hassiri s 'est  incun-ée plus iiitensé. ni'iues, des failles en gradins. 
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Bielgorod 

FIG. 2. - Profil gBologique-hydrogéologique schématique le  long d e  la ligne Bielgorod-Plavsk. 

Comme le niuritrerit les figures 1 et 2, le flaric 
mitridional du  bassin est une zone d'alimentation 
dcs horizons aquif@res dont les dépôts crayeux se 
trouvrnt dans une mnp avec cxcédcnt d'humidité, 
où la quantith total(> des précipitations atteint plus 
de 5OO mm par an. 

Dans lcs limites dc la partic riorci du fIaric 
niéridiorm.1. les rochm du  Cr.étac6 supé r i~u r  gisent 
s u r  des &$ts dévoniens qui, pn J l r ~ c t i o n  vers Ic 
centre du bassin, sont rerouverts par  des dépôts 
d'âge plus jeune. 

E n  relation am- le  pcndage des roches du  
CrEtacé supérieur, dirigé du Nord au Sud, les 
poussées pi6zométriqut:s au,gnentcnt dans le m6me 
seris, atteignant daris les rkgioiiu de Bielgorod et 
de Kharkov nn riiveau de 300 à 400 m supérieur 

a u  toit des roches indiquées. Dans certaines régions 
de dépGts d u  CrGtacé supérieur, on ca.pte de l'eau 
arthienne. N n  direction sud on observe aussi un 
r i l iwrl lem~~it  gkn6ral snuterraiii. De ce qui vient 
d'être exposé, il ressort qiic d'a.pr&s le caract6re des 
roches du Crktarb. sup6ricur et les conditions de lcur 
gisement 1ü pente méridionale de la dépression 
Dniepr-Donetz rappelle bcaucoup le  fiane analogue 
du bassin arthsicn parisien! dont l a  zone d'alimen- 
tation se trouve dans les régions septentrionales dc 
la $'rance (ville dc Ilille) avec quantité élevée de 
piécipitations atrnospliéi-iqucs (plus de 500 mm 
par an).  

Ilans les rcgions septeritrionales de  la dépression 
lhiepr-Donetz où les rochw du  Crétacé supérieur 
s o ~ t  coupées p a r  les vallées des cours d'eaux et 
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des ravins, l 'alimentation se fa i t  a u  compte d u  
ruissellcment souterrain. De tels secteurs d'alimen- 
IaLiori wu1c:rrairie oiit été relevés actuellerrierit su r  
les cours d 'eaux Unicpr, ,Sojé, Donetz d u  Sord,  
Pripet ,  Oskoletz, etc. E n  certains points de ces 
cours d 'eaux on observe dm S O I I ~ C C S  asvendantes 
d'eau douce. 

Selon lc caractère et le degré d e  fissumtion, 
et  aussi la préscrice de cavités karstiques, le débit 
des puits dans l'épaisseur craie-marne varie de  
10 m3/heure jusyu'& 150 m3, avcc abaissemcnt cilx 
niveau p a r  pompagci de 15 mètres et plus depuis 
le statique. Ile coefficient de filtration des roches 
de c d  horizon aquifère varie suivant les damées  
des pompages de 5 m ü 35 m p a r  24 heures. 

L'horizon ayuii'?re coïncidant avec les roches 
mentionnées est actuellement largement utilisé pour 
l'alirr~eritatiori en eau de grandes villes et de lieux 
hahités importa rit.^. Llms les lieux d'extraction de 
roches craycusts, dans d m  carrikres, les dél~i is  
d 'eau atteignent de 10 ü 12.000 ms/jour. 

Iles horizons aqiiifèrcts dcs tEp6t.s c.rayeux ont 
unc grandc importance pour l'exploitation des 
gisements de minerais de fer  dans l a  région de 
l'anomalie magnétique de Koursk. l'our la sécurit,é 
d u  travail dans des carrières de 200 m ct plus de  
profondeur à cicl ouvert, l ' eau  est pompée dans  
lm horiwns aquif3res en terrains marneux, carayeux. 
etc., p a r  tlps puits  sp&:ialenient car(:usés dans  ce 
but. Dans certaines carrières, le déhit lotal des 
pompes profondes en action sera de plusieiirs 
mètres cubes d 'eau à l a  secondc. 

Les kiorizoris oquifèrcs situés dans drs  sables 
craycux d u  Cénomanieri ont  u n  coefficient de filtra- 
tion de  1 m 2 15 m pal. 24 heures. 

Lors d u  pompage il s'établit une  liaison hydrau- 
liqiie entre les Iiorizons aquifi'res situits dans  des 
rorlies caraie-rriarne et veux dcs sablw c~ériorrianiens. 

La composition chimiqur drs  eaux s o u t ~ r r a i n ~ s  
des horizons indiqués est complètemrnt satisfaisante 

et peut. êtrc caractérisée pa r  les tloiinéc~s suivantes 
en milligrammes p a r  litre : 

Résidu sec 300 à ,500 

Chlorui'cs 3 à 10 

Sulfates 50 à 80 

F e r  0 , l  à 0,5 

ITydrogCne sulfuré traces 

Dans certaines régions de l'I!.R.S.S., dans les 
roches d u  Crétacé siip6rieur il a été rencontré des 
l iorixns aquifurcs ron twan t  non seulement de 1 'eau 
douce, mais aussi des eaux minérales. I'ar exc,mplc, 
suivant lcs dmriécs (le prosp(:ciei~rs, dans l e  Caii- 
case d u  Xord lrs  s o u r x s  d 'cau douce de Iutsk, 
Iljénal, Békensboudafi., avec une température de 
l 'eau de 7 à l a o C ,  ont un  débit de 20.000 à 
50.000 m3/jour. Ik: ces dépôts, dans l a  vallée de 
la riviere Tchar,t;t.-Argouri: il jaillit une  soiirce à 
t r+  faible t tneur  en Iiydrogènc sulfuré avec &bit 
de 2.001) ni3/jour. 

