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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 (')• 

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

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

Extraits du Règlement Intérieur 

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

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

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

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

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

Avert issement 

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 7 7 ) 

QUALITE COTISATION ABONNEMENT 

FRANCE 
et BENELUX 

AUTRES PAYS 

15.00 F 

15.00 F 

70,00 F 

75,00 F 

FRANCE et ETRANGER : Abonnement des non-membres: 140,00 F. 

Pour tous renseignements et règlements-/s'adresser è\t Secrétariat S.G.N., Sciences de la Terre, 
B.P. 36, 59650 Villeneuve. nJ'Ascq — Tél. 91.92.22 — C.C.P. Lille 5247 

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

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

Tomes I à LXXXV (manquent I, II, V à IX, XVI, XXII, XXXN à XXXVI, XXXIX à XL///, XIV, XLVII à LVIII) 140,00 F. 

Tomes LXXXVI et suivants (manque XCI) 155,00 F. 

(1) Modification adoptée lors de l'Assemblée Générale du 10 Janvier 1974. 

(2) Les étudiants qui en tont la demande annuelle peuvent, oar décision du Conseil, bénéficier d'un tarif préférentiel sur 
l'abonnement (40,00 F). 
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C O N S E I L D ' A D M I N I S T R A T I O N 

1977 

Président d'Honneur M. G. W A T E R L O T 

Président M. M . W A T E R L O T 

Premier Vice-Président M. J.M. C H A R L E T 

Vice-Présidents M. C h . DELATTRE 

M. J.J. FLEURY 

Secrétaire M. J. M A N I A 

Secrétaire-Adjoint M. J.P. C O L B E A U X 

Directeur de la Publication . . . M m e Paule C O R S I N 

Trésorier M. l 'Abbé T I E G H E M 

Archiviste-Bibliothécaire M. J.L. M A N S Y 
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A N N A L E S 

D E L A 

S O C I É T É G É O L O G I Q U E D U N O R D 
S o c i é t é f o n d é e en 1870 et au to r i sée par a r rê tés en date des 3 Jui l let 1871 et 28 Juin 1873 

Secrétariat : Société Géologique du Nord 

S c i e n c e s d e la T e r r e , Bo î te Posta le 36, 59650 V i l l e n e u v e d ' A s c q 

Té l . 91.92.22 — C.C.P. L i l le 5.247 

C o m p t e r e n d u d e l ' a c t i v i t é d e l a S o c i é t é 

R E U N I O N SPECIALISEE D U 4 N O V E M B R E 1976 

Prés idence de M. l 'Abbé H E D D E B A U T , P rés iden t 

A u c o u r s de ce t te séance qu i réun issa i t un n o m b r e impo r t an t de pa r t i c i pan ts v i ng t - hu i t 
c o m m u n i c a t i o n s on t é té e x p o s é e s . U n ce r ta in n o m b r e d 'en t re e l les a é té i m p r i m é dans le 
q u a t r i è m e fasc i cu le 1976 a ins i que dans le p r e m i e r f asc i cu le 1977. 

S E A N C E O R D I N A I R E D U 2 D E C E M B R E 1976 

Prés idence de M. l 'Abbé H E D D E B A U T , P rés iden t 

C e t t e s é a n c e c o m m e n c e par un v o t e ind ica t i f pou r l ' é lec t ion du Premie r V i c e - P r é s i d e n t 
p o u r l 'année 1977. M o n s i e u r C H A R L E T ob t i en t 20 vo i x su r 23 su f f r ages e x p r i m é s . Puis M . le 
Prés iden t passe à l 'é lec t ion d 'un nouveau m e m b r e . Il s 'ag i t de : 

M. Mohammed FARSAN, Professeur à Kabul (Afghanistan), présenté par M"° D. Brice et M. Cl. Heddebaut. 

Communications orales 

A. B O N T E . — La t r anchée d u V e r t - M o n t à Réty (Pas -de -Ca la i s ) . Essai c r i t i que su r le C r é t a c é 
in fé r ieur du Bou lonna i s . 

B. D U T H O I T , R. H A Z E B R O U C K et J. P A Q U E T . — C o m p o r t e m e n t de c ra ies sous c o n t r a i n t e s 
i so t r opes (0 à 800 bars ) . 

J.P. H E N R Y et J. P A Q U E T . — Rôle de l ' env i ronnemen t su r la fo rab i l i t é de ca l ca i r es v i s é e n s du 
Bou lonna i s . 

Communications écrites 

A. B L I E C K . — A p r o p o s d'Althaspis vimiensis W h i t e , du D é v o n i e n in fé r ieur de V i m y - F r e s n o y . 
Essai su r la répa r t i t i on g é o g r a p h i q u e et s t r a t i g r a p h i q u e du gen re Althaspis. 
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P. DE WEVER. — M i s e en év i dence d ' impo r t an t s a f f l eu remen ts de r o c h e s é rup t i ves à la base 
de la nappe du P i n d e - O l o n o s , au se in de la " Fo rma t i on à B l o c s " (Pé loponnèse , Grèce) 

Y. P L U S Q U E L L E C et l. l. T C H U D I N O V A . — The m i c r o s t r u c t u r e of Parastriatopora Soko lov 
( S i l u r o - D e v o n i a n Tabu la ta ) . 

La séance se t e rm ine avec la p r é s e n t a t i o n , par M. J. S O M M É , du g i semen t paléo
l i th ique in fér ieur de B i a c h e - S a i n t - V a a s t (Pas -de -Ca la i s ) . 

A S S E M B L E E GENERALE O R D I N A I R E D U 6 JANVIER 1977 

Prés idence de M. l 'Abbé H E D D E B A U T , P rés iden t 

Ce t t e séance débu te par les é lec t i ons nécessa i res pou r cons t i t ue r le Conse i l d 'Adm i 
n is t ra t ion pour l 'année 1977. 

M. M iche l W A T E R L O T es t élu Prés iden t par 39 v o i x (sur 42 su f f r ages expr imés) et 
M. Jean-Mar ie C H A R L E T ob t ien t 40 v o i x pou r son é lec t i on au pos te de Premie r V i ce -Prés iden t 

S o n t é lus V i c e - P r é s i d e n t s : M M . C h . DELATTRE (35 vo i x ) e t JJ. FLEURY (34 vo ix ) . 

En r e m p l a c e m e n t de M. J. D E R C O U R T , C o n s e i l l e r so r tan t , M. l 'Abbé H E D D E B A U T est 
élu par 34 vo ix . 

D 'aut re par t , M. J.J. FLEURY, Sec ré ta i r e , don t le manda t a r r i ve à exp i r a t i on , es t remplacé 
par M. J. M A N I A (32 vo i x ) t and i s que M. J.P. C O L B E A U X es t élu S e c r é t a i r e - A d j o i n t (31 vo ix) . 
Enf in, M. l 'Abbé T I E G H E M es t réé lu T réso r i e r par 32 v o i x tand is que M a d a m e Paule C O R S I N 
ga rde son pos te de D i r e c t e u r de la Pub l i ca t i on (35 v o i x ) . 

Le Conse i l d ' A d m i n i s t r a t i o n pou r 1977 es t d o n c c o n s t i t u é c o m m e su i t : 

Président d'Honneur : M. G. WATERLOT. 

Président: M. M. WATERLOT. 

Premier Vice-Président : M. J.M. CHARLET. 

Vice-Présidents : M M . Ch. DELATTRE et J.J. FLEURY. 

Conseillers : M M . Cl . HEDDEBAUT, J. PAQUET, A. DALINVAL, J. SOMMÉ, I. GODFRIAUX, Cl . DEZOBRY. 

Secrétaire : M. J. MANIA. 

Secrétaire-Adjoint : M. J.P. COLBEAUX. 

Directeur de la Publication : M m e Paule CORSIN. 

Trésor ier : M. l'Abbé TIEGHEM. 

Archiviste-Bibliothécaire : M. J.L. MANSY. 

Puis sur p r o p o s i t i o n du C o n s e i l , da tan t du 22 O c t o b r e 1976, les n o u v e a u x tar i fs de 
co t i sa t i on et a b o n n e m e n t aux A n n a l e s son t adop tés c o m m e su i t : 

Membres (France et Bénélux) : 

Cot isa t ion : 15,00F — Abonnement : 70,00 F 

Membres étrangers : 
Cot isa t ion : 15,00F — Abonnement : 75,00 F 

Etudiants : 
Cot isa t ion : 15,00F — Abonnement : 40,00 F 

Personnes morales : 

Abonnement : 140,00 F 
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S E A N C E O R D I N A I R E D U 6 JANVIER 1977 

Prés idence de M. l 'Abbé H E D D E B A U T , P rés iden t 

M o n s i e u r l 'Abbé H E D D E B A U T p r o c è d e à l 'é lec t ion des n o u v e a u x m e m b r e s . C e son t : 
M. Joël QUEMENEUR, Université de Paris V I , 4, Place Jussieu, 75230 Paris Cedex 05. présenté par M M . D. Boulanger 

et N. Beun. 

M. Raphaël CONIL, Université de Louvain la Neuve, 3, place Louis Pasteur, à B 1348 Louvain la Neuve, présenté 
par M M . I. Godfriaux et Cl. Heddebaut. 

M " " Patricia LEBOULENGER. Institut Mexicain du Pétrole, Mexico, présentée par M M . M. Lys et J. Dercourt. 

M. Michel COULON, Faculté des Sciences de Reims, présenté par M " " P. Corsin et M. Cl . Heddebaut. 

M " " Françoise BIGEY, Université de Paris VI , 4, place Jussieu, à 75230 Paris Cedex 05, présentée par M '• D. 
Brice et M. Cl . Heddebaut. 

M"° Marie-France PERRET, Université Paul Sabatier, Toulouse, présentée par M M . R. Mirouse et Cl . Heddebaut. 

M. Alphonse BLONDEAU. Université de Paris VI , 4, place Jussieu, à 75230 Paris Cedex 05, présenté par M M . Cl . 
Heddebaut et J.J. Fleury. 

M. Jacques GODEFROID, Institut Royal des Sciences Naturelles, Bruxelles, présenté par M M . Cl . Heddebaut et 
J.J. Fleury. 

M. Louis COUREL, Université de Dijon, présenté par M M . P. Vetter et J. Dercourt. 

S E A N C E O R D I N A I R E D U 10 FEVRIER 1977 

Prés idence de M. l 'Abbé H E D D E B A U T , P rés iden t pou r 1976 

pu is de M. M. W A T E R L O T , P rés iden t p o u r 1977 

En o u v r a n t la séance , M. l 'Abbé H E D D E B A U T s ' ad resse à l ' Assemb lée en ces t e r m e s : 

Mes chers Collègues, 

Arr ivé au terme de mon mandat, je ne voudrais pas vous Infliger l'épreuve d'un bilan détaillé et académique. 
L'ordre du jour de cette séance est chargé et c'est tant mieux I II est la preuve que la Société est vivante. Elle l'a 
montré par le nombre et la qualité des notes présentées cette année au cours de nos séances ordinaires, même 
si ces présentations n'ont pas toujours eu le nombre d'auditeurs qu'elles méritaient et si les notes écrites ont eu 
une fâcheuse tendance à augmenter. 

Je tiens particulièrement à vous remercier tous des encouragements et du soutien effectif que vous m'avez 
apportés pour la réalisation de notre réunion de Novembre dernier. Je pense qu'elle a contribué à faire mieux 
connaître notre existence et la place que nous devons continuer à tenir dans l'étude du Paléozoïque. Certes la 
publication, activement menée par M" 1 6 CORSIN, des communications présentées, nous a posé et nous pose 
encore des problèmes financiers. Nous avons dû consentir à toucher à notre capital mais je pense qu'on verra 
d'ici quelques années qu'il s'agissait là d'un investissement productif. 

J'aurais voulu aussi, cette année, intéresser davantage de monde, en particulier nos collègues de l'Ensei
gnement secondaire, aux activités de la Société. Dans ce domaine, hélas, rien n'a pu être fait. Il y a là un gros 
point noir et un problème qui reste posé. Je sais qu'il préoccupe aussi mon successeur, M. WATERLOT. Je 
souhaite qu' i l rencontre plein succès dans cet intéressement indispensable. 

En terminant, je voudrais remercier les membres du Conseil pour l'aide que j 'a i toujours trouvée auprès 
d'eux. Je ne veux pas les nommer tous mais je pense particulièrement à ceux qui quittent une charge souvent 
lourde : M. FLEURY, dont le sens des responsabilités et la précision ont été un des pil iers de la Société ces 
dernières années ; M. LETHIERS, qui a pris en charge notre réunion de Novembre. En votre nom, je leur adresse 
notre merci. 

Je passe maintenant les pouvoirs à M. WATERLOT. Je le fais en toute confiance car je sais combien il est 
attaché à la Société. Je suis sûr qu'elle sera en bonnes mains cette année I 
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Il c è d e sa p lace à M . M i c h e l W A T E R L O T , P rés iden t pou r 1977, qu i p r o n o n c e l 'al lo
cu t i on su ivan te : 

Monsieur l 'Abbé, mes chers Collègues, 

Avec une grande modestie, Monsieur l 'Abbé, vous manifestiez quelques craintes l'an dernier, en prenant vos 
fonctions. Je suis certain qu'il n'est plus besoin de vous rassurer et qu'i l est évident que vous avez mené notre 
Société de main de maître. Je pense, bien sûr, aux séances ordinaires, très intéressantes par la variété des com
munications et par la direction des débats animés par vos soins mais, évidemment, aussi à la remarquable séance 
spécialisée sur le Paléozoïque que vous avez organisée en Novembre et qui a connu le grand succès que l'on sait. 
De tout cela, Monsieur le Président, je vous remercie et me permets de vous fél iciter en mon nom et au nom 
de notre Société. 

Comme vous, je suis heureux de remercier les membres du Conseil de notre Société et plus particulière
ment M. l 'Abbé TIEGHEM, notre Trésorier, Madame CORSIN, Déléguée aux Publications et M. MANSY, Archiviste-
Bibliothécaire. Je regrette que M. FLEURY soit amené a. quitter ses fonctions de Secrétaire au moment où notre 
Société me fait l 'honneur de m'élire comme Président, mais ce m'est un agréable devoir que de le remercier de 
la somme d'efforts fournie lors de son mandat. Les qualités d'organisateur et de courage de son successeur, 
M. MANIA, me rassurent pleinement, toutefois, quant à l'avenir de notre Secrétariat, un des principaux garants 
de la bonne marche de notre Société. 

Il m'est agréable d'accueill ir les nouveaux membres du Bureau et du Conseil et, plus particulièrement, mon 
ami Jean-Marie CHARLET, Premier Vice-Président 1977, fidèle de notre Société, témoin et acteur des relations 
anciennes, agréables et fructueuses entre notre Université et les géologues de Mons. 

Par curiosité historique, j 'a i recherché dans nos Annales ce qui se passait au sein de notre Société il 
y a cent ans, en 1877, sous la présidence de M. CHELLONEIX. C'est l'année où Jules GOSSELET publiait l'es
sentiel de ses travaux sur le calcaire de Givet et développait l ' importante notion de Crêt du Condroz, où Charles 
BARROIS soutenait sa thèse sur la craie d'Angleterre et d'Irlande qui constituait le premier de nos Mémoires 
et, à ce sujet, je souhaite que ceux-ci puissent conserver dans l'avenir, leur contenu scientif ique de grande valeur 
et leur présentation impeccable qui en font une série de renommée internationale. 

D'autres sujets, d'actualité en 1877, l'ont été encore récemment et le seront peut-être de nouveau dans 
quelques années ; c'est ainsi que, synthétisant les résultats des sondages effectués à Sangatte, notre Président 
de 1877 se réjouissait de ce que la construction imminente du Tunnel sous la Manche ne devait pas rencontrer 
de sérieux obstacles. 

Après cette évocation du passé, fût-il d'actualité, parlons du présent et de l'avenir. 

Il est d'usage de proposer un programme d'activités pour l'année. 

Mes activités scientif iques s'orientent dans deux directions différentes. Je m'intéresse, d'une part, depuis 
près de vingt ans, à l'étude de la stratigraphie du Paléozoïque des Pyrénées mais il serait superflu d'organiser 
une nouvelle séance spécialisée consacrée à ce sujet déjà traité en novembre 1976. 

