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S O C I E T E G E O L O G I Q U E D U N O R D 

Extraits des Statuts 
Article 2 . 

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

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

— La Société publie des Annales et des Mémoires. Ces publications sont mises en vente selon un tarif 
établi par le Conseil. Les Sociétaires bénéficient d'un tarif préférentiel C1). 

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

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

Extraits du Règlement Intérieur 

§ 7. — Les Annales et leur supplément constituent le compte rendu des séances. 
§ 13. — Seuls les membres ayant acquitté leurs cotisation et abonnement de l'année peuvent publier dans 

les Annales. L'ensemble des notes présentées au cours d'une même année, par un même auteur, ne peut 
dépasser le total de 10 pages, 1 planche simili étant comptée pour 2 p. 1/2 de texte. 

Le Conseil peut, par décision spéciale, autoriser la publication de notes plus longues. 
§ 17. — Les notes et mémoires originaux (texte et illustration) communiqués à la Société et destinés 

aux Annales doivent être remis au Secrétariat le jour même de leur présentation. A défaut de remise dans 
c e délai, ces communications prennent rang dans une publication postérieure. 

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

Avertissement 
La Société Géologique du Nord ne peut en aucun cas être tenue pour responsable des actes ou des 

opinions de ses membres. 

Tirages à part 
Conformément au paragraphe 14 du Règlement Intérieur (Tome LXXXI, p. 12), les tirages à part sont 

à la charge des auteurs qui doivent en faire par écrit la déclaration expresse en tête des épreuves du bon à tirer. 

Cotisations et Abonnements (à la date du r r - i - i 9 8 i ) 

QUALITE C O T I S A T I O N A B O N N E M E N T TOTAL 

FRANCE 
et BENELUX 

AUTRES PAYS 

20,00 F 

20,00 F 

105,00 F 

120,00 F 

125,00 F 

140,00 F 

Abonnement des non-membres : F I ÌANCE : 240,00 F — ETRANGER : 280,00 F 

Pour tous renseignements et règlements, s'adresser' ài.' Secrétariat S.G.N. , Sciences de la Terre, 
59655 Vil leneuve d'Ascq Cedex. V t e l ! '91 '.92.22 — C.C.P. Lille 5247 

A N N A L E S DE LA SOCIETE G E O L O G I Q U E D U N O R D 

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

Tomes I à LXXIX (manquent I, II, V à IX, XVI, XXII, XXXIV à XXXVI, XXXIX à XUII, XLV, XLVII à LVIII) 170,00 F. 
Tomes LXXX à X C V (manque XCI) 220,00 F. 
Tomes X C V I et suivants 240,00 F. 

(1) Modification adoptée lors de l'Assemblée Générale du 10 Janvier 1974. 
(2) Les étudiants qui en font la demande annuelle peuvent, par décision du Conseil, bénéficier d'un tarif préférentiel sur 

l'abonnement (58,00 F). 
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A N N A L E S 

D E L A 

SOCIÉTÉ G É O L O G I Q U E D U N O R D 
Société fondée en 1870 et autorisée par arrêtés en date des 3 Juillet 1871 et 28 Juin 1873 

Secrétariat : Société Géologique du Nord 

Sciences de la Terre, 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex 

Tél. 91.92.22 — C.C.P. Lille 52-47 

Compte rendu de l'activité de la Société 

ASSEMBLEE O R D I N A I R E D U 2 AVRIL 1980 

Présidence de M . José L E P L A T , Président 

En ouvran t la séance, Mons ieur le Prés ident fait p rocéder à l 'élection de nouveaux membres : 

M. Eric HOULGATE, 55, rue du Château, à 29200 Brest, présenté par M. J. Leplat et M"" Pelhate. 

M. Philippe RICHARD, 28, rue du 8 Mai 1945, à 59171 Hornaing, présenté par MM. J. Leplat et J.M. Dégardin. 

Communica t ion orale 

P . C A U L I E R . — Données nouvelles sur la géologie et l 'hydrogéologie dans la région de Saint -Amand. 

ASSEMBLEE O R D I N A I R E D U 7 M A I 1980 

Présidence de M . José L E P L A T , Président 

Mons ieur le Président fait d ' abord procéder à l 'élection de nouveaux membres : 

M. A. VADET, Docteur Vétérinaire, 47, Boulevard Eurvin, à 62200 Boulogne-sur-Mer, présenté par MM. A. Blieck 
et B. Mistiaen. 

M. Jean-François RAOULT, Professeur, Laboratoire de Géologie structurale, U.E.R. des Sciences de la Terre, Uni­
versité de Lille I, présenté par M. P. Celet et M m " Paule Corsin. 

Communica t ions orales 

G. C O U R T Y . — Présence de ber thiér ine dans le minera i de fer l lanvirnien d 'Ha louze (Orne). 

D . L A U R E N T I A U X et F . L A U R E N T I A U X - V I E I R A . — N o u v e a u Pachytylopside (Insecte Protor thoptère) 
du Westphal ien inférieur belge. 

D. L A U R E N T I A U X et F . L A U R E N T I A U X - V I E I R A . — Les blattes Dictyomylacr idae du Stephanien de 
Commen t ry (France) . Réin terpré ta t ion et d imorphisme sexuel (*). 
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Après l 'élection d 'un nouveau m e m b r e : 

M. Jean-Paul BASSOULET, Laboratoire de Micropaléontologie. Université Pierre et Marie Curie, 4, Place Jussieu, à 
75230 Paris Cedex 05, présenté par MM. J.J. Fleury et F. Thiébault. 

Mons ieur le Président donne la parole à M . K. N A K A M U R A , Professeur à l 'Université de Tokyo , qui 
présente une conférence ayant pour ti tre : Aperçu sur la géologie du Japon. 

Communica t ions orales 

H. C H A M L E Y , M . D E Y N O U X , C. R O B E R T et B. S I M O N . — La sédimentat ion argileuse du Précambr ien 
terminal au Dévonien dans la région du H o d h (Bassin cra tonique de Taouden i , Sud-Est maur i tanien) . 

J .P. B A S S O U L E T , P . D E W E V E R , J .J . F L E U R Y et F . T H I E B A U L T . — Précisions sur la série strati-
graphique de la n a p p e du P inde de la presqu ' î le de Koroni (Péloponnèse méridional , Grèce) : 
l 'âge des Radiolari tes (Dogger-Crétacé supérieur) . 

P. B L A N Q U A R T . — Etude géologique prél iminaire de la haute vallée de l 'Esera (Province de Huesca , 
Espagne) (*). 

Communica t ion écrite 

J. D E U N F F . — Observations préliminaires sur le pa léophytoplancton de la coupe de Caffiers (Givétien -
Frasnien du Boulonnais , France) . 

S E A N C E O R D I N A I R E D U 4 J U I N 1980 

Présidence de M . José L E P L A T , Président 

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



Ann. Soc. Géol. Nord 

C, 61-64, Juillet 1981. 

Présence de berthiérine dans le minerai de fer llanvirnien d'Halouze 

par Georges C O U R T Y (*) 

Résumé. — L'étude aux rayons X (diffractogrammes) montre que la phase silicatée 
du minerai d'Halouze est constituée essentiellement de berthiérine. 

Abstract. — As indicated by X-ray analysis (diffractograms), the main silicate phase 
component of the oolitic Halouze ironstone (Normandy) is berthiérine (chamosite). 

Le synclinal paléozoïque de Domfront -Mor ta in 
bifurque en donnant une branche septentr ionale : le 
synclinal La Ferr ière aux Etangs-Halouze . A l 'extré­
mité Nord-Ouest de ce dernier synclinal, se situe le 
gisement de fer ooli thique d 'Halouze où la couche de 
minerai est interstratifiée dans les shales llanvirniens. 
Rappelons qu ' à Halouze , au-dessus d 'un grès du m u r 
à mésostase de silicate et de siderite, la format ion ferri­
fere l lanvirnienne offre successivement un faciès silicate 
basai, un ensemble oxydé par tagé en deux épisodes par 
un horizon silicate médian , un faciès intermédiaire et 
un niveau silicate sommital (Courty, 1965, 1979). 

C o m m e dans tous les gisements du minerai de fer 
ooli thique du Llanvirnien no rmand , le silicate est pré­
sent au sein de chacun des faciès du gisement d 'Halou­
ze. Il est a b o n d a m m e n t représenté dans les faciès sili­
cates, que cette abondance même caractérise et où il est 
pr imaire et associé à de la siderite diagénét ique. Le faciès 
intermédiaire , où de l'oligiste secondaire s'est développé 
par halmyrolyse dans les oolithes, est parei l lement r iche 
en silicate qui fut le const i tuant originel de celles-ci 
c o m m e de la matr ice . Enfin, en ce qui concerne les 
faciès oxydés, l 'oligiste, dans les enveloppes d 'ooli thes, 
est p rédominan t mais du silicate y appara î t : les deux 
const i tuants sont synchrones et pr imaires (Courty, 
1978) ; en m ê m e temps , le c iment est r iche en phylli tes ; 
na ture l lement de la siderite d iagénét ique est présente , 
c o m m e également , du reste, dans le faciès in termédiaire . 

Le déve loppement m ê m e d e cette phase silicatée 
condui t à chercher quelle est sa na tu re minéra logique 
précise. Les silicates des minera is de fer ooli thiques 
sont toujours des phyllosilicates mais des dé te rmina t ions 
fines on t permis d'y reconna î t re plusieurs familles : la 
berthiérine (ou chamosi te des Anglo-Saxons) (Brindley, 

(*) Laboratoire de Géologie stratigraphique de l'Univer­
sité de Lille I. 

1949, 1 9 5 1 ; Brindley et Youell , 1 9 5 3 ; Orcel et al., 
1 9 4 9 ; Caillère et Hén in , 1951, 1959, 1 9 6 3 ) ; des chlo-
rites vraies (Orcel et al., 1949 ; Caillère et Hénin , 1951, 
1959, 1963) ; des chlorites gonflantes (Caillère et Hén in , 
1963) ; des nontronites dont Delaloye (1966) a mont ré 
l 'existence dans le minerai de Chamoson . 

Pour connaî t re l ' identité exacte des phyllites du 
minerai d 'Halouze , nous avons étudié les diffracto­
grammes de rayons X d 'une vingtaine d 'échanti l lons 
prélevés dans tous les faciès ment ionnés ci-dessus. Ces 
d iagrammes ont été effectués sur des agrégats orientés 
(obtenus par sédimentat ion), à l 'état na ture l , glycolé et 
chauffé. La t empéra ture adoptée a été le plus souvent 
550° C mais certains échantil lons ont été chauffés à 
450° C ; enfin, pour quelques-uns, on a procédé à u n 
d iagramme supplémentaire sur du minerai traité à 
600" C. 

Deux constatat ions préliminaires s ' imposent : 

a) Les caractères de la phase silicatée que révèlent 
les diffractogrammes sont sensiblement les mêmes pour 
les échanti l lons des divers faciès : silicates, in termé­
diaire ou oxydés. Ainsi il n ' appa ra î t pas de différences, 
dans la na tu re de cet te phase , en fonct ion des associa­
t ions minéralogiques diverses où elle se t rouve engagée : 
présence ou absence d'oligiste, na tu re pr imaire ou 
secondaire de cet oxyde. 

b) Le d i ag ramme du produi t glycolé est, pour 
chacun des échanti l lons de minerai , ana logue à celui 
du produi t na ture l . O n n 'enregis t re , avec l 'é thylène-
glycol, aucun dép lacement des pics de la phase silicatée. 
11 est donc possible d'affirmer d 'emblée q u e nous 
n ' avons ni chlori te gonflante, ni nont ron i te . N o u s pou­
vons, par cont re , être en présence de ber th iér ine ou de 
chlorite vraie. Rappe lons que la ber thiér ine , de grand 
espacement réticulaire proche de 7 Â, a u n e s t ruc ture 
Te -Oc ou 1/1 et qu 'el le est sensiblement t r ioctaédr ique ; 
quan t à la chlori te , d ' espacement basai voisin de 14 Â, 
elle est de type Te-Oc-Te-Oc ou 2 / 1 / 1 . 

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



La phase silicatée mont re une série de pics qui 
pourraient bien être ceux d 'une berthiérine : une 
réflexion intense variant selon les échanti l lons entre 
7,10 et 7,02 Â ; une réflexion faible, et généralement 
assez diffuse, au tour de 4,65 Â ; u n e réflexion forte 
de 3,53 à 3,51 À ; des réflexions moyennes au voisinage 
de 2,51 Â et de 2,12-2,13 Â ; et, aux grands angles, des 
réflexions au tour de 1,76 A. et de 1,55 Â. Il faut y 
ajouter un pic vers 2,68 À, qui appara î t généralement 
dans les diffractogrammes des faciès silicates et même 
intermédiaire ; mais ce pic est masqué dans les dia­
grammes des faciès oxydés, lorsque l'oligiste s'y mani­
feste, pa r la réflexion d' intensité maximale (2,69 Â) 
de ce dernier ; ceci vaut d'ailleurs également pour la 
réflexion vers 2,51 Â des phyllites e t un au t re pic de 
l 'oxyde. 

Mais un doute s'élève immédia tement , quan t à la 
na ture de berthiér ine de cette phase silicatée, lorsqu 'on 
constate qu ' un n o m b r e important de diffractogrammçs 
du produi t naturel offrent un petit pic , d ' intensité très 
faible, qui se situe, selon les échanti l lons, ent re 13,9 
et 14,5 Â . L'existence de ce pic pourra i t conduire à 
considérer que nous avons affaire à une chlorite vraie. 
En effet, G r i m (1953) note que , dans les chlorites 
riches en fer, les réflexions de premier ordre (14 Â) et de 
troisième ordre (4,7 A) sont faibles, tandis que celles 
de second ordre (7 Â) et de qua t r ième ordre (3,5 Â) 
sont fortes. Caillère et Hénin (1963) soulignent que , 
chez de telles chlorites ferrifères, la réflexion de pre­
mier ordre est très faible, parfois m ê m e à peine déce­
lable. Enfin, dans les premiers t ravaux faits en France 
sur les phyllites des minerais de fer, Orcel et al. (1949) 
et Caillère et Hén in (1951) fondent la distinction entre 
berthiérines et chlorites vraies sur l 'absence de réflexion 
à 14 Â chez les premières et sa présence chez les 
chlorites vraies ; cette précence peut d'ailleurs se révé­
ler sur tout sur le d iagramme du produi t chauffé quand 
elle est, com m e on vient de le dire, à peine visible sur 
le diffractogramme du produit na ture l . 

Néanmoins , en ce qui concerne le minerai llanvir-
nien d 'Halouze , un certain nombre de faits peuvent 
que la phase silicatée est essentiellement du type ber­
thiérine : 

1) Orcel et al. (1949), Cail lère et Hén in (1951, 
1963) ont fait r emarquer que les chlorites se différen­
cient par un grand renforcement de la réflexion à 14 Â 
si on les chauffe autour de 550", alors que les autres 
réflexions (00/) sont for tement affaiblies. Cet te intensité 
considérablement accrue de la réflexion à grand espa­
cement réticulaire est un caractère distinctif des chlo­
rites ; elle correspond à la déshydra ta t ion du feuillet 
bruci t ique, qui se situe entre 450 et 500° pour les types 
de chlorites très ferrifères (Caillère et Hén in , 1963). 
Quan t aux berthiérines, le chauffage fait disparaî t re la 
réflexion à 7 Â en même temps que les autres réflexions 
car ces phyllites sont décomposées au tou r de 550°-600° 
(Deer et al., 1962, vol. 3 , p . 136). Or, les nombreux 

diffractogrammes d 'échanti l lons chauffés du minerai 
d Halouze ne nous ont jamais mont ré un renforcement 
quelconque du pic à 14 Â ; la majorité offre une dimi­
nut ion de cette réflexion ; certains mont ren t u n pic de 
hau teur inchangée et, inversement , dans quelques-uns, 
le pic dicparaît . Les pics, qu 'on observait sur le pro­
duit naturel à 7 A - 3,52 Â - 2,51 A, sont for tement 
affaiblis et ils le sont plus à 550" qu ' à 450° : mais ce 
caractère est à a t tendre aussi bien des berthiérines que 
de certaines chlorites. E n out re , ces pics sont, sur les 
d iagrammes des produi ts chauffés, for tement décalés 
vers des angles plus grands , les espacements réticulaires 
devenant ne t tement plus faibles ; ceci tend à mont re r 
qu 'on est, à 550°, près de la destruct ion du réseau et 
s 'accorde mieux avec des berthiérines qu 'avec des chlo­
rites dont la s t ructure reste stable jusqu 'à une tempé­
rature ne t tement supérieure à celle-ci. Enfin, les quel­
ques diffractogrammes exécutés sur des échantil lons 
chauffés à 600° n'offrent p ra t iquement plus de pics de 
phyllosilicate et ceci p rouve qu'i l s'agit bien de ber­
thiérine. 

2) L 'absence, sur les diffractogrammes du produi t 
naturel , d 'un pic vers 4,7 Â indique que nous n 'avons 
pas affaire à une chlorite, les réflexions (003) des 
chlorites se si tuant généra lement ent re 4,77 et 4,70 A. 
Les diagrammes révèlent, au contraire , un pic vers 
4,65 Â, et qui varie, avec l 'échanti l lon, ent re 4,63 et 
4,68 A : ce pic correspond à une berthiérine. Les tra­
vaux de Brindley (1951) et Brindley et Youel l (1953) 
montrent l 'existence, chez les berthiérines, d 'une réflexion 
vers 4,67-4,68 A, qui s'abaisse à 4,54 A p o u r une ber­
thiérine ent ièrement ferrique ob tenue artificiellement. 
Nous pouvons même dire que nous sommes générale­
men t en présence, à Halouze , d 'une berthiér ine à la 
fois ferrique et ferreuse, en raison de l 'espacement 
réticulaire, p ropre à cette réflexion, qui est le plus 
souvent légèrement inférieur à 4,68 A. 

3) Bien que Dunoyer de Segonzac (1969, p . 255-
256) constate une cer taine instabilité au chauffage des 
chlorites diagénétiques, on se rappel lera u n critère sou­
ligné par Lucas (1962, p . 21) : à 550°, si les chlorites 
des argiles mont ren t une disparit ion des réflexions 
d 'ordre pair, on remarque encore pra t iquement des 
réflexions au tour de 14 Â et de 4,7 Â. Or, sur nos 
d iagrammes des produits chauffés, le plus souvent la 
réflexion, observée vers 4,65 A sur le produi t na ture l , 
devient indécelable. Ceci confirme que le pic vers 4,65 Â 
du minerai non chauffé est bien la réflexion (020) d 'une 
berthiér ine et n o n la réflexion (003) d 'une chlorite ; il 
est normal qu 'une telle réflexion (020), de faible inten­
sité pour ] e produi t non chauffé, disparaisse par chauf­
fage, étant donné qu 'on constate , par ce processus, u n 
affaiblissement considérable de la réflexion de plus 
grande intensité, vers 7 A. 

4) A elle seule, une faible réflexion à 14 Â n 'es t 
nul lement l ' indication d 'une chlori te. Ce point est sou­
ligné, à la suite des données de Caillère et Hén in 
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(1951), par Brindley (p. 136), qui note qu 'une telle 
reflexion peut être due à une impureté . Dans le tableau 
des réliexions caractérist iques des berthiérines (Brown, 
1961, p . 124), on enregistre, pour l 'une d 'entre elles, 
celle du minerai de fer de W a b a n a , la t race d 'une raie 
à 14 Â- Brindley fait observer que, pour avoir u n e 
chlorite, il faut qu ' à la réflexion à 14 Â s 'adjoignent 
des réflexions moyennement fortes de 3 e et 5° ordres 
(4,70 Â et 2,83 Â) . Or, comme nous l 'avons fait remar­
quer plus haut , la réflexion vers 4,70 Â est absente. 
En outre , on n 'observe jamais la réflexion (005) des 
chlorites vers 2,83 Â ; aucun des diffractogrammes des 
minerais au naturel n e nous a révélé l 'existence d 'un pic 
quelconque cor respondant à une telle réflexion. Ceci 
mont re bien que dans le minerai d 'Halouze nous 
n 'avons pas affaire à u n e chlorite mais à une berthié-
rine ; ceci indique, de surcroît , que la réflexion, très 
faible, observée vers 14 Â sur la majori té des diffrac­
togrammes , n 'est nul lement imputable à la présence d 'un 
phyllosilicate du type chlori te. 

En conclusion, alors qu 'on considère classiquement 
(Caillère et Hén in , 1959, 1963 ; Millot , 1964) que, dans 
les minerais de fer paléozoïques de Normand ie , les 
phyllites sont des chlorites vraies, la phase silicatée du 
minerai n o r m a n d d 'Halouze est essentiellement de la 
berthiér ine. Trois points sont à souligner. D 'abord , il 
est r emarquab le que ce soit toujours le m ê m e phyllo-
silicate qui part ic ipe à des associations minéralogiques 
différentes. Ensui te , cette berthiér ine est, en général , à 
la fois ferr ique et ferreuse. Enfin, les diffractogrammes 
mont ren t l 'absence, à Ha louze , de kaolinite, alors que 
celle-ci est signalée dans le minera i de N o r t h a m p t o n 
(Taylor, 1949 ; Cohen , 1952), non seulement dans les 
oolithes silicatées, mais sur tout dans les oolithes l imo-
nitisées où l 'on admet que la t ransformation de berthié­
rine en goethi te provoquerai t son appari t ion. U n e telle 
absence n ' a rien de remarquable pour le faciès oxydé, 
où ber thiér ine et oligiste- sont synchrones , puisqu'i l 
s'agit alors d 'un processus de genèse très différent de 
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celui envisagé par ces auteurs anglais ; mais elle est 
plus curieuse en ce qui concerne le faciès intermédiaire 
où de l'oligiste secondaire se forme par halmyrolyse à 
part ir de berthiérine : elle condui t à penser que les 
condit ions physico-chimiques ont , ici, été différentes de 
celles qui, dans le minerai de Nor thampton , ont amené 
la t ransformat ion de berthiér ine en goethite et il est 
bon, à ce propos , de se rappeler que, d 'un côté, on 

about i t à l'oligiste anhydre et, de l 'autre, à cet hydra te 
qu"est la goethite. 