1)ans Ics villes de Jélczriovodsk (11 ci'l<ssentouky, 
à des profondeurs dc  plus de 650 m ,  dans des roches 
d u  crétar6 sill)i.ric~iir icalcairrs et marncs) on a 
trouvé dc l 'cau médicinale chlorui-éc-carhoniyuc- 
~ o d i y u e  avec tcneur cn principes minéraux allant 
jusqu'à 5 g/l et  ternpératurc de 37". Le débit l i l~ re  
des fontaines a t t r in t  2.600 m3/jour. 

Dans l'cst d u  Caiwüse antérieur (rillc de Gon- 
d i ~  Cr6tacé silpéric:iir (calcair's ct marries) on a 
dwiovsk) dcpuis des ciépCts du  Crétacé supérieur 
1 C I P  C avec dFbit de 3MIN)ms/jour. 

[:ri sondage daris des tvrrains pétrolifères de 
R6ri.kcisk à une profondeur de 815 à 814 m, dans 
tics cnlraircls di1 Crétack si-ipéricur, a. rtncontrk cic 
1 'cau aver teneur cri principes minéraux de plus 
de 70 g/l à une température de 6 2 O  C et  débit de 
30.000 ms/jour. 

Lors d 'un  sondagc dans l a  ville d'Astrakan: 
2 une profondrur dc 6C8-810 m dans tics rochcs du 
Crétacé s u p é ~ i c u r ,  il a été trouvé de  l ' e au  de typc 
clilorurée-calrique avec terieur en principes miné- 
raux de 41 à 73 f / l  ci l  débit de 321113 p a r  jour. 
par jour. 
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M. I)FSTOMBI~^~ demande quc,lle est l a  d i f  érencc de salinité entre la nappe de l a  craie (S6nonicn 
et Turonien) et celle d u  Cénomanien ? 

M. R o m ~ a i n v  lui répond que 1r.s salinités sont d e  toute f a p n  faibles : 600mg/l pour  la  
crair et  300 my/l  pour  1c Cénomanien. L a  minéralisation d ~ s  eaux d u  Cenomanien semble liée à la  
na ture  des sables volcaniques intercialés dans le Cénomanien. Ces sables sont susceptibles d'adoucir 
l 'eau. 

lia dureté de l 'eau d u  Cériomanierl est dc IO0 alors que relle de la Iiappe d e  la craie est 
voisine d e  20 à 25". 

31. LÉvu demande s'il existe des séparations entre les nappes diversement salées. 

JI. B r ~ o m x m  précise que dans la plupart  des ras, la pression des iiappes est la même. Cepen- 
dant,  daris certains cas un  niveau argileux imperméable sépare le Chomani rn ,  à faciès sahlo- 
gréseux, de la craie. Dans de telles conditions, et  du fait  que lc Chomanicn affleiirci à une  altitude 
plus 6lev6e, la pression de  l a  nappe cénomariienrie est h>aucoup plus élevée que celle de la craie. 

JI. ROYIF: : << RIonsieiir Bo( :o~o~~o \  a pnrlé de t~mchcs  d~ craie altérécs en surface, qui sont 
beaucoup plus aquifères. Est-ce que l 'on prut avoir une idér de la cote absolue de la basc de cette 
couche aquifère pa r  rappor t  à la mer d 'une  par t ,  p a r  rappoi t  au  f m d  des >allées d 'autre p a r t  ? ». 

JI. B o ~ o ~ o m v  lui  répurid : « Daris certairics régioris du  Sud, la hasc de la zone aquifère 
descend cn dcssoiis d u  riiveau de la mer, atteint une profondcur de 500 m, mais la partic supérieure 
de  la nappe se trouve quelquefois à + 150, ce qui donne uric tranche d'caix considérahlc ».  

11. FoEI<K~K~E~< drmandr à >r. Roc;o~orov s'il y a. des diff6rctnces notables d'6paisseur 
de la forniatiori crayeuse suivant qu'on la consid6rc dans la région cics affleurements ou dans ln 
r6gion située vers le Sud où la nappe de la craie est rerouverte p a r  des formations plus récentes 
qui changent romplèt~ment  les caractères de l a  nappe. 

SI. B o c o ~ o m v  précise que la craie a c ~ i  rrioyciirie 80 à 100 rri d'6paisseur aux a8lcur~eirirrits 
niais que dans la grande dépression du S\IT du h i c l i e r  ukrainien la craici atteint 300 à 500 m 
d'épaisseur, d n  C!én«manicri a u  Darinicn. 

M. G.  TiTarmrr,or rcmrrcie I I .  Y>oco~lm,ov pour  ces rcriscignrmcrits intéressants et constate que 
quels que soient les pays, q i x  ce soit rn  17.R.S.S., cn Gi-and(,-I'Srrtagric, ttn Br~lgiquc? ou cm France! ce 
sont toujours les mêmes problèmes qui se posent. Ce fai t  soiiligne la néwssité de confrontations iriter- 
nationales qui peuvent avoir des résultats tri..; i rr ipo~tants su r  le plan de l'efficaciti: teclinique. 
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RÉUNION EXTRAORDINAIRE 

Société géologique du Nord 

le 22 mai 1960 

Présidence de A l .  Jean 12rcorr~ ,  Président 

Cette réu~iiuri ,  qui faisait  su i te  au colloque, fu t  consacrée à l 'étude d e  quelques grands  problè~ries 
hydrogéologiques de  not re  région. L a  plupart  des participants a u  coiloque assistèrent à cette journée d'étiidcs 

qui groupa une soixantaine de  personnes. 

Ayant quit te Lille, le premier a r r ê t  se fit à la s ta t ion  de  pompage des Anseieuilles. ou nous  a t t ~ i i d a i t  
fil. .l.Fou~?;.ju. directeur de  la Société des  Eaux  du Nord, membre de notre société. 