D'autre part, depuis quelques années, j 'ai été amené à me rendre à plusieurs reprises dans des pays 
gondwaniens (Australie, Tasmanie, Inde) et à y envoyer de jeunes chercheurs. Je vous propose donc de prévoir 
une séance spécialisée consacrée à l'étude de la géologie gondwanienne et j 'a i demandé son appui et son 
accord à M. G. BLANT, Président du Groupe Français d'Etude du Gondwana. Cette réunion aurait lieu sn 
novembre ou décembre 1977 et j 'espère que son compte rendu constituera un des fascicules de nos Annales. 

Certes, l'un des buts de notre Société est de diffuser les découvertes récentes effectuées par ses 
membres et, pour cela, je compte sur votre aide à tous, mais un autre but est d'organiser des conférences 
d'ordre général sur les sujets les plus divers de notre discipline. J'espère ainsi, lors de plusieurs de nos 
séances, faire venir des collègues acceptant de nous exposer des sujets généraux et mêler ainsi, au maximum, 
les étudiants de nos Universités à la vie de notre Société. 

Voici , mes chers Collègues, le programme que je vous suggère et ne voulant pas retarder notre travail, 
je suis heureux de vous proposer de poursuivre l 'ordre du jour de notre séance. Permettez-moi simplement, une 
fois encore, de vous remercier de votre confiance. 

A p r è s lec tu re des c o m p t e s rendus de l ' A ^ e m b l é e qéné ra le o r d i n a i r e d u 6 janv ier , 
M. W A T E R L O T d o n n e la pa ro le à M. l 'Abbé T I E G H E M , T r é s o r i e r de la Soc ié té , qui p résen te 
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l 'é tat f i nanc ie r de la S o c i é t é G é o l o g i q u e du N o r d pou r l 'année 1976. Il fa i t ensu i te p r o c é d e r 
à l 'é lec t ion des nouveaux m e m b r e s . 

M. Miguel ARBIZU, Université d'Oviedo (Espagne), présenté par M M . Cl . Heddebaut et J.J. Fleury. 
M. Luis GARCIA-ALCALDE, Université d'Oviedo (Espagne), présenté par M M . Cl . Heddebaut et J.J. Fleury. 
M. Volker JACOBSHAGEN, Professeur à l 'Université de Berlin, présenté par M M . Cl . Heddebaut et J.J. Fleury. 
M. G. LAPORTE, Service Régional de l'Aménagement des Eaux, Saint-Omer, présenté par M M . P. Celet et J. Sommé. 
M. François-Xavier MASSON, Service Régional de l'Aménagement des Eaux, Saint-Omer, présenté par M M . P. Celet 

et J. Sommé. 
M. Patrick DE LUCA, Faculté des Sciences de Rabat (Maroc), présenté par M M . G. Duée et D. Robillard. 
M""6 Christiane GACHELIN, U.E.R. de Géographie, Université de Lille I, présentée par M M . Cl . Heddebaut et 

J.J. Fleury. 

Communications orales 

A. B O N T E . — Les d é c h e t s et la po l l u t i on des eaux sou te r ra i nes (* ) . 

G. S O U L I E Z . — Q u e l q u e s aspec ts de la p ro tec t i on des n a p p e s (*) . 

G. S O U L I E Z . — Etats de la po l lu t i on des nappes dans le N o r d (* ) . 

(*) Cette communication, à la demande de l'auteur, ne figurera pas dans les Annales de la S.G.N. 
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Ann. Soc. Géo/. Nord 

1977, XCVII , 2, 103-106. 

Témoins micropaléontologiques du Carbonifère moyen (Moscovien) 

de l'île de Rhodes (Grèce) 

par M L Y S ( * ) et P. L E B O U L E N G E R (** ) 

(P lanche LU) 

Sommaire. — L'étude micropaléontologique des blocs sédimentaires associés aux diabases 
sur la côte occidentale de l'île de Rhodes, baie de Kopria, fait ressortir la présence de 
Moscovien sup. (Myatchkovien inf.) apportant un jalon supplémentaire dans la paléogéo
graphie de la Méditerranée orientale au Carbonifère moyen. 

Summary. — The presence of Upper Moskovian microfaunas within sedimentary blocks 
associated wi th diabases in Kopria Bay on the W coast of the Island of Rhodes adds 
precision to the Middle Carboniferous paleogeography of the E. Mediterranean. 

A u c o u r s d 'une é tude g é o l o g i q u e de l'î le de 

Rhodes (G rèce ) , e f f ec tuée sous la d i r ec t i on du 

P r o f e s s e u r A u b o u i n , nous a v o n s é té amenés , 

S. M a t e s c o et l 'un de nous (P. L.), à p réc i se r la 

s t r a t i g raph ie de b l o c s séd imen ta i r es assoc iés 

aux d i abases de la cô te occ i den ta l e (4). Les 

échan t i l l ons , p r é l e v é s pa r l 'un de nous (P. L.) 

a ins i que par B o n n e a u , on t é té réco l tés au N 

du v i l l age de Kr i t in ia , au l ieu-d i t ba ie d e K o p r i a 

( f i g . 1a, b ) . I ls p r o v i e n n e n t d 'un amas c h a o t i q u e 

de b l o c s v a r i é s s i tués dans une cuve t te au p ied 

de C a l o p e t r i , loca l i té c i tée par M ig l i o r i n i (6, 7). 

Emba l lés dans la masse de r o c h e s é rup t i ves 

p r i nc i pa l emen t cons t i t uées de d iabases , d i f fé 

ren ts fac iès séd imen ta i r es peuven t se r e n c o n 

t re r [cf . la d e s c r i p t i o n d ' O r o m b e l l i et Pozzi (9)] : 

— conglomérat polygénique et calcirud'te à Profusulinella, 
etc., attribué par Orombell i (9) au Carbonifère moyen ; 

— calcaire gris foncé à Enteletes lamarcki (Fisch.), Mizzia, 
Fusulinella, etc., attribué par Orombell i (9) au Carboni
fère moyen-supérieur ; 

(*) Laboratoire de Géologie Historique, U.E.R. des 
Sciences de la Terre, Université Paris-Sud, 91405 Orsay 
(France). 

(**) 73, Avenue E. Zola, 75015 Paris. 

Note déposée le 10 Avri l 1976. 

Fig. 1 

— calcaire brun foncé, crinoïdique, à Neospirifer cf. post-
striatus (Nikit in), Urushtenia cf. pseudomedusa (Tsch.), 
Globivalvulina, Triticites sp., attribué par Migl ior ini et 
Desio (7) à l 'Ouralien, puis au Permien inférieur par 
Orombell i (9) ; 

— calcaires argileux gris foncé à Tetracorall iaires, Carbo-
nifère-Permien selon Orombell i (8) ; 

— calcaires en plaquettes, calcaires arénacés à Radio
laires non datés. 

O n peu t cons ta te r qu ' i l y a, p o u r le mo ins , 

d i ve rs i t é de f ac i ès e t d ' âges a l lant du C a r b o 

n i fè re m o y e n au Pe rm ien i n fé r i eu r s e l o n les 
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au teu rs c i t és . Il nous a s e m b l é u t i le , dans ce t te 
no te , d ' a p p o r t e r q u e l q u e s p réc i s i ons s t ra t i g ra -
p h i q u e s d é d u i t e s de l 'ana lyse m i c r o p a l é o n t o l o -
g i que a p p r o f o n d i e de ca l ca i res de la rég ion de 
Kop r i a , m ê m e s i nous n 'avons pu r e t r o u v e r t ous 
les f ac i ès c i t és par M ig l i o r i n i e t D e s i o , a f in de 
leve r en par t ie l ' i ncer t i tude s t r a t i g raph ique . 

L 'essent ie l de la m i c r o f a u n e p rov i en t d ' é c h a n 
t i l l ons (PL 183, PL 186, S M 5 3 2 ) réco l t és dans 
la loca l i té déc r i t e par M ig l i o r i n i e t D e s i o (7) 
au S de la ba ie d e Kop r i a . Il s 'ag i t de ca l ca i res 
g r i s - b r u n à pa t ine j aune , b io -c las t i ques , d o l o m i -
t i sés , avec p r é s e n c e d 'anke r i t e . c o r r e s p o n d a n t 
peu t -ê t re aux ca l ca i res c i tés par O r o m b e l l i (9) 
[/.c.p. 500, b), ou Le, p. 500, c ) ] . 

Les f r a g m e n t s de m a c r o f a u n e r e c o n n u s son t 
des C r i n o ï d e s , des B r y o z o a i r e s (abondan ts ) , des 
B r a c h i o p o d e s , des G a s t é r o p o d e s . 

L 'examen m i c r o p a l é o n t o l o g i q u e e f fec tué par 
l 'un de nous ( M . L.) a m o n t r é une assoc ia t i on 
d ' A l g u e s et de Fo ramin i f è res t rès v a r i é s et en 
g r a n d n o m b r e , de fac iès ben th ique l i t to ra l . 

— A l g u e s (dét . V a c h a r d ) (*) : 

Amorfia cf. A. jalinki Ràcz 
Mellporella cf. M. anthracoporellaformis Râcz 
Ungdarella uralica Maslov 
Baresella erecta Maslov et Kulik 
Epimastopora bodoniensis Ràcz 
Donezella lutugini Maslov (très abondantes) 
Algues phylloïdes 

Il es t i n té ressan t de s igna le r l 'hab i tus pa r t i 
cu l i e r ( acco lemen t des tubes ) de Bereselia 
erecta (P l . LU, f i g . 1). 

— Fo ram in i f è res : 

Tuberitina bulbacea Gali, et Harlton 
Tuberitina collosa Reitlinger 
Archaesphaera inaequalis (Dervil le) 
Climacammina elegans Moeller 
Endothyra bowmani simplex Reitl. 
Endothyra minuta Reitl. 
Endothyra mosquensis Reitl. 
Endothyra aff. E. mosquensis Reitl. 
Endothyra spirilliniformis Brazh. et Pot. 
Endothyra spirilliniformis evoluta Reitl. 
Endothyranella donbassica Sosnina 
Endothyranella gracilis Rauser 
Bradyina aff. Br. nautiliformis Moel ler 
Bradyina pauciseptata Reitl. 
Globivalvulina minima Reitl. 
Globivalvulina mosquensis Reitl. 
Tetrataxis paraconica Reitl. 
Tetrataxis parviconica Lee et Chen 
Eolasiodiscus galinae Reitl. 

(*) Nous tenons à remercier D. Vachard d'avoir bien 
voulu déterminer le biotope algaire de ces niveaux. 

Fusulina myatchkovensis Rauser 
Fusulina myatchkovensis subsp. peskensis Rauser 
Fusulina aff. F. myatchkovensis peskensis Rauser 
Fusulina cf. cylindrica subsp. domodedovi Rauser 

Q u e l q u e s r e m a r q u e s p e u v e n t ê t re appo r tées 
c o n c e r n a n t ce r ta ines e s p è c e s qu i on t é té t r o u 
v é e s dans ce n i veau : 

Endothyra aff. E. mosquensis s e m b l e t rès p roche 
de E. pseudobradyi B r a z h . 

Bradyina aff. Br. nautiliformis, du fa i t de la sec
t i on i ncomp lè te , pou r ra i t ê t re c o n f o n d u e avec 
Br. pseudonautiliformis Re i t l . 

Bradyina pauciseptata Re i t l inger , d o n t les para
mè t res : hau teu r 0,60 m m , sp i ra le haute , 8 
l oges don t 3 1/2 au de rn ie r tour , hau teur de 
la de rn iè re l oge 0,22 m m , paro i 25 / * , d iamè
t re d u p r o l o c u l u s 50 p, c o r r e s p o n d e n t à l 'es
pèce déc r i t e par Re i t l i nger en 1950 (11). 

N o t r e a t ten t ion a é té pa r t i cu l i è remen t a t t i rée 
sur les Fusu l ines ex i s tan t dans ces échan t i l l ons . 
D e n o m b r e u s e s sec t i ons , m a l h e u r e u s e m e n t s o u 
v e n t mal o r i en tées , nous on t c e p e n d a n t pe rmis 
de reconna î t re les p a r a m è t r e s d e deux espèces 
(et une de leurs va r i é tés ) déc r i t es par Rauser-
C e r n o u s o v a dans le M o s c o v i e n de la p late
f o r m e russe (10). 

Fusulina myatchkovensis, se l on Rauser , est 
res t re in te à la par t ie i n fé r ieu re du M y a t c h k o v i e n , 
les au t res Fusulina cylindrica domodedovi et 
F. myatchkovensis s u b s p . peskensis ayant une 
répa r t i t i on M y a t c h k o v i e n s e n s u lato. O n peut 
d o n c en dédu i re que nos échan t i l l ons re lèvent 
d 'un n iveau s t r a t i g r a p h i q u e b ien p réc i s M o s c o 
v i en supé r i eu r (ho r i zon M y a t c h k o v i e n in fér ieur ) . 

N o u s é tan t a t tachés , d 'au t re par t , à va lo r i se r 
dans ce b i o tope les pet i ts Fo ram in i f è res grâce 
aux t r a v a u x de Re i t l i nger (11), nous avons pu 
ar r iver , se lon la m é t h o d e u t i l i sée p o u r le Car 
bon i f è re m o y e n du Bass in C a n t a b r i q u e (5), à 
une da ta t i on dédu i t e à la f o i s des Fusu l ines et 
des pe t i t s Fo ram in i f è res . 

En tenan t c o m p t e de l 'o r ig ine a l l och tone du 
maté r ie l de Rhodes , l ' examen g loba l de ce b io
t o p e pou r ra i t a m e n e r à d e s c o m p a r a i s o n s avec 
d 'au t res rég ions m é d i t e r r a n é e n n e s en ce qui 
c o n c e r n e la p a l é o g é o g r a p h i e du M o s c o v i e n (*) ; 
ii nous appara î t en t o u s cas avo i r de g randes 

(*) Le Moscovien supérieur (Myatchkovien) autochtone 
est connu au Sud, en Tunisie, en Lybie, ainsi qu'au Sahara 
(ll l izi, bassin de Polignac, et Nili). 
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ana log ies avec ceux des bass ins c a r b o n i f è r e s 

( M o s c o v i e n ) de la p l a te - f o rme russe e t du S u d -

O u r a l . 

U n e é tude u l té r ieu re de l ' ensemble des 
fac iès se ra i t i nd i spensab le . N e p o u v a n t pou r 
l ' instant , en l ' absence du ma té r ie l o r i g ina l , d i s 
cu te r de l ' a t t r ibu t ion s t r a t i g raph ique des é c h a n 
t i l l ons e x a m i n é s par O r o m b e l l i , il nous s e m b l e 
t o u t e f o i s que les âges respec t i f s du C a r b o n i f è r e 
m o y e n , C a r b o n i f è r e supér ieu r , Pe rm ien in fé r ieu r 
d o n n é s par O r o m b e l l i (8, 9) pou r ra ien t se res 

t r e i n d r e à un C a r b o n i f è r e m o y e n (éch . 38 de 

Ca lope t r i ) , à la r i gueu r C a r b o n i f è r e s u p é r i e u r 

p o u r un aut re (éch . 43 de C o p r i a ) e t non au-de là , 

p o u r ces b locs s é d i m e n t a i r e s de l ' ensemb le d e 

K o p r i a (" d i abase - rad io la r i t e de K o p r i a " ) (ou 

" po rphy r i t e - r ad io l a r i t e de K o p r i a " f i de A u b o u i n ) . 

En ce qu i c o n c e r n e sa p o s i t i o n s t r u c t u r a l e par 

r a p p o r t à la n a p p e du P roph i t i s l l ias , e l le a f a i t 

l 'ob je t de d i f f é ren tes i n te rp ré ta t i ons d ' O r o m b e l l i 

et Pozzi (9), de A u b o u i n e t D e r c o u r t (2), G u e r n e t 

(3) e t n o u s - m ê m e s (4). 
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EXPLICATION DE LA PLANCHE LU (*) 

Fig. 1. — Beresella erecta Maslov et Kulik. Ech. SM 532 
(pl. m. 1). Gr. = 26. 

Fig. 2. — Climacammina elegana Moeller. Ech. PL 186 
(pl. m. 2). Gr. = 34. 