Remerciements. — Les diffractogrammes ont été réalisés 
au Laboratoire de Minéralogie de l'U.E.R. des Sciences de 
la Terre de l'Université de Lille I par M. J.P. Leclercq, 
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Observations préliminaires sur le paléophytoplancton de la coupe de Caffiers 
(Givétien - Frasnien du Boulonnais, France) 

par Jean D E U N F F (*) 

(Planches I I I et IV) 

Résumé. — L'étude palynologique, banc par banc, des schistes et calcaires du Frasnien 
de la coupe de Caffiers (Boulonnais), vient de livrer un riche microbios à test organique. 
47 espèces ont été mises en évidence et 6 d'entre elles sont nouvelles pour la systématique. 

Ce travail, étayé par d'autres fossiles, montre qu'il existe des relations entre les assem­
blages du Boulonnais et ceux que l'on observe dans le Dévonien supérieur des Etats-Unis, 
du Canada et de la Belgique. 

Abstract. — In the Frasnian shales and limestones from Caffiers (Boulonnais, France) 
rich and well-preserved assemblages of organic-walled microplancton were observed. 

In the section from Caffiers, worked out bed after bed, 47 species of organic-walled 
microphytoplankton are described. The assemblages show relationship to other Upper 
Devonian microphytoplankton from United-States, Canada and Belgium. 

I. — INTRODUCTION 

Dans un travail d 'équipe sur la biostrat igraphie du 
Boulonnais , des précisions nouvelles on t r écemmen t été 
obtenues à propos de la da ta t ion de deux format ions 
appar tenan t à la série de Ferques : la Fo rma t ion , givé-
t ienne, de Blacourt et celle de Beaul ieu, f rasnienne. 
Parmi les g roupements paléontologiques re tenus dans 
cette é tude figuraient : les Brachiopodes (Spiriferida), 
les Conodontes , les Spores et le microplanc ton (Brice 
et al., 1979). U n e première par t ie du matér ie l destiné 
à la recherche du paléoplancton a été recueillie au 
sommet de la Format ion de Blacourt (Givétien supé­
rieur), la deuxième par t ie dans la Fo rma t ion de Beau-
lieu (partie inférieure du Frasnien) . Enfin, les prélève­
ments se sont terminés dans la Fo rma t ion de Fe rques , 
également frasnienne (tableau I) . 

Le t ra i tement ch imique appl iqué au matér ie l a révélé 
dans certains niveaux la présence d 'un abondan t planc­
ton excel lemment conservé, en part icul ier dans les 
bancs K, O et Q. La mat ière o rganique , souple et 
t ransparente , s'est dél icatement colorée à par t i r du 
procédé métachromat ique de Sabrazès. 

(*) Laboratoire de Paléontologie, Université de Bretagne 
occidentale. 6, Avenue Le Gorgeu, 29283 Brest Cedex 
(France), GRECO n° 130007 associé au C.N.R.S. 

L 'é tude quali tat ive a permis de met t re en évidence 
22 genres (1 nov. gen.) et 47 espèces don t 6 nouvelles. 
Cet aspect qualitatif mont re qu'i l existe plusieurs res­
semblances entre le pa léophytoplancton du Boulon­
nais et celui des Eta ts-Unis (Wicander et al., 1974, 
1977), ainsi qu 'avec celui de quelques formations 
famenniennes de Belgique (Stockmans et Willière, 
1962, 1969 ; Vanguesta ine , 1978). 

Pa rmi les t ravaux trai tant des microfossiles organi­
ques du Dévonien supérieur, qui v iennent d 'ê t re cités, 
l 'étude de la coupe de Caffiers est la seule à pouvoir 
s 'appuyer sur des prélèvements de terrain recueillis 
banc pa r banc. A cet égard, il a donc été possible d 'en 
confronter les résultats avec les données fournies par 
la macrofaune (Brice et al., 1979). 

II . — ESPECES PHYTOPLANCTONIQUES 
FOSSILES 

OBSERVEES DANS LA COUPE 
DE LA TRANCHEE DE CHEMIN DE FER 

CAFFIERS - FERQUES 

Craterisphaeridium inuncans nov. gen. nov, sp. 
Cymatiosphaera nebulosa (Dff.) 
? C. cf. parvicarina Wie. 
C. cubus Dff. 
C. vespertilio Dff. 
C. cornifera Dff. 
Daillydium quadridactylites (Stapl.) 
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G i v e t i e n sup. F r a s n i e n (par t ie inférieure) 
Lithologie Formation de Blacourt Formation de Beaulieu Ferques Lithologie 
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« · · · · · · · · · · Cymatiosphaera nebulosa 

• · ·· · Daillydium quadridactylites 

• · Polyedryxium robustum 

ja · · · · 
R evolutum 

-3 » · · · · Micrh. spinoglobosum 

2 . · · · · · 
Solisphaeridium astrum 

? · · ·· · Stellinium comptum 
Polyedryxium tectum 
Veryhachium fetraedron 

a · · Cymatiosphaera cubus 

"S C. vespertilio 

<° · ·· Diexallophasis remota "& . . . Unellium ampullium 
T 3 . . . Cymatiosphaera cornifera "§• . . . . Guttatisphaeridium pandum 

o · · · · 
Micrh. stellatum 

Q . . . . . Veryhachium rose/du m 
- 3 

n . · . V. trispinosum 

g Gorgonisphaeridium absitum 
CL . . . Elektoriskos dolos 

Winwaloeusia distracta 
CO Palacanthus signum 

Daillydium foveolatum 

s . . . . · Multiplicisphaer. anastomosis 
c 
•o · · · 

Polyedryxium m ultitrons 
- CD • · · R pharaonis 

"§· ·· · Craterisphaeridium unicans 
o . . . Duvernay. tenuicinguiata 

" o 
- H . 

Solisphaeridium c la vu m 

S' · Duvernay. angelae » . . . Hapsidopalla exornata 

CD · · 
Na vif usa minuta 

C · · 
Veryhachium crucistellatum 

O m 
- I 

V polyaster 

g · · · Solisphaeridium depilatum 
Tunisphaeridium sp. 
Duvernay. kràuseli 
Polyedryxium oppidum 
Veryhachium arctatum 
Maranhites brasiliensis . Villosacapsula inculta 

. . . . . . . · . Leiosphaeridia / Tasmanites 

• . · . . . . . . . . « M 
Spores 

. M Chitinozoaires • * . . . Scolécodontes 
• • Matière organique 

Tableau I. 
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D. foveolatum nov. sp. 
Diexallophash remota (Dff.) 
Duvernaysphaera angelae Dff. 
D. krauselii Dff. 
D. tenuicingulata S tap l . 
Elektoriskos dolos Wie. 
Gorgonisphaeridium absitum Wie. 
G. crinigerum nov. sp. 
G. cf. plerispinosum Wie. 
Guttatisphaeridium pandum Wie. 
Hapsidopalla exornata (Dff.) 
Maranhites brasiliensis (Br.) 
Micrhystridium adductum Wie. 
M. cf. coronatum Wie. 
M. spinoglobosum Stapl. 
Multiplicisphaeridium anastomosis Wie. 
M. ramuseufosum Defl. 
M. stellatum Defl. 
Navifusa minuta (Dff.) 
Palacanthus Signum (DIT.) 
Polyedryxium (cf. cuboides) '! 
P. evolutum Dff. 
P. multifrons Dff. 
P. oppidum n. sp. 
P. pharaonis (Dff.) 
Solisphaeridium astrum Wie. 
5. cf. folliculum Wie. 
5. depilatum nov. sp. 
Stellinium comptum (Stapl.) 
Uncinisphaera lappa Wie. 
Veryhachium crucistellatum Dff. 
F. polyaster Stapl. 
K. cf. pyramis Dff. 
V. roscidum Wie. 
K. teductum (Dff.) 
F . tetraedron Dff. 
K. arciatum nov. sp. 
Villosacapsula inculta (Dff.) 
Winwaloeusia distracta Dff. 

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

CRATERISPHAERIDIUM nov . gen. 

Espèce-type : Craterisphaeridium inuncans nov. sp. 

DERIVATIO NOMINIS : du latin crater-is = cratère. 

Dingnose : « C o q u e centrale sphéroïdale , creuse, 
paraissant formée d 'une seule couche organique d'épais­
seur variable. Celle-ci suppor te des processus nombreux , 
creux, compor tan t des élargissements à la base en forme 
de racines. L 'extrémité distale des processus est formée 
d 'un bouque t flexible de filaments généra lement recour­
bés. La surface des processus révèle u n e série de crêtes 
annelces pa r t an t de la base jusqu ' au sommet . L a coque 
présente une sculpture fovéolée ». 

CRATERISPHAERIDIUM INUNCANS nov. sp. 

(Pl. III, fig. 1 et 2 4 ; Pl. IV, fig. 1 à 4) 

DERIVATIO NOMINIS : du latin inuncans : tirant avec un 
crochet. 

HOLOTYPE: Pl. IV, fig. 1, LPB n° 3122. F 120-18-3-386. 

Locus TYPICUS : Coupe de la tranchée de chemin de fer 
Caffïers-Ferques (Boulonnais). 

STRATUM TYPICUM : Formation de Beaulieu, partie moyenne 
de la coupe, niveau O, Frasnien inférieur. 

PARATYPES : Pl. III, fig. 1 et 24. 

MATÉRIEL : Plusieurs dizaines d'individus. 

Diagnose : « Coque sphéroïdale creuse à paroi 
appa remmen t simple mais d 'épaisseur variable. Son 
diamètre varie entre 40 et 50 /•m. L a surface de la 
coque est fovéolée et ses cavités, formant u n reticu-
lum assez lâche, sont polygonales, irrégulières, et 
mesurent réel lement 0,7 à 1,3 fim de d iamètre intérieur. 
Les parois reliant les dépressions polygonales attei­
gnent 0,25 fxm d 'épaisseur. Toutefois , celles-ci s'élar­
gissent à la base des processus en formant des ·' raci­
nes de soutien ». 

Les processus, au nombre de 20 à 35 - (25), mesu­
rent 7 à 10 ftm de long et 0,8 à 1 ^ m de large, ils 
se te rminent par trois ou quat re filaments d 'environ 
3 jum de long recourbés à leur extrémité en crochet. 
Tou te la surface des processus apparaî t au micro­
scope à balayage recouverte de crêtes sinueuses plus 
ou moins parallèles ; celles-ci en tourent le t ronc de ces 
processus jusqu 'à leur extrémité distale. 

Remarques . 

La sculpture de la coque et des processus différencie 
Craterisphaeridium à'Hapsidopalla Playford, 1977 et de 
Puteoscordium Wie . et Loeblich. Chez le spécimen 
du Boulonnais , la sculpture réticulée est beaucoup plus 
serrée que chez Hapsidopalla, la longueur des pro­
cessus est différente et sur tout la sculpture part iculière 
o rnan t le t ronc des processus n ' appa ra î t pas sur les 
espèces américaines. No tons aussi de curieuses forma-
lions organiques à la surface de la coque , d 'al lure poly­
gonale ; elles s 'adaptent souvent aux dimensions de la 
sculpture fovéolée mais leur appar tenance réelle au 
système sculptural n ' a pas pu encore être démont rée . 

GORGONISPHAERIDIUM CRINIGERUM nov. sp. 

(Pl. III. fig. 2) 

DERIVATIO NOMINIS : du latin crinigerus : chevelu. 

HOLOTYPE: Pl. III, fig. 2, LPB n" 3114. 

Locus TYPICUS : Coupe de Caffïers-Ferques (Boulonnais), 
niveau O. 

STRATUM TYPICUM : Formation de Beaulieu, partie moyenne 
de la coupe, Frasnien inférieur. 

PARATYPES : EJ13, J453, niveau Q. 

M A T É R I E L : Une dizaine d'individus dans les niveaux O 
et Q. 

Diagnose : « C o q u e sphérique lisse à une seule 
couche organique de 30 à 35 ^ de d iamètre suppor tan t 
une t renta ine de processus (30-35) creux, effilés et 
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lisses de 20 p de long et d 'environ 2 ^ à 2,5 p de lar­
geur à la base. Les processus commun iquen t l ibrement 
avec la part ie interne de la coque . Son aspect très 
chevelu différencie cette espèce de Guttatisphaeridium 
dont les processus sont plus dispersés ». 

STELLINIUM COMPTUM Wicander et Loeblich, 1977 

(Pl. Ill , fig. 3) 

Coque polyédrique à contour quadra t ique en coupe 
opt ique. " Diamètre " de la coque 20 ^ ; 6 processus 
creux de 15 ^ de long. 

MULTIPLICISPHAERID1UM RAMUSCULOSUM 

(Defl., 1945) 

(Pl. Ill, fig. 4) 

Coque sphérique, diamètre : 25 /x ; 5 à 6 processus 
ramifiés de 40 à 55 ^ de long. 

UNELLWM AMPULLIUM Wicander , 1974 

(Pl. III. fig. 5) 

Coque sphérique de 20 jum de d iamètre , ornée de 
nombreux processus creux effilés de 10 ^ m de long. L 'un 
des processus possède une base très ne t tement élargie. 

DUVERNA YSPHAERA TEN U ICING ULA TA 
(Staplin, 1961) 

(Pl. III. fig. 6. 8 et 11) 

Coque circulaire renflée de 25 /.-m de d iamètre , ornée 
d 'une m e m b r a n e périphérique soutenue par des épais-
sissements de 5 de haut . 

VER Y H A CHIUM ROSCIDUM Wicander , 1974 

(Pl. I l l fig. 7 et 12) 

Coque tr iangulaire de 20 //m de hau teur dont les 
angles s'effilent en processus creux de 20 de long, 
légèrement épineux vers leur extrémité. 

NAVIFUSA MINUTA (Deunff, 1954) 

(Pl. HI, fig. 9) 

Coque subcylindrique plus ou moins étirée aux 
extrémités. Longueur : 70 ju.m, largeur : 40 p.m. 

POLYEDRYXIUM BATHYASTER Deunff 
(Deunff, 1961) 

(Pl. I l l , fig. 10) 

C o q u e : 40 ^ m , hauteur des membranes : 5 à 7 ^ m . 

DUVERNA YSPHAERA STELLATA Deunff, 1964 

(Pl. HI, fig. 11) 

C o q u e polygonale : 15 à 20 ^ m , hau teur de la 
membrane pér iphér ique : 7 à 12 ^ m . 

VERYHACHIUM POLYASTER Staplin, 1961 

(Pl. III. fig. 14) 

Diamètre de la coque : 20 /*m ; 6 processus creux 
de 20 à 25 ^ m de long. 

VERYHACHIUM TRISPINOSUM (Eisenack, 1938) 

(Pl. I l l , fig. 15) 

Coque tr iangulaire : 20 fim de hauteur . Longueur 
des processus : 10 /.-m. 

SOL1SPHAERIDIUM ASTRUM Wicander , 1974 

(Pl. I l l , fig. 16 et 1 8 ; Pl. IV. fig. 6 et 7) 

Pl. I l l , fig. 16, d iamètre de la coque : 18 ; lon­
gueur des p rocessus : 12-15 jum, 10 à 12 processus. 
Fig 18, d iamètre de la c o q u e : 15-17 ^ m ; longueur des 
processus : 15 ^ m , 10 à 12 processus. Pl . IV , flg. 6 et 
7, d iamèt re de la coque : 25 ^ m , longueur des proces­
sus : 15 ju.ni. 

TUNISPHAERIDIUM ci. CAU DATUM 
Deunff et Evitt , 1968 

(Pl. III. fig. 17) 

Diamètre de la coque : 40 à 45 ^ m , longueur des 
appendices : voisine de 10 ^m. 

SOLISPHAERIDIUM DEPILATUM nov. sp. 

(Pl. III. fig. 19) 

DERIVATIO NOMINIS : du latin depilatus : dégarni, chauve. 

HOLOTYPE: PI. I l l , fig. 19, LPB 3114. 

Locus TYPICUS : Coupe de Caffiers-Ferques (Boulonnais). 

STRATUM TYPICUM : Formation de Beaulieu, partie moyenne 
de la coupe, niveau O, Frasnien inférieur. 

PARATYPES : E 32-4 et K 48-2 : niveau O. 

MATÉRIEL : Une dizaine d'individus. 

Diagnose : « Coque sphéroïdale lisse de 20 jum de 
d iamètre , ornée de 6 à 8 appendices effilés lisses. 
Ceux-ci sont creux et communiquen t avec l 'espace 
interne de la coque , ils mesurent 15 à 20 /j.m de long. 
Qua t r e appendices se t rouvent dans le m ê m e plan. 
L 'espèce se différencient de Solisphaeridium astrum 
par la rareté de ses processus ». 
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CYMATIOSPHAERA NEBULOSA Deunff, 1954 

(Pl. III, fig. 20) 

Diamèt re de la coque : 25 à 27 ^ m . H a u t e u r des 
champs polygonaux : 4 à 5 ^ m . 

DA1LLYD1UM FOVEOLATUM nov. sp. 

(Pl. III, fig. 21) 

DERIVATIO NOMINIS : du latin jovea : fosse, trou. 

H O L O T V P E : Pl. III. fig. 21, LPB 3116. 

Locus TYPICUS : Coupe de Caffiers-Ferques (Boulonnais). 

STRATUM TYPICUM : Formation de Beaulieu, partie moyenne 
de la coupe, niveau Q, Frasnien inférieur. 

PARATYPE : F 44-3, niveau O. 

MATÉRIEL : Quelques individus dans les niveaux Q et O. 

Diagnose : « Coque sphér ique de 15 à 18 juin à 
double paroi , sculpture fovéolée, mun ie de 3 tuber­
cules (parfois 4) m e m b r a n e u x élargis à la base et 
rendus rigides pa r un renforcement . Longueur des 
tubulures : 15 à 20 ju,m, largeur : 10 fxm. Diffère de 
D . quadridactylites par l 'o rnementa t ion et la structure 
de la coque ». 

POL YEDR Y XIUM EVOLUTUM Deunff, 1955 

(Pl. III, fig. 22) 

C o q u e polyédrique de 35 à 50 fxm de diamètre . 
H a u t e u r des membranes et fleurons angulaires : 5 à 
7 /xm. 

POLYEDRYXWM OPPIDUM nov. sp. 

(Pl. III. fig. 23) 

DERIVATIO NOMINIS : du latin oppidum-i : ville forte, ouvra­
ge fortifié. 

HOLOTYPE: Pl. III. fig. 23. LPB 3116. 

Locus TYPICUS : Coupe de Caffiers-Ferques (Boulonnais). 

STRATUM TYPICUM : Formation de Beaulieu, partie moyenne 
de la coupe, niveau Q, Frasnien inférieur. 

PARATYPE : O 32, niveau O. 

MATÉRIEL : 3 ou 4 individus dans les niveaux O et Q. 

Description. 

Coque polyédrique à section quadra t ique de 50 fim 
de côté, munie de 6 appendices creux à l 'extrémité dis-
tale ouver te en fleuron. Qua t re appendices sont dis­
posés dans un m ê m e plan et deux autres sont placés 
perpendicula i rement à ce dernier, des crêtes relient 
les appendices entre eux. Longueur des appendices : 
environ 20 /*m, largeur du fleuron terminal : 4 à 
6 ^ m . 

VERYHACHWM ARCTATUM nov. sp. 

(Pl. IV, fig. 5) 

DERIVATIO NOMINIS : du latin arctatus : rétréci, réduit. 

HOLOTYPE : Pl. IV. fig. 5. LPB 

Locus TYPICUS : Coupe de Caffiers-Ferques (Boulonnais). 

STRATUM TYPICUM : Formation de Beaulieu. partie moyenne 
de la coupe, niveau Q, Frasnien inférieur. 

PARATYPES : (EG 80, niveau Q) Q 30, LPB. 

Diagnose : « Coque tr iangulaire à surface lisse pos­
sédant trois longs appendices flexibles, creux communi ­
quan t l ibrement avec la cavité interne. Les trois pro­
cessus mont ren t , à part i r de leur extrémité distale et 
sur les 2 / 3 de leur longueur, de faibles granulat ions. 
H a u t e u r de la coque : 25 à 27 ^m. Longueur des pro­
cessus : 45 à 55 ^ m , largeur à proximité de la base : 
2 ». 

Remarques . 

L 'analyse du microplancton de la coupe de Caffiers 
dans le Boulonnais semble présenter , dès l 'é tude préli­
minaire , plusieurs aspects intéressants. C'est ainsi qu'el le 
offre, pour l 'une des premières fois, la possibilité de 
compléter , dans le Dévonien supérieur et grâce à u n 
échant i l lonnage banc par banc, des données fragmen­
taires jusqu' ici recueillies à part i r d 'é léments de son­
dages ; ces derniers é tant parfois mal situés par rapport 
aux s tratotypes. Il est assez surprenant de constater la 
rareté des publications sur lesquelles il est possible de 
s 'appuyer . 