Après l a  visite de cette belle réalisation, M .  G. W.ITRRI.«~', Pl.ofesseur de  géologie à la Faculté des 
sciences, voulut bien noiis fa i ie  un  exposé géologique su r  l e  rerriarguable « piége 5 eau » que curislitue l'eri- 
semble de cette zone. Nous reproduisons ci-dessous le texte qu'il a eu l'amabilité de  noiis remettre.  
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L a  nappe aquifère de l a  craie dans la vallée de la  Haute-Deûle ; 

structure géologique du sous-sol de la  vallée 

par  Gérard W.\TERLOT 

Rommuire. - Dans le sous-sol crayeux de la vallée de l a  Haute-Deûle, l'eau 
s':wcumule dans un synclinal d'âge tertiaire, superposé à un synclinal d'âge hercynien, 
tandis que l'anticlinal du Mélantois, d'âg.e tertiaire, lui aussi superposé à un aniiclinal 
hercynien, forme une sorte de barrage tendant à s'opposer au départ de l'eau qui 
se trouve ainsi véritablement prise dans un piège. 

Le soiis-sol rrayeux de la vallée de la Haut,e- 
Deûle cst depuis longtemps reconnu comme possé- 
dant une très riche nappe aquifère. De nombreux 
forages y puisent chacun des volurncs horaires de 
l 'ordre de 200m3 sans tarir  pour aut,ant les rcs- 
sources en eau souterraine. C'est dans cette vallEe 
que, pour la distribution de l 'eau dans toute 1;~ 
région lilloise, se sont iristallées les usines de captage 
de la ville de Ilille, aux environs ci'Ern~ricriri. et 
de la Société des Eaux du Kord, a u s  -\nïcreuillcs, 
pres de Wavrin. 

Le gîte aquifère y est assez curieux pour que 
l'on examine ses conditions de formation et de 
retenue. Tl s'agit là, en c f r t ,  d 'un véritable « pi iye  
à eau » miraculcuscment disposé pour le plus grand 
bénéfice de l'industrie et  de 1 'agglomération lilloise. 
La formation de ce gîte aqiiii'kre dépend de deux 
facteurs : d'une part ,  le grand développcrnent de 
la vall6e qui scrt de bassin dlaliment,ation et, d'autre 
part, la présencc d 'un synclinal qui forme une 
vaste cuvette dans laquelle l'eau peut d 'autant 
mieux s'accumuler qu'elle y est retenue grâce an 
pli anticlinal du X6lantois agissant comme un 
véritable harrage sout,t~rrain. 

La vallEe de la Souchez que poursuit la Urûle 
s'est inst,allhe dans un pays de craie si.,n»niennc 
entre l a  région de Lens ct les environs de RIeurchiri 
puis, entre ce dernier lieu et Lille, dans uri pays 
actuellement occupé par la craie (fig. 1 et 2) mais 
dans lequel l'érosion a dErapé la couverture des 
terrains tertiaires constitués principalement par  les 
sables fins dlOstricourt et l'argile sableuse de 
Louvil (étage landénien). Ce décapage a eu  uri effet 
double. Il a mis à jour la craie qui a pu ainsi subir 
le  fendillement carartéristiqut: de cette roche dans 

les vallées, extrêmement Cavorahle à l'accumulation 
de l'cau souterraine. 11 a. aussi apport; dans ces 
vallées lcs sédiments nécessaires à la formation des 
alluvions (A.  lionte, 1955) ; celles-ci sont essentiel- 
lement argilo-sableuses, prrméablcs à cause dc la 
rpiïnt,itP_ dc sai)l(, qu'ellcs contiennent, mais à. per- 

Turonien moyen: +mes j 
TcrebrakuLna rigida 

ypr&icn :Argile des x x x Axe anticlinal du MGlankois 
Fiandres. - . - . - A x m  6yncl;nal d'0rch;e3 - 
L a d n i e n  : Sables d'os- wavrin - Merville. 
tricourt et Argile da Louvil + +  + + Limite du bassin d'alimenta- 

1uroni.n =up.:craie grise 
kiori da la nappe mqu;Fère de 
\a vaIl& de b Haute-Deûle. 

' O 3 10 1 5  20 Km 
I 1 

171s. 1. - Carte géologique sommaire du bassin d'alirnen- 
tation de l a  nappe aquifèi-e de la craie dans le secteur 

de la vallee de l a  Haute-Deûle, 
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FI<:. 2. - Carte géologique de la vallée de la Haute-Deale, entre Meurchin et Lille, avec indication des courbes 
hypsométriques de la surface des marnes bleues imperméables (dièves) du Turonien moyen formant la base 

de la nappe aquifère de la craie. 

rnhIiilit4 t r r s  r4diiitc p a r  suite d e  la finesse des 
grains de  sable et  de  la présrncc d'argile. C'est 
ainsi que la nappe aquifère dc la craie semble Ftre 
retenue en captivité p a r  l'effet des alluvions puis- 
que, dans les foraqcs, dCs qu'elle se trouve libérée, 
I'eau de l a  nappe de  la craie remonte dans les 
tubes prwyue jusqu'au nivrau d u  sol, s'élevant 
ainsi bien au-dessus de  la base des alluvions. A ce 
t i tre,  celles-ci pourra imt  être considérées comme 
6tant quasi impem6at)les En rpalité, il n'en rst 
rien car l'installation des forages en zone alliiviale, 
avec tiihcs étanches dans la travcrqée de ces allu- 
vions, n'aboutit pas moins à la disparitiori des 

marécages eiivironnants dont l 'eau finit par passer 
à travers les alluvions pour atteindre la craie et  
alimenter ainsi les torayrs. lia nappe alluviale est, 
de ce fai t ,  1.n rclation direrte avec cc lk  de l a  craie 
(fig.. 3).  