Fig. 3. — Tetrataxis paraconica Reitlinger. Ech. PL 183 
(pl. m. 2). Gr. = 35 ; et Tuberitina collosa Reitl. 
(en haut à droite). 

Fig. 4. — Endothyra mosquensis Reitlinger. Ech. PL 183 
(pl. m. 3). Gr. = 100. 

Fig. 5. — Endothyra spirilliniformis evoluta Reitlinger. Ech. 
PL 183 (pl. m. 1). Gr. = 100. 

Fig. 6-7. — Endothyranella gracilis Rauser. 

6. - Ech. PL 183 (pl. m. 3). Gr. = 120. 

7. - Ech. PL 183 (pl. m. 1). Gr. = 100 (avec juvéna-
rium à enroulement visible). 

(*) Les échantil lons PL 183, PL 186, S M 532 proviennent 
de la localité au S de la baie de Kopria. Les plaques 
minces (pl. m.) sont conservées dans la collection M. Lys. 

Fig. 8. — Endothyranella donbassica Sosnina. Ech. PL 183 
(pl. m. 2). Gr. = 48 (détail de loge). 

Fig. 9. — Bradyina pauciseptata Reitlinger. Ech. PL 183 
(pl. m. 1). Gr. = 58. 

Fig. 10-11. — Eolasiodiscus galinae Reitlinger. 
10. - Ech. SM 532 (pl. m. 1). Gr. = 135. 
11. - Ech. PL 186 (pl. m. 1). Gr. = 130. 

Fig. 12. — Globivalvulina minima Reitlinger. Ech. PL 183 
(pl. m. 1). Gr. = 90. 

Fig. 13. — Fusulina myatchkovensis Rauser. Ech. PL 183 
(pl. m. 5). Gr. = 38. Juvenarium avec proloculus 
(325 p de diamètre intérieur, 375 M extérieur). 

Fig. 14. — Fusulina myatchkovensis Rauser. Ech. PL 183 
(pl. m. 2). Gr. = 22. 

Fusulina myatchkovensis subsp. peskensis Raus. 
(section équatoriale, au milieu). 
Fusulina myatchkovensis (sect. tangentielle, en 
bas à droite). 

Fig. 15. — Fusulina myatchkovensis subsp. peskensis Raus. 
Ech. PL 183 (pl. m. 1). Gr. = 43 (section sub-axiale). 
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Ann. Soc. Géo/. Nord 

1977, XCVÏI , 2, p. 107-114. 

Le groupe paléogène de Kerghana (Afghanistan du SW) 

Implications paléogéographique et structurale 

par Jean-Pier re C A R B O N N E L (*) et A l p h o n s e B L O N D E A U (** ) 

(P lanche LIN) 

Sommaire. — Les principaux affleurements paléogènes d'Afghanistan du SW sont 
étudiés au point de vue micropaléontologique. Le Paléocène supérieur à Ranikothalia. 
l 'I lerdien, le Cuisien et le Lutétien sont reconnus. Cette étude permet de décrire les 
conditions de formation et d'évolution tectonique de la région au Paléocène. On met en 
évidence une tectonique post-lutétienne très importante ; cette tectonique a débuté dès 
l'Ilerdien (Yprésien inférieur), par la subsidence d'une fosse bordière qui s'est accélérée 
puissamment au cours du Cuisien. Un schéma de coll ision entre la plaque indienne et 
le continent asiatique est proposé. 

Summary. — The main paleogene outcrops of SW Afghanistan are studied in micro-
paleontological angle. Upper Paleocene with Ranikothalia, l lerdian, Cuisian and Lutetian 
are observed. This study permits to describe the condit ions of formation and the tecto-
nical evolution of these series. The main tectonic phase is later Lutetian. The tectonics 
began from llerdian with a very important subsidence zone along a trench but during 
Cuisian these motions are quicken. A scheme of coll ision between Indian plate and 
asian continent is proposed. 

Le Pa léogène du S u d des cha înes cen t ra l es 
d ' A f g h a n i s t a n a é té peu é tud ié et c 'es t un ique 
men t à l'E e t au SE de K a b o u l qu ' i l a l i v ré des 
f aunes su f f i sammen t a b o n d a n t e s p o u r qu ' i l so i t 
ca rac té r i sé avec une re la t i ve p réc i s i on ( M e n -
ness ier , 1961 , 1969, 1970 et 1976). D a n s ce t te 
r ég i on , les ass ises s u r m o n t a n t la sé r ie de K o t a -
gae on t a ins i f o u r n i un âge Eocène in fé r ieu r -
Eocène m o y e n ; la f o r m a t i o n d 'Az rao , un âge 
Pa léocène - Eocène in fé r ieur et dans la chaîne 
d 'A l t imou r , t ro i s f o r m a t i o n s d i f f é ren tes son t 
da tées du Cu i s i en m o y e n au Lu té t ien m o y e n . 

Par a i l l eu rs , dans la rég ion de Khos t , K a e v e r 
(1967) a déc r i t p lus ieu rs n i veaux p a l é o g è n e s e t 
en pa r t i cu l i e r a m is en év i dence le Pa léocène 
à Ranikothalia nuttali. 

Par a i l leurs , en A f g h a n i s t a n C e n t r a l , es t 
s i gna lée Ranikothalia nuttali (Kaever , 1967) dans 
le Pa léocène d e la r ég i on de Khos t , e t dans les 

(*) Mission Scientif ique Française en Afghanistan, c/o 
Ambassade de France, Kaboul. 

(**) Université Pierre et Marie Curie, Laboratoire de 
Géologie des Bassins sédimentaires, 4, Plaça Jussieu, 75230 
Paris Cedex 05. 

ca l ca i res de la rég ion d ' A z r a o et de Z i m T iza, 
au SE de K a b o u l ( M e n n e s s i e r e t Kaever , 1976). 

A u S W de ces rég ions , au n iveau de M o k u r 
et de Qa la t , deux t y p e s d ' a f f l eu remen ts per 
met ten t d ' o b s e r v e r ce Pa léogène ( f ig . 1) : 

— des cha înons essen t i e l l emen t ca l ca i res 
o r i en tés en géné ra l N E - S W , é m e r g e n t de la 
p la ine de r emb la i emen t récen t de M o k u r et du 
s ' I lon de Qa la t , 

— des paque ts de ca lca i res p a l é o g è n e s 
son t co i ncés dans le c o m p a r t i m e n t fa i l le de la 
fa i l le de c o u l i s s e m e n t de C h a m a n su r s o n t r o n 
çon C h a m a n - M o k u r . O n no te ra que ces a f f l eu 
r e m e n t s son t t o u s s i tués à l 'Oues t de ce t te 
g rande fa i l le e t qu ' aucun n iveau ca lca i re n'a, 
j usqu ' i c i , é té t r o u v é dans l ' énorme sé r ie g r é s o -
a rg i l euse , c o n s i d é r é e c o m m e eocène , s i tuée à 
l'E et f o r m a n t les p rem ie r s cha înons du Be lou t -
ch is tan a fghan . 

I. — LES G I S E M E N T S 

1) Le groupe de Kerghana. 

Si tué à e n v i r o n 10 k m à l'E de M o k u r , le 
cha înon m u m m u l i t i q u e de K e r g h a n a est i so lé au 
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F¡g. 1 

mi l ieu d 'une g r a n d e p la ine a l luv ia le qua te rna i re . 
O r i e n t é N E - S W , il fa i t par t ie d 'une sér ie de c o m 
p a r t i m e n t s de m ê m e o r i en ta t i on c o r r e s p o n d a n t 
à une zone de c i sa i l l emen t s ' i n te rca lan t en t re 
les d e u x " co ins t e c t o n i q u e s " de K a b o u l au 
N o r d et de Q a l a t au S u d . Il es t l imi té au N o r d 
par une fa i l le N E - S W et son ex t rém i té S W 
est d é c r o c h é e par une sé r ie de fa i l les senes -
t res N S ( C a r b o n n e l , 1976). 

La c o u p e é tud iée ici a é té fa i te à env i ron 
3 k m de l ' ex t rémi té o u e s t du cha înon , t ransve r 
sa l emen t aux s t r u c t u r e s . Elle es t épa isse d 'en 
v i r o n 500 m, avec des p e n d a g e s subve r t i caux 
p r i n c i p a l e m e n t sur le f lanc sep ten t r i ona l du 
cha înon . D e u x a f f l eu remen ts i so lés dans la p la ine 
à 50 et 500 m du b o r d n o r d du cha înon p r inc ipa l 
c o m p l è t e n t ce t te c o u p e ( f i g . 2). 

A u po in t de vue s t r uc tu ra l , l ' ensemb le a f fec te 
la f o r m e d 'une épa i sse sé r ie v i o l e m m e n t c o m 
p r e s s é e avec des p e n d a g e s d i s p o s é s en éven -

Fig. 2 
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ta i l de par t et d 'au t re du cha înon . Rien sur le 
te r ra in ne pe rme t de me t t re en év i dence des 
fa i l les o u des d i s c o r d a n c e s au se in de la c o u p e . 

L ' ensemb le du g r o u p e de K e r g h a n a es t 
d o m i n é par un é n o r m e mass i f ca lca i re d ' aspec t 
b r é c h o ï d e f o r m a n t le s o m m e t du cha înon . 

Le f lanc n o r d débu te par une sé r ie de sch i s 
tes e t g rès v e r d â t r e s azo ïques à pat ine b rune 
avec d e s p e n d a g e s subve r t i caux et un déb i t 
ho r i zon ta l . A p r è s une zone f l oue sans r oche 
ne t t emen t en p lace qui pou r ra i t ê t re l iée au 
passage d 'une fa i l le , on o b s e r v e une sér ie de 
ca l sch i s tes a l te rnan t avec des ca l ca i res à chau 
les, p lus ou m o i n s m i c r o c o n g l o m é r a t i q u e s et 
des ca l ca i res b r é c h o ï d e s à N u m m u l i t e s . C e s 
ca l ca i res d ' aspec t b r é c h i q u e t é m o i g n e n t de cy
c les s é d i m e n t a i r e s d o m i n é s par des p h é n o m è 
nes t rès impo r tan t s de r eman iemen t en c o u r s 
de s é d i m e n t a t i o n . C e t t e sé r ie se pou rsu i t avec 
une a u g m e n t a t i o n p r o g r e s s i v e des ca l ca i res qui 
m o n t r e n t des t r aces de s l u m p i n g (d i r i gé v e r s 
le N W ) et dev i ennen t de p lus en p lus laminées 
j u s q u ' à la m a s s e sommi ta l e o ù la s t ra t i f i ca t ion 
dev ien t p r a t i q u e m e n t inv is ib le . O n no te ra des 
t r aces ne t tes de sch i s tos i t é o b l i q u e dans ce t te 
sé r i e à l ' i nverse de la sé r ie de base . 

La m a s s e ca l ca i re sommi ta le se pou rsu i t lar
g e m e n t s u r le f lanc n o r d en se cha rgean t de 
p lus en p lus de n iveaux à cha i l les auxque ls 
f o n t su i te de g r o s bancs ca l ca i res v i o l e m m e n t 
in jec tés de ca lc i te e t d 'une m inéra l i sa t ion di f
fuse r o u g e â t r e peu t -ê t re de m e r c u r e . D e s bancs 
épa is de ca l ca i res no i rs t r ès m a r m o r i s é s f in is 
sen t ce t te s é q u e n c e . Une nouve l le séquence 
dé t r i t i que appara î t avec des sch i s tes l i e -de-v in , 
des g rès m i c r o c o n g l o m é r a t i q u e s de m ê m e c o u 
leur e t des c o n g l o m é r a t s v e r s i c o l o r e s à ga le ts 
de rad io la r i t es . C e de rn ie r n i veau v i en t bu te r 
con t r e un paque t de ca lca i re p lus ou mo ins 
d o l o m i t i q u e à co ra l l i a i res i ndé te rm inab les ; il 
se t r o u v e p i ncé en lent i l les en bas de pen te . 

A p r è s une c inquan ta ine de mè t res sans 
a f f l eu remen t , une bu t te peu é levée fa i t a f f leurer 
une a l te rnance d 'a rg i l i t es b runes p lus ou mo ins 
s c h i s t e u s e s et de ca l ca i res oo l i t h i ques b r u n 
c la i r d ' aspec t m i c r o c o n g l o m é r a t i q u e à c imen t 
m i c r i t i que et à déb r i s d 'a lgues ca l ca i res . 

U n de rn ie r a f f l eu remen t s i tué env i r on à 
500 m d u p récéden t , fa i t appara î t re de nouveau 
une épa isse sé r ie de ca l ca i res mass i f s b r é 
cho ïdes à N u m m u l i t e s . 

2) Aff leurements isolés de Nummulitique le long 
de la faille de Chaman. 

Les a f f l eu remen ts é tud iés ic i son t s i tués à 
l 'W de Qa la t au n iveau de la fa i l le de C h a m a n . 
Leur pos i t i on s t r uc tu ra le par r a p p o r t à ce t te 
de rn iè re es t assez c o m p a r a b l e . 

La fa i l le de c o u l i s s e m e n t de C h a m a n t r anche 
les s t r uc tu res p l i ssées des cha înes du Be lou t -
ch i s tan s i t uées à l'E de f açon ne t te e t l inéai re ; 
le c o m p a r t i m e n t s i tué à l 'W se p résen te c o m m e 
une p la ine de r e m b l a i e m e n t au mi l ieu de laque l le 
é m e r g e n t des a f f l eu remen ts essen t i e l l emen t c r é 
t acés sans r a p p o r t d i r ec t avec e l le ; au c o n t a c t 
de la fa i l le su r s o n f lanc oues t , des lambeaux 
de te r ra ins v i o l e m m e n t t e c t o n i s é s peuven t ê t re 
c o n s i d é r é s c o m m e des co ins t ec ton i ques d ' en 
t ra înemen t ; ces co ins son t essen t i e l l emen t fo r 
més de ca l ca i res n u m m u l i t i q u e s et de c o n g l o 
méra ts v e r s i c o l o r e s in jec tés de se rpen t ine . Q u a 
t re de ces a f f l eu remen ts o n t é té échan t i l l onnés 
au po in t de v u e faun i s t i que ; i ls s 'é ta lent du 
v i l l age de D a b (au n iveau de la p is te de Qa la t 
à C h i n k a y ) au n iveau de K o h é Tarak i ( feu i l le 
702 AJ 1/50 000). C e s o n t les échan t i l l ons 75/105, 
74/45, 74/42, 75/32, 75/24. 

Un d e r n i e r g i s e m e n t (75/25) c o r r e s p o n d à 
des ga le ts de ca lca i re à A l v é o l i n e s con tenus 
dans un n iveau c o n g l o m é r a t i q u e d e la sér ie de 
sch i s tes et a rg i l i t es b runs " é o c è n e s " de l'E 
de la fa i l le au n iveau de K o h é Tarak i . 

II. — LES A S S O C I A T I O N S F A U N I S T I Q U E S 

O n t r o u v e r a ces assoc ia t i ons sur le tab leau I. 

I I I . — C O M M E N T A I R E S 

1) Commentaires paléogéographiques. 

Les résu l ta ts s t r a t i g raph iques on t été fou r 
nis par la d é t e r m i n a t i o n des g rands Foramin i 
f è res r e c o n n u s en lames m inces ta i l lées dans 
du matér ie l i ndu ré . Q u e l q u e s - u n e s de ces lames 
p résen ten t un t rès beau m ic ro fac i ès . 

a) Assemblage à Ranikothalia : Paléocène supé
rieur. 

Le gen re Ranikothalia, c r é é par Caudr i (1944), 
d é s i g n e des N u m m u l i t i d a e don t les géné ro t ypes 
son t Nummulites nuttali D a v i e s , 1927, (B) e t N. 
thalicus D a v i e s , 1927, (A ) . C e c o u p l e de g r a n d s 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



o 
—. 

— 

.2 ? 

E l 
o <J 

1 
S, 

I 
9> 

I 

•5 S 
*— 

S 

! 

I 
3 

I 
51 

c P 

Pi* 
^ 8 8 8 Si g 

ï 
i 
ti 

1 3 ^ 
. o 

Q Q: 

r X 5 -C -\ 

— c X 
r 

•\ 

V. X 5 -C 

— c X 
r 
J 
•\ 

c c J 

V. J 
r r 
o 
1 

/ - \ 
c 

c -c > - c 
• \ - C 

( 

o 
1 

(. 
c 

) K. 