En ce qui concerne le Boulonnais , les résultats 
obtenus grâce au microplancton peuvent être confrontés 
non seulement avec les Conodontes mais encore avec les 
Brachiopodes et les Spores. 

Mais si l 'on demeure dans un domaine plus géné­
ral, il convient de remarquer que la valeur stratigra-
phique des assemblages microplanctoniques du Dévo­
nien supérieur est moindre que pour les séries du 
Paléozoïque inférieur. Au t r emen t dit, peu d'espèces 
" guides " peuvent être délimitées au regard de celles 
qui caractérisent d 'autres zones plus anciennes. Les 
marqueurs paléoplanctoniques , à part i r du Dévonien 
moyen, sont des exceptions et seuls des ensembles de 
microfossiles peuvent être utilisés avec succès dans la 
recherche d 'une datat ion. 

Le cas de " Dailiydium quadridactylites " est signi­
ficatif à cet égard. Ce phytoplanctonte fut r emarqué à 
plusieurs reprises dans le Dévonien supérieur de plu­
sieurs régions et no t ammen t dans le F a m e n n i e n infé­
r ieur belge (Stockmans et Willière, 1969). Vanguesta ine , 
à propos du sondage de Tohogne , en Belgique, a t t r ibue 
la présence de ce microfossile, dans le Famenn ien supé­
rieur, à u n remaniement éventuel . En fait, si l 'on tient 
compte des données fournies pa r l 'é tude du Boulonnais , 
il est facile de constater que cette espèce, déjà bien 
représentée dans le Frasnien inférieur, n 'es t pas can-
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tonnée au seul Famenn ien mais semble avoir sa zone 
d 'appar i t ion dans le Givét ien supérieur où quelques 
représentants ont été mis en évidence (Format ion de 
Blacourt , Caffiers). 

Quan t à la présence du genre Tunisphaeridium, 
elle permet d 'autres remarques . Dans leur " Kata log 
der fossilen Dinoflagellaten... , 1973 " , Eisenack et 
C ramer ont cru pouvoir affirmer à propos de l 'espèce 
Tunisphaeridium caudatum Deunff et Evitt observée 
en Tunis ie : « . . .The species was reported by Deunff 
from undifferentiated Upper Devonian of Tunisian. 
The " Devonian " is in fact Ludlovian to basal lower 
Gedinnian . Par t of Deunff's definition apparent ly 
covers T. caudatus ». 

Je tiens à faire r emarquer ici que ce jugement a été 
émis sans que le spécimen incriminé ait été examiné, 
ni sa localisation s trat igraphique vérifiée. Il convient 
donc de confirmer à nouveau que l 'organisme décrit 

en 1968 (p. 12, fig. 9 à 11) appar t ient bien au moins 
au passage Dévonien moyen à supérieur malgré une 
erreur d ' impression de la légende : " Gedinnien. . . " 
p . 12 pour Dévonien moyen supérieur (Tunisie, son­
dage M G 1 , environs de 2 150 m Givét ien-Frasnien) . 
D'ail leurs, les autres paléoplanctontes accompagnant 
Tunisphaeridium dans la m ê m e prépara t ion appart ien­
nen t incontestablement à cet te par t ie du Dévonien : 
Navifusa bacillum (Deunff), N. procera (Deunff), Poly-
edryxium pharaonis (Deunff), P. talus Deunff, P. evo-
lutum Deunff, Duvernaysphaera stellata Deunff, Esti-
astra dilatosella Wicander , Cymatiosphaera cubus 
Deunff, Palacanthus le danoisi (Deunff) et Daillydium 
quadridactylites (Staplin). 

La présence de Tunisphaeridium dans le Frasnien 
du Boulonnais , en appuyan t la consta ta t ion de 1968, 
vient confirmer la présence du genre à la par t ie supé­
rieure du Dévonien. 
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E X P L I C A T I O N D E S P L A N C H E S 

PLANCHE III Fig. 

Fig. 1. —• Craterisphaeridium inuncans nov. gen, nov. sp. 

Paratype ; Formation de Beaulieu, niveau Q - Fig. 
V55-4. Gr. = 650. LPB 3117. 

Fig. 2. —• Gorgonisphaeridium crinigeruin nov. sp. Fig. 

Formation de Beaulieu, niveau O - K24-4. 
Gr. = 500. Holotype, LPB 3114. 

3. — Stellinium comptum Wie. et Loebl. 
Formation de Beaulieu, niveau O - R43-3 . 
Gr. = 500. LPB 3114. 

4. — Multiplicisphaeridium ramusculosum (Defl.). 
Formation de Beaulieu, niveau O - F 26-3. 
Gr. = 500. LPB 3114. 

5. — Unellium ampullium Wie. 
Formation de Beaulieu, niveau Q - S 24-1. 
Gr. = 650. LPB 3119. 
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Fig. 6. — Duvernaysphaera tenuicingulata Stapl. 
Formation de Beaulieu, niveau Q - K 27-3. 
Gr. = 650. LPB 3118. 

Fig. 7. — Veryhachium roscidum Wic. 
Formation de Beaulieu, niveau O - W 4 6 . 
Gr. = 500. LPB 3115. 

Fig. 8. — Duvernaysphaera tenuicingulata Stapl. 
Formation de Beaulieu, niveau O - G 50-2. 
Gr. = 650. LPB 3115. 

Fig. 9. — Navifusa minuta (Dff.). 
Formation de Beaulieu, niveau Q - E 43. 
Gr. = 150. LPB 3118. 

Fig. 10. — Polyedryxium Bathyaster Dff. 
Niveau O - K 3 8 . Gr. = 500. LPB 3114. 

Fig 11. — Duvernaysphaera tenuicingulata Stapl. 
Formation de Beaulieu, niveau Q - E 45. 
Gr. = 650. LPB 3119. 

Fig. 12. — Veryhachium roscidum Wic. 
Formation de Beaulieu, niveau O - G 27-1. 
Gr. = 500. LPB 3115. 

Fig. 13. — Duvernaysphaera stellata Dff. 
Formation de Beaulieu, niveau O - D 19. 
Gr. = 650. LPB 3115. 

Fig. 14. — Veryhachium polyaster Stapl. 
Formation de Beaulieu, niveau O - K 47-3. 
Gr. = 500. LPB. 3114. 

Fig. 15. — Veryhachium trispinosum (Eis.). 
Formation de Beaulieu, niveau Q - S 36-4. 
Gr. = 650. LPB 3120. 

Fig. 16. — Solisphaeridium astrum Wic. 
Formation de Beaulieu, niveau O - T 29-2. 
Gr. = 650. LPB 3115. 

Fig. 17. — Tunisphaeridium cf. caudatum Dff. et Evitt. 
Formation de Beaulieu. niveau O - G 34-1. 
Gr. = 500. LPB 3121. 

Fig. 18. — Solisphaeridium astrum Wic. 
Formation de Beaulieu, niveau O - R 47-4. 
Gr. = 650. LPB 3115. 

Fig. 19. — Solisphaeridium depilatum nov. sp. 
Formation de Beaulieu, niveau O - D 32-4. 
Gr. = 650. LPB 3114. 

Fig. 20. — Cymatiosphaera nebulosa (Dff.). 
Formation de Beaulieu. niveau O - Z 20-4. 
Gr. = 650. LPB 3115. 

Fig. 21. — Daillydium foveolatum nov. sp. Holotype. 
Formation de Beaulieu, niveau Q - F 36. 
Gr. = 650. LPB 3116. 

Fig. 22. — Polyedryxium evolutum Dff. 
Formation de Beaulieu. niveau Q - Y 36-3. 
Gr. = 650. LPB 3119. 

Fig. 23. — Polyedryxium oppidum nov. sp. Holotype. 
Formation de Beaulieu, niveau Q - P 38. 
Gr. = 500, LPB 3116. 

Fig. 24. — Craterisphaeridium inuncans nov. gen. nov. sp. 
Paratype ; Formation de Beaulieu, niveau Q -
H 42. Gr. = 650. LPB 3117. 

PLANCHE IV 

Fig. 1 à 4. — Craterisphaeridium inuncans nov. gen. 
nov. sp. Espèce-type. Boulonnais, coupe de 
Caffiers. Formation de Beaulieu. Frasnien inf.. 
niveau O. 

1. - F 120-18-3-386. Gr. = 3600. 
2. - F 120-18-3-387. Gr. = 8000. 
3. - F 120-18-3-385. Gr. = 1150. 
4. - F 120-18-3-388. Gr. = 10800. LPB 3122. 

Fig. 5. — Veryhachium arctatum nov. sp. 
Holotype. Boulonnais, coupe de Caffiers. For­
mation de Beaulieu. Frasnien inférieur, niveau 
Q - Q 3 0 . Gr. = 500. LPB 3121. 

Fig. 6 et 7. — Solisphaeridium astrum Wic. 
Boulonnais, coupe de Caffiers. Formation de 
Beaulieu. Frasnien inférieur, niveau O. 

6. - F 120-18-3-393. Gr. = 900. 
7. - F 120-18-3-394. Gr. = 3600. LPB 3122. 

(Clichés pris au microscope électronique de la Faculté 
des Sciences par M. Butor). 
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Ann. Soc. Géol. Nord 

C, 73-82, Juillet 1981. 

La sédimentation argileuse du Précambrien terminal au Dévonien 
dans la région du Hodh (bassin cratonique de Taoudeni, Sud-Est mauritanien) 

par Hervé C H A M L E Y (*), M a x D E Y N O U X ( * * ) , Christ ian R O B E R T (***) et Bernard S I M O N (**) 

(Planche V) 

Résumé. — Les cortèges argileux complexes identifiés dans le Précambrien terminal et 
le Paléozoïque inférieur du Hodh sont détritiques, à l'exception des argiles à kaolinite 
développées secondairement dans certains grès poreux. Les variations de ces cortèges ont 
des causes essentiellement climatiques et géodynamiques. Durant la période glaciaire de 
l'Ordovicien terminal, les matériaux argileux sont d'origine proche, riches en smectite et 
préservés de l'altération. En dehors de cette période, ils sont d'origine plus lointaine, 
diversifiés et modérément altérés. 

Abstract. — Clay assemblages of uppermost Precambrian and early Paleozoic of Hodh 
area (SE Mauritania, Africa) are complex and mainly detrital, excepted for kaolinite clay 
secondarily developed in some porous sandstones. Mineralogical variations chiefly depend 
on geodynamic and climatic changes. During glacial stages of the uppermost Ordovician, 
clay materials have a local origin, are rich in smectite and poorly or not altered. During 
other periods their origin is more distant, they are more diversified and moderately altered. 

I. — I N T R O D U C T I O N 

A) C A D R E G E O G R A P H I Q U E . 

A u sein du bassin c ra tonique de Taouden i , la région 
du H o d h const i tue la par t ie or ientale d 'une vaste 
cuvet te ensablée, l 'Aouker , l imitée au N o r d et à l 'Est 
par un ensemble de falaises en arc de cercle passant 
par G a n e b , Tichit , Ara t ane , Ouala ta et N é m a (fig. 1). 
Cet te étroite bande d'affleurements, longue d 'environ 
600 km, comprend des terra ins dont l 'âge s 'échelonne 
du Précambr ien terminal supposé au Dévonien fossili­
fère. L 'ensemble est pris en écharpe, dans la part ie 
orientale, par des dépôts gréso-argileux du Cont inenta l 
intercalaire. 

La strat igraphie de la région du H o d h , esquissée 
par divers auteurs (Furon , 1928, 1933 ; M o n o d , 1958 ; 

(*) Laboratoire de Sedimentologie et Géochimie, ERA 
CNRS n° 764, Université de Lille I, 59655 Villeneuve 
d'Ascq Cedex. 

(**) Laboratoire de Géologie dynamique et LA CNRS 
n° 132 " Etudes géologiques ouest-africaines ", Université 
d'Aix-Marseille III, Centre de St-Jérôme, 13397 Marseille 
Cedex 4. 

(***) Laboratoire de Géologie marine, LA CNRS n° 41 , 
Centre d'Océanographie, Luminy, 13288 Marseille Cedex 2. 

Delpy, 1954, 1967 ; Marchand , 1954, 1955 ; Michoud , 
Desmidt et Gramon t , 1963), a fait l 'objet d 'é tudes sys­
témat iques récentes (Deynoux et Simon, 1977 ; Dey-
noux, 1978). Cet te s trat igraphie est résumée dans la 
fig. 2 où sont aussi proposées les principales corréla­
tions avec la coupe type du bassin de Taouden i définie 
par T rompe t t e (1973) en Adrar . 

1) La format ion du H o d h . 

Epaisse en moyenne de 150 à 200 m, elle est 
const i tuée par des argilites finement litées, vertes, plus 
ou moins silteuses et feldspathiques, f réquemment tra­
versées de filons ou sills de dolérites. Elle affleure à 
l 'Ouest de G a n e b en pied de falaise, disparaî t vers l 'Est 
sous les dunes de l 'Aouker , et réappara î t au Sud de 
Ouala ta où elle const i tue l 'essentiel de la falaise et de 
la plaine de N é m a . Avec les silexites qu 'el le su rmonte 
dans la région de N é m a et sur le pour tour du massif 
de l 'Afollé, elle représente la sédimentat ion mar ine qui 
succède à la glaciation du Précambr ien terminal et qui , 
en A d r a r de Maur i t an ie (groupe de Téniagouri) , s 'achè­
verait vers 590 M A (Clauer, 1976). 

2) L a format ion de Dakhle t Barda . 

Elle comprend , sur une épaisseur de 100 à 150 m, 
des siltstones argileux violines, feldspathiques, parfois 
carbonates , avec des intercalat ions de grès fins à très 
fins et de dolomies calcaires con tenan t quelques stro-
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matoli tes. Le passage entre cet te format ion et celle du 
H o d h sous-jacente est progressif. O n passe d 'une sédi­
menta t ion argileuse f ranchement mar ine à u n e sédi­
menta t ion plus gréseuse à caractères épicont inentaux, 
voire lagunaires (présence de trémies de sel), de plus 
en plus prononcés . La format ion de Dakhle t Barda 
affleure dans les régions de G a n e b et Tichit , et près 
de Ouala ta . 

3) La formation d'Oujaf. 

Elle regroupe des grès feldspathiques fins, de cou­
leur beige-verdâtre, mais qui sont mauves vers la base 
de la format ion o ù le passage avec la formation de 
Dakhle t Barda est progressif. Ces grès, comme ceux de 
la formation de G a n e b sus-jacente, ont u n caractère 
cont inental p rononcé avec des stratifications obliques 
de toutes tailles, le plus souvent organisées en gout­
tières. La format ion affleure dans la plus grande par t ie 

des falaises du H o d h , sauf au Sud de Ouala ta , et son 
épaisseur varie de 100 à 170 m. 

4) La formation de Ganeb. 

Elle comprend des grès-quartzites moyens à gros­
siers, massifs, b lanchâtres , à stratifications obliques, 
dont l 'épaisseur at teint localement 170 m. Présente sur­
tout dans la moit ié occidentale de la région étudiée, 
elle se distingue ne t tement de celle d 'Oujaf par l 'aug­
menta t ion de la granular i té et la d iminut ion des 
feldspaths. 

5) Le groupe de Tichit. 

Il réuni t des dépôts glaciaires de la fin de l 'Ordo-
vicien, dont l 'épaisseur maximale est de l 'ordre de 
200 m. Ils reposent en discordance de ravinement sur 
les formations antérieures, depuis la formation de G a n e b 
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Fig. 2. — Coupe lithostratigraphique schématique des formations sédimentaires du Hodh entre Ganeb et Néma 
(Sud-Est mauritanien). 
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à l 'Ouest jusque vers la base de la format ion de 
Dakhle t Barda à l 'Est. Les formations qui composent 
ce groupe sont, de par la complexité du phénomène 
glaciaire, de na ture , d 'épaisseur et d 'extension très 
variables. Les discordances internes sont nombreuses 
et on ne peut en donner ici q u ' u n condensé strati-
graphique. 

— Les termes inférieurs, à caractères cont inentaux, 
sont sur tout représentés dans la moitié occidentale du 
Hodh . Ils comprennent des grès ruiniformes à grandes 
stratifications obliques organisés en larges chenaux 
plurikilométriques, des grès argileux bien lités, et des 
grès argileux microconglomérat iques à blocaux. Les 
grès argileux à blocaux sont des tillites terrestres direc­
tement déposées par les glaciers. Les grès ruiniformes 
et les grès argileux correspondent aux épandages de 
produits de remaniement , lors des périodes de recul 
glaciaire. 

— Les termes supérieurs cor respondent à une sédi­
menta t ion glaciaire mar ine , plus régulière, localisée 
dans la moitié orientale du H o d h . Ils comprennen t 
successivement : 

1) des grès légèrement argileux, parfois feldspathiques ; 

2) des argilites gréseuses microconglomératiques à blo­
caux (tilliles aquatiques) ; 

3) des grès feldspathiques lins formant une barre repère 
(R i ) ; 

4) des argilites gréseuses ou silteuses à passées micro­
conglomératiques à blocaux, passant insensiblement 
à des argilites à graptolites voisinant avec des galets 
striés lâchés par les glaces flottantes ; 

5) une seconde barre de grès feldspathiques fins (R 2 ) . 

6) Le groupe d 'Ara tane . 

Il n'affleure que dans la zone centra le : il disparaît 
par érosion vers l 'Ouest et se t rouve raviné par le 
Cont inenta l intercalaire vers l 'Est. Epais de 100 à 130 m, 
il débu te par des argilites à graptoli tes du Silurien 
basai, qui marquen t la transgression généralisée post­
glaciaire. Par la suite, la sédimentat ion se diversifie 
régionalement : pr incipalement gréseuse à l 'Ouest , elle 
est essentiellement argileuse vers l 'Est avec seulement 
quelques barres gréseuses repères (R 3 , R 4 ) R 5 ) . Les 
trois quar ts inférieurs du groupe d 'Ara tane cont iennent 
une faune riche en graptolites du Llandovery inférieur, 
alors que des Brachiopodes du Dévonien moyen (Em-
sien) ont été trouvés dans les derniers mètres d'argi-
lites et dans le banc repère R r,. Cela suppose l 'existence 
d 'une discordance (érosion ou lacune) , qui pourra i t se 
situer au niveau du banc repère R 4 . 

B) C O N D I T I O N S D ' E T U D E . 

L 'é tude minéralogique de la fraction argileuse des 
formations du H o d h a été menée dans le but de 
contr ibuer aux reconsti tutions paléogéographiques , en 
particulier pour ce qui concerne les formations gla­
ciaires fini-ordoviciennes. Ce travail complète celui 

déjà réalisé dans la par t ie nord-ouest du bassin de 
Taoudeni , en Adra r (Chamley et al., 1977), sur les 
formations du Précambr ien supérieur et les dépôts 
glaciaires et post-glaciaires du Précambr ien terminal . 
On a ainsi une image de l 'évolution de la sédimentat ion 
argileuse dans le bassin de Taouden i depuis environ 
un milliard d 'années jusque vers 370 millions d 'années 
avant l 'époque actuelle. 

Le bassin de Taoudeni est demeuré stable depuis 
environ 1 600 M A , ses dépôts n 'on t été que faiblement 
enfouis et n 'on t pas subi de contraintes thermo-dyna­
miques importantes , de m ê m e que plus au N o r d dans 
le bassin de Polignac (Dunoyer , 1969). Les mécanismes 
propres à la diagenèse d 'enfouissement et au méta­
morphisme y ont été nuls ou très at ténués. Pa r ailleurs, 
l ' abondance des faciès argileux s 'oppose aux circula­
tions secondaires de solutions (Millot, 1964), et il est 
probable que les modifications minérales des argiles 
après le dépôt ont été limitées. 

Les analyses portent sur 192 échanti l lons provenant 
de coupes réparties tout au long des falaises du H o d h . 
Les techniques utilisées sont la diffraction des rayons X 
sur des agrégats orientés de part icules non calcaires 
inférieures à 2 jum et, pour les pr incipaux faciès minéra-
logiques identifiés, la microscopie électronique par 
transmission. 

Le détail des résultats obtenus est donné pa r Dey-
noux (1978). Dans le présent travail , les échanti l lons 
ont été regroupés en cinq coupes synthétiques (fig. 3) 
permet tan t de faire appara î t re les résultats relatifs aux 
données d 'ensemble , à la distr ibution s t ra t igraphique et 
à la répart i t ion géographique des cortèges argileux. 

II . _ N A T U R E D E S A S S E M B L A G E S A R G I L E U X 

La fraction argileuse des roches qui const i tuent les 
falaises du H o d h est marquée par u n e grande diversité 
minéralogique (fig. 3). Les minéraux argileux présents 
comprennen t : la chlorite, l 'illite, la smecti te, la vermi-
culite, la kaolinite, la pyrophyll i te et des interstratifiés 
variés appar tenan t aux types illite-smectite, illite-vermi-
culite, chlorite-smectite, chlori te-vcrmiculi te et vermicu-
lite-smectite. Les interstratifiés compor tan t des feuillets 
à compor temen t de smecti te ont une répart i t ion plus 
large que les autres. Ces différents minéraux , dont 
l ' abondance relative varie considérablement selon l 'âge 
et parfois le lieu, présentent des cristallinités très varia 
bles. Les interstratifiés sont le plus souvent irréguliers 
mais apparaissent localement en empilements réguliers 
de feuillets, no tamment dans les te rmes supérieurs du 
groupe de Tichit et dans le groupe d 'Ara tane . Les 
minéraux associés aux argiles sont le quar tz et les 
feldspaths ainsi que , localement , la goethite, la lépido-
crocite, la baryt ine, la dolomite et les amphiboles . 