On sait que In nappe aquifère de  la craie est 
de beaucoup plus abondante dans le  sous-sol dos 
vall6cs que dans celui des plateaux parce que la 
roche s 'v  trouve dans u n  état de  fracturation trPs 
prononck,  extrêmement favorable à la circulation 
de 1 'eau C 'pst l a  « craie fragmentaire » ou a: craic 
fendillée » ou encore « craie congloméroïdc » de 
,J. Gosselet (1904, p. 139). 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



-- 

" C 

N 

S A N T E S  
" m 

Fosse  n . 5  3AINQHIN - e n -  WCPPES LES ANSEREUlLLEl  HAUBOURDIN LE NARA13 -. C 0 L I L L E 
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FI::. 3. - Coupe g6ologique le long de la vallée de la 

Haute-Deûle, entre Vendin-le-Vieil e t  Lille, montrant  la position d u  gîte aquifère des Arisei~~uilles,  à Wavriii. 
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Les couches d e  craie fragmentaire, fendillée 
ou congloméroïde 6tant particu1ièremt:nt situées 
dans les vallons, à la  tête des vallées et s u r  leurs 
h r d s ,  c'est l à  surtout qu'il f au t  aller cherclier l'eau. 
Il y cn a moins sous lcs p1;iteanx ct les plaines. Les 
hydrologues, qiii avaient quelque pratique des 
recherches d'eau, le savaierit depuis longtemps. 
Presque toujours, ils choisissaieril les vallorls pour 
établir leurs forages. Ceux-même qui se servaient 
de baguettes de  coudrier ou d(t quelque au t re  moyen 
pour séduire u n  public, qui croit plus volontiers 
à la sorciell(:rie qu ' à  l a  science, se laissaient géné- 
ralement guider p a r  l'expérience quand même ils 
ne pouvaient pas l ' interpréter  d 'une maniere scien- 
tifique B (J. Gosselet, 1904, p. 140-141). 

En dépit de cette remarque essentjclle de  J .  
Goswlet, de nombreux captages d 'eau,  effectués de 
vingt à (luararite aris plus lard dans riotre régiori 
du  Kord, ont abouti 2 des échecs pour avoir été 
réalisés s u r  des h a ~ t ~ u r s ,  même si des vallées 
mistaient a u  voisinage. l'ne mise a u  point a depuis 
été eff'ectuée (G.  Waterlot, 1957 a, 1058, 1960) à 
propos d c  questioris plus générales roricerriarit les 
rcssourccs en eau. 

Ide bassin d'alimentation cie la nappe de la 
rruie utilisée par. les caapt:iges lillois corrrtspond 
pratiquement à tout  le bassin hydrographique dc 
la Ilautc?-1)cûle depuis son origirie au  pied des 
collines de l'Artois, au  Sud  de Lens, jiisqu'à ETau- 
hourdin (fig. 1). E n  effet, la pente des couches 
crétacées dcscenti r6giilii.rcimcnt du sud vers Ic 
nord depuis Vimy jusq,u'à MTa.vrin - Les Ansereuil- 
les : toit de  rriarrics à l'et-ebratulina rigida du 
Turoriien moyen, ou dièves, à la  cote + 30 à \'imy, 
- 4 à l a  fosse 9 de Lens, - 17 à la fosse 8 de 
Lens, - 31 à AIciirchin et -;>O aux Ansereiiilles 
ail se situe l 'axe d 'un  synclipal d 'âge tertiaire 
(syricilirial d'Orchies - M'avrin - JIerville) ; la  pente 
des couches crétacées remonte ensuite vers le S o r d  
(toit des dièvcs à - l f i  à la 13lanchissc~ie Wallaert 
S Santes, à - 6 au forage 1,ever à Hiiill>ourtfin) 
pa r  l'effet d u  pli  anticlinal du RIélantois. Toutefois, 
cette remontée drs  dièves, qui constituent l a  base 
d(i la nappe aquifère de la craie, n'empêche nulle- 
nient cette nappe de  circulcr normalcinent d u  sut1 
vers le nord ainsi qut: l'indique I1ancic:nne position 
d u  niveau hytiro-statique, avant les p~r tu rbn t ions  
d'origine industrielle : cote + 40 à Vimy, + 30 à 
liens, + 22 à Pendin ,  + 18 à Wavrin  - lies Anse- 
reuilles, + 16 à Iiamhersart. 

~ i i n s i ,  toute l 'eau qui tombe su r  le territoire 
compris entrc les collines de l 'Artois au sud,  Ilau- 
bourdin au  nord, une  ligne orientale approximative 

passant p a r  Bois-Bernard, Xoyelles-Godault, Chemy, 
Seciliri, et Urie ligrie occidmtale joigriant l'ouest de 
l iévin ,  de Loos-en-(:ohelle, d lHul lu rh  et  de La 
Bassée, est dirisée et aboutit dans la craie ïendillée 
t l i i  sms-sol dcs vallées afflueri1.e~ (11: l a  Deûlc pour 
constituer la portion dc  la  nappe aquifère de la 
craie qui s16coule vers Ilon, Wavrin,  Emnierin et, 
Haubourcliri. 1,'eau rie peut gui.re s'écliapper laté- 
ralement d u  Sait de la compacité de la craie sous 
les plateaux. Effectivement, (1i.s que 1 'on s 'kloigne 
de la vallée, corrimc a u  nord immédiat de L a  Bassée, 
p a r  exemple, les débits des forages rcstcnt faiblcs 
et de l 'ordre de 5 à 10 rn3Ai. I'ür (wriséquerit, Io 
bassin d'alimcntatiori est très étendu et l'eau de 
la. nappr: t m d  à .;'érnul(tr vers H;iiit)oiirtXin puis- 
qu'elle est pratiquement vannlisée dans une sorte 
de triis large vallée souterraine sous-jacente a u  
cours de la Deûle. 

C'est ici qu'iriter>ierit l 'action dcs plissemrnts 
pour frcirier considérahlemrnt le départ  de l ' eau  
a u  delà d ' l iai i l~ourdin,  vers le nord. 

L'cxarnen des forages réalises dans l a  region 
(J. Goswlct, 19C4 et 1905 ; C. Chartiez et 1'. I'ruvost 
1939 ; G. Ik lépine  1:t F. Joly ,  1954 ; docurricirits 
encore inédits) permet d 'établir  une nouvelle carte 
dcs courhcs Iiypsorriétiiques du toit des marnes 
hleues impcrrriéables (dièves) d u  Turonicn moyen 
(fig. 2) .  Iles mêmcs documents e t  d 'aut res  apportant  
des iridicatioris s u r  la structure dvs tcbrrains pri- 
maires (P. t'ruvost, 1!)14 et 1937 ; C. Cliartiez et  
(:. Waterlot, 1951) autorisent la présentation d 'une  
rioiivcllc coupe géologique le long de la vallée de  la 
TTautc-l)ctûle (fig. 3). 