N 
j 

-c > - c J 
- C 

( 
J \J 

1 
o 

c 
Ì 

r - \ 

r 
V. J L J 

) 
r 5 — C •\ r 

o - c 
O / 

~1 f 
t 5 — C 

J J 
o - c 
O / 

J 
k 

1 

o c 

O c 

r { • \ o c 
J J ) K 

r •\ C 

c 

c 

r 

) - C -\ 

j 

r 

C / 

r ) -c 

c 

r 

) - C J C 

r 

J 

f D-C • \ ( 

V. 
) -c 

c 

r 

J J C D-C \ J 
f 

c 

c 

r •\ r »—\ f 

o - o -
1 1 

- — C 
u •\ r > - -o - o -

1 1 
- — C 

1 1 
>-c 

1 r 

•\ 

} \. > - -

V. 

c 

( 

J V. 

-\ 

J ; v. >-c 

1 r 

j 

/• / • •s 

V. 

c 

( 

J 

— f r 
1 

o (. J V. J U 

1 [ ° ] 
(J 

Coupe Kerghana 

7 5 - 3 3 

3 4 

3 5 

3 6 

3 7 

3 8 

5 4 

3 9 

4 0 

4 1 

4 2 

4 3 

4 4 

4 5 

4 6 

4 7 

4 8 

4 9 

5 0 

5 1 

Fail le de Chaman 
7 5 - 1 0 5 
7 4 
7 4 
7 4 
7 5 

4 5 
4 2 
3 2 
2 4 

7 5 2 5 

7 4 06bis| 

7 5 3 2 

Cuisien à Lut. inf 

Eoe. inf. basai à 
Paléocène 
Paléoc sup. 
inf. 
Lut inf. à 
Cuisien 

Cuisien 

l le rd ien 

Paléoc. terminal 
à l lerdien 

Paleocène basai 

Cuisien 

l lerdien 

l lerd ien inf. 

l l e rd ien 

Crétacé 

ii 

u 

l lerdien 

l lerdien 

Paléoc sup. 
Pal.sup.à llerdien basai 
llerdien sup. 

l lerdien basai 

llerdien inférieur 

Eoc. inf. basai 

Tableau 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Foram in i f è res p rov i en t des c o u c h e s de Ran iko t 
(Pak is tan) ; nous les avons r e t r o u v é e s ic i , au 
se in d 'un g rès s i l i ceux f i n . La d i s p e r s i o n m o n 
d ia le des Ranikothalia s ' e f fec tue se lon une c e i n 
t u re equa to r i a l e : du Pak is tan par la L ibye , 
l 'A f r i que occ iden ta le , à l 'Amér i que d u S u d 
( C o l o m b i e , V e n e z u e l a , Guyane ) , e t aux I les 
Ca ra ïbes et au Y u c a t a n ( M e x i q u e ) . Les Raniko
thalia d i spa ra i ssen t au Pa léocène supé r i eu r 
avant que les p r e m i è r e s N u m m u l i t e s appa ra i s 
sent . El les son t a c c o m p a g n é e s d 'une remar 
quab le f aune de pet i ts Fo ram in i f è res ben th i ques 
( faune de M i d w a y S t a g e déc r i t e par B e r g r e e n , 
1971). 

En lame m ince , les f o r m e s B ( m i c r o s p h é r i -
ques ) s o n t é v o l u t e s c o m m e les O p e r c u l i n e s , 
les f o r m e s A ( m é g a s p h é r i q u e s ) , i nvo lu tes c o m m e 
les N u m m u l i t e s , les p r o t o c o n q u e s mesu ran t e n 
t re 200 et 500 A * . 

b) Assemblage inter et infratidal de l'Ilerdien. 

C e t a s s e m b l a g e se ca rac té r i se par l 'asso
c ia t i on d 'A l véo l i nes , d 'O rb i t o l i t es , de M i l i o l e s et 
de pe t i t es N u m m u l i t e s g l obu leuses . Les A l v é o -
l ines i l e rd iennes son t g l obu leuses , ou e l l i p t iques , 
les O r b i t o l i t e s son t e n c r o û t é e s ( O p e r t o r b i t o l i t e s ) 
ma is cec i es t ca rac té r i s t i que du mi l i eu . Les 
N u m m u l i t e s g l obu leuses , ici les p lus p r im i t i ves 
(N. gr. deserti) on t t r o u v é un mi l ieu f a v o r a b l e 
t o u t p r o c h e . 

C e t e n v i r o n n e m e n t es t t ou t à fa i t ana logue à 
l ' I le rd ien mar in du Be lou t ch i s t an (Ho t t i nger , 
1971), e t p lus p r o c h e de nous à ce lu i des Co r -
b iè res ( C o u s t o u g e s , Jonqu ières) e t de l 'Espagne 
du N o r d ( c o u p e de T remp) (Ho t t i nge r et S c h a u b , 
1960). Il r e p r é s e n t e un fac iès d 'a r r i è re -banc , en 
mi l ieu c o n f i n é e t ca lme . 

c) Assemblage néritique du sommet de l'Eocène 
inférieur. 

Il se c o m p o s e essen t i e l l emen t d 'Ass i l i nes , 
de D i s c o c y c l i n e s et de N u m m u l i t e s (éch . 75 / 
34a) . C e t t e assoc ia t i on ex is te à l ' I lerd ien (75/39) 
o ù e l le es t ra re , ma is su r tou t au C u i s i e n (75/38) 
e t au Lu té t i en in fé r ieur (75/37). Il r ep résen te un 
f a c i è s d 'avan t -banc v e r s la mer ouve r te . 

2) Commentaires stratigraphiques et structuraux. 

a) Le groupe de Kerghana. 

L 'ana lyse f aun i s t i que du g r o u p e de Ker 
ghana fa i t appara î t re des s é q u e n c e s t e m p o 
re l les r épé t i t i ves qui pe rme t t en t d ' i so le r un cer
ta in n o m b r e d 'un i tés s t ruc tu ra les . C e s de rn i è 

res ne p e u v e n t ê t re m ises en é v i d e n c e su r le 
te r ra in en l ' absence de c e s r é f é rences . O n peu t 
a ins i i so le r : 

1) U n e p r e m i è r e un i té c o r r e s p o n d a n t aux 
sch i s tes e t g rès azo ïques (75/33) ca rac té r i sés 
par une sch i s t os i t é ho r i zon ta le . El le se t e r m i n e 
par une zone b r o y é e c o r r e s p o n d a n t c e r t a i n e 
men t à une fa i l le . 

2) U n e s e c o n d e un i té a l lan t des échan t i l l ons 
75/34a à 75/36 c o m p r i s s ' é tend du Lu té t ien au 
Pa léocène s u p é r i e u r et se ra i t d o n c i nve rse . 

3) D e s po in t s 75/37 à 75/40, la t r o i s i è m e 
un i té es t da tée de la l imi te L u t é t i e n - C u i s i e n à 
la base de l ' I le rd ien . Les p e n d a g e s sur le f lanc 
sud de la c o u p e é tan t à d o m i n a n c e v e r s le 
N o r d , on es t en d ro i t , là auss i d ' i n fé re r une 
i nve rs ion de la sé r i e . 

4) La q u a t r i è m e un i té c o r r e s p o n d aux é c h a n 
t i l l ons 75 /41 , 42 et 43, a l lant du C u i s i e n à 
l ' I le rd ien supé r ieu r . 

5) L 'absence de f o s s i l e s c a r a c t é r i s t i q u e s 
dans la sé r i e dé t r i t i que 75/44, 45, 46 n ' imp l ique 
pas qu ' i l fa i l le la s é p a r e r de ce t te q u a t r i è m e 
un i té . C e p e n d a n t le c h a n g e m e n t de f ac i ès 
ab rup t et su r tou t la da ta t i on dans la cha îne de 
l 'A l t imour ( M e n n e s s i e r , 1969) de m ê m e s c o n 
g l o m é r a t s v e r s i c o l o r e s au C u i s i e n m o y e n nous 
p o u s s e à en fa i re une un i té à par t . 

Le p r o b l è m e de l 'âge du d é p ô t res te p o s é 
car les c o n g l o m é r a t s v e r s i c o l o r e s son t hé té ro -
c h r o n e s (Pa léocène à Eocène in fé r ieu r ) . 

6) La lent i l le de ca l ca i re à c o r a u x 75/47 
da tan t de l ' I le rd ien in fé r ieu r do i t , dans ce t te 
op t i que , ê t re i so lée et c o r r e s p o n d r e à un l am
beau t e c t o n i q u e c o i n c é en t re d e u x fa i l l es . 

7) L 'a f f l eu rement de ca l ca i r es oo l i t h i ques 
c o r r e s p o n d a n t aux échan t i l l ons 75/48, 49 et 50 
ne p résen te aucune m i c r o f a u n e c a r a c t é r i s t i q u e . 
C e p e n d a n t , la p r é s e n c e d ' a l gues ca l ca i res e t 
p r i nc i pa l emen t de Pycnoporidium sp . (*) nous 
inc i te à ra t tacher ce t te un i té au M é s o z o ï q u e 
et p lus pa r t i cu l i è remen t au C r é t a c é . O n remar 
que ra que ce f ac i ès à oo l i t hes n 'est en e f fe t pas 
s igna lé dans le Pa léocène a lo rs que nous le 
c o n n a i s s o n s dans le C r é t a c é au S de S o t i o y 
( S u d de Qa la t ) assoc i é à des b r è c h e s ca l ca i r es 
roses . 

(*) Cette détermination est due à M. A. Poignant, que 
nous remercions vivement. 
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8) Enf in , l ' a f f l eu rement 75/51 où l 'on r e t r o u v e 
de l ' I le rd ien in fé r ieur avec un f ac i ès e t une 
faune assez c o m p a r a b l e s à la g r o s s e m a s s e 
ca l ca i re du s o m m e t de la c o u p e (75/40) , f ou r 
n i ra i t une hu i t i ème un i té . 

Les un i tés t e m p o r e l l e s m i s e s a ins i en é v i 
d e n c e f o u r n i s s e n t une image s t ruc tu ra le d e la 
c o u p e de K e r g h a n a f o r t c o m p l e x e avec une 
t e c t o n i q u e d 'éca i l l és ve r t i ca l es c r é t a c é e s e t 
p a l é o c è n e s . L 'ensemb le é tan t r ep r i s par des 
fa i l l es d o n t au m o i n s ce l le l im i tan t le b o r d s e p 
ten t r i ona l du cha înon es t une fa i l le de cou l i s -
semen t . C e t t e t e c t o n i q u e es t p lus j eune que le 
Lu té t ien , ma is a d û d é m a r r e r p lus tô t — dès 
l ' I le rd ien — en b o r d u r e d 'un s i l l on en s u b s i d e n c e 
ac t i ve c o m m e en t é m o i g n e n t les f ac i ès de 
r e m a n i e m e n t s ( cou ran ts de boue ca lca i re , s l u m -
p ings ) dans les g r o s s e s masses ca l ca i res . 

Par a i l l eu rs , l 'un i té la p lus impo r t an te (la 
s e c o n d e ) qu i v a du Pa léocène supé r i eu r au 
Lu té t i en , es t e n v i r o n épa i sse de 60 m. C o m p a 
rée à l ' épa isseur ( env i r on 80 m) de la q u a t r i è m e 
un i té qu i ne c o m p r e n d que l ' I le rd ien s u p é r i e u r 
et le C u i s i e n , on s ' ape rço i t de l ' hé té rogéné i t é 
de ce t te s é d i m e n t a t i o n e t de ses g r a n d e s v a r i a 
t i ons la té ra les , ce qu i va dans le m ê m e sens 
que la r e m a r q u e p r é c é d e n t e . 

U n e un i té (la p r e m i è r e ) n'a pu ê t re da tée . 
S o n a b s e n c e de r a p p o r t s t r a t i g r a p h i q u e sûr 
avec les au t res un i tés nous e m p ê c h e d 'éme t t re 
d e s h y p o t h è s e s quan t à s o n âge . C e p e n d a n t , 
on no te ra la sch i s t os i t é t r è s d i f f é ren te de ce t te 
p r e m i è r e un i té par r a p p o r t à ce l le o b s e r v é e 
dans la s e c o n d e qu i ne peu t s ' exp l i que r que 
par une h is to i re t e c t o n i q u e d i f f é ren te e t donc 
un âge d i f fé ren t . 

b) Les affleurements liés à la faille de Chaman. 

Les c i n q g i s e m e n t s s i tués à l 'Oues t de la 
fa i l le son t assez g r o u p é s dans le t e m p s et cor 
r e s p o n d e n t au P a l é o c è n e supé r i eu r et à l ' I le rd ien. 
Il semb le ra i t que le C u i s i e n ca lca i re f oss i l i f è re 
n'y ex is te pas , ma is o n no te ra que les g i se 
m e n t s ca l ca i res l iés à la fa i l le de C h a m a n son t 
p r e s q u e t o u j o u r s a s s o c i é s à des m a s s e s de 
c o n g l o m é r a t s v e r s i c o l o r e s ( p r i n c i p a l e m e n t les 
échan t i l l ons 74/45, 74/42 et 75/32) qu i son t 
c o n s i d é r é s c o m m e cu i s i ens ( M e n n e s s i e r , 1969). 

Par a i l leurs , à l'E d e la fa i l le , nous a v o n s 
t r o u v é des c o n g l o m é r a t s c o n t e n a n t des ga le ts 
d e ca l ca i res à A l v é o l i n e s (75/25) don t la m i c r o 
f aune da te de l ' I le rd ien basa i . 

O n peu t d o n c assu re r que c 'es t au Cu i s i en 
q u ' o n t débu té les m o u v e m e n t s t e c t o n i q u e s de 
la rég ion mais que c 'es t au Lu té t i en qu ' i l s on t 
p r i s une g rande i m p o r t a n c e . La fa i l le de C h a m a n 
en t re M o k u r et C h a m a n ne con t i en t pas dans 
son c o m p a r t i m e n t d ' en t ra înemen t de roches p lus 
récen tes que le C u i s i e n . 

D 'au t re par t , la base de la sé r ie bé lou tche 
s i tuée à l'E de la fa i l le de C h a m a n n'est pas 
p lus anc ienne que l ' I le rd ien qu 'e l l e reman ie . 

C O N C L U S I O N S 

La f o r m a t i o n de K e r g h a n a p résen te la c o u p e 
p a l é o g è n e la p lus c o m p l è t e ac tue l l emen t connue 
dans le S W de l 'A fghan i s tan . 

Le Pa léocène s u p é r i e u r y es t a t tes té avec 
les c o u c h e s à Ranikothalia don t c 'es t un nou 
v e a u g i s e m e n t en A f g h a n i s t a n . L 'ex tens ion ve rs 
le S u d , j u s q u ' à M o k u r , de ce Pa léocène , pe rmet 
t ra i t d ' i n fé re r l ' ex is tence d 'un s i l l on s e d i m e n 
t a l e re j o i gnan t M o k u r à Rawa lp i nd i par la va l lée 
d 'Az rao (Menness ie r , 1970) dès le Pa léocène 
supér ieu r . 

C e t t e s é d i m e n t a t i o n s 'es t p o u r s u i v i e au 
mo ins j u s q u ' a u Lu té t ien in fé r ieu r . Le bass in en 
s u b s i d e n c e impo r tan te dès la base de l 'Eocène 
a r a p i d e m e n t sub i les e f fe ts d 'une t e c t o n i q u e 
v i o l en te sous l 'ef fet de la c o n v e r g e n c e de la 
p laque ind ienne et du c o n t i n e n t as ia t ique . C 'es t 
seu lemen t ap rès le Lu té t i en in fé r ieu r que le 
bass in paraî t s 'ê t re dé f i n i t i vemen t f e r m é . La 
t e c t o n i q u e c o r r é l a t i v e de p l i s c o u c h é s et d 'éca i l -
les a r e m o b i l i s é les t e r ra i ns an té r i eu rs don t le 
C r é t a c é rég iona l . 

A l'E de la fa i l le de C h a m a n , le bass in 
séd imen ta i r e d e M o k u r a, dès l ' I le rd ien , a l imenté 
la f o s s e b é l o u t c h e p u i s q u ' o n l'y re t rouve en 
ga le ts . D e s phases d ' é m e r s i o n on t d o n c dû se 
p r o d u i r e dès la base de l 'Eocène. 