Cet te diversité minéralogique est tout à fait compa­
rable à celle que l 'on peut relever dans les sédiments 
cont inentaux et marins d 'âge qua te rna i re ou actuel 
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Fig. 3. — Minéralogie de la fraction argileuse des formations sédimentaires du Précambrien terminal et du 
Paléozoïque dans le Hodh (Sud-Est mauritanien). 

N.B. - Les épaisseurs figurées dans le log n'ont rien à voir avec la réalité, mais sont fonction de l'espace occupé 
par la représentation graphique des argiles par niveaux. 
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(Chamley, 1971). De plus, le degré de cristallisation 
variable des différentes espèces et la présence parfois 
abondan te de minéraux tels que la smecti te, la kaolinite, 
la vermiculite et les interstratifiés irréguliers, mon t ren t 
que les roches étudiées n 'on t pas été soumises à des 
contraintes thermodynamiques impor tantes (Dunoyer , 
1969). Cela confirme la quasi-absence de diagenèse 
avec l 'enfouissement ou le vieillissement. Les conditions 
de formation des minéraux ont sans doute été peu 
différentes des conditions récentes, comme c'est déjà 
le cas pour les formations plus anciennes du Précam­
brien supérieur de la par t ie Nord-Oues t du bassin, en 
A d r a r (Chamley et al., 1977). 

Il résulte de cette diversité minéralogique et de 
la grande variabilité du degré de cristallisation des 
minéraux, que l'essentiel de la fraction argileuse est 
hérité des vieux bassins al luvionnaires du Précambrien 
terminal , de l 'Ordovicien et du Siluro-Dévonien. Cet te 
impor tance des actions mécaniques en regard des 
manifestations diagénétiques s. I. est confirmée par 
l ' indépendance fréquente qui existe entre la minéra­
logie des argiles et la lithologie. Les formations gla­
ciaires et celles qui les environnent , au lieu d ' indiquer 
des changements minéralogiques notables in situ (Ste-
wart et Michelson, 1976), indiquent sur tout des chan­
gements survenus à l ' amont de la zone d 'accumulat ion, 
duran t les processus d 'a l térat ion et d 'érosion précédant 
le t ransport et le dépôt. Des résultats analogues sont 
retrouvés dans divers dépôts glaciaires d 'âge pléistocène 
(Mart in , 1 9 6 3 ; Alimen et Cail lère, 1 9 6 4 ; Quigley et 
Dreimanis , 1972 ; Tiercelin et Chamley , 1975). 

U n seul minéral simple para î t lié de manière assez 
systématique à un faciès l i thologique constant . Il s'agit 
de la kaolinite, développée de manière préférentielle 
dans des grès grossiers (formation de G a n e b et grès 
ruiniformes du groupe de Tichit) (fig. 3). Il est proba­
ble que ce minéral a ici une origine au moins partielle­
ment secondaire, par action des eaux migrant au cours 
des âges dans les pores des grès. U n tel processus est 
fréquent, et a du reste été décrit dans des séries cambro-
ordoviciennes du Sahara central (Kulbicki et Millot , 
1960). La kaolinite appara î t ainsi comme u n minéral en 
par t ie diagénét ique, dont l 'histoire s'est déroulée à des 
périodes mal définies, postér ieures au dépôt . Il est pos­
sible que certains interstratifiés réguliers ou sub-réguliers 
des formations gréseuses soient également dérivés de 
telles circulations secondaires obliques ou horizontales. 

I I I . — D I S T R I B U T I O N S T R A T I G R A P H I Q U E 
D E S M I N E R A U X A R G I L E U X 

A) L A F O R M A T I O N D U H O D H . 

Les argilites du Hodh , qui affleurent largement à 
l 'Ouest et au Sud-Est , sont caractérisées par l 'abon­
dance de la chlorite et de l'illite (Pl. V, A) , accompa­
gnées ou non de petites quant i tés d'interstratifiés irré­
guliers, de smectite, de vermicul i te , voire de kaolinite. 

L 'état de cristallisation des minéraux est variable, de 
moyen à bon. 

La chlorite pourra i t résulter de l 'al tération de roches 
éruptives basiques (Millot, 1964). Des épisodes volcani­
ques sont connus au Précambr ien terminal dans les 
zones mobiles pan-africaines situées à la périphérie du 
craton. U n e influence volcanique est suggérée, dans le 
bassin de Taoudeni : 

— par certaines associations et t ransformations 
minérales observées dans les dolomies calcaires à bary-
tine de la part ie supér ieure des formations glaciaires 
( travaux de N a h o n et Paque t en cours) ; 

— p a r l ' abondance de la silice dans les dépôts 
marins post-glaciaires (Trompet te , 1 9 7 3 ) ; 

— p a r l ' intercalat ion dans ces mêmes dépôts de 
niveaux présentan t des caractères de tufs volcaniques 
(Deynoux, 1978). 

Cet te hypothèse pa ra i t toutefois secondaire car, 
aussi bien dans la formation du H o d h que dans les 
dépôts équivalents du groupe de Téniagour i en Adrar 
(Chamley et al., 1977), la chlorite n 'est que ra rement 
associée à de la smecti te , minéral plus souvent lié au 
volcanisme. En out re , il est rare que l 'al tération des 
roches volcaniques conduise à l 'apport d 'une quant i té 
impor tante de chlorite dans le sédiment (Millot, 1 9 6 4 ; 
Chamley, 1980). E n revanche , la chlorite est systé­
mat iquement associée à de l'illite, minéral r a remen t 
lié au volcanisme. D e plus, ces dépôts transgressifs 
succèdent à une vaste glaciation duran t laquelle les 
altérations on t été réduites et les minéraux primaires 
préservés. Il est donc probable que , co mme pour le 
groupe de Téniagouri en Adra r (Chamley et al., 1977), 
les composants argileux de la formation du H o d h 
traduisent pour l 'essentiel l 'érosion d 'un socle lointain. 
Il s'agirait ici de la dorsale Réguibat , située à proximité 
du centre de l ' inlandsis du Précambr ien terminal , fai­
blement altérée puis é rodée à la suite de la fonte des 
glaces. Une par t ie de l 'érosion peut être d 'origine gla­
ciaire, les minéraux ayant été retenus dans les glaces 
puis redistribués lors de la fonte. 

B) L E S F O R M A T I O N S D E D A K H L E T B A R D A , 
O U J A F E T G A N E B . 

Au-dessus de la format ion du H o d h , les dépôts 
at tr ibués au Cambro-Ordovic ien ont un grain plus 
grossier et un caractère cont inental plus marqué , au 
fur et à mesure que l 'on approche de la discordance 
de base des formations glaciaires fini-ordoviciennes 
(groupe de Tichit). Para l lè lement , s 'observe une dimi­
nut ion des minéraux primaires co mme la chlorite et 
l'illite, au bénéfice de la smecti te de cristallinité varia­
ble, des interstratifiés irréguliers (Pl. V, B) et de la 
vermiculi te. 

Le changement minéralogique observé peu t avoir 
deux causes, dont les effets s 'addi t ionneraient : 

— Changement dans l 'origine géographique de 
l 'a l luvionnement détr i t ique. Vers la fin de la sédimen-
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tat ion mar ine du Précambr ien terminal (formation du 
H o d h et groupe de Téniagour i en Adrar ) se produi t 
l 'événement orogénique majeur pan-africain : la plate­
forme ouest-africaine bascule, et les sédiments qui , 
auparavan t , provenaient en majorité du N o r d sont 
alors drainés du Sud-Est. Dans l 'ensemble du bassin 
de Taouden i , une sédimentat ion cont inentale à domi­
nante rouge succéda à la sédimentat ion mar ine à domi­
nan te verte. Les minéraux argileux des premiers 
sédiments cambro-ordoviciens pourra ient refléter ce 
changement morphologique profond, n o t a m m e n t par 
l 'appari t ion de la smectite. 

— Changemen t dans le cl imat cont inental moyen. 
Le développement des interstratifiés irréguliers et de la 
vermiculi te , la cristallinité parfois moyenne à médiocre 
de la smecti te, pourra ient t raduire une accentuat ion 
modérée de l 'altération cont inentale sous l'effet de 
climats plus tempérés et humides qu ' aupa ravan t , pro­
voquant une dégradat ion ménagée des espèces miné­
rales du subst ra tum. Une telle explication cl imatique 
est p robab le pour la formation de Dakhle t Barda, riche 
en pelites peu propices aux t ransformations postérieures 
au dépôt (Millot, 1954). 11 en est de m ê m e pour la 
formation d'Oujaf, pour tan t consti tuée de sédiments 
gréseux mais assez fins et peu perméables . E n revanche, 
dans la formation de G a n e b , le développement de la 
kaolinite paraî t cor re :pondre davantage à une modifi­
cation diagénétique qu 'à une action cl imat ique précé­
dant la sédimentat ion (cf. § II). 

C) LE G R O U P E DE T I C H I T . 

Les faciès glaciaires s. /. du groupe de Tichit , très 
complexes et changeants du point de vue li thologique, 
présentent dans l 'ensemble une minéralogie des argiles 
o rdonnée , mais différente selon que l 'on considère les 
termes inférieurs cont inentaux ou les termes supérieurs 
marins. 

1) Les termes inférieurs. 

Ils ont une minéralogie des argiles très semblable 
à celle des formations sur lesquelles repose le groupe 
de Tichit . Ils sont marqués par l ' abondance relative 
de la smectite de cristallinité variable qui , dans les 
faciès les plus grossiers, fait place à de la kaolini te 
secondaire (Pl. V, C et D). La présence d ' une quant i té 
impor tan te de smecti te dans des faciès détr i t iques de 
démantè lement , et à une époque où le recouvrement 
glaciaire a été max imum (Deynoux, 1978), const i tue 
un argument en faveur de l 'origine proche du minéral . 
En effet, l ' inlandsis ordovicien a été très développé 
sur le socle précambrien, riche en minéraux pr imaires , 
situé au Sud du bassin de Taoudeni , et a probable­
ment contrar ié l 'érosion de ces régions lointaines 
(dorsale de Léo). La dissociation de l 'appareil glaciaire 
à proximité du Hodh , at testée par l ' imbricat ion de 
tillites et dépôts divers a, en revanche, favorisé l 'érosion 
du subst ra tum local dont la smectite para î t consti tuer 
un marqueur . N o u s avons déjà constaté , à propos de 

la glaciation du Précambr ien terminal , la relat ion qui 
existe ent re les argiles des dépôts glaciaires cont inen­
taux et celles de leur subst ra tum immédiat (Chamley 
et al., 1977). 

2) Les ternies supérieurs. 

Moins hétérogènes et plus riches en fraction argi­
leuse, ils mon t r en t une réappari t ion en quant i té notable 
de la chlori te, associée à une augmentat ion de l'illite, 
cependant que l ' abondance de la smectite d iminue. Les 
interstratifiés demeuren t présents, la vermiculite et la 
kaolinite sont rares. Cet te diversification minéralogique 
du cortège argileux, jointe à l 'homogénéisat ion relative 
de la lithologie, suggère une provenance plus lointaine 
des sédiments , favorable à la diversification des roches 
mères et aux tris mécaniques . 

Ces changements sont liés à la fonte progressive 
de l ' inlandsis fini-ordovicien, qui autorise l 'érosion des 
roches lointaines riches en illite et chlorite, jusqu 'a lors 
recouvertes par la calot te de glace. Les produits de cette 
érosion sont dispersés à la faveur de la transgression 
eustat ique fini et post-glaciaire. Les eaux mar ines occu­
pent d ' abord les zones en creux, figurées pa r les termes 
supérieurs du groupe de Tichi t , puis l 'ensemble du 
domaine o ù se déposent les sédiments du groupe 
d 'Ara tane . 

Le mécanisme géodynamique ainsi suggéré par les 
variations des assemblages argileux, et n o t a m m e n t par 
l 'appari t ion de la chlorite et de l'illite dans les dépôts 
marins fini ou post-glaciaires, est semblable à celui qui 
a été envisagé à propos du Précambr ien terminal (for­
mat ion du H o d h et groupe de Téniagouri ; Chamley 
et ai, 1977). Au Précambr ien terminal , il s'agit d 'un 
inlandsis venu du N o r d qui découvre progressivement 
les séries cristallines de la dorsale Réguibat . A la fin 
de l 'Ordovicien, c'est u n inlandsis venu du Sud-Est qui, 
lors de sa fusion, met à jour les séries à illite et chlorite 
de la dorsale de Léo. 

D) L E G R O U P E D ' A R A T A N E . 

Les dépôts marins siluro-dévoniens du groupe 
d 'Ara tane sont caractérisés par deux part iculari tés miné-
ralogiques de la fraction argileuse. D 'une par t les édi­
fices interstratifiés, variés et souvent sub-réguliers, sont 
présents en abondance (Pl. V, E). Ils représentent pro­
bablement le témoignage d 'al térat ions continentales 
ménagées , survenues après les périodes glaciaires en 
m ê m e temps que s'effectuait la remontée du niveau 
mar in . Les produits de cette al térat ion ont sans doute 
été érodés au fur et à mesure du temps et incorporés 
aux sédiments , dont la na ture très argileuse les a 
protégés d 'évolutions diagénétiques notables. 

D 'au t re part , le groupe d 'Ara tane mont re la présence 
occasionnelle de pyrophylli te (Pl. V, F) , minéra l géné­
ra lement né par mé tamorph i sme dans l 'anchizone 
(Dunoyer , 1969). D an s les sédiments étudiés, la répar­
tition de la pyrophyll i te est indépendante du niveau, 
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de l'enfouissement et de la lithologie. Elle ne paraît 
pas avoir été formée sur place, au contraire du cas 
des argilites siluriennes et devoniennes du Sahara algé­
rien (Chcnneaux et Dunoyer, 1967 ; Chenneaux et ai, 
1970). En elïct, il n 'existe ici aucun indice de méta­
morphisme, lié à un enfouissement notable ou à un 
événement orogénique. La pyrophyll i te est donc proba­
blement détr i t ique et, reprise par les courants marins , 
provient sans doute de l 'érosion de secteurs légèrement 
métamorphiscs dont la localisation n'est pas connue . 
Notons que les interstratifiés réguliers identifiés dans le 
groupe d 'Ara t ane pourra ient avoir une origine similaire. 

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

Les corrélat ions minéralogiques en fonction du lieu 
sont difficiles à établir dans la région du Hodh . En 
ciïet la cont inui té des affleurements des diverses for­
mations rencontrées n 'es t pas assurée sur l 'ensemble 
de la région, soit à cause des recouvrements récents, 
soit du fait de l 'érosion con tempora ine des dépôts 
(discordances de ravinement) et ul tér ieure. 

De telles corrélat ions sont cependant possibles pour 
la format ion d'Oujaf qui affleure p ra t iquement par tout 
de G a n e b à Ouala ta , et à un degré moindre pour la 
formation de Dakhle t Barda. On remarque (fig. 3) que 
la smectite est en moyenne plus abondan te à l 'Est, 
cependant que les interstratifics irréguliers sont plus 
abondants à l 'Ouest. Vers la part ie centrale , les miné­
raux primaires , illite et chlorite, sont plutôt favorisés. 
Cet te diversification n 'est pas liée à une variation 
lithologique systématique et sa cause est incertaine. 
Il pourrai t s'agir de conditions locales déterminées par 
les modali tés de l 'érosion cont inentale : 

— al luvionnement en éventail depuis le Sud ou 
le Sud-Est c o m m e l ' indiquent les stratifications obliques, 
avec sédimentat ion différentielle dans les zones de bor­
dures (décantat ion de smectite ou d'interstratilïés) ; 

— appor ts en provenance de régions méridionales 
de pét rographie différente, dans lesquelles, respective­
ment , l 'un et l 'autre des assemblages minéralogiques 
domineraient . Bien que vers l 'Est on s 'approche de 
la zone mobile des Dahomeyides , une intervention du 
volcanisme dans les secteurs or ientaux plus riches en 
smectite semble peu probable , le minéral étant de 
cristallinité très variable, plutôt médiocre à moyenne . 

En ce qui concerne les termes glaciaires inférieurs 
du groupe de Tichit , ils affleurent largement dans la 
région de Tichit (zone 2, iig. 3), formant une bande de 

près de 80 km de longueur, parallèle à la direction 
supposée du déplacement des glaces. O n peut être 
surpris de t rouver dans ces dépôts glaciaires continen­
taux de lithologie très variable, une grande uniformité 
dans la na ture et la proport ion relative des minéraux 
argileux (la kaolinite, d 'origine sur tout secondaire, mise 
à part) . En fait, dans toute la région existent dans le 
subst ra tum anté-glaciaire les mêmes espèces dans des 
proport ions comparables , ce qui prouve l 'héritage local 
des dépôts glaciaires stricts (tillites) et de remaniement . 

V. — CONCLUSION 

La sédimentat ion argileuse au Précambr ien terminal 
et au Paléozoïque dans le Sud-Est maur i tanien est 
m a r q u é e par la diversité des espèces minérales et par 
leur origine essentiellement détr i t ique. Seuls les faciès 
gréseux et poreux témoignent de modifications miné­
rales impor tantes après le dépôt , par développement de 
kaolinite à la faveur des circulations d 'eaux. Les varia­
tions des cortèges argileux survenues au cours du temps 
sont sous la dépendance essentielle de facteurs clima­
tiques et géodynamiques , qui se succèdent en détermi­
nant des cycles minéralogiques. 

Au cours des périodes de m a x i m u m glaciaire de la 
fin de POrdovicien (termes inférieurs du groupe de 
Tichit) , les sédiments déposés sont d 'origine locale et 
préservés de l 'al tération, souvent r iches en smectite 
comme le subsl ra tum immédiat ; les assemblages argi­
leux sont peu diversifiés bien q u e la lithologie soit très 
variable. En périodes de transgression fini et post­
glaciaire (formation du H o d h au Précambr ien terminal 
et termes supérieurs du groupe de Tichit à la fin de 
l 'Ordovicien), les appor ts sont plus diversifiés et d'ori­
gine plus lointaine ; les minéraux , modérémen t altérés, 
comprennen t davantage de chlorite et d'illite, issues 
des socles anciens (dorsale Réguibat au Nord dans le 
premier cas, dorsale de Léo au Sud et à l 'Est dans le 
second). 

Les réchauffements cl imatiques qui suivent les pério­
des glaciaires (formations de Dakhle t Barda, Oujaf et 
G a n e b au Cambro-Ordovic ien , groupe d 'Ara t ane au 
Siluro-Dévonien), se manifestent dans les cortèges argi­
leux par une diminut ion des minéraux primaires (illite, 
chlorite) au bénéfice de la vermiculi te , des interstrati­
fics irréguliers et de la smectite de cristallinité variable. 

Ainsi, la région du H o d h livre-t-elle un nouvel 
exemple de l 'utilisation des minéraux argileux, dans des 
séries anciennes peu modifiées après le dépôt , comme 
marqueurs des climats, des sources sédimentaires et 
des cycles géographiques passés. 

* * * 
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E X P L I C A T I O N D E LA P L A N C H E V 

ELECTRO-MICROGRAPHIES 

Fig. A. — Formation du Hodh (éch. 1715). Chlorite et 
illite. 

Fig. B. — Formation de Dakhlet Barda (éch. 2271). Edifi­
ces interstratifiés, accompagnés de peu de chlorite 
et d'illite. 

Fig. C. — Groupe de Tichit (éch. 2670). Kaolinite très 
abondante. 

Fig. D. — Groupe de Tichit (éch. 2672-5). Smectite très 
abondante, illite, traces de kaolinite. 

Fig. E. — Groupe d'Aratane (éch. 1911-11). Edifices inter-
stratifiés, illite, peu de kaolinite. 

Fig. F. — Groupe d'Aratane (éch. 2819). Illite, pyrophyl-
Iite, kaolinite, peu de chlorite. 
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Ann. Soc. Géol. Nord 

C, 83-89, Juillet 1981. 

Nouveau Pachytylopside (Insecte Protorthoptère) du Westphalien inférieur belge 

par Daniel L A U R E N T I A U X (*) et F ranc ine L A U R E N T I A U X - V I E I R A (**) 

Résumé. — Présentation du genre nouveau Protopachytylopsis (Insectes Protorthoptè-
res), établi d'après une aile antérieure complète provenant du Westphalien A de Belgique. 
Ce fossile, attribué à une forme archaïque de Pachytylopsidae Handlirsch. 1904. permet 
de réinterpréter la nervation mésothoracique (seule connue jusqu'ici) de ce groupe discuté 
et d'en dégager les tendances évolutives dans le cadre de la famille. 

Abstract. — Descriptive mention of the new genus Protopachytylopsis (Protorthopterous 
Insects) based upon a finely preserved mesothoracic wing from the Westphalian A of 
Belgium. This fossil is assigned to an archaic representative of the questioned Pachy­
tylopsidae Handlirsch, 1904. New understanding of the venational pattern of the pachy-
tylopsid fore-wings (only known) and explanation of the evolutionary trend within the family. 