putilications de J. Gosselet, apparaît  nettement à 
IIauhourdin où il re1i.w le toit  cies marnes hlcues 
de prPs de 40 mi.trcx 1-n fai t  noiivcau est déce16 
depuis qu 'une  série récente dc forages a été  effectuée 
aux Ansereuillcs ; c'est la. préserice d 'un  syriclirial 
qui fai t  descendre cn ce lieu le toit d t s  marnes 
hleues à l a  cote - 50, alors que ce toit se tient à 
+ 7 à IIauhii.udin et  ii - 28 à MTin«.les. Cc: s rn -  
clinal est localement pcrturbi, p a r  uric petite cuvette 
locale, en fornie d'entonrioir, qui a été révél6e p a r  
le forage de recherche de Sainghin-en-'Weppes, 
effectué près de l a  gare de T h n  (coupe in P. Pruvost., 
1914, p .  184).  Il s ' i~g i t  l à  trCs vraisemblablement 
d 'une descente des terrains crétacés dans u n  nuits 
riaturel creusé daris une  dolomie priniaire d 'âge 
indéterminé : cc r ~ u i t s  a d ' a l~ord  été comblé na r  
des sables et argilrs d'âge wealdicn avant la trans- 
zt-ession rrRt,a&c : il a dfi ensuite continuer à se 
creuser, ce qui a d û  provoquer l a  descente des dièvcs 
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blanches cénomanienncs, des dièves blciies turoriirii- 
ries e t  d e  l a  craie. Le  sywlinal  do 'MTavrin peut 
être rattaché a u  SE à celui d'Orchies bien connu de 
tous, r t  ail NXT à cclui d'Kstaircs ((: MTaterlot, 
1957 b ) .  

Vne remarque peut être préserit6c au  siijct dr, 
ces plis. On sait  que l'anticlinal d u  9iélantois, d'$go 
tertiaire, qui ondule les terrains cw3acés depuis 
Tournai ju squ ' i  Haubourdin (J. Gos.;elet, 1!10,5) ~t 
les terrains twtinires d '1 lauboiirdin à Hazt:broucR 
(G. Waterlot, 1957 h) s r  supcrpose à u n  anticlinai 
faillé d 'âge Iicrcyriicn qui, dans l a  région dJT1au- 
bourdin, de Ide (S\Y) et de 1,orrirne (1'. I'ruvosi, 
1914 ; C. Chartiez et P. I'ruvost, 1939 ; G. 1)elépirie 
et  P. Joly, 1951 ; C. Cliarliez et  G. \Vaterlot, 1951), 
rrmonte à la surfacr d u  Primaire, sous los clièvcs 
(.rélacées ou I r &  près ch> taette sur-fac2e et cri plein 
pays de calcaire carhonif~re ,  dcs terrains dévoniens 
(frasniens à 1Iauhoiirdin. famennieris et frasniens 
à 1,ommc) ou struriims i à  Lillc SW).  

11 semble d'aill(~iirs y ~ i c  le niouvcment positif 
d u  Mélantois dont le paroxysme. date de 1'6poqiic 
hcrcynicnnc, ai t  p u  se poursuirrc p a r  une  action 
tri.s ralentie a u  cours dr l ' è re  sworidaire, prmdarit 
le  Crétacé. E n  effct. ainsi uixe J. Gosselet l ' a  délà 
f a i t  rcniarqucr, lcs' dièves 'du Turonien inférieur 
ct  morcn accusent ilrie énaisseur ulus faiblf a u  
droit  de  l'anticlinal que a u  sud,'vcrs l a  cuvette 
de  Wavriii, et pliis a u  nord PII direction de Roubaix 
(voir fie. 3 ) .  11 en va scmsjblrnienl de même akcc 
Ici; coiichts de craie fri'uronicn sunérieur et Séno- 
nien) dorit la  puissanec, sous le recouvrement ter- 
tiaire et  dans dcs régions où l'érosion actuelle n 'a  
pu jouer, reste plus faible su r  la mrie ant,icalinalt. 
d u  Illélantois que dans les zoncs plus méridionalm 
ou  plus scptentriurinles. 1, 'cxarriiin de  yucl yues 
coupes de foragcs de  la r é ~ i o n  lilloise indique bien 
ve fait avec une epaisscur d t  craie de 20 à 22 ni 
prss  d'Englos, dans la zone axiale de l'anticlinal 
 di^ I\lélaiit«is. cwntre 53 m à. F'ourncs dans le  svn- 
clinal dc  Wavrin, et  30 m cri moyenne au nord dc 
1 'aritirlinal d u  RI6laritois à 1,a nladel(kie, 31arquette, 
JZarcq-cn-I:arœul e t  Bondues. 

La trarisgression laridénieiine s'est donc opérée 
su r  un  scctrui- où l a  puissance de la. masse crayeuse 
était relativement faihle, et c ' c ~ t  ainsi (pi'$ l 'heure 
préscntc on peut ohservcr des sables verts landé- 
iiieris daris des fentes tic la craie esploitée daiis les 
carrieres d'Ilauboiirdin. ;2ctiiellemerit, le rccouvrc- 
ment tertiaire a dispa.ril p a r  1 'cffet de 1 'érosion, 
à Ia suite dc Iü coritinuiltion d u  plissement anti- 
clinal a u  c'ours (hl 1'Gr.e tc1r.tiair.c c3t probablement 

aussi, airisi qii'on le verra plus loiri. pendant le 
Quaterriaire. 

T ie synclinal tertiaire que 1 'on pcut  suivre 
d'Orchies à Wüvrin et Esta i r rs  (Cr.  Waterlot, 
1957 b) se superpose lu i  aussi très serisiblement a u  
pli  synclinal hercynien de Seclin-3lerville bien 
marqué pa r  les cuvrttes de torrain lioniller recon- 
nues tant  à Soclin q u ' à  JIervillc (P. Pruvost, 
1937) (*). Dans les deux cas, Ics plis terti;iires se 
surit donc développés à l'aplomh des plis hercyniens 
e t  dans le même sens. 