O n en v i en t a ins i à se p o s e r le p rob lème 
de la fa i l le de C h a m a n en tan t que coupu re 
s t ruc tu ra le dans l ' a rch i tec tu re de la r é g i o n . Elle 
s é p a r e deux d o m a i n e s d i s t i nc t s don t la carac
té r i s t i que la p lus imméd ia te es t la p résence du 
C r é t a c é en a f f l eu remen t u n i q u e m e n t à l 'Ouest . 
Par a i l leurs , son c o m p a r t i m e n t d 'en t ra înement 
oues t reman ie e s s e n t i e l l e m e n t de l ' I le rd ien et 
du C u i s i e n . 

L 'absence de n i veaux ca l ca i r es à N u m m u l i -
tes à l'E de la fa i l le de C h a m a n , la loca l i sa-
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t i on é t ro i t e de ces ca l ca i res a ins i que la t ec to 
n ique t rès v i o l en te qu i les a c o m p r e s s é s s u g g è 
ren t q u ' o n a af fa i re à des l ambeaux t rès res 
t re in t s d 'une s é d i m e n t a t i o n p lus é tendue . La d i s 
pa r i t i on de ce t te c o u v e r t u r e ca l ca i re s ' exp l i que 
t rès b ien s i l 'on éme t l ' hypo thèse qu 'à l ' emp lace 
men t de la fa i l le de c o u l i s s e m e n t ac tue l le de 
la rég ion a f o n c t i o n n é , lo rs de la co l l i s i on des 
deux p laques , c o m m e zone de s u b d u c t i o n . La 
couverture ca l ca i re p a l é o g è n e aura i t é té a ins i 
a b s o r b é e en g rande par t ie par l 'a i re de s u b 
duc t i on , et c 'es t seu lemen t ap rès , que ce t te 
rég ion aura i t f o n c t i o n n é c o m m e fa i l le de c o u 
l i ssement . L ' époque de ce c h a n g e m e n t res te à 
p réc ise r . Tou t ce la res te à p réc i se r et n 'est 
qu ' une base d ' é tudes nouve l l es poss ib le . 

O n r e m a r q u e r a par a i l l eu rs que les c o n d i 
t i ons de s é d i m e n t a t i o n d e tou t ce Pa léogène 
mi l i ten t en f a v e u r de l ' ex is tence d 'un é t ro i t 
r e b o r d con t i nen ta l au n iveau de K e r g h a n a . Une 
f o s s e o c é a n i q u e d i r e c t e m e n t au S peu t ê t re 
s u p p o s é e d 'au tan t que la r ég i on connaî t un 
assez g r a n d d é v e l o p p e m e n t " d ' oph io l i t es " 

da tées du Ter t ia i re p lus à l'E ( r é g i o n du N o r d 
Pakt ia) ( B r u g g e y , 1973). 

A u S W de M o k u r , au n iveau de So t j oy , nous 
r e t r o u v o n s le C r é t a c é à H ippu r i t es avec des 
réc i f s d i r e c t e m e n t su r le f lanc n o r d des char 
n iè res an t i c l i na les , ce qu i la isse s u p p o s e r qu 'à 
ce t te é p o q u e dé jà nous nous t r o u v i o n s d e v a n t 
des c o n d i t i o n s p a l é o g é o g r a p h i q u e s s im i la i res 
à ce l l es qu i on t r égné au Pa léocène . 

C e s c h é m a es t t r ès p r o c h e de ce lu i m is en 
é v i d e n c e par B r u g g e y (1973) dans le Pak t ia . 
Il y a con t i nu i t é t e m p o r e l l e e t s t r uc tu ra l e au 
se in d 'un bass in séd imen ta i r e c r é t a c é - p a l é o c è n e , 
au mo ins de M o k u r (et c e r t a i n e m e n t d e p u i s 
Kandaha r ) à Ga rdez , Q a a s i m Khe l et A s r a o . 

L 'ex is tence de ce bass in a l l ongé es t un 
a r g u m e n t s u p p l é m e n t a i r e p o u r fa i re passe r la 
l im i te des deux p laques con t i nen ta les , i nd ienne 
et as ia t ique , par le t r o n ç o n de la fa i l le de 
C h a m a n s e n s u lato c o m p r i s en t re C h a m a n e t 
M o k u r e t par ce que nous a v o n s a p p e l é la 
" fa i l le de G a r d e z " , seu les l i gnes s é i s m i q u e -
men t ac t i ves ac tue l l emen t ( C a r b o n n e l , 1976). 
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EXPLICATION DE 

Fig. 1-4. — Microfaciès à Ranikothalia nuttalli Davies. 

Echantillon 75/42. Paléocène supérieur. 

1. - Forme microsphérique (B), section axiale. 

2-3. - Forme mégasphérique (A), section axiale. 

4. - Forme mégasphérique (A), section equatoriale. 

Fig. 5. — Microfaciès à Alveolina gr. ellipsoidalis, Oper-
torbitolites biplanus, Mil ieu infratidal. l lerdien. 
Echantillon 75/42. 

(*) Grossissement général = 13. 

^ PLANCHE L I M O 

Fig. 6. — Microfaciès à Alvéolines, Flosculines, Mil ioles 
et petites Nummulites globuleuses (N. globulus). 
l lerdien. Echanti l lon 75/45. 

Fig. 7-8. — Assilina cf. laminosa Gil l . 
7. - Forme A. 

8. - Forme B. l lerdien. Echantil lon 75/45 bis. Mil ieu 
littoral profond. 

Fig. 9. — Associat ion de petites Nummulites (gr. N. 
deserti) et Lochkartia. Eocène inférieur basai. 
Echantil lon 75/32. 

Fig. 10. — Nummulites à pil iers [cf. granifer ou partschi 
(A)] . Cuisien. Echantillon 75/32. 
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\ propos Althaspis vimiensis W h i t e (Vertébrés, Agnathes, Hétérostracés) 

du Dévonien inférieur de Vimy-Fresnoy (France, P.-de-C.) 

Essai sur la répartition géographique et stratigraphique du genre Althaspis 

par A . B L I E C K (*) 

(P lanche L IV) 

Sommaire. — A partir de la description de nouvelles pièces provenant du Dévonien 
inférieur de Vimy-Fresnoy, la définition du genre Althaspis Zych est reprise et commentée. 
A la lumière de la répartit ion stratigraphique et géographique des différentes espèces de 
ce genre, l'auteur discute de l'emploi des Hétérostracés dans l'établissement d'une échelle 
biostratigraphique du Dévonien inférieur et aborde le problème de leur paléomilieu. 

Summary. — On the basis of the description of new specimens from Lower Devonian 
of Vimy-Fresnoy, the definition of the genus Althaspis Zych is resumed and crit icized. The 
stratigraphie and geographic distribution of the different species of this genus leads to a 
discussion on the use of Heterostraci in a Lower Devonian biostratigraphic scale. The 
problem of environment of these jawless vertebrates is considered. 

I. — S Y S T E M A T I Q U E 

D è s 1956, W h i t e s igna le que le matér ie l 
d ' H é t é r o s t r a c é s P te rasp ida du D é v o n i e n i n fé r i eu r 
de France et de Be lg i que , déc r i t o r i g i ne l l emen t 
s o u s le nom de " Pteraspis dunensis " , c o r r e s 
p o n d à t r o i s e s p è c e s d i s t i nc tes : Pteraspis 
(Rhinopteraspis ?) dewalquei, P. (R.) leachi et 
P. (R.) dunensis s. s t r . U n e qua t r i ème e s p è c e , 
p r o v e n a n t du f o n ç a g e de V i m y - F r e s n o y ( f osse 
n° 1), Pteraspis (Althaspis) vimiensis W h i t e 
(1960), ava i t é té n o m m é e " P te rasp i s dewalquei " 
l o rs de sa d é c o u v e r t e . Les g r a n d s P te rasp ida 
du D é v o n i e n in fé r ieu r f r a n c o - b e l g e p o s e n t donc 
des p r o b l è m e s de dé f in i t i on au n iveau spéc i f i que 
et de r e g r o u p e m e n t au n iveau géné r i que . La 
c o n t r i b u t i o n de W h i t e dans ce doma ine es t f o n 
damen ta le : e l le po r te sur la r e c o n n a i s s a n c e de 
la va l eu r des rég ions ros t ra le , b ranch ia le et 
co rnua le de la cu i rasse c o m m e c r i t è res de 
d i a g n o s e . 

(*) Muséum National d'Histoire Naturelle, Institut de 
Paléontologie, 8, rue de Buffon, F-75005 Paris. 

Etud ian t du maté r ie l du D é v o n i e n in fé r ieu r 
du S p i t s b e r g , j ' a i eu l ' occas ion de d é c r i r e une 
nouve l l e espèce , Althaspis anatirostra (B l i eck , 
1975), e t j ' a i m o n t r é que l ' o rnemen ta t i on de 
déta i l des r ides de den t ine des P te rasp ida peu t 
cons t i t ue r un c r i t è re de d i a g n o s e des gen res 
(B l ieck , 1976). 

Je p r o p o s e ic i d ' ana l yse r la dé f i n i t i on du 
gen re Althaspis à la l um iè re de ces que lques 
fa i ts récen ts ; d 'au t re par t , j e donne ra i une 
recons t i t u t i on de l ' espèce A. vimiensis et nous 
v e r r o n s c o m m e n t on peu t e n v i s a g e r les m ig ra 
t i ons des r e p r é s e n t a n t s du gen re , te l que je le 
dé f in is , pendan t le D i t t o n i e n , du S p i t s b e r g jus 
qu ' en Eu rope o c c i d e n t a l e . 

O r d r e P T E R A S P I D A 

Fami l le P T E R A S P I D I D A E 

G e n r e ALTHASPIS Z y c h , 1931 

Diagnose : « B o u c l i e r do rsa l é t ro i t ( l a rgeu r / l on 
gueur = 0,33-0,50), de l ongueu r va r i ab l e (50-
228 mm) . P laque ros t ra l e t o u j o u r s p lus longue 
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que la rge ( l a r g e u r / l o n g u e u r = 0,42-0,80), à sur
f ace ven t ra l e p réo ra le sans c h a m p p réo ra l , avec 
d e u x c o m p o s a n t s p a r a o r a u x d é v e l o p p é s . C e i n 
t u re o r b i t o p i n é a l e c o n t i n u e . O u v e r t u r e s b r a n 
ch ia les s i t uées b ien en avan t des c o i n s p o s t é r o -
la té raux du bouc l i e r d o r s a l . P laques c o r n u a l e s 
en généra l b ien d é v e l o p p é e s . Epine do rsa le 
s o u v e n t l ongue . O r n e m e n t a t i o n c o n n u e chez A . 
anatirostra où e l le es t cons t i t uée de r ides f i nes 
à b o r d s c réne lés e t à c rê te rec t i l i gne , l isse e t 
a iguë ». 

Espèce-type : Pteraspis sturi mut. elongata Zych, 1927 et 
Pteraspis lerichei mut. elongata Zych, 1927 ; syno
nymes : Podolaspis (Althaspis) elongata Zych, 1931 
et Althaspis samsonowiczi Tarlo, 1961. 

Autres espèces • Althaspis longirostra (Zych), 1927 ; A. lea-
chi (White), 1933; A. kujdanow/ensis (Stensiô), 1958; 
A. zychi (Stensiô), 1958 ; A. spathulirostris (Stensiô), 
1958; A. pteraspidoides (Stensiô), 1958; A. althi 
(Stensiô), 1958; A. vimiensis White, 1960; A. anati
rostra Blieck, 1975. 

D i s c u s s i o n . 

D e p u i s les t r avaux de Z y c h (1927, 1931), 
bon n o m b r e d 'au teu rs se son t penchés sur la 
s y s t é m a t i q u e des P te rasp id i dae (B ro t zen , 1933 ; 
D e n i s o n , 1967, 1 9 7 0 ; N o v i t s k a y a , 1 9 7 5 ; O b r u -
chev , 1964, 1 9 6 7 ; S t e n s i ô , 1958, 1 9 6 4 ; Tar lo , 
1961 ; W h i t e , 1956, 1960). Il n 'y a p lus l ieu de 
f o n d e r la c lass i f i ca t i on de ce g r o u p e un ique 
men t sur un ca rac tè re (tel que la s t ruc tu re du 
ros t re ) ma is b ien p lu tô t sur une sé r ie de ca rac 
tè res ( D e n i s o n , 1970 ; N o v i t s k a y a , 1975). Le 
r e g r o u p e m e n t d 'un ce r ta i n n o m b r e d ' e s p è c e s 
dans \n gen re Althaspis pe rme t d ' i l l us t re r ce 
po in t de v u e . 

U n des c a r a c t è r e s q u ' o n r e t r o u v e chez t ous 
les r e p r é s e n t a n t s du gen re es t la p r é s e n c e de 
r ides de den t ine t r a n s v e r s a l e s su r la s u r f a c e 
ven t ra l e p réo ra le du ros t re (*) : en ce sens , 
Althaspis n'a pas de c h a m p p réo ra l . Su r les 

(*) La plaque rostrale des Pteraspida comprend une 
lamelle dorsale et une lamelle ventrale. 

Sur la lamelle ventrale, la " surface ventrale préorale " 
(" ventral preoral surface " , Denison, 1970, p. 3) est la sur
face ventrale du rostre située en avant de la bouche. Elle 
comprend à l'avant une " lamelle subrostrale " (Stensiô, 
1958 à 1968) et à l'arrière une " lamelle postrostrale ascen
dante " (Stensiô, 1958 à 1968; " ascending lamella " , Deni
son, 1970, p. 3). 

La lamelle subrostrale est appelée " champ préoral " 
( "p reo ra l field " , White, 1956, p. 8 ; Denison. 1970, p. 3) 
lorsqu'elle est située plus haut que le reste de la surface 
ventrale et qu'elle n'est pas ornée de rides de dentine 
transversales. 

f o r m e s Pteraspis althi S t e n s i ô (1958), Brotze-
naspis pteraspidoides S t e n s i ô (1958) e t Pteras
pis sp . (S tens iô , 1958, f i g . 149 A et B) , la lamel le 
s u b r o s t r a l e por te de pe t i t es r ides de den t ine 
t r ansve rsa les i r r égu l i è res . C e s f o r m e s semb len t 
donc p o u v o i r ê t re r a t t achées à Althaspis (cf. 
D e n i s o n , 1970). C e p e n d a n t , pou r N o v i t s k a y a 
(1975), les f o r m e s althi e t pteraspidoides ne 
son t pas des Althaspis à c a u s e de leur ros t re 
cou r t e t la rge. 

D 'au t re part , p o u r ce t au teur , " l 'une des 
pa r t i cu la r i t és f o n d a m e n t a l e s d 'A f t hasp i s " es t 
la p r é s e n c e de " p l aques pa rao ra les " (Nov i t 
skaya , 1975, f ig . 2). A m o n av is , il es t p ré fé rab le 
de par le r de " c o m p o s a n t pa rao ra l de la p laque 
ros t ra le " parce que ce t te r é g i o n de la cu i rasse 
des Althaspis n 'est pas s é p a r é e de la lamel le 
pos t ros t ra l e ascendan te par une su tu re (cf. 
S tens iô , 1964, f i g . 38 A : A. kujdanowiensis ; 
f i q . 42 B : A. zychi ; f i g . 59 A : A. elongata). La 
rég ion c o r r e s p o n d a n t e des f o r m e s althi et ptera
spidoides est i nconnue : on ne peu t donc r ien 
en d i re . Par con t re , ce c o m p o s a n t paraora l 
ex is te sur A. anatirostra du S p i t s b e r g (B l ieck , 
1975, f i g . B). 

D e n i s o n (1970) et N o v i t s k a y a (1975) son t 
d 'av is que Pteraspis leachi W h i t e es t un Althas
pis. E f fec t i vement , la p r é s e n c e sur ce t te f o r m e 
d 'une tou te pet i te p l aque , o rnée de s t r ies c o n 
cen t r i ques et s i tuée au n iveau de la c rê te 
méd iane de la lame l le pos t r os t r a l e ascendan te , 
ne jus t i f i e pas s o n a p p a r t e n a n c e à un gen re ou 
s o u s - q e n r e d i f fé ren t d 'A l thasp i s ( W h i t e , 1956, 
f i g . 3). 