Bien que leur découver te remonte à plus d 'un 
siècle (Pachytylopsis persenairei De Borre , 1875) et 
soit parmi les premières d 'Insectes carbonifères, les 
Pachytylopsidae restent ma l connus et seulement , jus­
qu' ici , pa r quelques empreintes d'ailes antér ieures 
fragmentaires et souvent médiocres . C e groupe d ' In­
sectes protor thoptères para î t rare et géographiquement 
localisé. Tous les fossiles répertoriés proviennent du 
Westphal ien de Belgique (bassin de Mons) et ont été 
répartis en deux genres : Pachytylopsis De Borre , 1875 
(incl. Palorthopteron Handl i rsch, 1904) et Symballo-
phlehia Handl i rsch, 1904. 

Des cinq espèces rapportées à Pachytylopsis (Pru-
vost, 1930-1933), seules P. persenairei De Borre , 1875 
(génotype), mêlas (Handlirsch) 1904 et dorlodoti P ru-
vost, 1930, fort voisines, sont d ' appar tenance génér ique 
non douteuse . L 'a t t r ibut ion aux Pachytylopsidae de 
Symballophlebia (monotypique) reste équivoque. 

Dans ce contexte paléontologique pauvre et pré­
caire, le nouveau genre Protopachytylopsis fourni t une 
contr ibut ion intéressante, bien qu'i l ne soit représenté , 
lui aussi, que par une aile mésothoracique, mais entière 
et parfa i tement conservée (fig. 1). Sa localisation strati-
graphique (Westphalien A) en fait le plus vieux terme 
connu de la lignée. Les caractérist iques de sa nervat ion 
se situent dans l 'ascendance immédia te de Pachyty-

(*) Laboratoire des Sciences de la Terre de l'Université 
de Reims. B.P. 347, 51062 Reims Cedex. 

(**) Centre de Géologie Générale et Minière, Ecole 
Nationale Supérieure des Mines de Paris, 60, Boulevard 
Saint-Michel, 75272 Paris Cedex 06. 

lopsis. Enfin, la topographie nervura i re , ne t t ement 
indiquée , révèle la complexité du système cubital des 
ailes antér ieures des Pachytylopsidae et l 'organisation 
de leur région anale. 

Ordre P R O T O R T H O P T E R A 

Famil le P A C H Y T Y L O P S I D A E Handlirsch, 1904 
(emend. 1919) 

Généritype : Protopachytylopsis leckwycki nob. 

PROTOPACHYTYLOPSIS LECKWYCKl n. sp. 

Espèce nommée en hommage à la mémoire du Dr. 
William Van Leckwyck. en gratitude de son amicale 
coopération. 

ORIGINE ET HORIZON. — Bassin Houiller de Charleroi (Bel­
gique). Charbonnage de Tergnée-Aiseau-Presle. siège 
de Tergnée à Farciennes, étage 120 m. bouveau Sud 
à 110 m au puits Panama; schistes à 0 58 m au toit 
du sillon supérieur de Veinette Anglaise (***) ; mas­
sif du Gouffre. 

Assise de Charleroi. tiers inférieur de la zone de 
Genck. Westphalien inférieur (Wn le). 

COLLECTION. — Institut Royal de Sciences Naturelles de 
Bruxelles (Belgique) ; coll. Ass. Et. Pal. Str. Houil­
lères, échantillons n° 1.G.321 (empreinte complète 
d'aile et contre-empreinte de la base alaire). Diplo-
type. 

(***) Faciès et conditions du gîte in Leckwyck (Van) 
W. et coll. (1951), p. 110-111; Insecte: fragment d'aile, 
p. 111. n° d'ordre 112; Pl. Illa. 
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res), établi d'après une aile antérieure complète provenant du Westphalien A de Belgique. 
Ce fossile, attribué à une forme archaïque de Pachytylopsidae Handlirsch. 1904. permet 
de réinterpréter la nervation mésothoracique (seule connue jusqu'ici) de ce groupe discuté 
et d'en dégager les tendances évolutives dans le cadre de la famille. 

Abstract. — Descriptive mention of the new genus Protopachytylopsis (Protorthopterous 
Insects) based upon a finely preserved mesothoracic wing from the Westphalian A of 
Belgium. This fossil is assigned to an archaic representative of the questioned Pachy­
tylopsidae Handlirsch, 1904. New understanding of the venational pattern of the pachy-
tylopsid fore-wings (only known) and explanation of the evolutionary trend within the family. 

Bien que leur découver te remonte à plus d 'un 
siècle (Pachytylopsis persenairei De Borre , 1875) et 
soit parmi les premières d ' Insectes carbonifères, les 
Pachytylopsidae restent mal connus et seulement , jus­
qu'ici , par quelques empreintes d'ailes antérieures 
fragmentaires et souvent médiocres. Ce groupe d'In­
sectes protor thoptères para î t rare et géographiquement 
localisé. Tous les fossiles répertoriés proviennent du 
Westphal ien de Belgique (bassin de Mons) et ont été 
répartis en deux genres : Pachytylopsis De Borre, 1875 
(incl. Palorthopteron Handl i rsch, 1904) et Symballo-
phlebia Handl i rsch , 1904. 

Des cinq espèces rapportées à Pachytylopsis (Pru-
vost, 1930-1933), seules P. persenairei D e Borre , 1875 
(génotype), mêlas (Handlirsch) 1904 et dorlodoti P ru-
vost, 1930, fort voisines, sont d ' appar tenance génér ique 
non douteuse . L 'a t t r ibut ion aux Pachytylopsidae de 
Symballophlebia (monotypique) reste équivoque. 

Dans ce contexte paléontologique pauvre et pré­
caire, le nouveau genre Protopachytylopsis fournit une 
contr ibut ion intéressante, bien qu'i l ne soit représenté , 
lui aussi, que par une aile mésothorac ique , mais entière 
et parfa i tement conservée (fig. 1). Sa localisation strati-
graphique (Westphal ien A) en fait le plus vieux te rme 
connu de la lignée. Les caractéris t iques de sa nervat ion 
se situent dans l 'ascendance immédia te de Pachyty-
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lopsis. Enfin, la topographie nervura i re , ne t tement 
indiquée, révèle la complexité du système cubital des 
ailes antér ieures des Pachytylopsidae et l 'organisation 
de leur région anale . 
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Généritype : Protopachytylopsis leckwycki nob. 

PROTOPACHYTYLOPSIS LECKWYCKI n . sp. 

Espèce nommée en hommage à la mémoire du Dr. 
William Van Leckwyck. en gratitude de son amicale 
coopération. 

ORIGINE ET HORIZON. — Bassin Houiller de Charleroi (Bel­
gique). Charbonnage de Tergnée-Aiseau-Presle. siège 
de Tergnée à Farciennes, étage 120 m. bouveau Sud 
à 110 m au puits P a n a m a ; schistes à 0 58 m au toit 
du sillon supérieur de Veinette Anglaise (***) ; mas­
sif du Gouffre. 

Assise de Charleroi. tiers inférieur de la zone de 
Genck. Westphalien inférieur (Wn le). 

COLLECTION. — Institut Royal de Sciences Naturelles de 
Bruxelles (Belgique) ; coll. Ass. Et. Pal. Str. Houil­
lères, échantillons n° 1.G.321 (empreinte complète 
d'aile et contre-empreinte de la base alaire). Diplo-
type. 

(***) Faciès et conditions du gîte in Leckwyck (Van) 
W et coll. (1951), p. 110-111; Insecte: fragment d'aile, 
p . ' i l l . n° d'ordre 112 ; Pl. IHa. 
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Description. 

Aile mésothoracique gauche (fig. 1 et 2A), trois fois 
et demie plus longue (30 mm) que large (8,5 mm). 
Apex arrondi . Bord externe légèrement courbe (*) 
avec costale ( C o - f ) bien marquée jusqu 'au point 
d 'about issement de la sous-costale. 

Archi tecture nervuraire dominée par une saillance 
prononcée de R I et CuA. Texture très membraneuse . 
Système intercalaire ténu, subscalariforme à transver­
ses faibles souvent un peu flexueuses, s ' irrégularisant 
en réseau polygonal lâche dans l 'aire sous-costale et 
les espaces larges de la région sub-centrale de l'aile. 

Sc(—) rectiligne terminé sur Co aux deux tiers de la 
longueur alaire ; aire sous-costale large à la base, tri-
angulée dans sa part ie distale ; nervat ion pectinée 
(une quinzaine de branches simples). Absence de toute 
s tructure pré- ou postcostale. 

R , ( + ) indivise a t te ignant l 'extrémité du bord anté­
rieur. Rs(—) isolé du t ronc radial (R + ) vers le premier 
quar t de l'aile ; branche principale parallèle au radius 
s. str., émet tan t vers l 'arrière à part ir du milieu de 
l 'aile, cinq rameaux (les trois premiers successivement 
et tardivement bifide, trifide et bifide, les deux ultimes 
simples). Nervat ion sectoriale occupant tout l 'apex et 
le débordant légèrement du côté postérieur. 

C h a m p médian bas ( M P — ) . Ramifications en deux 
groupes (externe à trifidie tardive, interne quadrifide). 
Veine-mère à concavité net te dans sa part ie distale 
( M P libre), convexe dans sa port ion proximale (M + 
CuA) ét roi tement proche de R. Au point d ' individua­
lisation de la médiane (environ au c inquième de la 

(*) L e f léchissement d u b o r d costal à l ' ex t rémi té de Se 
apparaissant sur l 'empre in te résul te en fa i t d ' u n pet i t p l i 
transverse. 

longueur de l'aile) divergence vers l 'arrière d 'un court 
t ronçon nervuraire main tenant la convexité initiale et 
at tr ibuable sans équivoque à C u A ^ - l - ) . 

En t re le t ronc médio-cubital (M + C u A , ) et C u P 
(simple et bien caractérisé par sa concavité) , présence 
de la seconde branche (longitudinale) du cubitus anté­
rieur (CuA 2 - ) - ) , veine également haute venant en 
jonction de C u A , libre et prolongée au-delà pour 
consti tuer la veine-mère, très saillante et rectiligne, 
des ramifications cubitales. 

Aire cubitale antér ieure (CuA + ) t r iangulaire, peu 
é tendue (terminaison au milieu du bord interne), avec 
sept rameaux postérieurs non divisés et en disposition 
pectinée. 

Zone anale peu développée, sans ébauche d'élargis­
sement (parfaite continuité du bord interne rectiligne 
et relèvement basai régulier). Présence de deux uniques 
anales parallèles à C u P . A , positive, non rapprochée 
du cubitus postérieur. 

Discussion et affinités. 

1" Structures médio-cubitales. 

La nervat ion mésothorac ique des Pachytylopsidae 
n'avait été jusqu'ici interprétée qu ' en fonction de sa 
réparti t ion graphique. L'excellente fossilisation de cette 
nouvelle aile permet d 'apprécier sans ambiguï té , sous 
éclairage convenable , les hauteurs nervuraires et de 
mettre en évidence une structure médio-cubitale plus 
complexe et plus spécialisée que celle jusqu' ici admise 
(fig. 3). 

L 'homogénéi té topographique des branches média­
nes uniformément basses et la concavité de la veine-
mère à leur origine amènen t à homologuer cet ensemble 
à M P (—). La bipart i t ion en deux groupes nervuraires 
(suggestifs a priori de M A et M P ) est appa remment 

F i g . 1. — Protopachytylopsis leckwicki n . gen. et sp. (d ip lo type) (G r . = 4.5). A i l e méso thorac ique gauche. 
Charbonnages de Tergnée-Aiseau-Pres le (Be lg ique) . Farc iennes. siège de Tergnée. t o i t de Ve ine t te Ang la i se , 

Wes tpha l ien A (zone de G e n c k ) . 
(Topog raph ie ne rvu ra i re en va leur inversée par effet d 'éc la i rage) . 
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Fig. 2. — Calques alaires orientés de Protopachytylopsis leckwicki n. gen et sp. (A) Charbonnages de Tergnee-
Aiseau-Presle, toit de Veinctte Anglaise, zone de Genck, Westphahen A (diplotype) (Gr. = 4) et de Pachytylopsis 
persenairei De Borre, 1875 (B), Charbonnages de Petite Sorcière à Jemmappes, Westphalien C (diplotype) (Gr. = 3,33). 

cons tante chez toutes les formes rapportées à la famille 
(Pruvost, 1930-1933). L 'a t t r ibut ion du groupe externe 
à la médiane antér ieure ne peut être qu 'hypothé t ique . 
Elle impliquerai t d ' admet t re un abaissement secondaire 
ni contrôlable , ni a rgumenté par les seules données 
paléontologiques, l 'existence de M A ne pouvant être 
établie que par la convexité fondamenta le de cet te 
veine, com m e il en est chez les Paléoptères . Cet te bi­
part i t ion doit cer ta inement être re tenue pour la diag-
nose de la famille, sans la caractériser exclusivement. 
Elle est manifeste chez de nombreux Pro tor thoptères , 
mais ordinai rement , le petit n o m b r e de fossiles d 'une 
même espèce ne pe rmet guère d 'apprécier les éven­
tuelles variat ions individuelles et la possibilité de trans­
fert de r ameaux , ce qui serait une indication d 'un 
système effectivement monogène . Le prob lème des 
homologies de la nerva t ion médiane des Pro tor thop­
tères et ses difficultés d ' in terpréta t ion ont déjà été expo­
sées (Carpenter , 1966, p . 51-55). La richesse et les 
modal i tés des ramifications interviennent c o m m e critère 
spécifique. 

Le dépar t nervuraire longitudinal immédia tement 
externe à CuP(—) et en base de la veine-mère des 
branches secondaires du cubitus antér ieur (CuA + ), 
é tant dist inctement haut , ne peut que faire par t ie de 
ce système. D 'au t re par t , le bref t ronçon de veine obli­
que naissant à l 'origine de M P libre (bien marquée par 
un changement net et ponctuel de hauteur) conserve 
la convexité du t ronçon initial dont il diverge. Il ne 
peut donc pas s'agir d 'un élément a t t r ibuable (et 
nécessairement par position) à M P ou M P pro parte 
(Sharov, 1962 ; " anas tomose médio-cubitale " Pruvost , 
1930). Son appar tenance au cubitus antér ieur s 'avère 
incontestable. 

La seule interprétat ion possible et sans au t re alter­
native au regard des hau teurs nervuraires , force à 
admet t re une duplicité d 'origine (à l 'entrée dans l 'aile 
p roprement dite) du cubitus antér ieur . La branche 
externe CuA^- f - ) d ' abord fusionnée à M P en consti­
tut ion d 'un t ronc basai mcdio-cubital convexe, s'isole 
t empora i rement en élément indépendant oblique de 
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F i g . 3. Protopachytylopsis leckwicki n . g. et n. sp. (ai le antér ieure gauche ; d ip lo t ype ) : s t ruc tu re méd iocub i ta le . 
Pho tog raph ie ( A ) de la rég ion pré-cent ra le de l 'empre in te (Gr . = 6) et dessin exp l i ca t i f (B) . C o m p t e t enu de l 'éc la i ­
rage, la pho tog raph ie a été inversée pour rest i tuer , en vra ie va leur , les hauteurs ne rvu raues . A noter la f o r t e sai l lance 
de R-. le brusque changement de topograph ie lors de l ' i nd i v idua l i sa t i on de la méd iane et le m a i n t i e n par C u A , 

de la convex i té d u t ronc méd io -cub i t a l . 

même convexité, puis rejoint la b ranche postérieure 
C u A . pour former avec celle-ci et en son prolongement 
la veine-mère ramifiée de CuA. La notat ion de la 
l.g 2 A rend compte de ces homologies. 

La même structure nervuraire se reconnaît sur 
l 'aile-type de P. persenairei malgré un affaiblissement 
du contraste des hauteurs en rappor t avec une fossili­
sat ion moins propice à leur observat ion. La robustesse 
de Co et la forte convexité de R I sont bien indiquées, 
mais la saillance de CuA apper t bien moins prononcée 
qu'il n 'en est chez le diplotype de Protopachytylopsis. 
A priori , l 'identification de C u A 2 comme veine positive 
serait plus incertaine ; par contre , le changement brus­
que de topographie au niveau d ' individualisation de M P 
concave et le maintien de la convexité du t ronc médio-
cubital par C u A , sont évidents. 

Chez Protopachytylopsis, la course de C u A 2 pré­
sente, avant la jonct ion à C u A , , une inflexion légère 
mais net te et il en part une veinule plutôt neutre 
(a fig. 2 A et 3B) rejoignant C u P . Cet te veinule se dis­
t ingue bien des transverses intercalaires et ne semble 
pas pouvoir être confondue avec l 'une d'elles renfor­
cée. Il faut sans doute y voir un véri table élément 
nervurai re , ce que l 'infléchissement de CuA.¡ à son 
origine para î t bien confirmer. Si l ' interprétat ion n 'est 
pa i abusive, il pourra i t s'agir, soit d 'une branche de 
C u A , affaiblie (ramification proximale de CuA) , soit 
plus probablement de la b ranche externe du cubitus 
postérieur (CuP,) d 'abord fusionné avec C u A 2 . En ce 

cas, la veine ne t tement concave C u P correspondrai t en 
fait à C u P 2 , avec consti tut ion d 'un triangle basai 
C u A 2 - C u P , / C u P , / C u P , (fig. 4). 

2 " Affinités génériques. 
La comparaison (fig. 2 ) des calques alaires de 

Pachytylopsis persenairei et de Protopachytylopsis 
leckwycki fait ne t t ement ressortir les analogies et les 
différences des neivat ions mésothoraciques des deux 
genres. 

L 'absence de ramifications sur R , et de toute 
union de Rs et de la médiane caractérise Protopachy-

m + + R 

F i g . 4. — Protopachytylopsis. 
I n t e rp ré ta t i on de la s t ruc tu re méd io -cub i ta le mésothorac ique 

(exp l i ca t ion dans le texte, p. 86). 
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tylopsis. Ces aspects t raduisent d 'évidence une condit ion 
ncrvuraire plus primitive (défaut de spécialisation). 
D ' aucuns pourra ien t y voir des a rguments suffisants 
pour exclure des Pachytylopsidae le genre Proto-
pachytylopsis et créer pour celui-ci une famille nou­
velle (encore monotypique) . Il nous para î t préférable , 
tant les deux genres sont en cont inui té , d 'élargir l 'accep­
tion des Pachytylopsidae, la famille ainsi comprise 
gagnant en homogénéi té phylét ique ce qu 'el le pe rd en 
r igueur systématique. 

Tous les caractères connus de Pachytylopsis (res­
treint au groupe d'espèces persenalrei - mêlas - dorlodoti) 
peuvent se déduire de ceux de Protopachytylopsis. 

a) Le radius s. str. des Pachytylopsis compor te , 
dans tous les cas, des ramifications internes distales, 
le Rs apparent , peu fourni, n ' adme t t an t que trois ou 
quatre terminaisons marginales en position sous-apicale. 
Au contraire , chez Protopachytylopsis au R, s imple 
(primitif) fait suite un secteur plus riche en branches 
principales, avec individualisation plus précoce (milieu 
de l'aile) de la première. Il est clair que cette nervu-
lation du R, de Pachytylopsis (Ri, fig. 2B) est en réalité 
faite des branches distales d 'un type initial et non 
spécialisé c o m m e il en est du Rs de Protopachytylopsis 
(dont les modal i tés de détail sont p robablement et au 
moins pro parte d 'essence spécifique). Ce transfert a 
amené un appauvr issement relatif de Rs et son rejet 
du côté interne. 

b) Chez Pachytylopsis, la médiane (groupe externe) 
et Rs sont reliés par un bref élément anas tomosique . 
Cet te union est très nette chez persenairei (Handl i rsch, 
1904, p . 14 et 15, Pl. VI , fig. 23). Pruvost (1930, 
p. 154, Pl. V, fig. 1) la ment ionne chez dorlodoti. Elle 
est probable chez mêlas (Pruvost, 1930, Pl. V, fig. 2) 
bien que d 'observat ion plus difficile sur l 'empreinte-
type. Il s'agit là d 'une disposition non aléatoire et 
significative du genre, comme l 'avait déjà indiqué 
Handlirsch (1904, p . 14). Elle s 'accompagne d'ailleurs 
et en tous ces cas, d 'une évidente géniculat ion de la 
branche médiane externe (avec espacement Rs - M 
très réduit à ce niveau). Ce court élément anas tomo­
sique se distingue bien, par sa force, des t rabécules 
intercalaires. Il correspond en localisation (fig. 2) au 
dépar t de la proximale du Rs de Protopachytylopsis 
et pourrai t bien en figurer le reliquat. Rs se t rouverai t 
réduit d ' au tan t chez Pachytylopsis pa r la perte de cette 
" proximale " devenue incomplète . Toutefois (bien que 
l ' interprétation nous paraisse improbable par suite de 
cette localisation et de la géniculation médiane) , il 
pourrai t ne s'agir que d 'une transverse secondairement 
renforcée. Par contre , chez Protopachytylopsis, il n 'y a 
rien de tel, ni aucune ébauche d 'union. L' intervalle 
Rs - M P reste homogène , sans approximat ion des deux 
systèmes, ni inflexion particulière de la b ranche médiane 
externe. 

c) La rect i tude de C u A , la moindre extension du 
champ cubital antérieur, la simplicité et la pect inat ion 

de ses ramifications sont conformes à ce que l 'on 
a t tend de la primitivité de ce système. 

d) Sans affirmer une conclusion qui ne pourra i t ê tre 
validée que par un échanti l lonnage nombreux , la diffé­
rence de taille alaire a peut-être quelque signification, 
les formes initiales étant d 'ordinaire plus petites (c'est 
le cas de Protopachytylopsis) que leur descendance . 