L'anticlinal d u  Méiaritois tend à s'opposer a u  
passage dc l 'eau soiiterraine de  la nappe de la craie 
coritenue cri arnurit de lui  daiis le sous-sol de la 
vallée de  l a  IIaute-1)cûle. Son action paraît  dou1)le. 
D'une piizt, en eKc.t, il remontt le sommct des 
dièvcs imperméühlcs à la cote + 7 à IIaubourdin.  
Si l'on tient compte que le niveau du sol se tient 
vers la cote + 1 9  ct que les alluvions paraissent 
avoir l à  une  épaisseur de I 'crdre de 10 à 1 2  m: 
d 'apres  les forages 1,rver et Wallacrt, l'épa.issrur 
de craie ~ c r m é a b l e  est txtrêmenicnt faible entre la 
base des alluvions et le toit dils diiives. Certes, l a  
riappi: aquifère de la caraie corrirrlunique avec celle 
des alluvions mais la circulation de l'cau dans ces 
alluvions argilo-sablcusw, à fine granulom6trie, ne 
peut être que tres ralentie. ,\irisi, la montée ctcs 
dièves à I iauhourdin constitue une sorte de barrage 
naturel qui tend à empêialier la circulatiori rlc l 'eau 
vers l 'aval de la valléc~ de la 1)eûle. 

D'a.uire par t ,  la zone alliivialc a un  développc- 
ment très réduit  à 1Iaubourdin (fig. 2) alors qu'elle 
est extrêmement large au niveau dcs Ansereuilles. 
Iles alluvions s'étalent dans la. région occupée p a r  
Ic synclinal de Wavrin  et y sont épaisses de l'ordre 
de  17 m tandis que, au contraire? elles s'amincissent 
considérablcment a u  passa$e de l'anticliiial du 
Xélantois, tant  en ce qui coricctrrie l a  largeur de 
la vallée que leur propre épaisseur (10 à 12 m).  
On peut ainsi penser que les plissemerits d'âge 
tert.iaire ont continué à fonctionner pendant le 
Quaterriaire, approioridissarit la  vallée à Wavrin 
et  la remontant à l laul)ourdin,  cc3 qui reste en 
- - - - - - -- 

(* )  O n  peut remarquer que l 'axe du synclinal tert iaire 
Merville-W;ivrin, jusque-là bien superposé a u  synclinal 
hercynien Merville-Seclin, subit. au méridien de Seclin, 
une torsion vers le sud puis u n  redressement vers l'est 
e n  direction d'Orchies. Ccttc a l lure  para î t  absolument 
calquée s u r  u n  mouvement identique d'kge hercynien 
ncttemcnt niarqué plus a u  sud par  la torsion semblable 
d u  synclinal houillei- dans  la région de  Douai (voir l a  
car te  générale du  bassin houiller, par  exemple f i z  Bouroz, 
1960) .  
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accord avec la lente rernnrilée actuelle d u  sol dans 
la régiûn de Tournai r t  la descente dans la vallée 
de la Iraine (G. Watcrlot, 1918). 

Ces deux aiations conjugukcs de la rcmontk des 
di?vcs et d u  r6trEcisscmcint dc la  vallée à Hauhour- 
din concourent à un frcinage des possibilités d ' h a -  
cuation de l'eau souterraine au  delà de l'anticlinal 
d u  'rlélantois. Il se produit l à  une soite d'erribou- 
teillage au plus grand b6nkfiee de  la rEgion de la 
vallée de la Rautc-l)eûle intéressée par  le synclinal 
de Wavriri. C'est ainsi que la nappe aquif'hre pou- 
sède, aux Ansereuilles, unc puissance de l 'ordre 
de 50 à 60 m suivant lcs lieux. C'pst donc une zone 
privilégiCr, pliis favorable que la région de La 
13assée où la Villc d e  I.ille a eîfcctué (les recherches 
avarit 1914, abarldonriées depuis et relnplac6es par 
d'autres prospections dans le vallori (le Bargues, 

à proximitk (1'Emrnerin. Ici, l a  nappe n ' a  pas la 
richesse du sectcur des Ansereuilles ; en eft'et, le 
niveau liydrostatiyue se tient actuellenler~t vers l a  
cote + 11 (évidemment variable en plus ou en moins 
avec les saisons) alors que la hase dc la nappe 
aqiiifi.re se place a.11 voisinage des cot,es + 3 à - 4. 
Iiü hauteur d'eau disponible n 'y  est don<: que de 
11 à 18 m. Toutefois, la nappe ne risque pas dc 
tarir  étant donné que son alimentation reste assurée 
à partir  du vaste réservoir situé plus a u  sud. Néan- 
moins, en cas d'abaiss~mcrit te~iiporairc du  riiveau 
hydrost.atique, par. exemple en période estivale, il 
est  toujours possible que, si le rahattcmerit du plan 
d'eau dû au pompage atteint une valeur. d 'une 
tiouzainc de mi:tres, certains forages puissent tarir 
momentanément uuisque cc rabattement atteindrait 
alors le sommet des marncs bleues impclrméables. 
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IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Le point d'eau des Ansereuilles 

par  ni. Jlichel FOVRNAK (1) 

Pour alimenter en eau potable les 105 communes 
qu'elle dessert et qui groupent 470.000 habitants, 
la Société des eaux d u  Nord d i s ~ o s e  de 10 stations 
de pompagr dont la plus importante est cellc des 
Ans~reuilles. 

Comme l ' a  expliqué AI. le I'rofesseur WATFIUOT, 
la position de ce point d'eau e+st particulièrement 
favorable car : 

1" il sct t,rouve dans ilne zone de craie fendillée 
très aquifère corrcspondünt à l'ancienne vallée de 
la Deûle ; 

2" il surplombe un synclinal qui recueille nstu- 
rellenierit les eaux d'infiltratiori d ' u n  bassin de 
4U0 km2 ; 

3" les eaux sont emprisonnées dans ce synclinal: 

- à l 'Est,  à l'Ouest et au  Sud par  la ciraie 
compacte ; 

- au  Nord par  l'anticlinal du Mélantois. 

La  S.E.N. a obtenu le 6 août 1936 l a  déclaration 
d 'utilité publique 1 'ailtorisant à rapt er ces eaux. 
La première usinc des Xnsrreuilles f u t  mise en routc 
avec 4 îorages dont le débit fut suffisant jusqu'eri 
1946. Quatre autres forages furent ensuite exécutés, 
de 1947 à 1955, lesquels permirent à l'usine de 
fonctionner à son débit maximum de 24.000 ms/jour. 