La rég ion o rb i t op i néa le des Althaspis, t enue 
par N o v i t s k a y a (1975) c o m m e p lus s ign i f i 
ca t i ve sur le p lan évo lu t i f que la rég ion ros 
t ra le , est mal c o n n u e . C e t t e par t ie de la ca ra 
pace semb le n é a n m o i n s ut i le dans la dé te rm i 
na t ion des e s p è c e s . Su r A . ana t i r os t ra , la p laque 
p inéa le es t pet i te , t r i angu la i re et j o i n t l 'ext ré
mi té méd iane des p l a q u e s o rb i t a i res ; su r A. 
elongata, el le es t la rge , en f o r m e de V et est 
en c o n t a c t avec les p r o c e s s u s méd ians des 
p laques o rb i ta i res su i van t une su tu re rec t i l i gne , 
c o m m e sur A. vimiensis. 

L 'o rnemen ta t i on de déta i l des r ides de d e n 
t ine des P té rasp id i dés peu t éga lemen t ê t re un 
ca rac tè re de d i a g n o s e (B l ieck , 1975, 1976). Pour 
Althaspis, seule l ' o rnemen ta t i on d 'A . anatirostra 
est c o n n u e à l 'heure ac tue l le ; on ne peu t donc 
pas t i re r de c o n c l u s i o n au n iveau du gen re . 
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ALTHASPIS VIMIENSIS W h i t e , 1960 

1922. Pteraspis dewalquei Fraipont. Barrois, Pruvost et 
Dubois, p. 170. 

1942. Pteraspis dunensis. Asselberghs, p. 38. 

1945. Pteraspis dewalquei. Corsin, p. 5. 

1948. Pteraspis rostrata Agassiz. Leriche, p. 295. 

v* 1960. Pteraspis (Althaspis) vimiensis nov. sp. White, 
p. 2-8 ; p. 4, f ig. 1-2 ; Pl. I. Il et III, f ig. 1-5. 

1966. Pteraspis dunensis. Dollé et Legrand, f ig. 2. 

1967. Pteraspis dewalguei (sic). Delattre, Le Maître et 
Waterlot, p. 224. 

1969. Pteraspis dewalquei. Delattre, p. 81 . 

1975. Althaspis vimiensis White. Novitskaya, p. 78. 

1975. Althaspis vimiensis White. Blieck, p. 75. 

Matériel : Deux boucliers dorsaux incomplets, montrant : 
plaque rostrale, plaque pinéale, disque dorsal et épine 
dorsale, en vue interne (Muséum National d'Histoire 
naturelle, Paris, n° VIF 001 et 002). 

Horizon stratigraphique : Schistes et grès bigarrés de Vimy ; 
Gédinnien supérieur. 

Localité : Fosse n° 1 de Vimy-Fresnoy; profondeurs : — 3 4 1 
et — 3 6 8 m. 

Diagnose (Wh i t e , 1960 emend. ) : « L o n g u e u r 
to ta le du bouc l i e r d o r s a l : 138-150 mm. D i s q u e 
do rsa l assez la rge. P laque ros t ra le longue , t r i 
angu la i re , à b o r d an té r ieu r a r rond i . P laque 
p inéa le assez la rge, en f o r m e d e V , t o u c h a n t 
l ' ex t rémi té méd iane des p laques o rb i t a i res . 
P laques o rb i t a i res à p r o c e s s u s méd ian assez 
l ong , e t quad rangu la i r e . P laques b ranch ia les 
assez l ongues avec de g randes o u v e r t u r e s b r a n 
ch ia les d i r i gées d o r s a l e m e n t et v e r s l 'a r r ière . 
Epine do rsa le longue (env i ron 70 mm) . D i sque 
ven t ra l long (env i ron 125 mm) et assez é t ro i t , à 
b o r d an té r ieu r a r r o n d i . R ides de den t ine de 
ta i l le va r i ab l e ». 

Description. 

Les deux p ièces on t é té recue i l l i es le 14 j a n 
v i e r 1913 pa r La fon t , a lo rs d i r ec teu r de la 
C o m p a g n i e de V i m y . El les p rov i ennen t des p r o 
f o n d e u r s — 341 et — 3 6 8 m de la f osse n° 1 
de V i m y et c o m p l è t e n t nos c o n n a i s s a n c e s d 'A. 
vimiensis (*). 

La d e s c r i p t i o n de ce t te e s p è c e a é té fa i te 
par W h i t e qu i a c l a i r emen t d é m o n t r é qu 'e l le es t 
d i f f é ren te de P. dewalquei F ra ipon t (cf. W h i t e , 
1956, 1960) des g rès et sch i s tes ve r t s de Sa in t -
Huber t . C e t au teu r a re t racé les pé r ipé t ies de 
sa nomenc la tu re , t r adu i tes ici par la l iste de 
s y n o n y m e s . 

Le s p é c i m e n V I F 001 ( — 3 4 1 m ; Pl . L IV, f i g . 1) 
mon t re la par t ie an té r i eu re de la lame l le v e n 
t ra le de la p laque ros t ra le . C e t t e po r t i on de 
p laque es t c o u v e r t e de r i des de den t i ne t r a n s 
v e r s a l e s c o m m e su r t o u s les Althaspis ; on 
c o m p t e 8 r i des par m i l l imè t re c o m m e su r les 
au t res ros t res d 'A . vimiensis (Wh i t e , 1960, p. 7). 
Les pa r t i es la té ra les du ros t re , des p l a q u e s 
o rb i t a i r es et du d i sque do rsa l manquen t . La 
p laque ros t ra le a une l ongueu r méd iane do r 
sa le de 53 m m . La p laque p inéa le fa i t 5 m m de 
long sur 1 3 m m de l a r g e ; e l le es t en V avec 
une su tu re an té r i eu re angu leuse , une su tu re 
pos té r i eu re a r r o n d i e et des su tu res la té ra les 
rec t i l i gnes . La l ongueu r méd iane du d i s q u e do r 
sal es t de l 'o rdre de 80 m m . La l ongueu r to ta le 
du bouc l i e r do rsa l es t donc de 138 m m . L 'em
pre in te de l 'ép ine do rsa le a p rès de 70 m m de 
longueur . 

Le s p é c i m e n V IF 002 (— 368 m ; Pl . LIV, f i g . 2) 
est p lus long pu i sque la l o n g u e u r to ta le du 
bouc l i e r do rsa l d é p a s s e 150 m m . L 'empre in te 
de la lamel le do rsa le de la p laque ros t ra le , l on 
gue de 62 m m , po r te 6 r i des de den t i ne p a r 
m i l l imè t re en s o n cen t re ; ce t te e m p r e i n t e m o n 
t re en par t ie les canaux s e n s o r i e l s s u p r a -
o rb i t a i res rec t i l i gnes . La p laque p inéa le a la 
m ê m e f o r m e que ce l le du s p é c i m e n V I F 001 ; 
ses d i m e n s i o n s son t de 6 m m su r 15 m m . Le 
p r o c e s s u s m é d i a n de la p laque o rb i t a i r e g a u c h e 
es t r ec tangu la i r e sur e n v i r o n 6 m m pu is s 'é la r 
g i t r a p i d e m e n t v e r s l 'o rb i te . Le d i s q u e do rsa l a 
une su tu re an té r i eu re s i nueuse c o m p a r a b l e à 
ce l le des au t res p ièces d 'A . vimiensis ( W h i t e , 
1960, p. 4, f i g . 1 e t Pl . I, f i g . 1 ) ; la l o n q u e u r 
de ce t te p laque peu t ê t re éva luée à 80-82 m m , 
sa l a rgeu r max ima le s e m b l e ê t re de l ' o rd re d e 
70 m m . C e t t e p i èce p résen te l ' empre in te de la 
par t ie an té r i eu re de l 'ép ine do rsa le . 

(*) White (1960, p. 2-3) donne une liste du matériel 
récolté lors du fonçage du puits. A. vimiensis est repré
senté par 20 spécimens numérotés de A à V. Ce matériel 
a malheureusement été éparpil lé : les pièces F, H, I, L, 
N, O, P, R, T se trouvent actuellement au Laboratoire de 
Paléontologie des Vertébrés et de Paléontologie Humaine 
de l 'Université P. et M Curie (Paris VI) sous les numéros 
V F 3 , 4, 5, 8, 12, 13. 14. 24. 25, avec d'autres spécimens 
incomplets (VF 6, 7, 10. 11, 16) que je pense pouvoir attr i 
buer à A. vimiensis. Le reste du matériel originel (dont 
l 'holotype) est conservé à l'Institut Royal des Sciences 
Naturelles de Belgique (Bruxelles) ; le Bri t ish Muséum of 
Natural History (Londresl possède des moulaqes des pièces 
A, B, D, E, J, K (communications personnelles). Les deux 
pièces que je décris ici font partie de la col lect ion de 
Vertébrés de l'Ecole des Mines, actuellement déposée au 
Muséum National d'Histoire Naturelle (Paris). 
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Les r e n s e i g n e m e n t s que nous f o u r n i s s e n t ces 
d e u x s p é c i m e n s , assoc iés à c e u x de W h i t e 
(1960), p e r m e t t e n t de p r o p o s e r une r e c o n s t i t u 
t i on de la par t ie an té r i eu re de la c a r a p a c e 
c é p h a l o t h o r a c i q u e d 'A . vimiensis ( f i g . 1). 

Les r i des de den t ine des d e u x p ièces V I F 001 
et 002 son t usées (B l ieck , 1976, Pl. XV , f i g . 4) ; 
l ' o rnemen ta t i on de déta i l d ' A vimiensis est donc , 
à l 'heure ac tue l le , e n c o r e i nconnue . 

Fig. 1. — Reconstitution de la partie antérieure du bouclier 
dorsal d'Althaspis vimiensis White, Gédinnien supérieur, 
Vimy-Fresnoy (France) en vue dorsale ; d'après White (1960) 

et le matériel de l'auteur. Gr. = 2/3. 
D.d : disque dorsal. — Or : plaque orbitaire. — P. pl : plaque 

pinéale. — R : plaque rostrale. 

Discussion. 

Parmi les f o r m e s que je r a p p o r t e au gen re 
Althaspis, A. vimiensis é v o q u e les e s p è c e s à 
long ros t re de Podo l i e , par la lamel le v e n t r a l e 
sans g rad in s u b r o s t r a l la téra l de la p laque r o s 
t ra le et par la m o r p h o l o g i e de la lamel le pos t 
ros t ra le a s c e n d a n t e de ce t te m ê m e p laque 
(S tens iô , 1964, f i g . 38 A : A. kujdanowiensis ; 
f i g . 42 B : A. zychi ; f i g . 59 A : A. elongata). 
C e p e n d a n t , su r A. vimiensis, la p laque ros t ra le 
a des b o r d s la té raux p lus régu l i e r s et un b o r d 
an té r i eu r p lus a r rond i que su r A. elongata et 
e l le es t p lus l ongue que ce l le d 'A . kujdano
wiensis ( W h i t e , 1960, p. 7 e t Pl . I l , f i g . 1). 

Par a i l l eu rs , e l le d i f f è re des Althaspis de 
pe t i te ta i l le A. althi et A. pteraspidoides par 
l ' o rnemen ta t i on de la lamel le s u b r o s t r a l e ( S t e n 
s iô , 1964, f i g . 54 A et B) . 

A. vimiensis es t env i r on t ro i s fo i s p lus longue 
q u ' A , ana t i r os t ra don t e l le d i f fè re par la f o r m e 
du ros t re et de la rég ion o r b i t o p i n é a l e (B l ieck , 
1975, f i g . A ) . Par c o n t r e , A. vimiensis e s t e n v i 
ron deux fo is p lus pe t i te qu 'A , leachi don t le 
ros t re es t p lus e f f i lé (Wh i t e , 1938, f i g . 10). 

II. — LES REPRESENTANTS 
D U GENRE ALTHASPIS 

D A N S LE D E V O N I E N INFERIEUR 

Le gen re Althaspis r e g r o u p e des e s p è c e s 
t rès i néga lemen t c o n n u e s . Les t ra i t s marquan ts 
de leur m o r p h o l o g i e son t : la p r é s e n c e de r ides 
de den t i ne t r ansve rsa l es sur la su r f ace ven t ra le 
du ros t re qu i es t l ong , v o i r e t r ès long , et 
l ' ex is tence d 'une ce in tu re o r b i t o p i n é a l e con t i nue 
où la p laque p inéa le es t s o u v e n t en f o r m e de V . 

Je r e g r o u p e dans ce gen re : 

a) une e s p è c e de pe t i te ta i l le , A . anatirostra, 
ca rac té r i sée par une p laque ros t ra le et un b o u 
c l ie r do rsa l un peu p lus la rges re la t i vemen t que 
chez les au t res Althaspis (B l i eck , 1975, 1976) ; 

b) des e s p è c e s de g r a n d e ta i l le , A. elongata, 
A. longirostra, A. vimiensis auxque l l es il semb le 
qu ' on pu isse ra t t ache r A. kujdanowiensis, A. 
zychi e t A. spathulirostris ; 

c) une e s p è c e t rès g rande , A. leachi, qu i me 
s e m b l e p roche de Rhinopteraspis dunensis en 
ce qu i c o n c e r n e la m o r p h o l o g i e du ros t re (Tar lo , 
1961 : W h i t e , 1938, 1956, 1960). 

Les f o r m e s A. althi et A. pteraspidoides, t r op 
peu c o n n u e s , s ' i n tèg ren t mal dans ce schéma . 

S i la s y s t é m a t i q u e d'Althaspis que je p ro 
pose et qui r e p r e n d ce l le de D e n i s o n (1970) (*) 
e t en g rande par t ie ce l le de N o v i t s k a y a (1975) 
es t c o n f i r m é e , il es t i n té ressan t de no te r les 
g r a n d e s l ignes de la s u c c e s s i o n c h r o n o l o g i q u e 
d e s f o r m e s en Eu rope . 

Le gen re débu te par une e s p è c e pe t i te , A. 
anatirostra de l ' ho r i zon " V o g t i " du S p i t s b e r g , 
équ i va len t de la par t ie i n fé r ieu re du D i t t on ien 
m o y e n d u Pays de G a l l e s (B l ieck , 1976 ; G o u j e t 
et B l ieck , 1976). Il se pou rsu i t par des espèces 

(*) Denison (1970) inclut dans le genre Althaspis l'espèce 
P. whitei (Denison, 1955). A mon avis, même si l'ensemble 
des caractères de cette espèce en fait un Intermédiaire 
morphologique possible entre Protopteraspis et Althaspis, 
il est préférable de la considérer comme un représentant 
du genre Protopteraspis, à cause de sa taille, de sa plaque 
rostrale large et courte et de son bouclier dorsal large. 
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de g rande ta i l le : 1) A. elongata, A. longirostra, 
A. kujdanowiensis, A. zychi, A. spathulirostris 
des " t r ans i t i on beds " de l 'é tage de C z o r t k o w 
et de l 'O ld Red de Podo l i e , équ i va len t s p r o b a b l e s 
du D i t t o n i e n m o y e n et s u p é r i e u r (B ro t zen , 1933 ; 
O b r u c h e v et Ka ra ta ju te -Ta l imaa , 1967) ; 2) A. 
vimiensis des sch i s tes e t g rès de V i m y ( G é d i n -
n ien s u p é r i e u r de l 'A r to is , France) , équ i va len ts 
de la par t ie s u p é r i e u r e du D i t t on ien m o y e n 
(Wh i t e , 1956). Le gen re Althaspis se t e rm ine 
par une e s p è c e t r è s g r a n d e , A . /each i du D i t t o 
n ien s u p é r i e u r du Pays de Ga l les (" Pt. leachi 
zone " du " S a n d s t o n e - C o r n s t o n e G r o u p " ) et 
du S i e g e n i e n in fé r ieu r de l 'A rdenne [ g i semen ts 
de Pa l i seu l , Rossar t , N o n c e v e u x et W i h é r i e s I 
(Wh i te , 1 9 5 6 : S c h m i d t , 1959)] . 