Pour le reste, et sauf pour ce qui résulte des 
modifications précédentes (élargissement distal de l'es­
pace R, - Rs , accentuat ion de l ' intervalle M - C u A 
chez Pachytylopsis), les analogies entre ces deux types 
d'ailes sont sensibles. Il faut en part iculier retenir la 
m ê m e morphologie alaire, l 'équivalente extension sous-
costale, la similitude des systèmes intercalaires, et 
p robab lement une semblable organisation de la région 
anale. 

L 'observat ion du système intercalaire chez P. per­
senairei (il n 'est guère visible chez P. mêlas et dorlo­
doti) est difficile, mais ce que l 'on en voit est compa­
rable à celui de Protopachytylopsis. Les " nervules 
transverses irrégulicres et confuses " ment ionnées par 
Handl i rsch (1904, p . 14, Pl. VI , fig. 23) chez P. perse­
nairei résultent en fait, pour l'essentiel et surtout dans 
la part ie distale de l 'empreinte, d 'un froissement de la 
membrane . 

La primitivité relative de la nervat ion mésothora-
cique de Protopachytylopsis leckwycki est en accord 
avec son antériori té strat igraphique (Westphalien A), 
les Pachytylopsis indiscutables du groupe génotypique 
provenant du Westphal ien C (probablement tous de 
la zone de Maurage) . La localisation des deux genres 
(et en succession) dans la m ê m e région houillère est 
peut-être significative et non le seul fait du hasard des 
récoltes. 

L 'est imation des rapports (éventuels) de Proto­
pachytylopsis et des autres formes attr ibuées aux 
Pachytylopsidae et aux Thoronysidae (*) ne peut être 
que conjecturale. Celles-ci ne nous sont connues que 
par des empreintes alaires trop partielles et des nerva­
tions incertaines. L a présence d 'un ret iculum inter­
calaire homogène sur toute l'aile les différencierait déjà, 
au moins génér iquement . Rien n ' indique qu 'un tel sys­
tème intercalaire résulte du type existant chez Proto­
pachytylopsis et Pachytylopsis persenairei, ou puisse 
être à son origine. Il s'agit p robab lement de deux 
modali tés indépendantes . 

L 'a t t r ibut ion de Symballophlebia Handl i rsch, 1904 
aux Pachytylopsidae n ' a jamais été contredite. L 'un ion 
de Rs et de la médiane , par coalescence ponctuel le 
para î t m ê m e prolonger la tendance indiquée chez 
Pachytylopsis. Toutefois , bien des incertitudes demeu­
rent quan t à ses caractères nervuraires et à son appar-

(*) nom. emend. pro Thoronysididae Handlirsch, 1919 
(Sharov, 1962). 
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tenance à cette famille. La part ie basale de l'aile man­
que chez l 'échantil lon unique. Le relèvement du bord 
interne indiqué par Pruvost (1930, Pl. VI , fig. l a ) — 
ce qui amène la quasi nullité du système anal — n e 
correspond qu 'à la limite de l 'empreinte fossile et non 
à celle de l 'aile. En contradict ion avec la reconsti tution 
qu'i l en donne en 1930, cet au teu r considère en 1933 
(p. 139), que le genre Symballoplilebia n e diffère de 
Pachytylopsis que " par la plus g rande extension du 
c h a m p anal , l'aile étant de forme triangulaire très 
élargie vers sa base ". E n tous cas, son hypothèse qu'il 
pourrai t s'agir d 'une aile méta thorac ique de Pachy­
tylopsis reste sans fondement . Par ailleurs, la " courbure 
caractéris t ique du bord antér ieur " (Pruvost, 1939, 
p. 156) semble être également artificielle et n e pas 
correspondre — à en juger par la photographie publiée 
(Pruvost , 1930, Pl. VI , fig. 1) — à la marge alaire, 
au moins pour la partie distale. Il est fort probable que 
Se se prolonge au-delà de ce qui est indiqué par 
Pruvost. Handl i rsch (1904, Pl . VI , fig. 26) supposait 
déjà une sous-costale longue et considérait que le bord 
externe n 'étai t que part iel lement conservé. La présence 
de branches distales en face interne de R, est hypothé­
t ique. L 'emprein te mont re c lairement le développement 
dans l ' intervalle R, - Rs d 'une nervula t ion apparemment 
d'origine intercalaire. La nervure supposée libre en 
ramification de R, (Pruvost, 1930, Pl. VI , fig. l a ) a 
toute chance d 'appar teni r à cette nervulat ion dont elle 
ne se distingue nul lement pour ce que l 'on en voit. 

En conclusion, rien ne permet de valider le ratta­
chement de Symballophlebia aux Pachytylopsidae. 

La présence d 'un R, ramifié a été l ' a rgument direc­
teur pour le ra t tachement génér ique des espèces stainieri 
Pruvost, 1930 et corneti Pruvost , 1933, étant admis 
a priori qu ' i l s'agissait d 'une disposition significative 
de la nervat ion pachytylopside. Selon Gu thor l (1934), 
chez Thoronysis (Von A m m o n ) 1903 (Thoronysidae), 
R, serait ramifié. 

Pachytylopsis stainieri Pruvost , 1930 (p. 156, Pl. V, 
fig. 3 et 3a) n 'est pas classifiable. 

Pachytylopsis corneti Pruvost , 1933, du Westpha­
lien B de Belgique, est une espèce fondée sur une 
moitié distale d'aile. Ce qui est connu inciterait plutôt 
à un rapprochement de Thoronysis (également du 
Westphalien B ; Sarre) malgré des différences (géné­
riques ?) : densité du ret iculum, terminaison de la 
longue sous-costale, richesse sectoriale. 

Thoronysis, d 'abord classé dans les Pachytylopsidae 
(Handl i rsch, 1906, p . 139), devait être ensuite isolé 
dans les Thoronysidae Handl i rsch, 1919 (p. 544 , sub. 
nom. Thoronysididae) dont il est encore le seul repré­
sentant , les deux familles é tant supposées voisines. 
Cette différenciation systématique para î t justifiée. Si 
un apparen tement existe, il ne peut être que dans une 
lointaine ascendance c o m m u n e . M ê m e cette conclu­

sion exigerait d 'autres a rguments nervuraires (et ana-
tomiques) , en particulier la connaissance précise de la 
structure médio-cubitale. 

Pour s'en tenir aux limites de no t re propos — et 
indépendamment d 'autres différenciations c o m m e la 
morphologie alaire, le re t iculum intercalaire, la richesse 
anale , e t c . . — l 'extension de Se (caractère archaïque) 
excluerait déjà Thoronysis de la descendance de Propa-
chytylopsis, forme incontes tablement initiale des Pro-
pachytylopsidae. 

C'est là une indicat ion que la présence d 'un R, 
ramifié est une disposit ion qui , b ien que remarquab le , 
a pu être acquise i ndépendamment (parallélisme ou 
convergence) et n 'est pas significative des seuls pachy-
tylopsides. 

3" Affinités générales. 

La peti te famille des Pachytylopsidae reste jusqu' ici 
isolée. Elle figure, semble-t-il , une brève lignée du 
complexe propor thoptère (*), indépendante et sans des­
cendance, appa remment de faible expansion géogra­
phique et s trat igraphique. 

La connaissance des ailes méta thorac iques et de 
structures ana tomiques , lèvera sans doute l ' incerti tude 
phylétique, mais la nervat ion mésothorac ique n ' ébauche 
aucune tendance particulière en direction de types 
anciens ou modernes d 'Or thoptères , Plécoptères ou de 
Dictyoptères. L ' interpréta t ion première (De Borre) qui 
voulait y voir des locustoïdes (Pachytyle) est depuis 
longtemps abandonnée . 

Sharov (1962) a rangé les Pachytylopsidae dans ses 
Cacurgidea (ordre Paraplecoptera) à côté de types ner­
vuraires fort divers. Cet te superfamille est, selon toute 
probabili té, un groupement hétérogène et artificiel dont 
la valeur systématique est difficilement défendable. 

La monographie de formes protor thoptères nou­
velles et la révision de types déjà décrits font appa­
raî tre en des cas de plus en plus nombreux , la com­
plexité des structures médio-cubitales mésothoraciques . 
Leur diversité fournit des critères importants de clas­
sification, mais leur signification phylét ique échappe 
encore, dans la difficulté de fixer (à part i r d 'un t rop 
petit n o m b r e d 'exemples) la na tu re mono ou poly-
phylét ique et l 'évolution de telles spécialisations nervu­
raires. Ainsi, le type offert par Protopachytylopsis et les 
Pachytylopsidae est aut re que ceux des Cacurgidae ou 
des Anthraconeitridae. Il serait p lus comparab le à 
celui que Carpenter (1966) a d m e t chez les Blattinopsi-
dae, mais le reste de la nervat ion mésothorac ique ne 
fournit aucune preuve de paren té . L a possibilité de 
convergence ou de paral lél isme, m ê m e pour de telles 
spécialisations, ne saurai t être, dès l 'abord, écartée. 

(*) Ordre Protorthoptera dans la comprdhension que 
lui donne Carpenter (1966). 
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C, 91-105, Juillet 1981. 

Précisions sur la série stratigraphique de la nappe du Pinde-Olonos 
de la presqu'île de Koroni (Péloponnèse méridional - Grèce) : 

l'âge des Radiolarites - (Dogger - Crétacé supérieur) 

par F . T H I E B A U L T (*), P. D E W E V E R (*), J .J . F L E U R Y (*) et J .P . B A S S O U L E T (**) 

Résumé. — Dans la série du Pinde-Olonos de la presqu'île de Koroni, la datation, 
directe et indirecte, des jaspes à radiolaires met en évidence la permanence de cette 
sédimentation siliceuse depuis le Dogger jusqu'au Sénonien inférieur (environ 70 M.A.). 

La production de silice biogène semble variable au cours du temps et maximale pendant 
deux périodes : Dogger-Malm et Vraconien-Sénonien inférieur. Ces particularités soulignent 
l'importance des facteurs locaux quant au contrôle de la sédimentation dans le bassin du 
Pinde-Olonos. 

Abstract. — In the Koroni peninsula (Greece), direct and indirect datations of radio-
larian cherts from the Pindos-Olonos zone show a large chronological extension of the 
siliceous sedimentation, from Dogger to Early Senonian time (about 70 M.Y.). 

The production of biogenic silica probably changed along the time and was maximum 
during the Dogger-Malm and the Vraconian-Early Senonian. These results point to the 
importance of local features on the modalities of sedimentation in the Pindos-Olonos basin. 

I. — CADRE STRUCTURAL 
ET PALEOGEOGRAPHIQUE GENERAL 

Le sillon du Pinde-Olonos est une zone paléogéogra­
phique hel lénique externe dont la série sédimentai re 
mésozoïque peu épaisse se caractérise par des faciès 
pélagiques hypersiliceux (Radiolarites) ou calcaires (Cal­
caires en Plaquet tes d 'âge Sénonien). Trois épisodes 
terrigènes s 'addi t ionnent et s ' imposent à cet te sédi­
mentat ion pélagique fondamenta le , le premier au Trias 
supérieur (Négris, 1908a et b ; Terry , 1969 et 1970 in 
Aubouin et al., 1970), le deuxième du T i thon ique-
Berriasien à la limite Santon ien-Campanien (le Premier 
Flysch du Pinde de Aubouin , 1959, voir analyse in 
Fleury, 1980), le dernier enfin, au cours du Maes t r ich-
tien et à l 'Eocène (Aubouin , 1959 ; Dercour t , 1964 ; 
Fleury, 1970). 

Les séries de t ransi t ion entre le domaine p indique 
et les domaines plus externes sont rares en Grèce 
cont inentale et en Pé loponnèse . N o u s ci terons : l 'unité 

(*) U.E.R. Sciences de la Terre. Equipe de Recherche 
Associée au C.N.R.S. 764. Université de Lille I, 59655 
Villeneuve d'Ascq Cedex. 

(**) Faculté des Sciences de Poitiers. Laboratoire de 
Géologie sédimentaire et structurale, 86200 Poitiers. 

du Megdovas en Grèce continentale (Fleury, 1976 a 
et b), les écailles de Brostovi tsa-Panopoulou en Pélo­
ponnèse septentr ional (Izart, 1976). E n Crète, la série 
d 'Eth ia m a r q u e classiquement le passage de la zone 
du Pinde à la sous-zone de Tripol i tza par ses faunes 
et l 'âge de son flysch. 

D u côté interne, des t ravaux récents ont mis en 
évidence une liaison net te ent re la par t ie interne de la 
zone du P inde et la part ie externe de la zone du 
Parnasse (Ardaens , 1978 ; Celet, 1979) séries du Var-
doussia, de Dor ikon , de Kokk inourakos et de Penteo-
ria. L 'existence d 'une telle transit ion appor te u n e ré­
ponse à l ' interrogation formulée par Aubou in et al. 
(1979) quan t à la disposition relative du Pinde et du 
Parnasse . 

Le matér iel de la zone pindique, éjecté de son sillon 
à la fin de l 'Eocène , forme u n e vaste n a p p e charr iée 
sur des zones plus externes : zone de Gavrovo-
Tripol i tza et zone ionienne. Cet te n a p p e est e l le-même 
recouverte dans sa par t ie interne p a r la zone du 
Parnasse ou p a r des unités plus internes . 

L a s t ructure de la nappe du P inde est apparem­
ment assez simple. Elle est formée d'écaillés dans sa 
par t ie occidentale et plissée dans sa par t ie orientale. 
O n est ime en première approximat ion que la struc­
turat ion du matér iel p indique n ' a pas modifié profon­
démen t la disposition paléogéographique originale des 
séries const i tuant les différentes écailles. 
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I I . — LA SERIE D U PINDE-OLONOS 
E N PELOPONNESE 

La série présentée se ra t tache dans ses grands traits 
à celle qui affleure en Grèce cont inentale du S et 
au N W du Péloponnèse dans le " Système des Ecailles " 
défini par Dercour t (1964). Jusqu ' à présent , un certain 
nombre de termes ont été définis et reconnus dans 
cette série du Pinde-Olonos du Péloponnèse septen­
trional : 

I o La formation terrigène du Trias supérieur dont 
le soubassement est inconnu et qui est datée du Trias 
supérieur (Négris, 1908 a et b ; Terry , 1969 ; Tsoflias, 
1 9 7 2 ; F lament , 1 9 7 3 ; Dercour t et al, 1974). 

2° Les Calcaires de Drimos (Trias Supérieur à Lias) 
(Dercourt et al., 1974). 

3° Les Pélites de Kasteli (Lias supérieur - Dogger) 
(Dercour t et al, 1974). 

4° Les Radiolari tes . L 'âge de cette série pélagique 
hypersiliceuse est borné inférieurement par celui des 
Pélites de Kasteli . Il n 'existe pas de borne supérieure 
précise en Péloponnèse en raison de l 'absence, dans les 
séries décrites jusqu 'à présent , des Calcaires à Calpio-
nelles qui, en Grèce cont inentale , marquen t en général 
le sommet des Radiolari tes s. str. (Fleury, 1974, 1975). 
L 'absence de cet excellent repère complique évidem­
ment l ' interprétat ion des contacts sommitaux entre les 
Radiolari tes et les termes plus récents. 

5° Des pélites rouges à radiolaires associées par­
fois à des passées arénacées (" Premier Flysch ") d'im­
por tance très variable (Dercourt , 1964). 

6° Le " Premier Flysch " . Les seules données 
susceptibles de borner supér ieurement la pér iode de 
dépôt des radiolari tes sont fournies pa r les fossiles 
livrés par des brèches associées à cet ensemble détri­
t ique indiquant un âge cénomanien à plus récent 
(Dercourt , 1 9 6 4 ; Mail lot , 1973). 

7° Les Calcaires en Plaquettes (Sénonien). 

8° Les Couches de Passage (Paléocène). 

9° Le " Second Flysch " (Paléocène). 

III. — PRECISIONS APPORTEES 
PAR L ' E T U D E DES SERIES P I N D I Q U E S 

D E LA PRESQU'ILE DE KORONI 
ET DES KLIPPES D E K A L A M A T A 

Phillipson (1891-1892) fut le premier à identifier 
et car tographier au 1/300.000 les séries pindiques de 
cette région. Renz (in Négris , 1908b) y découvri t le 
Trias près du village de Bouboukaki . Fytrolakis (1971) 
en proposa une carte au 1/50.000 sans appor ter de 
nouvelles données s trat igraphiques. N o t r e é tude por te 
sur l 'examen de profils levés par Thiébaul t dans les 
écailles pindiques de la presqu ' î le de Koroni et dans 
les klippes pindiques affleurant à l 'E de Ka lama ta 
(fig. 1). 

Fig. 1. — Localisation géographique du secteur étudié. 
1. Pinde de Grèce continentale et du " Système des 

écailles " en Péloponnèse. 
2. Pinde d'Arcadie. 
3. Néogène. 
4. Limite entre Pinde du " Système des écailles " et 

Pinde d'Arcadie. 
A. Zone correspondant à la figure 3A. 

Elle mont re que , comparab le à celle du Pélopon­
nèse septentr ional dans ses grands traits, la série pin-
dique de la presqu ' î le de Koroni est caractérisée par 
le développement des Radiolar i tes s. str. j u squ ' à une 
période relat ivement récente . Les descriptions qui sui­
vent por te ront donc un iquemen t sur les affleurements 
observés permet tan t d 'éclairer cette quest ion. 

A) D E S C R I P T I O N D E Q U E L Q U E S P R O F I L S . 

1) Coupe à l 'E de Mathia : l'âge de la base des 
Radiolarites. 

Ce profil a été levé à l 'E de M a t h i a (coupe 1, 
fig. 2 et 3A) : le long de la rou te Math ia -Achlado-
kambos (coupe 1, fig. 2). A l 'E immédia t de Math ia 
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Mattila p ro f i l i 

profil 5 
Gameia | 

Flysch de Gavrovo 

Fig. 2. — Coupes géologiques repérées figure 3A. 
Coupes 1, 2, 3 : 1 cm = 375 m ; Détail "profil 2 " (entre 2 et 3) : 1cm = 4,5 m. 

affleure une première écaille formée de calcaires à 
filaments plus ou moins riches en bancs siliceux (Cal­
caires de Drimos) d 'âge tr iasique à leur base . Elle est 
el le-même chevauchée à l 'E par u n e masse impor tan te 
de radiolari tes ayan t conservé leur semelle strat igra-
phique de calcaires et pélites (Profil 1, coupe 1, fig. 2). 
Nous y avons relevé de bas en h a u t et de l 'W vers 
l 'E la succession suivante (profil 1, fig. 3B) : 

la) Partie supérieure des Calcaires de Drimos (Trias supé­
rieur - Lias). 
On y observe des passées (1 m d'épaisseur environ) de 
calcaires sublithographiques blancs en dalles alternant 
avec des horizons plus épais de calcaires cristallins en 
gros bancs. Ces derniers sont des isocalcarénites à bio-
clastcs (débris d'échinodermes), oolithes micritisées et 
rares lithoclastes de paléovolcanite verdâtre. 

lb) Les Pélites de Kasteli (Lias? - Jurassique moyen). 
Il s'agit de pélites rouges ou jaunâtres, renfermant des 
bancs plus résistants de faciès variables. 

A la base et dans la partie moyenne, dominent des 
bancs minces de micrite à radiolaires. Ils sont remplacés 
vers le haut soit par des conglomérats polygéniques, 
soit par des isocalcarénites à nodules de silexite. 

Les conglomérats ne renferment que des galets attri-
buables à la série pindique elle-même. 

Les isocalcarénites sont semblables à celles des Calcai­
res de Drimos mais nous ont livré : Lucasella cayeuxi 
(Lucas) et Mesoendothyra croatica Gusic. 

l e ) Alternance de bancs de jaspe à radiolaires et de très 
fines passées de pélites siliceuses. 

2) Coupes à l 'E d 'Ano-Mil l i tsa : précisions sur l 'âge 
de la base des Radiolar i tes . 

A l 'E d 'Ano-Mil l i t sa , le long de la rou te conduisant 
à Adriani , affleure tou t d ' abord u n flysch péli t ique 
riche en bancs de calcaréni te . Il est chevauché pa r u n e 
écaille de radiolar i tes . 
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Fig. 3A. — Localisation des profils étudiés et des coupes géologiques des figures 2 et 8. 

Fig. 3B. — Profils lithostratigraphiques étudiés. 
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Celles-ci sont elles-mêmes chevauchées par des 
radiolarites présentant leur soubassement calcaropéli-
tique (profil 2, coupe 2, fig. 2 et 3). N o u s avons en 
fait rassemblé des observations faites en plusieurs 
points. 

N o u s avons ainsi pu observer la succession sui­
vante de bas en haut (profil 2, fig. 3B) : 

2a) Partie supérieure des Calcaires de Drimos (Jurassique 
moyen) : 

- une quinzaine de mètres d'isocalcarénites plus ou 
moins riches en bioclastes dont : Lucasella cayeuxi très 
probable. Haurania sp., Boueina sp. et Thaumato-
porella sp. On notera l'existence d'un banc de 50 cm 
de conglomérats polygéniques semblables à ceux 
décrits précédemment ; 

- une lacune d'observation (10 à 20 m ) ; 

- 2 m d'isocalcarénites à Lucasella cayeuxi, probable, 
Mesoendothyra croatica, Spiroconulus sp. ?, des lituo-
lidés et Thaumatoporella sp. 