Mais les besoins en eau de la banlieue de Lille 
ne cessent d'augmrnter , la consommation double 
en moyenne tous les 13 ans et il est peu probable 
que re rythrrie raleritisse durarit les provliaines 
années. E n  effet, la demande d'eau n'a atteint, 
durant les journérs lrs plus chaudes de l'été parti- 
rulièremcnt scc de 1959, que 110 litrcs/jour par  
habitant pour la consommation domestique et 
102 litres/jour pour la consommatiori iridustrielle, 
soit un total de 212 litres/jour alors qu'on estime 
normale, pour des agglom6rations aussi tlcnsrs et 
industrielles que la région lilloise, une consommation 
de poirite p o u ~ a n t  atteindre 310 lilres/jour par 
habitant. 

(1) Directeur général des Eaux du Nord. 

C'est pourquoi, sur  les conscils de Monsieur le 
P r ~ f e s s e u r  WATEI~LO'I,, la Y.K.N. a eritrepris la 
constr~iction, su r  Ir! point d'eau des Ansereuilles, 
d 'une dcuxième usine, que nous appellerons Anse- 
rciiilles-Major parcci que son d6bit sera de 48.000 m3 
par  jour, c'est-à-dire double dc celui de l'usine 
Mi~iur. 

Nous avons vu que l a  premiiire usine était 
alimentée par  8 forages. Ceux-ci ont Eié exécutés 
dans u n  cercle [le 400 m dc diamètre comme figur6 
ci-dessous : 

L'écartement. entre forages 1,st en g6nPir;il de 
1C0 à. 120 m, sauf pour le dernier qui a été éloigné 
de 160 111. Ces écarterrierits sur11 irisuflisarits et les 
forages s'influencent fortement ; le débit d u  forage 
n o  1, situé près di1 Ktiment des pompes, au milieu 
de la zone des ?'oragesl est dcvenu si faible que 
nous l'avons relégué au rôle de piézorriètre. Sa. 
position nous permct d'enregistrer le niveau maxi- 
mum de la nappp, dont l'allure générale, au moment 
des basses eaux except,ionnclles et des pompages 
intensifs de 1959, se présentait conformément au 
profil en long ci-dwsous, pris le long de la vallée 
de 1a Deûle, clans l a  dirpcion générale Sw-KE, 
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Pour 1 'alirnmtation cles .Znserei~illes-Pllajor, 
17 forages ont été prévus mais on a pris soin de 
les espacer entre eux d 'au moins 200 mètres et  
parfoi\ jusqu'à 400 mètres corrime 1~ ~rioritre le 
plan ci-contre. Pour le moment. les 7 forages por- 
tant les riuméros 9 à 15 sont exécut6s ct équipés ; 
11,s foragcls 16 rt 17 sont prévils pour 1961  et les 
forages 18 à 25 pour 1962. 

Au point de vue géologiqiie, tous Ics foragw des 
Ansereuilles pr6scntent les caractéristiques sui- 
rantes : 

8 à 10 m h c s  d'alluvions argileuses ou 
sahleuscs très niblangées avclc, parfois, un 
peii th: toi~rbc ail niveau du sol. 

- 5 à. 8 m h e s  tlc craie frialilr. 

- 3-0 à 1.5 metres de craie plus ou moins diir'e, 
avec silex et bancs de terre. 

Iles diGves SP ren<writrcnt entre 59 m ilt 64 m 
de profondeur. 

Iles forages donnent isolément un débit moyen 
de 200 ms/heure, qiii se st,abilise, en pompage 
groupé, aux environs de lt50 m3/lieure par forage. 

L'analyse des eaux des Arisereuillcs est yériéra- 
lement la suivante : 

résistivili: électrique . . . . . . .  1.270 
degré hydrutirriétriqiie . . . . .  41"8 
pII . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7,04 
alcalinité en C a 0  . . . . . . . . . .  1!16 
chlorures en Cl . . . . . . . . . .  *52 
sulfates en S 0 3  . . . . . . . . . . .  87 
nitrates . . . . . . . . . . . . . . . . . .  O 
fer  en F e  . . . . . . . . . . . . . . . .  0,9 
chaux en C a 0  . . . . . . . . . . . .  192 
magnésie cn J I g 0  . . . . . . . . . .  30 
sodium en . . . . . . . . . . . .  19 

. . . . . . . . . .  potassium en K 5,9 
. . . . . . . . . . . . .  silice en Si02 14 

phosphates en P O 5  . . . . . .  0 

La balance anions-cations en milli-6quivalents 
s 'etahlit comme suit . 

Anions 

(:O311 - 1 7,OO s i o 3 - - j  . '  . ,  

. . . . . . . . . . .  Cl-  1,46 
. . . . . . . .  O -  3,lT 

Cations 

. . . . . . . .  Ca + +  6,85 
JLg + + . . . . . . .  1,49 

. . . . . . . . . .  S a  + 2,18 
. . . . . . . . . . .  T 0,13 
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Cornine l 'eau est ferrugiriruse, il faut la traiter plus longtemps dans les caanalisations de distribu- 
avant de l'cnvoyer dans le réseau de distribution. tion. 
Dans l'usine Minor, la déferrisation est faite pa r  Le bioxyde de chlore s'ohticndra aux Anse- 
a h t i o r i  et filtratiorl sous prtnïsion daris des cuves reuilles par mélange de chlore gazeux et de chlorite 
métalliques fermées. Iia surveillance des filtres est de soude, L~ chlore gazeux livré daris des 
difficile, de sorte que l'on s'aperçoit toujours t.rop tanks de 1,000 kg qui seront enfermés dans uil 
tard dcs défectuosités qui se produisent. « cercweil >> vertical, lui-même enterré dans une 

1)aiis la noindle  usine, l'eau des forages est 
pulvérisée à l ' a i r  lihre, au  moyen de husclures, 
au-dessus d 'un lit. de pouzzolanes ; cette aération 
interise permet nori seulement une bonne ox-yghna- 
tion du fer, mais encore l'élimination de tous les 
gaz en rxcès. C'est ainsi qu'on s'mt aperqu, lors 
de la mise en routc de l'installation, quc la pulvéri- 
sation dégageait de l'hydrogène sulfuré alors qu'ail- 
curie analyse n'en avait décelé. 