O n pou r ra i t donc su i v re la m ig ra t i on des 
Althaspis d e p u i s le S p i t s b e r g v e r s la Podo l i e et, 
de ce cen t re de rad ia t i on , v e r s le M a s s i f 
A r d e n n o - S c h i s t e u x Rhénan et, au-de là , v e r s 
l 'A r to is et le Pays de G a l l e s . A u c o u r s de ce t te 
m ig ra t i on , qu i du re p e n d a n t t ou t le D i t t o n i e n , 
la c a r a p a c e c é p h a l o t h o r a c i q u e s 'a l l onge , le ros 
t re dev ien t p lus po in tu et e f f i lé , les p r o c e s s u s 
méd iaux des p laques o rb i t a i r es e t l a té raux de 
la p laque p inéa le d e v i e n n e n t p lus longs , d o n 
nant une ce in tu re o r b i t o p i n é a l e con t i nue chez 
les de rn i è res e s p è c e s . C e t t e évo lu t i on abou t i 
rai t à Rhinopteraspis dunensis du B r é c o n i e n du 
Pays de Ga l les et de ses équ i va len t s de l 'Ar
denne (*) et du M a s s i f S c h i s t e u x Rhénan ( * * ) . 

Un a r g u m e n t fa i t p e n c h e r en f a v e u r de ce t te 
h y p o t h è s e : la s u c c e s s i o n vimiensis-leachi-
dunensis en A r t o i s - A r d e n n e et leachi-dunensis 
en Pays d e Ga l l es e t en A r d e n n e ( W h i t e , 1956 ; 
Schm id t , 1959). 

III. — LE C A D R E P A L E O G E O G R A P H I Q U E 

L ' imp réc i s i on de nos c o n n a i s s a n c e s sur la 
d i s t r i bu t i on des a i res con t i nen ta les e t e p i c o n t i 
nen ta les au D é v o n i e n a ins i que su r le mi l ieu 
des V e r t é b r é s d 'a lo rs nous c o n d u i t à la p r u d e n c e 

(*) Siegenien moyen (gisements du Tal des Hoyoux et 
de Wihéries II) et Siegenien supérieur (gisements de 
Pepinster et de Saint-Vith) (White, 1956 ; Schmidt, 1959). 

(**) Siegenien supérieur ("Ulmen- und Herdorf-Gruppe" ; 
gisements de Fuhrts-Bach et Riwels-Bach) et Emsien infé
rieur (gisements d'Heimbach et Kreuzweingarten) (White, 
1956 ; Schmidt, 1959). 

dans la r econs t i t u t i on des d i f f é ren tes p r o v i n c e s 
f aun iques . 

S i , p e n d a n t l o n g t e m p s , les V i e u x G r è s Rou 
ges on t é té c o n s i d é r é s c o m m e des d é p ô t s c o n 
t inen taux , il s e m b l e de p lus en p lus adm is que 
ces sé r i es dé t r i t i ques s i l u r o d é v o n i e n n e s se son t 
d é p o s é e s en mi l ieu mar in . A i n s i , ce r ta ins au teu rs 
anc iens ( A s s e l b e r g h s , 1925) r econna i ssa ien t 
dé jà un ca rac tè re de f o r m a t i o n l i t to ra le aux 
c o u c h e s r o u g e s à O s t r a c o d e r m e s du D é v o n i e n 
in fé r ieur de la rég ion A r t o i s - A r d e n n e . Ce t t e 
h y p o t h è s e a été rep r i se et d é v e l o p p é e r é c e m 
ment à p r o p o s du D é v o n i e n in fé r ieur de M a t r i n -
g h e m - V i n c l y (De la t t re , L e c l e r c q et W a t e r l o t , 
1976). D o l l é et L e g r a n d (1966) v o n t j u s q u ' à s u p 
pose r des d é p ô t s de f o n d de ba ie p o u r le 
D é v o n i e n in fé r ieu r d e l 'A r to i s . 

D 'au t re par t , l 'ana lyse des f aunes d ' Inver 
t éb rés , pa ra l l è l emen t à ce l le des V e r t é b r é s , du 
D é v o n i e n d u S p i t s b e r g e t de Podo l i e nous c o n 
du i t à adme t t r e un mi l ieu mar in ( G o u j e t e t 
B l ieck , 1976). 

Dans c e s c o n d i t i o n s , si l 'on imag ine que les 
P té rasp ides é ta ien t ins ta l lés à la pé r i phé r i e du 
" C o n t i n e n t no rd -a t l an t i que " dans des eaux don t 
nous i g n o r o n s e n c o r e la sa l in i té , l ' hypo thèse que 
i 'émets à p r o p o s de la m ig ra t i on des r e p r é s e n 
tan ts du gen re Althaspis ( f ig . 2) es t d 'au tan t 
p lus v r a i s e m b l a b l e . S o u m i s à des in f luences 
tan t con t i nen ta les que mar i nes , c e s an imaux 
ben th i ques hab i ta ien t la zone l i t to ra le des mers 
ep i con t i nen ta les qu i b o r d a i e n t les cha înes ca lé 
don iennes du con t i nen t . Il leur é ta i t donc p o s 
s ib le de m i g r e r le l ong de ces c ô t e s et d e se 
réun i r aux au t res é l émen ts de la f aune : B i va l ves , 
A c a n t h o d i e n s , T h é l o d o n t e s , O s t é o s t r a c é s . 

C O N C L U S I O N 

L 'hypo thèse d 'un mi l ieu mar in l i t to ra l p o u r 
les V e r t é b r é s i n fé r i eu rs des V i e u x G r è s Rouges 
e u r o p é e n s est , à m o n sens , p lus f é c o n d e que 
ce l le de m i l i eux con t i nen taux s é p a r é s . D a n s le 
cad re de ce t te h y p o t h è s e , on peu t su i v re la 
m ig ra t i on des r e p r é s e n t a n t s du gen re Althaspis, 
pendan t le D i t t o n i e n , le long des c ô t e s du c o n 
t inen t no rd -a t l an t i que , d e p u i s le S p i t s b e r g j us 
qu 'au Pays de Ga l l es . L 'espèce A. vimiensis de 
V i m y - F r e s n o y es t un é l émen t de ce t te l ignée. 
D 'au t re par t , ce t t e é tude c o n f i r m e que ce r ta ines 
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f o r m e s de V e r t é b r é s in fé r ieurs , en t re au t res les 

H é t é r o s t r a c é s , son t de bons f oss i l es e t per 

me t ten t d 'é tab l i r une éche l l e b i o s t r a t i g r a p h i q u e 

du D é v o n i e n in fé r ieur (Turner , 1973 ; W h i t e , 

1956 ; Schm id t , 1959). La c o n f r o n t a t i o n des d o n 

nées p a l é o n t o l o g i q u e s avec ce l l es de la sedi
m e n t o l o g i e e t de la p a l é o g é o g r a p h i e des c o n t i 

nen ts (D ine ley , 1973 ; Ha l s tead et Turner , 1973) 

pou r ra seu le nous a ide r dans la r econs t i t u t i on 

des m i l i eux du D é v o n i e n . 

Fig. 2. — Répartition géographique des représentants du genre Althaspis au Dittonien. 

Terres émergées = " Continent nord-atlantique " . 

a : boucliers canadien et S c a n d i n a v e 

b : plissements calédoniens et a c a d i e n 3 

c : dépôts lacustres (eau douce) 

Plateau continental (mers epicontinentales). 

d : deltas sous-marins (influences marines et continentales) 

e : influence marine seule 

1, Arct ique canadien. — 2, Spitsberg (A. anatirostra). — 3, Nord-Timan. — 4 , Pays Baltes. — 5, Ukraine 
(Podolie : A. elongata, A. longirostra, A. kujdanowiensis, A. zychi, A. spathulirostris). — 6, Massif 
Schisteux Rhénan. — 6', Artois-Ardenne (A. vimiensis, A. leachi). — 7, Pays de Galles (A. leachi). 

8, Canada (Nouvelle Ecosse). 

Cadre paléogéographique d'après Dineley (1973), Halstead et Turner (1973), Turner (1973) modifié. 
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EXPLICATION DE LA PLANCHE LIV 

Fig. 1 et 2. — Althaspis vimiensis White, Gédinnien supé
rieur, Vimy-Fresnoy (France). Bouclier dorsal en 
vue ventrale. 

D. d : disque dorsal. — ép. d : trace de l'épine dor
sale. — la. d : lamelle dorsale de la plaque rostrale 
en vue ventrale. — la. sbr : lamelle subrostrale de 
la plaque rostrale. — O : plaque orbitaire. — P. pl : 
plaque pineale. 

1. - Spécimen VIF 001 (Mus. nat. Hist. nat., Paris). 
Gr. = 2/3 environ. 

2. - Spécimen VIF 002 (Mus. nat. Hist. nat., Paris). 
Gr. = 2/3 environ. 
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Mise en évidence d'importants affleurements de roches eruptives 

à la base de la nappe du Pinde-Oionos, au sein de la "Format ion à B locs" 

(Péloponnèse, Grèce) 

par Pa t r i ck DE W E V E R (*) 

Sommaire. — En Péloponnèse, au sein de la " Formation à Blocs " , existent d'importants 
affleurements de roches eruptives que nous avons datées du Trias. L'analyse de ces roches 
offre un jalon nouveau dans la connaissance du volcanisme triasique des zones helléniques 
externes. Elles pourraient s'apparenter notamment au complexe volcanique du même âge, 
décrit dans le Pinde septentrional. 

Summary. — In Péloponnèse, important outcrops of eruptive rocks within the " Formation 
à Blocs " are dated Triassic. The analysis of these rocks brings a new stake to the know
ledge of the triasic volcanism in the hellenic external zones. Theses rocks may be related 
to the volcanic complex, of the same age, described in Northern Pindos. 

En P é l o p o n n è s e , au se in de la nappe du 
P i n d e - O l o n o s , un d o m a i n e ex te rne déb i t é en 
éca i l les , à l 'W, se d i f fé renc ie d 'un doma ine p lus 
in terne, à l'E, non éca i l lé , o ù seu l s les ho r i zons 
supé r i eu rs son t b ien r e p r é s e n t é s (Table d ' A r c a 
die) ( D e r c o u r t , 1964). 

D a n s le sec teu r o r ien ta l , le C r é t a c é supé 
r ieu r e t l 'Eocène d e la nappe du P i n d e - O l o n o s , 
r e p o s e n t sur d i f fé ren ts t e r m e s de la sér ie de 
Gav rovo -T r i po l i t za par l ' i n te rméd ia i re de la 
" F o r m a t i o n à B l o c s " ( D e W e v e r , 1975, 1976). 
C e t e n s e m b l e , essen t i e l l emen t pé l i t i que , con t i en t 
des b locs i so lés de ta i l le et de na ture va r i ées 
don t la su r f ace p résen te des ind ices de t e c t o -
n isa t ion et de r e s é d i m e n t a t i o n (De W e v e r , 1975, 
1976). D a n s le s e c t e u r des éca i l l es , la Fo rma
t ion à B l o c s n 'est v i s i b le que s p o r a d i q u e m e n t , 
t o u j o u r s laminée en t re deux un i tés t e c t o n i q u e s 
( f ig . 1). 

Là o ù e l le es t b ien r e p r é s e n t é e , la Fo rma t i on 
à B locs con t i en t pa r fo i s de t rès g rands xéno l i t hes 
don t le p lus impo r tan t es t auss i le p lus vas te 
a f f l eu remen t de r o c h e s é r u p t i v e s c o n n u à ce j o u r 
dans les He l l én ides ex te rnes ( A u b o u i n , 1959 ; 

(*) Laboratoire de Géologie Structurale, Université des 
Sciences et Techniques de Lille, 59650 Vil leneuve d'Ascq. 

Cele t , 1 9 6 2 : D e r c o u r t , 1 9 6 4 ; Ter ry , 1 9 6 9 ; 
Tso f l ias , 1969), e t le seu l à p r é s e n t e r des f ac i ès 
g r e n u s . Il se s i tue dans le mass i f du D h r a k o -
voun i , au N du mass i f du M é n a l o n . O n y v o i t 
no tammen t un rav in aux b o r d s e s c a r p é s en ta i l 
lant et me t tan t à nu une sé r ie de t u f s e t c i né -
r i tes b ien l i tés s u r m o n t a n t des r o c h e s g r e n u e s . 
Les py roc las t i t es , f r é q u e m m e n t s i l i c i f i ées , on t 
pa r fo i s l ' aspec t de j a s p e s . El les c o n t i e n n e n t des 
passées de ca l ca i re m i c r o b r é c h i q u e p lus ou 
mo ins s i l i c i f ié e t g r a n o c l a s s é . C e r t a i n s n i veaux 
on t f o u r n i des Rad io la i res da tés d u Tr ias (Juras
s ique ?) par San f i l i ppo . O u t r e ces f o r m e s , des 
f i l amen ts l ongs et f l exueux , des tes ts d ' H a l o b i e s 
e t des C o n o d o n t e s p e r m e t t e n t d ' a t t r i bue r un 
âge t r i as i que aux p y r o c l a s t i t e s . Les r o c h e s g r e 
nues s o u s - i a c e n t e s s o n t des d io r i t es don t la 
s t r uc tu re do lé r i t i que ( suboph i t i que ) es t b ien 
v i s i b le . Au se in des r o c h e s g renues , une d io r i t e 
à g ra ins p lus f ins que l ' enca issan t ma is de 
m ê m e na tu re y f o r m e des " f l a m m e s " à c o n 
t ou r d i f fus ( é v o q u a n t les t r aces d 'un b r a s s a g e 
à l ' in té r ieur du magma) . 

U n i nven ta i re des p r i nc i paux f ac i ès pé t r o -
q r a p h i q u e s a é té e f fec tué p o u r l ' ensemb le des 
é lémen ts d e la Fo rma t i on à B l o c s , e t un c l asse 
men t en g r o u p e s de s t r uc tu re mon t re peu de 
r o c h e s g r e n u e s (5 % ) , des r o c h e s aphan i t i ques 
(env i ron 60 % ) , e t en f in des py roc l as t i t e s (35 % ) 
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Fig. 1. — Schéma structural d'un secteur du Péloponnèse septentrional. 

e : Plio-quaternaire. — d : Série du Pinde-Olonos. — c : " Formation à Blocs " . — b : Série de Gavrovo-Tripolitza. 
a : Série épimétamorphique : " Groupe de Zarouckla " . 

Coupe dans chacun des domaines : 3-7 : Série du Pinde-Olonos. — 7 : Couches de passage au f lysch. — 6 : Cal
caires en plaquettes du Crétacé supérieur. — 5 : Radiolarites. — 4 : Calcaires de Drimos. — 3 : Série détrit ique 

triasique. — 2 : " Formation à Blocs " . — 1 : Série de Gavrovo-Tripolitza. 

H o r m i s dans le mass i f du D h r a k o v o u n i , les 
r o c h e s g r e n u e s son t peu a b o n d a n t e s et su r tou t 
r e p r é s e n t é e s par des d io r i t es . Tou tes on t une 
s t r u c t u r e do lé r i t i que hé té rog ranu la i r e . Les p la-
g ioc lases (An 32-36), r ep résen tan t 50 % des 
m inéraux , son t g r o u p é s en b o u q u e t s ou fa i s 
ceaux ( synneus i s ) et son t s o u v e n t a l té rés , v o i r e 
c o m p l è t e m e n t p s e u d o m o r p h o s é s par de l 'act i -
no te , d e la ch lo r i t e j aunâ t re et de la ca lc i te . 
Par fo is , du qua r t z poec i l i t i que , x é n o m o r p h e en 
g l obe tou t ou par t ie du f e l d s p a t h , p lus ra remen t 
des b o u r g e o n s de quar tz d é v e l o p p é s à l 'ex t ré
mi té de la t tes de f e l d s p a t h c o n f è r e n t à la r o c h e 
une s t ruc tu re g r a n o p h y r i q u e . Le p y r o x e n e , m o n o 
c l i n i que (aug i te t i t an i fè re ?) es t assoc i é à de la 
ch lo r i t e f e r r o m a g n é s i e n n e et à du quar tz qui a 
c r i s ta l l i sé dans les m i c r o f r a c t u r e s et à la pé r i 

phé r ie du p y r o x è n e . L ' ind ice f e l d s p a t h i q u e de 0 
et l ' ind ice de co lo ra t i on 49,3 (Tab leau I) ca rac té 
r isent une d io r i te . 