2b) Les Pélites de Kasteli (Jurassique moyen) : 

7 m environ de pélites jaunâtres renfermant de nom­
breuses passées plus ou moins épaisses d'isocalcarénites 
fossilifères : Lucasella cayeuxi, probable, Mesoendo­
thyra croatica, Haurania sp. et morceaux d'algues 
solénoporacées. 

2c) Les Radiolarites. 

Elles sont formées par des bancs de silexite jaunâtre 
(jaspe à radiolaires) de quelques centimètres d'épais­
seur séparés par de fins interlits de pélites siliceuses. 
A l'extrême base de ces jaspes, un banc d'isocalcaré-
nite silicifiée nous a livré : Protopeneroplis striata 
Weynschenk, Trocholina cf. palastiniensis Henson et 
Mesoendothyra croatica, Valvulina lugeoni Septfontaine. 

3) Profil à l'E d'Ano-Millitsa : sommet des Radio­
larites. 

Les radiolari tes précédentes forment à l 'Est du 
repère 2 (fig. 2) la base d 'un ressaut couronné pa r les 
Calcaires en Plaquet tes . L e u r épaisseur peu t être esti­
mée à 60 m environ. Th iébau l t a pu observer après 
un orage ex t rêmement violent, le passage stratigra-
phique progressif (parfa i tement ne t toyé pa r la pluie) 
de ces Radiolar i tes aux Calcaires en Plaquet tes sus-
jacents au niveau de la rou te (profil 3 , coupe 2, 
fig. 2 et 3A). N o u s aurions là pa r conséquent u n e 
coupe cont inue dans les radiolar i tes , si t an t est qu ' i l 
n 'existe aucune d i sharmonie impor tan te à l ' intérieur 
de celles-ci. Au sommet de ces radiolari tes, on observe 
la succession suivante de bas en hau t et d 'Oues t vers 
l 'Est (profil 3 , fig. 3B) : 

3a) Les Radiolarites. 

10 m de jaspes à radiolaires séparés par des interlits de 
pélites siliceuses. Ces radiolarites sont vertes à la base 
puis deviennent rouges dans les quatre derniers mètres. 
Un premier échantillon E 406 (situé profil 3, fig. 3B) 
nous a livré la microfaune suivante de radiolaires : 
Acaeniotyle diaphorogona Foreman, Acanthocircus hueyi 
(Pessagno), Alievium superhum (Squinabol) gr., Archaeo-

dictyomitra sp., Cavaspongia sp. aff. C. antelopensis 
Pessagno, Crucella cachensis Pessagno, Crucella sp. cf. 
C. corralitoensis Pessagno, Hotocryptocanium sp., Orbi-
culiforma sp., Praeconocaryomma universa Pessagno, 
Pseudodictyomitra pseudomacrocephala (Squinabol), 
? Pseudoaulophacus lenticulatus (White), Spongosatur-
nalis sp. aff. S. campbelli Foreman, Spongosaturnalis 
sp., Stichomitra sp., Thanarla véneta (Squinabol). 

Un second échantillon E 410 (situé profil 3, fig. 3B) : 
Praeconocaryomma sp., Pseudoaulophacus superbus 
(Squinabol) sensu Riedel et Sanfilippo, 1974, Pseudo­
dictyomitra carpatica Lozyniak, Thanarla véneta (Squi­
nabol). 

3b) Les Calcaires en Plaquettes. 

Une quinzaine de mètres de calcaires sublithographiques 
en dalle, gris ou roses, plus ou moins riches en lits 
centimétriques irréguliers de silexite rouge. 

Les cinq premiers mètres n'ont livré que des Globo-
truncana sp. bicarénées indéterminables. 

Le sommet nous a livré G. coronata Bolli et G. elevata 
(Brotzen). 

4) Coupes de Solinari. 

Le profil suivant a été levé à l 'E de Solinari (loca­
lité 4 , fig. 3A) dans une écaille de radiolari tes coincée 
entre une écaille de flysch olistholithique à l 'W et une 
écaille de calcaires en plaquet tes à l 'E. 

Cet te masse de radiolari tes est diverticulée en 
trois unités A, B et C (fig. 4). 

a) Unité A : 

L a succession est la suivante de bas en hau t (pro­
fil 4, fig. 3B - fig. 5) : 

4a) Les jaspes à radiolaires " inférieurs ". 

Des radiolarites verdâtres sans interlit de pélites sili­
ceuses. Un échantillon (G 139, fig. 5) nous a livré la 
microfaune de radiolaires suivante : Sphaerostylus lan­
ceola (Parona) gr. dont S. lanceola forme " ancestrale " 
de Riedel et Sanfilippo 1974, Acanthocircus trizonalis 

Campanitn 

Conomanim. \ 
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(Ruest) emend. Foreman, Xiphosphaera sp. cf. X. acu-
leata Parona, Parvicingula boesii (Parona), Eucyrtidium 
ptyctum Riedel et Sanfilippo, Archaeospongoprunum 
imlayi Pessagno ?, Sethocapsa sp. S. cetia Foreman et 
Archacodictyomitra apiaria (Ruest). 

4b) Les calcaires à calpionelles. 

1 m de calcaires sublithographiques verdâtres, micrite 
fossilifère à calpionelles, passant vers le haut à une 
micrite à radiolaires. Elle renferme : Calpionella alpina 
Lorenz et Remaniella cadischiana (Colom) (Dét. Azema). 

4c) Les conglomérats de Solinari. 

7 ou 8 m de conglomérats polygéniques assez mal 
classés. Les galets sont très variés : micrite à radio­
laires, micrite à radiolaires calcitisés, calcaires à fila­
ments soudés entre eux, isosparite, micrite à Calpio­
nella alpina Lorenz et Crassicolaria parvula remaniées. 
On y observe en outre de nombreux galets de calcaires 
néritiques évoquant les calcaires de Tripolitza : iso-
sparite à Triasina hantkeni, isosparite à Involutina sp. et 

Sigmoilina sp. (Dét. Zaninetti), biomicrite à Paleo-
dasycladus sp. et Haurania sp. 

4d) Les jaspes à radiolaires supérieurs. 

12 m de radiolarites rougeâtres en bancs centimétriques 
séparés par des interlits de pélites rouges et contenant 
quelques passées de litharénites pratiquement totale­
ment silicifiées. Seuls restent identifiables les litho-
clastes de silexite. 

Un échantillon (G 137, fig. 5) nous a livré une riche 
microfaune de radiolaires : Acaeniotyle diaphorogona 
Foreman, Acaeniotyle umbilicata (Ruest), Acaeniotyle 
sp. (à quatre épines), Acanthocircus trizonalis (Ruest) 
emend. Foreman, Alievium helenae Schaaf, ? Crucella 
irwini Pessagno, Eucyrtis micropora (Squinabol), Eucyr-
tis tenuis (Ruest), Holocryptocanium astiensis Pessagno, 
Lithomelissa sp., Mita magnifica Pessagno, Novixitus 
mclaughlini Pessagno, Orbiculiforma sp., Praecono-
caryomma sp. aff. P. mamillaria Pessagno, Praecono-
caryomma sp., Pseudoctyomitra lilyae (Tan Sin Hok) 
emend., Rhopalocanium sp. ?, Rhopalosyringium sp. aff. 
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R. anürhopum Riedel et Sanfilippo, Spongopyle gr. 
insolita Kozlova, Spongosaturnalis preclarus Foreman, 
Spuntellarla gen. et sp. indet., Staurosphaera amplis­
sima Foreman, Thanarla praeveneta Pessagno. Thanarla 
sp. afí. T. elegantissima (Cita). Trlactoma sp. cf. T. 
echiodes Foreman, Triactoina sp. (à trois longues épi­
nes), Tritrabs rhododactylus Baumgartner, Tritrabs sp., 
Ultranapora durhami Pessagno, Ultranapora praespi-
nifera Pessagno. 

L'échantillon (G 133, flg. 5) nous a livré la microfaune 
de radiolaires suivante : Acaeniotyle sp., Archaeodic-
tyomitra spp.. Archaeospongoprunum sp., Dictyo-
mitra spp., Praeconocaryomma sp., Pseudocrucella 
sp. A. Baumgartner, Spongosaturnalis preclarus Fore­
man, Staurosphaera amplissima Foreman (?), Stauro­
sphaera glebulosa Foreman, Tritrabs rhododactylus 
Baumgartner. 

L'échantillon (G 131. fig. 5 ) : Thanarla conica (Aliev), 
Acaeniotyle dlaphorogona Foreman. 

Lors de l'attaque de ce dernier échantillon, un frag­
ment de litharénite associé nous a fourni un fragment 
de conodonte : Prioniodir.a (Cypridodella) mulleri (Tat-
ge) (Dét. Vrielynck). 

L'un des bancs de calcarénites (échantillon G 135. 
fig. 5) contient de nombreux bioclastes dont : Globi-
gerinelloides sp., Ticinella sp. et Planomalina buxtorfi 
très probable. 

ß) Unité B : 

Elle présente (profil 4 , fig. 3B - fig. 6) à sa base 
50 cm à 1 m de jaspes rouges à radiolaires séparés pa r 
des interlits de pélites rouges. 

Viennent ensuite 3 m environ de brèches , micro­
brèches et l i tharénites polygéniques granoclassées don t 
la base ravine souvent le banc précédent . Pa rmi les 
débris de roches, on peut identifier : des micrites à 
Hedbergella sp., des pelsparites, des micrites à isoclas-
tes encroûtés , des isosparites à miliolidés et des mor­
ceau - : de silexites. Quelques bioclastes restent identi­
fiables : Rotalipora sp. , Rotalipora appenninica p robable , 
Hedbergella sp. et Globotruncana sp. bicarcnées. 

y) Unité C: 

Elle débu te (C, profil 4, fig. 3B - fig. 7) par 50 cm 
environ de jaspes à radiolaires séparés par des interlits 
de pélites rouges. Au-dessus de celles-ci, v iennent 5 m 
environ de brèches, microbrèches et l i tharénites sembla­
bles aux précédentes sauf qu 'el les ne con t iennent appa­
r emmen t pas de débris de calcaires néri t iques. 

Dans cette série s ' intercalent de fines passées de 
calcaires subl i thographiques roses ou grisâtres, à Globo­
truncana. De bas en haut : 

G 1 2 2 : Globotruncana coronata Bolli, G. angusticarinata 
Gandolfi probable, 

G 124 : Globotruncana renzi Gandolfi probable, 

G 129 : Globotruncana coronata, G. concavata (Brotzen), 

Fig. 6. — Profil lithostratigraphique de la diverticulation B 
de Solinari. 

5) Co u p e à l 'E de G a m e i a . 

Le village de G a m e i a est construi t sur des radio-
larites. Celles-ci sont chevauchées à l 'E pa r une écaille 
de calcaires en plaquet tes sénoniens. Ces derniers sont 
eux-mêmes chevauchés à l 'E pa r une écaille beaucoup 
plus impor tan te m o n t r a n t d 'W en E la succession stra-
t igraphique suivante : Radiolar i tes , Calcaires en Pla­
quet tes et Second Flysch du Pinde (localité 5, coupe 3 , 
fig. 2 et 3A). A u passage Radiolar i tes - Calcaires en 
Plaquet tes , nous avons pu relever la succession sui­
vante , de bas en hau t et d ' W en E (profil 5 , fig. 3B) : 

5 a) Les Radiolarites. 

Alternance de bancs centimétriques de radiolarites 
verdâtres ( J a s P e à radiolaires) et de lits pélitiques. 

5b) Calcarénites silicifiées. 

2 m d'une alternance de calcarénites rougeâtres silicifiées 
séparées par de minces lits de pélites rouges. Les 
éléments figurés sont variables : isoclastes (oolites micri-
tisées), lithoclastes de micrite fossilifère. Parmi les 
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bioclastes, nous avons pu identifier : des débris de 
rudistes, Orbitolina sp., Globotruncana renzi probable, 
Globotruncana helvetica Bolli, Hedbergel/a sp. 

5c) Les Calcaires en Plaquettes. 

Cette formation débute par 9 m environ de calcaires 
sublithographiques roses ou gris, plus ou moins riches 
en nodules ou bancs irréguliers de silexite. Ces bio-
micrites peuvent renfermer : Hedbergella sp. et des Glo­
botruncana sp. bicarénées. Viennent au-dessus 2 m de 
calcaires sublithographiques argileux blanchâtres à 
nodules de silexites et riches en Globotruncanidés. 
Parmi ceux-ci, nous citerons : Globotruncana coronata, 
Globotruncana sigali Reichel probable, Globotruncana 
concavata, Globotruncana sp. gr. stuarti (elevata ou 
stuartiformis). 

6) Coupe à l 'E d 'Adr iani . 

Le long de la route Adriani-Logga affleure au n iveau 
du repère 6 (coupe 3, fig. 2 et 3A) une belle coupe 
dans des radiolarites passant vers le hau t aux Calcaires 
en Plaquettes (profil 6, fig. 3B). Nous y avons observé 
de bas en haut et de l 'W vers l 'E la succession sui­
vante : 

6a) Les Radiolarites. 

Une vingtaine de mètres de jaspes à radiolaires rou-
geâtres ou jaunâtres bien lités en bancs d'épaisseur 
irrégulière (au maximum 30 cm) séparés par des inter­
lits de pélites à radiolaires. Deux échantillons ont 
fourni des radiolaires déterminables. 

- Le premier F 360 : Archaedictyomitra sliteri Pessagno, 
Clathropyrgus bumastus Riedel et Sanfilippo, Pseudo-
dictyomitra carpatica Lozyniak, Dictyomitra torquata 
gr. Foreman, Eucyrtis sp. aff. E. micropora (Squina-
bol), Hemicryptocapsa tuberosa Dumitrica, Parvicin-
gula sp., Thanarla veneta (Squinabol), g. sp. indet. 
(cf. Artostrobium tina). La forme trouvée ici cor­
respond dans l'ensemble à A. tina mais n'a pas la 
disposition des pores en rangées transversales typi­
ques du genre. Une Hedbergelle a également été 
trouvée dans cet échantillon. 

- Le second F 3 6 1 : Alievium superbum (Squinabol) 
Alievium sp. cf. A. gallowayi (White), Alievium sp. 
Archaeodictyomitra vulgaris Pessagno, Archaeodictyo-
mitra sp. aff. A. apiaria (Ruest), g. sp. indet. (cf, 
Archeospongoprunum tehamaensis Pessagno). La for­
me générale est dans l'ensemble, celle de A. teha­
maensis mais la coque est ici épaisse et à larges pores. 
Crucella cachensis Pessagno, Pseudodictyomiira car­
patica Lozyniak, Dictyomitra duodecimeostata gr, 
(Squinabol). Dictyomitra formosa Squinabol, Dictyo­
mitra torquata gr. Foreman, Dictyomitra sp. aff. 
D. lacrimula, Eucyrtis bulbosus Renz, Praecono-
caryomma universa Pessagno, Praeconocaryomma sp. 
Pseudoaulophacus lenticulatus (White), Pseudoaulo 
phacus sp., Pseudodictyomitra pseudomacrocephala 
(Squinabol). Stichomitra asymbatos gr. Foreman, g. sp 
indet. (cf. Patulibracchium californiensis ou P 
ungalae). 

Cette formation présente à son sommet une passée de 
pélites rouges (1 m d'épaisseur environ). 
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6b) Les Calcaires en Plaquettes. 

5 à 6 m de calcaires sublithographiques blancs, en 
dalles décimétriques et à lits de silexite rose. Une 
lacune d'observation d'un mètre environ interrompt 
cette succession. Elle n'est accompagnée d'aucun broyage 
des roches adjacentes et d'aucun signe extérieur du 
passage d'un accident tectonique. 

Les seuls fossiles identifiables dans ces micrites sont : 
Hedbergella sp. et Globotruncana coronata. Puis vien­
nent 4 m de calcaires blanc-grisâtre, argileux à nom­
breux lits de silexite noire. Ces biomicrites se révèlent 
riches en Globotruncanidés : Globotruncana concavata 
si., Globotruncana elevata, Globotruncana tarfayaensis 
Lehmann probable, Globotruncana fornicata Plummer. 
Globotruncana coronata. 

7) Coupe des klippes à l'E de Kalamata. 

A l 'E de Ka lamata , dans les collines situées au 
SW de Chanak ia , affleurent deux klippes de matériels 
pindiques (flg. 1). La route Kalamata-Spar te pe rme t 
de relever une coupe assez précise (fig. 8). 

La klippe la plus or ientale mon t r e à l 'affleurement 
des grès ( ' Premier Flysch du Pinde ") su rmon tan t des 
pelites rouges et des calcarénites. Nous avons pu y 
relever le profil suivant de bas en hau t (profil 7, 
fig. 3B) : 

7a) Les petites rouges. 

Cette formation débute par 10 m au moins de pélites 
rouges contenant de rares passées centimétriques de 
jaspes à radiolaires ou de calcarénites silicifiées. L'un 
de ces bancs nous a livré Rotalipora sp. 

Ces pélites rouges se chargent vers le haut en nom­
breux bancs décimétriques de biocalcarénites et quel­
ques bancs de grès. Ces grès sont des litharénites 
riches en lithoclastes calcaires accompagnés de rares 
débris de radiolarites, de serpentines, de roches volca­
niques et de schistes. 

Quelques bancs de biocalcarénites nous ont livré Rota­
lipora appenninica probable et Orbitolina sp. 

7b) Le " Premier Flysch du Pinde ". 

Il s'agit d'une masse relativement épaisse (40 m envi­
ron) de grès verdàtres en gros bancs (50 cm à 1 m 
d'épaisseur). Le faciès le plus répandu est celui des 
litharénites à phase de liaison de calcite spathique. 

A son extrême sommet s'observent : 1 m environ de 
pélites rouges contenant des bancs de jaspes rouges à 
radiolaires ; 1 à 2 m de calcaires en plaquettes lie-de­
vin ou blancs (micrite à Hedbergella sp.) ; 2 m de 
marnes jaunâtres. 

B) A G E D E S F O R M A T I O N S E T U D I E E S . 

1) Calcaires de Drimos (partie supérieure) et Pelites 
de Kasteli. 

L a répart i t ion de Lucasella cayeuxi se situe dans 
l ' intervalle Toarc ien terminal - Bajocien, celle de Meso-
endothyra croatica de I 'Aalénien au Bathonien, celle de 
Protopeneroplis stria'a de I 'Aalénien au Ti thonique 
(Bassoulet et Fourcade , 1979). 

Les associations observées suggèrent donc un âge 
Toarcien à Bajocien inférieur pour la par t ie supér ieure 
des Calcaires de Dr imos , un âge Bajocien inférieur à 
Bathonien pour les Pélites de Kasteli . 

2) Les formations siliceuses radiolaritiques. 

Les coupes étudiées semblent mont re r le synchro­
nisme apparent de l ' installation de la sédimentat ion 
radioiar i t ique dans la région de Koroni . 

L'association Protopeneroplis striata, Trocholina cf. 
paiastiniensis, Valvulina cf. lugeoni suggère un âge 
Dogger (Bathonien ?) pour la base de la formation 
radioiari t ique (Bassoulet et Fourcade , 1979). 

Quan t à la série des radiolarites s. /., la présence 
ou l 'absence des calcaires à calpionelles nous amène à 
diviser l 'ensemble des coupes étudiées dans la région 
de Koroni en deux lots : 
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— le premier lot correspond aux coupes de Soli-
nari caractérisées par la présence des Calcaires à Cal-
pionelles ; 

— le second lot rassemble les coupes de Gameia 
et Adriani dans lesquelles nous n ' avons jamais observé 
ces Calcaires à Calpionelles. 

a) Les coupes de Solinari. 

Elles permet ten t de définir les formations suivantes : 

— Les jaspes à radiolaires " inférieurs " (coupe 4). 
C'est une série (relativement épaisse, au moins 15 m) de 
jaspes verdâtres à radiolaires, située entre les pélites de 
Kasteli (cf. supra) et les Calcaires à Calpionelles. II s'agit 
donc d'un épisode sédimentaire holosiliceux compris entre 
le Bathonien (cf. supra) et le Tithonique-Berriasien infé­
rieur. L'âge fourni par l'association de radiolaires de 
l'échantillon G 139 (Oxfordien supérieur - Tithonique moyen, 
cf. Baumgartner et ai, 1980 et tableau I) confirme parfai­
tement la valeur de cette borne supérieure. 

— Les conglomérats de Solinari : puissante barre de 
rudites polygéniques. Elle est formée par le mélange de 
nombreux galets de calcaires (fortement hétérochrones) de 
Tripolitza, et de morceaux souvent anguleux (hétérochrones 
et isochrones) d'origine pindique. 

— Les jaspes à radiolaires " supérieurs ". Ils résultent 
d'une sédimentation holosiliceuse fondamentale à laquelle 
s'additionne une sédimentation discontinue de litharénites 
constituées par le mélange de lithoclastes isopiques (les 

plus nombreux - hétérochrones et isochrones) et de litho­
clastes hétéropiques d'origine tripolitzique, sans qu'appa­
raisse ici d'hétérochronie franche. 