L'eau aéré? traverse erisuite des filtres à. salde 
sur  lesquels se dépose 1 'hydrate ferrique. 

La stérilisation se fait artuellerric1nt au chlore 
g u e u x  mais se i'era hirntôt au bioxyde de chlore 
parce que r e  produit présente, sur  11, chlore lihre. 
deux avantagrs appréciables : 

1" il nc, donne auciln goût de chloroph6nol a i l  

contact de9 tuyaux goudronnés ; 

2" son pouvoir bactéricide p e r k t c  t~eüucoup 

cellule de béton armé. Ainsi tout danger d'éma- 
nation de chlore gazeux cst écarté. 

Daris le laboratoire d'analyses où sont rasseni- 
t~lés les cliloromètres, les pompes doseuses, les 
colonnes de contact, seront installés les appareils 
de détection de radioactivité a, p et y que fournit 
et contrôle le Service de la  Protection Civilr d u  
Ministare de l'Intérieur. 

LZvcc la mise en route des 7 premiers forages 
dcs ilnsereuilles hIajor, la S.E.S. disposera d'uri 
détiit de 120.000 m3/jour r t  lorsque tous les forages 
seront exérutés, le débit global sera (le 150.000 m3 
par jour. D'après les prévisions qui peuvent 6tre 
actuellement faites, la consommation d'eau des 
105 rommurirs desservirs p a r  la S .E.S .  srmhle Ptw 
garantie jusqu'aux tnvirons dt  l ! ) ïO,  mais commo 
il faut 5 ans de démarches et de travaux pour 
réaliser des iristallat.ioris dc ccttr: importarice, i l  
faudra, des 1965, prendre cies dispositions poui 
assurer la coritiriiiit.6 dc 1':ilimrntatioh (ir Iii Ilan- 
lieue de Lille. 

Les participaiils gagncrerlt erisuite la ceiit.rale tlicr~riiquc cl.'Elec.tricitC: de Frarice aux Xrisereuilles 
où  nous fûmes accueillis par  31. KORNI-R, Directeur de la I V e  région d'équipement thermique. Après 
nom avoir brossé un tahleau très documrrité sur la centrale, M. Korix~rt nous convia à u n  vin 
d'honneur avant de nous i'airr visiter, avcc l 'aide d 'un  de scs adjoints, les différents serviccs de 
ce remaryuahle complcxe industriel, tarit la centrale propremcrit dit(, que la station d'épuration d'eaux. 

,lprès ces d r u s  visitw, nous f î r n ~ s  route vers Saint-Atmand, pour j7 diijeuner à l'étahlissemmt 
tlirrrrial. X la fin du repas, 11. Jeari 111r«r x, Présidrnt, r r t r q ü  briiverrirrit la vie de l a  Société drpuis 
la de rn ihe  réunion extraordinaire tenue le 21 mai 195!) wus la présidcncc de JI. Charles I ) ~ A T T H E .  

111. G. W A T E R I . ~ ~  voulut bien ensuite exposer les particularités géologiques et hydropéolo- 
giyues du giscment thermal de Saint-Amand (1) 

Après cette intéressante mise au point, nous fîmes une visit' rapide de l'étal~lissrment 
1 hrrmnl r t  r e g a ~ n â m r s  liillc. 

(1) Nous conseillons au  lecteur à r  se repoiter à : 

M r s o r . x  G., RICOVR J. e t  W . \ T I : I ~ ~  G. (1957) .  - Le forage effectué A 1'Etablissement thermal de Saint- 
Amand-les-Eaux en 1954 ,  d i t  Vauban 5 5 .  An.,%. Soc. Geel. du Nor& 1955, p. 219. 
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1'1. 2 et 3. - 1~Iicrofarii.s d u  flysch d~ 1 ' I t i  (riotci tlc M. P.  ET, p. 56) (1). 

1'1. 5, 6 vt 7. - Ammonites de  I';\alénicn (notc de 5rllr I,B:I,I~;:vR~, p. 15) .  

1'1. 10. - Microsporcs (notc d e  M. ,J .  DAN& p. 135).. 

YI. 11 - Crustacés bivalves (note d r  MX. iVovo~n_av ct K ~ I - > ~ ' K A ,  p. 177).  

Pl. 12. - K6sultats d'analpscs des eaux salées ( n o t ~  de 31. WITI<:RL(>T, p. 141).  

1'1. 12. - Jlicrofaunes de la craie (note de MM. S[( :~L et DARDFNN~:, p. 219). 

P I  I l  r t  14 b'Y - Carottages électriqucs d u  Crétacé (note d r  JIJI. SI~:AI. et D~RDESXE, p. 210). 

Pl. 15  - R6si1ltats niim6riques de l 'étude dc l a  circulation dc I ' cau  dans Ir bassin de Nons  (note 
dc 31. MARLIÈRE, p. 227). 

P l .  16. - Courbes pi6zoméfriyiws dc la  nappe de la craic (riote de  MX. I m ~ o r ~ x ,  RICOIJK et 
WATERLOT G., p. 234). 

Pl. 17. - Cartr  dcs d6hits moyens fournis p a r  un forage (le 600nim dc tliamètrc rhalisé dans la 
nappe de la craic (notc de  3111. L ~ ~ o r x ,  R I C O ~ ~ R  et W A T E ~ ~ T  G., p. 234). 

1'1. 18. - Akiaissemmt de la nappe de la, craie du hassin de la T'annr (note dc  AI. AlÉcnit.~, p. 212). 

1'1. 19. - Coupe 'u'ord-Sud dans  la Hcshaye (note de SI S s s z o ~ ,  p. 263).  

Pl. 20. - Ix réseau hydropraphiqur dans  la région de Liège (note de AI. SANZOT, p. 263). 

i'1. 21. - Coiipc d u  l y s i ~ r i è t r ~  dr Voroux-Gorrux (note de 31 SZNZOT, p. 263). 
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