La répartition stratigraphique des différentes espèces de 
radiolaires reconnues dans les échantillons G 137, 133 et 131 
nous conduit (tableau I) à proposer un âge Albien supé­
rieur - Cénomanien pour les strates concernées (4d, fig. 5). 
La présence de Planomalina buxtorfi très probable (G 135, 
profil 3, fig. 3) suggère un âge Vraconien (ou plus récent) 
pour la base de cet ensemble (Sigal, 1977). 

L 'uni té B de Solinari (fig. 6) m o n t r e du ran t le 
Cénomanien-Turonien , et peut-être le début du Séno-
nien, une sédimentat ion de turbidites essentiellement 
calcaires, masquant to ta lement la sédimentat ion sili­
ceuse. Celle-ci subsiste cer ta inement et fournit la 
silice nécessaire au développement des silicifications 
observées. 

L 'uni té C (fig. 7) de Solinari débute par une 
récurrence de jaspes à radiolaires qui réapparaissent 
dès que la sédimentat ion élastique calcaire diminue 
d' intensité. Cet épisode m a r q u e vra isemblablement la 
fin de cette sédimentat ion siliceuse homogène car 
ensuite, lorsque cette sédimentat ion calcaroclast ique 
cesse, ce sont des micrites à Globotruncana qui mar­
quent les périodes de sédimentat ion pélagique. 

La fin de la sédimentat ion radiolar i t ique est ici 
mal datée : Turonien à Sénonien. 

Age 

Espèces 

A l iev ium superbum 
C r u ce I la cachensis 
Cla thropyrgus bumastus 

F I Dictyomitra duodecimeostata 
3 6 0 \ » torquata gr. 
3 6 1 ] Praeconocaryomma universa 

Pseudoaulophacus lent iculatus 
Pseudodictyomitra pseudomacro cepliala 

Acaeniotyle diaphorogona 
» umbilicata 

G \ A r c h a e d i c t y o m i t r a lacr imula 
131 j C r u ce I la messinae 
133 j Eucyr t i s tenuis 
137 / Pseudodictyomitra l i lyae 

Spongosaturnal is prec la rus 

Pan tane l i ium lanceola 
G 139 | Eucyrl idium ptyctum gr. 

Archaeospongo prunum i m l a y i i 

m. i m: 2 

Tableau I. — Répartition stratigraphique des radiolaires significatifs. 
Age des échantillons : 1. proposé, 2. probable. 
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b) Les coupes de Gameia et d'Adriani Est. 

Dans ce domaine , les faciès des jaspes radiolaires 
dominent ent re les pélites de Kasteli et les Calcaires 
en Plaquet tes . N o u s n 'y avons jamais observé l 'horizon 
des calcaires à Calpionelles, ni d ' intercalat ions notables 
de rudites ou de litharénites calcaires ; en ou t re , les 
pélites rouges ne forment jamais de passées homogènes 
impor tantes . 

La base des radio'.arites est assez précisément da tée 
du Dogger (cf. supra). 

Les microfaunes de radiolaires fournissent ensuite 
des datat ions très homogènes . 

E n effet, l 'échantil lon E 406 (coupe Est d 'Ano-
Millitsa - profil 3 , fig. 3 - 10 m sous les calcaires en 
plaquettes) et les échantil lons F 360 et F 361 (coupe 
Est d 'Adr iani - profil 6, fig. 3 - 10 et 5 m sous les 
calcaires en plaquettes) fournissent un âge comparab le . 
La répart i t ion s t ra t igraphique des différentes espèces 
de radiolaires reconnues dans ces échanti l lons nous 
condui t à proposer pour leur âge les bornes c o m m u n e s 
suivantes : Turon ien supérieur - Santonien et précisé­
men t le Coniacien inférieur si les âges proposés par 
Pessagno (1976) pour Alievium superbum et Praecono-
caryomma universa en Californie se t rouvent vérifiés 
dans d 'autres régions. 

La fin de la sédimentat ion radioiar i t ique s. str. 
serait donc d 'âge Turon ien terminal à plus récent . U n 
examen superficiel de la figure synthét ique 3 suggère 
une hétérochronie de la fin de cet te sédimenta t ion 
holosiliceuse. Mais , en fait, la présence de Globo­
truncana helvetica à la base des calcaires en pla­
quet tes de G a m e i a ne permet pas de conclure . E n 
effet, ce microfossile t rouvé dans des calcarénites peut 
être remanié . N o u s n 'avons donc aucune preuve de 
l 'hétérochronie de ce phénomène mais, a cont rar io , 
l 'homogénéi té des datat ions des échanti l lons E 406 et 
F 360, 361 semble militer pour un cer ta in synchronisme. 

3) Les pélites rouges et les grès des klippes de Kala­
mata. 

L a limite des faciès péli t iques et des faciès gréseux 
est da tée du Vracono-Cénomanien . 

Cet te succession est comparab le à celle qui est 
ordinai rement observée entre les Radiolar i tes et les 
Calcaires en Plaquet tes en Péloponnèse septentr ional . 
C'est localement l 'équivalent latéral des Radiolar i tes 
de la région de Koroni . Le sommet de cet te série est 
ici d 'âge inconnu. Immédia t emen t au Nord , dans le 
M o n t I thome, Terry (1969) a pu le da ter du Coniacien 
supérieur - Santonien inférieur. 

C) C O N S E Q U E N C E S . 

Les profils étudiés ci-dessus mont ren t c la i rement 
que, dans une por t ion du sillon p indique , la sédimen­
tation radioiaritique ne cesse nullement au Jurassique 

supérieur co mme en Grèce cont inentale . D an s une 
part ie du secteur étudié, elle appara î t même c o m m e 
un phénomène sédimentaire d 'une durée très impor­
tante , allant du Bathonien au Coniacien inférieur, 
c'est-à-dire duran t 70 millions d 'années environ. E n 
comparaison, la durée de la sédimentat ion radioiarit i­
que s: str. peut être estimée à 40 millions d 'années en 
Grèce cont inentale . Du point de vue chronostrat igra-
phique, les radiolari tes du Pinde de la presqu ' î le de 
Koroni sont les équivalents des radiolarites s. str., des 
calcaires à calpionelles et des pélites rouges à radiolaires 
(ou du " Premier Flysch " lorsque celui-ci existe) du 
Pinde-Olonos de Grèce continentale . 

Les Calcaires à Calpionelles apparaissent ici comme 
un horizon sédimentaire très peu épais d'existence très 
locale et m ê m e exceptionnelle. Ce fait peut , bibliogra­
phie à l 'appui , être généralisé à l 'ensemble du Pélopon­
nèse. E n out re , dans le secteur de Solinari, cette sédi­
menta t ion ca rbona tée pélagique éphémère précède exac­
tement les conglomérats de Solinari. 

Deux interprétat ions sont possibles quant à ces 
derniers. 

La première consiste à les banal iser et à en faire 
l 'équivalent des nombreux horizons de brèches et micro­
brèches cités à la m ê m e époque dans la part ie externe 
du Pinde-Olonos (Aubouin , 1 9 5 9 ; Dercourt , 1 9 6 4 ; 
Caron , 1975 ; Izart , 1976). Mais le contenu des conglo­
mérats de Solinari n 'est pas banal . Ces derniers renfer­
ment en effet des galets de calcaires triasiques et liasi-
ques de Tripol i tza qui n 'on t jamais été cités dans les 
brèches et microbrèches ci-dessus. En outre , Tatar is , 
Maragoudakis et Orphanos (1970) ont signalé, dans le 
Tripoli tza interne (carte de Paral ion Astros) au N de 
Leonidion, l 'existence de conglomérats à galets de dolo-
mies et calcaires dolomit iques de Tripoli tza à la limite 
Jurassique supérieur - Cré tacé inférieur. 

Le synchronisme apparent de l ' épandage de conglo­
mérats sur la marge externe du Pinde et sur la par t ie 
la plus interne connue à l 'affleurement de la sous-zone 
de Tripoli tza est r emarquab le . Ces deux part iculari tés 
ne militent guère en faveur de no t re première opt ion 
in terpré tant les galets de calcaires néri t iques de la série 
pindique de Solinari c o m m e les simples produits d 'une 
sédimentat ion sous-marine liés à l 'activité sismique de 
faille no rmale j a lonnant la limite des deux zones 
isopiques. Pa r ailleurs, ces conglomérats n 'évoquent 
pas les éboulis sous-marins sismiques très hétérogranu-
laires connus à la base des failles normales affectant 
actuel lement le m u r interne de l 'arc égéen et observés 
par l 'un d 'entre nous (F. T.) lors de la mission Cyan-
heat 1979. 

Il est ten tant , au contraire , de considérer ces 
conglomérats c o m m e le fruit d 'une érosion ayant 
affecté l 'extrême bord interne de la plate-forme de 
Tripoli tza. L'existence, dès la base, de galets conte­
nan t des faunes tr iasiques indiquerai t une faible épais­
seur de la série calcaire mésozoïque post-tr iasique et 
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anté-Crétacé de cette part ie très interne de la sous-
zone de Tripolitza. 

N o u s suggérons donc une liaison entre l ' appari t ion 
des Calcaires à Calpionelles et u n e épirogenèse fini-
jurassique - éocrétacée affectant le bord tout à fait 
interne de la sous-zone de Tripoli tza. Il peut s 'agir d 'un 
cont recoup dans le domaine externe de la tectoro-
gencse de même âge affectant les zones les plus inter­
nes. Cet te liaison consti tuerait une preuve du contrôle 
épirogénique (bathymétr ie du fond sous-marin) de la 
sédimentat ion dans cette par t ie externe du domaine 
pindique à cette époque. 

Le caractère très local de cet te épirogenèse (bord 
interne de Tripolitza) expliquerait bien le caractère 
exceptionnel des calcaires à Calpionelles. Ils n ' appara î ­
traient que dans la partie la plus externe du sillon 
pindique don t la profondeur aurai t été t empora i rement 
réduite. 

Les turbidites l i tharénitiques s ' intercalant ensuite 
dans les radiolarites et les calcaires en plaquet tes de 
Solinari, t raduisent une logique sédimentaire différente, 
car elles ne cont iennent pas de lithoclastes hétéro-
piques ne t tement hétérochrones. 

U n e activité sismique notable devait déstabiliser 
les manteaux de sédiments néri t iques en équilibre 
instable sur le bord interne de la sous-zone de Tripo­
litza. Il en résultait des courants de turbidi té pou­
vant éroder , lors de leur mise en place, les séries 
pindiques ba thymétr iquement plus profondes . L a sédi­
menta t ion est alors sous contrôle ba thymét r ique et 
sismique. Le fait que des radiolari tes s. str. aient été 
datées du Vracono-Cénomanien , du Turon ien et du 
Coniacien, prouve l 'absence du Premier Flysch dans 
cette zone du sillon du Pinde. L 'absence de tout sédi­
ment terrigène à cette époque est donc un fait original 
et non le résultat d'élisions tectoniques. 

L'existence de ce Premier Flysch pindique, bien 
développé à l'E (klippe de Kalamata ) , au N E (Mont 
I thome - Terry , 1969) et au N (région de Kiparissia -
Mansy , 1969) renforce le caractère local et original 
de la sédimentat ion au Crétacé supérieur dans le 
domaine p indique de Koroni . 

Si l 'on tente de tracer une limite séparant le 
domaine sans premier flysch et avec premier flysch, 
on constate qu'el le est cer ta inement obl ique sur les 
directions structurales et en part iculier sur le front du 
Pinde, front d 'érosion sans signification paléogéo­
graphique. 

Il est vraisemblable que le domaine p indique de 
Koroni se trouvait protégé de l ' invasion terr igène par 
un relief sous-marin contrecarrant ainsi l'effet en creux 
induisant cette invasion. Nous ferons r emarque r enfin 
que l 'arrivée de matér iaux terrigènes " basiques " dans 
la m ê m e région, à l 'E et au N , n 'est liée à aucune 
dégénérescence de la sédimentat ion radiolar i t ique près 
de Koroni . Cette observation infirmerait par conséquent 

l 'hypothèse d 'un lien génét ique entre l 'arrivée de débris 
élastiques basiques et la disparition de la sédimentat ion 
siliceuse dans le sillon du Pinde (Mpodozis-Marin , 
1977). 

La disparition de cet te sédimentat ion radiolari t ique 
s'effectue durant le Crétacé supérieur. Pour un cer ta in 
n o m b r e de profils (Gameia , Adriani) , es phénomène 
semble synchrone et s'effectuer avant le Campanien . 

D) C O M P A R A I S O N A V E C LA G R E C E C O N T I ­
N E N T A L E . 

La différence essentielle ent re les séries pindiques 
de la presqu ' î le de Koroni et les séries pindiques 
externes de Grèce cont inentale est cer ta inement l 'ab­
sence quasi systématique, ou la réduct ion à un horizon 
cent imétr ique, des Calcaires à Calpionelles dans le 
premier cas. Nous avons vu plus hau t que cette 
caractéris t ique peut être é tendue à toutes les séries 
pindiques du Péloponnèse . Or ces Calcaires à Calpio­
nelles const i tuent un horizon bien développé en Grèce 
cont inentale (10 à 50 m) d 'âge T i thon ique supér ieur à 
Berriasien supérieur (Flcury, 1974). 

Pour expliquer ce changement impor tan t de sédi­
menta t ion au Jurass ique supérieur en Grèce conti­
nentale , la plupart des auteurs (Bosellini et Winterer , 
1 9 7 5 ; Mpodozis-Mar in , 1977) invoquent une augmen­
tation impor tan te de la profondeur du N C C (2.000 m 
environ) à cette époque , liée à l 'explosion du nanno-
plancton calcitique duran t l 'Eocrétacé (Bosellini et 
Winterer , 1975) e t / o u à l ' augmentat ion de la détriti-
cité dans le sillon p indique (Mpodozis-Marin , 1977). 

Ce modèle peut s 'appl iquer au sillon p indique 
péloponnésien si, d 'emblée et originellement, celui-ci 
présentait un très net excès de profondeur vis-à-vis 
de son homologue en Grèce cont inentale . U n e telle 
hypothèse n 'est pas irréaliste, elle demande simple­
ment à être précisée par d 'autres t ravaux faisant appel 
à d 'autres méthodes . 

Nous avons dit p récédemment que dans la pres­
qu' î le de Koroni , l 'appari t ion exceptionnelle des Cal­
caires à Calpionelles pourra i t être liée à u n mouve­
men t épirogénique, c'est-à-dire très p robab lement à 
une diminution brève et temporai re de la profondeur 
du fond sous-marin. 

Quelles que soient les réponses que l 'on appor tera 
aux différences existant entre le P inde de Grèce conti­
nentale et celui du Péloponnèse, la seule existence de 
ces différences a une signification qu'i l ne faut pas 
négliger. Elles indiquent que le contrôle de la sédi­
menta t ion dans le sillon pindique ne dépend pas 
seulement de paramèt res généraux mais aussi des 
paramèt res régionaux et locaux. 

En Grèce cont inentale , les jaspes à Radiolaires 
sont exceptionnels et ne consti tuent jamais la fraction 
dominante des sédiments déposés pendan t le Crétacé 

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



inférieur et le Cré tacé supérieur basai (" M a r n e s rouges 
à Radiolaires ")• 

C o m m e l ' indiquent Steinberg et al. (1977), les 
pélites à radiolaires et les jaspes associés de Grèce 
cont inentale n 'on t p robab lement pas une signification 
paléogéographique très différente de celle des jaspes à 
radiolaires d 'âge Jurass ique et, par analogie, de celle 
des jaspes à radiolaires d 'âge Crétacé de la presqu ' î le 
de Koroni qui renferment d'ailleurs une propor t ion 
non négligeable de pélites rouges. Elles m a r q u e n t 
s implement , vis-à-vis de ces dernières, un ne t ra len­
tissement de la product ion de silice biogène, beaucoup 
plus diluée par le composant terrigene fin qui accom­
pagne son dépôt . Ce ralentissement très ne t de la 
sédimentat ion siliceuse biogène expliquerait en ou t re 
la faiblesse de l 'épaisseur de ces pélites rouges . 

A ce propos, nous devons souligner un trait com­
m u n impor tant ent re les observations faites en Grèce 
cont inentale et celles concernan t la série A de Solinari 
(cf. fig. 5). O n r emarque ra en effet que les premiers 
niveaux datés rap idement ( 1 1 m ) au-dessus des Cal­
caires à Calpionelles (Ti thonique supérieur - Berriasien 
inférieur) ont fourni des microfaunes d 'âge Vraconien-
Cénomanien . Or, il est vraisemblable que la mise en 
place des conglomérats de Solinari a été un phéno­
mène relat ivement rapide. P a r conséquent , l 'essentiel 
de la sédimentat ion duran t la période allant du Ber­
riasien moyen à l 'Albien moyen serait représentée par 
3 à 4 m de radiolari tes pélit iques. La série A de 
Solinari témoignerai t soit d 'une lacune de sédimen­
tat ion, soit d 'un ralent issement ex t rêmement impor tant 
de la sédimentat ion (4 m en 25 M.A.) cont ras tant 
for tement avec la vitesse de sédimentat ion duran t la 
pér iode suivante v racono-cénomanienne (10 m mini­
m u m en 10 M.A.) . Cons ta tan t u n p h é n o m è n e analogue 
en Grèce cont inentale , Mpodozis -Mar in (1977) a émis 
l 'hypothèse d 'une absence possible de sédimenta t ion 
duran t p ra t iquement tout le Néocomien . N o t r e é tude 
n ' appor te pas d 'é léments nouveaux pe rme t t an t d'infir­
mer ou de confirmer une telle hypothèse. El le indique 
malgré tout que cette très faible épaisseur des sédi­
ments néocomiens semble indépendante de l 'existence 
d 'une épaisse série de calcaires à Calpionelles. 

Les différences de productivi té de silice biogène 
entre le Pinde de Grèce cont inentale et celui du Pélo­
ponnèse méridional ne seraient donc impor tantes que 
duran t la pér iode allant du Vraconien au Coniacien 
(20 M.A.) . Dans l 'état actuel de nos connaissances, 
elles peuvent s 'expliquer par la paléogéographie , mal­
gré les faibles différences paléolat i tudinales séparant 
les régions incriminées qui , à l 'époque, étaient proches 
de l 'équateur. E n effet, de nos jours , la p roduc t ion de 
silice biogène varie très rapidement lorsqu 'on s'éloigne 
de la zone equator ia le étroite de product ion maximale 
des radiolaires. 

Mais la pérenni té du phénomène nous pa ra î t diffi­
ci lement compatible avec le mouvemen t relatif de 

l 'Apulie et de l 'Equa teur du ran t cette longue pér iode 
allant du Berriasien au Coniacien. 

Il faut donc imaginer une explication plus locale. 
Il faut admet t re que l 'évolution paléogéographique de 
cette région a induit (peut-être à la suite de l 'épiro-
genèse fini-jurassique - éocrétacé ?) u n e morphologie 
sous-marine locale associée à des courants et des phé­
nomènes de " upwelling " fournissant à la zone eupho-
t ique la silice dissoute dans les eaux du bassin p indique 
qui joue alors le rôle de réservoir de silice. N o u s 
aurions là éventuel lement u n bassin local tou t à fait 
comparab le au golfe de Californie, théâtre du m ê m e 
phénomène de nos jours (Calvert, 1966). 

Le caractère singulier du bassin pindique de Koroni 
est renforcé par l 'absence générale de tout matér iel 
détr i t ique terrigène a t t r ibuable au premier flysch pour­
tant connu à proximité , ce qui suggère une aire de sédi­
menta t ion protégée par des reliefs sous-marins locaux 
de l ' invasion massive des part icules détri t iques. Pa r 
conséquent , le facteur min imum gouvernant la sédi­
menta t ion semble bien être la morphologie sous-marine 
du bassin p indique de Koroni . 

Q u a n t à l 'appari t ion des calcaires en plaquet tes 
sénoniens et la disparit ion corrélative de la sédimenta­
tion siliceuse, elles seraient liées, en Grèce cont inenta le , 
à une brusque descente du N C C " associée (génétique­
ment ou non) à l ' invasion détr i t ique du sillon du Pinde " 
(Mpodozis-Marin , 1977). 

En Péloponnèse méridional , on peut relever trois 
faits. Le premier est la coexistence dans l 'espace et 
du ran t une longue période de faciès radiolari t ique et 
de faciès terrigènes du Premier Flysch (cf. supra). Le 
deuxième est le synchronisme grossier existant en t re 
la dispari t ion de ces deux faciès. Le troisième est qu ' à 
g rande échelle et en admet t an t une vitesse de sédi­
menta t ion cont inue, le remplacement des radiolari tes 
s. str. par les Calcaires en Plaquet tes semble un phéno­
m è n e synchrone antér ieur au Campanien . 

C O N C L U S I O N 

En dernière analyse, nous pouvons affirmer que : 

1° duran t la pér iode al lant du Bathonien au Sénonien, 
dans le P inde de la presqu ' î le de Koroni , la sédimen­
tat ion radiolar i t ique est le phénomène sédimentaire 
dominant , la dilution toujours faible par des pélites 
rouges ou non augmentan t du Jurass ique au Cré­
tacé supérieur ; 

2° son remplacement au Jurass ique supérieur - Crétacé 
inférieur par une sédimentat ion carbonatée (Calcai­
res à Calpionelles) est exceptionnel , très local et 
vra isemblablement p rovoqué par une remontée du 
fond sous-marin. 
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