Les r o c h e s aphan i t i ques son t cons t i t uées de 
deux t y p e s p é t r o g r a p h i q u e s qui ne cons t i t uen t 
en fa i t qu ' un m ê m e e n s e m b l e de laves . En ef fet , 
les r o c h e s m i c r o g r e n u e s , a p h y r i q u e s ou por-
phy r i ques , con tenan t des m ic ro l i t es qu i t r ave r 
sen t d i f f é ren ts c r i s taux , p r o v i e n n e n t d 'une d é v i 
t r i f i ca t i on t a rd i ve d 'une lave o r i g ine l l e ; leur 
p é t r o g r a p h i e sera donc t ra i tée s imu l tanémen t . 

Les r o c h e s m ic ro l i t i ques , a p h y r i q u e s ou por-
p h y r i q u e s son t les p lus c o m m u n e s des roches 
é r u p t i v e s rencon t rées , à l 'état de b locs de ta i l les 
d i v e r s e s (5 c m à 10 m). T o u j o u r s t r è s a l té rées , 
leur m é s o s t a s e est s o u v e n t o p a q u e . Ce r t a i nes 
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^ ^ E c h a n t l 11 ons ROCHES GRENUES LAVES 

Minéraux PT 797 PT 805 PT 1204 PT 1206 PT 312 PT 366 PT 320 PT 1106 PT 852 PT 854 

Quartz - - - - 6,3 9.2 1 _ _ 

Cristaux quartzo-
feldspathiques 2.7 1.9 - - 26,9 - 16,8 - 2.5 2.1 

Plagioclase 62,6 66,4 50,7 63,4 36,9 16,9 52.6 56,0 22.7 16,8 

Cl o r i te 26,8 23,1 35,e 21,8 5,5 0,8 13,5 12,0 30,3 34,6 

Pyroxëne 6,1 7,6 - - - - - - 17.7 32,3 

Calc i te 7.9 14,1 3,7 - 6,4 7,8 16.2 6.1 

Minéraux opaques 
et accessoires 

2,5 1.3 
5,8 1.2 20,0 0.6 8.1 

23,7 
4,6 2,6 

Mesostase - - - - 0,8 72,9 1.7 5,5 5,2 

Total 100,7 100,3 100,0 ÎOO, S 100,1 100,4 100,1 99,5 99,5 99, 7 

FELDS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

COL 34,70 31,70 49,30 36.60 29,41 5.1 29,60 26,12 73,2 80,0 

SAT 0 0 0 0 15,41 35,25 1.42 0 0 0 

-M 41 Ite
 

Ite
 

Ite
 

a> 41 

10 cr vi +J Vi V) •— — 
•O N -a n •o *a i/i in 

4> 41 41 01 (O U « u (O «a -J3 
•f- •£ •j- O 3 O 3 o o o O 
o O o o O 1 " <3 «41 
o a 5 o a. a. eu a. Q_ 

Tableau I. — Analyse modale quantitative au compteur de points de quelques échantil lons de roches éruptives provenant 
de la " Formation à Blocs " . Les indices feldspathiques (FELDS), de coloration (COL) et de saturation (SAT) ont été 

calculés sur des minéraux exprimés, en ramenant leur pourcentage à cent. 

On remarquera que FELDS est toujours nul : aucun orthoclase n'ayant été mis en évidence, ni par l 'observation 
microscopique, ni par les méthodes colorimétriques. Les noms attribués à chacune de ces roches (bas du tableau) 

sont ceux provenant de la classification de Streckeisen (1966, 1976). 

sont c r i b l ées de v a c u o l e s à r emp l i s sage c a r b o 
nate. Les m ic ro l i t es , pa r fo i s t r ès abondan ts , p e u 
ven t ê t re b i f i des e t rach i t i ques , b e a u c o u p on t 
sub i une c a r b o n a t a t i o n to ta le . C o n s t i t u é s d 'o l i go -
c lase pou r la p lupa r t ( A n 25), que lques -uns son t 
a lb i t i ques (An 05). Les p h é n o c r i s t a u x de f e l d 
spa th , de ta i l le va r i ab le , son t t r ès a l té rés , v o i r e 
p s e u d o m o r p h o s é s par de la ca lc i te et de la 
ch lo r i t e , a ins i que les p h é n o c r i s t a u x de p y r o x è n e 

( c l i nopy roxène ca lc ique) , qu i son t de g rande 
ta i l le (8 à 12 mm) . C e s r o c h e s ayan t un ind ice 
maf i t i que qui v a r i e de par t et d 'au t re de la 
l imi te 4 0 % (Tab leau I) ( S t r e c k e i s e n , 1966), s e 
ra ien t essen t i e l l emen t des p h é n o a n d é s i t e s ou 
phénobasa l t es , p lus ra remen t des p h é n o b a s a l t e s 
anka ram i t i ques . C e p e n d a n t , leurs pa r t i cu la r i t és 
m i n é r a l o g i q u e s ( a b o n d a n c e de ca lc i te , ch lo r i te ) , 
les rangen t pa rm i les sp i l i t es à o l i g o c l a s e . 
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Les py roc las t i t es son t su r tou t a b o n d a n t e s 
dans le mass i f du D h r a k o v o u n i . B ien c lassées , 
e l les son t su r tou t r e p r é s e n t é e s par une a l ter
nance de l i ts de tu f s (é lémen ts de 0,04 à 1 cm) 
et de c iné r i t es (é lémen ts i n fé r i eu rs à 0,04 cm) 
s i l i c i f i és , a c c e s s o i r e m e n t par des b r è c h e s et 
d e s tu f f i t es . La s i l i c i f i ca t ion qu i a f fec te ce r ta ins 
échan t i l l ons se m a r q u e par le d é v e l o p p e m e n t 
de s p h é r u l e s de c a l c é d o i n e . La mat r i ce , ou t re 
une g rande a b o n d a n c e en phy l l os i l i ca tes (ch lo -
r i tes. . . ) , con t i en t de l ' ép ido te , des m iné raux 
o p a q u e s , de la ca lc i te . . . D e pe t i t s déb r i s de 
v e r r e esqu i l l eux cons t i t uen t pa r fo i s la par t ie 
essen t i e l l e de la r oche , il s 'ag i t a lo rs de hya lo -
c las t i tes . Parmi les é l émen ts a l l ogènes inc lus 
dans les t u f s b r è c h e s , on reconna î t les d i f fé 
ren ts c o m p o s a n t s déc r i t s p r é c é d e m m e n t , s u b -
j o i n t i f s ou i so lés dans une mat r i ce hya loc l as t i -
que . D e s déb r i s de m iné raux (quar tz , f e l dspa ths , 
pyroxènes. . . ) p lus ou mo ins impo r tan t s son t éga 
lemen t p résen ts . Parmi les p l ag ioc l ases r e c o n 
nus, l ' andés ine (An 35-40) es t la p lus f r é q u e n t e , 
ma is l ' o l i goc lase (An 25) y ex is te éga lemen t 
a lo rs que l 'a lb i te ( A n 5) est rare . 

Conclusions 

Les maté r iaux é rup t i f s de la Fo rma t ion à 
B l o c s semb len t ê t re cons t i t ués de r o c h e s in ter
méd ia i res . En ef fet , s' i l ex is te q u e l q u e s p h é n o -
basa l tes , i ls son t peu nombreux , de m ê m e que 
les r o c h e s qua r t z i ques . C e p e n d a n t , si ce r ta ines 

on t sub i des t r a n s f o r m a t i o n s du t y p e sp i l i t i sa -
t i on , ce qu i s e m b l e le cas p o u r q u e l q u e s - u n e s 
d 'en t re e l les , b ien que b a s i q u e s à l 'o r ig ine, e l les 
appara î t ra ien t au jou rd ' hu i p lus ac ides . 

Enf in , b ien q u ' a b o n d a n t e s dans la Format ion 
à B locs , les r o c h e s é r u p t i v e s n 'appara issen t 
qu ' en é l émen ts i so lés . Il est d o n c t r è s ra re de 
vo i r les re la t i ons en t re les d i f f é ren ts t y p e s pé t ro -
g raph iques . L ' ensemb le le p lus impo r t an t est 
i n con tes tab l emen t ce lu i du mass i f du D h r a k o 
voun i qu i é v o q u e une par t ie d i l acé rée d 'un appa
rei l v o l c a n i q u e s o u s - m a r i n ( p r é s e n c e de ca l 
ca i res à Ha lob ies in te rs t ra t i f i és dans les tu fs , 
Radio la i res. . . ) . C e s r o c h e s é rup t i ves f o rmen t 
donc un j a lon n o u v e a u dans la c o n n a i s s a n c e 
d 'un v o l c a n i s m e t r i as i que qui s e m b l e de p lus 
en p lus o m n i p r é s e n t dans les z o n e s ex te rnes , 
en P é l o p o n n è s e (De rcou r t , 1964 ; Te r ry , 1969 ; 
Tso f l i as , 1969 ; D e W e v e r , 1975, 1976), en G r è c e 
con t i nen ta le ( A u b o u i n , 1959 ; Ce le t , 1962 ; Ter ry , 
1972 a et b), en C r è t e ( B o n n e a u , 1973) et à 
C h y p r e (Lap ie r re , 1972). N o t o n s e n c o r e que ces 
r o c h e s on t des t y p e s p é t r o g r a p h i q u e s assez 
vo i s i ns les uns des au t res et pa ra i ssen t c o m p a 
rab les à ce l les du c o m p l e x e v o l c a n i q u e t r i as ique 
déc r i t dans la nappe du P inde sep ten t r i ona l 
(Terry , 1972 a et b). D e s é tudes c o m p l é m e n t a i 
res, du po in t de v u e g é o c h i m i q u e no tamment , 
pe rme t t ra ien t peu t -ê t re de p réc i se r l ' appar te 
nance o u non de ces d i f f é ren ts e n s e m b l e s à 
un m ê m e t ype de v o l c a n i s m e . 
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The microstructure of Parastriatopora S o k o l o v , 1 9 4 9 

(Siluro-Devonian Tabulata) 

by Y v e s P L U S Q U E L L E C (*) and Inna T C H U D I N O V A (** ) 

(Plate LV) 

Vei tornei mined à £асел potlei еЦесЫеел doni dei PanaifUatopota 
hivLzoXAeA SOKOLOV, provenant da Ltandovety d'un gisement vo-Liln de 
la lo colite-type, ont penmli dz montuen la natane mtoiotamellabie de 
la mtcKoitJux.ctixKe de* plancheAi et de la mutatile. Ce type, de micto-
i&iuctwie pemtite chez lei ioàmeò du Vévonlen. 

Thtn iectioni with pottiked facci made. In ipe.clme.yu, o{. Potaitntato-
рош thlzoidei SOKOLOV {torn the Llandovety o£ the Podkame.nna.ja 
Tunguika tlvet neat the type locality ihovi a mlctolamellat mteto-
iVvxctxxXe lot tlie tabulae and the wall o& thli делил. Thtò type o& 
mlcAoitluctute AJ> encountered In the Devonian ipeclei too. 

RESUME 

ABSTRACT 

РЕЗЮМЕ Установлена микроламеллярная микроструктура стенок к о р а л л и -
тов и днищ у типового вида РатавЬтъаЬофога rhizoid.es ЗОКОЬОУ. 
Тонкие сечения с полированной поверхности сделаны из образцов 
собранных из лландоверийских отложений р .Подкаменная Т у н г у с к а . 

The g e n u s Parastriatopora e r e c t e d by 
S o k o l o v in 1949 f o r a T h a m n o p o r i d a f r o m the 
L l a n d o v e r y o f t h e S ibe r i an p l a t f o r m is succ i nc t l y 
d e s c r i b e d and f i g u r e d aga in in 1955 by the s a m e 
author . 

A de ta i l ed s t u d y of t he t y p e spec ies , c a r r i e d 
ou t on a la rge a m o u n t o f ma te r ia l ( m o r e than 
200 s p e c i m e n s ) is g i ven in 1959 by T c h u d i n o v a 
w i t h s o m e da ta and rep resen ta t i on o f the m i c r o -
s t r u c t u r e o f the w a l l . Th is m i c r o s t r u c t u r e 
appea rs to be c o n s t i t u t e d by " f i b res " a r r anged 
para l le l to one ano the r and para l le l t o the ax is 
of the wa l l o r to the p lane o f the tabu lae . 

In 1969 D u b a t o l o v d e s c r i b e s a rad ia l l y -
f i b rous m i c r o s t r u c t u r e f o r the g e n u s Parastriato
pora ; h is d r a w i n g 18A c lea r l y s h o w s the d i s p o 
s i t ion o f the " f i b res " : o b l i q u e l y to the med ian 
da rk l ine o f t he wa l l and no rma l l y to the p lane 
of the t abu lae . 

(*) Laboratoire de Paléontologie, Faculté des Sciences, 
29283 Brest Cedex (France) et R.C.P. 240 C.N.R.S. 

(**) Paleontologitchesky Institut, Leninsky Prospekt V 3 3 , 
Moskva 117071. SSSR. 

The s tudy , by the m e a n s o f th in s e c t i o n s 
w i t h p o l i s h e d f aces — L a m e s a f a c e s po l i es 
(LFP) by La fus te , 1970 — o f Parastriatopora gr . 
floralis-annulatus f r o m the l owe r D e v o n i a n o f t he 
A r m o r i c a n M a s s i v e (F rance) , has po in ted ou t 
a m i c r o l a m e l l a r m i c r o s t r u c t u r e f o r t h o s e s p e c i 
mens (P lusque l lec , 1976). 

Those m o r e o r less c o n t r a d i c t o r y da tas has 
inc i ted to s t u d y by the m e a n s o f th is n e w 
" LFP " techn ic , the m i c r o s t r u c t u r e o f t he t y p e 
spec ies . 

It has been imposs ib l e to p r e p a r e th in sec 
t i ons in S o k o l o v ' s o r i g ina l s p e c i m e n s w h i c h are 
kep t in the V N I G R I m u s e u m in L e n i n g r a d , neve r 
the less w e have u s e d s p e c i m e n s o f t he s a m e 
s p e c i e s , c o l l e c t e d by one o f us , no t f a r f r o m 
the t y p e loca l i t y a l ong the P o d k a m e n n a j a 
T u n g u s k a r iver . 

T ransve rse , t angen t i a l and long i tud ina l 
sec t i ons m a d e in b r a n c h e s o f Parastriatopora 
rhizoides S o k o l o v , 1949 have s h o w n a m i c r o -
lame l la r m i c r o s t r u c t u r e , tha t is t o say tha t the 
s t e r e o p l a s m on the w a l l s and the tabu lae is 
bu i l t by c o n c a v o - c o n v e x lenses - l i ke s t r u c t u r e s 
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Text-f ig. 1. — Diagrammatic representation of the microstructure of Parastriatopora -. micro-
lamellae and portion of a f ibrous spine. 

more or less regu la r w h i c h c o n c a v i t y is a lways 
f ac i ng the l umen of t he co ra l l i t e and para l le l 
to the su r f ace o f the co ra l l i t e wa l l o r t abu lae 
(La fus te , 1970). 

— The wall. In the ax ia l zone , t he co ra l l i t e 
wa l l is v e r y t h in (50 ц), the d a r k l ine or in t ra 
mura l c o e n o z o n e ( S w a n n , 1947) s e e m s t o be 
c o n s t i t u t e d by a mo re or less c o n t i n u o u s l ine 
of g ranu le w i t h 2 o r 3 layers o f m i c ro l ame l l ae 
on bo th s ides : the s t e r e o p l a s m . In natura l l ight 
t he g ranu les o f t he da rk l ine are gene ra l l y m o r e 
re f r i ngen t t han the m ic ro l ame l l ae . 

In the pe r i phe ra l zone , one can see the 
s a m e m i c r o s t r u c t u r e , bu t the s t e r e o p l a s m is 
s t r o n g l y t h i c k e n e d by an a c c u m u l a t i o n of m i c r o 
lamel lae a r r a n g e d para l le l to one ano the r and 
para l le l to the d a r k l ine. 

The s ize o f t he m i c ro l ame l l ae va r i es bu t 
l i t t l e : t h i c k n e s s 5-6 ^, " d i a m e t e r " abou t 20 /*. 

— The tabulae. There is no e v i d e n c e o f 
a p r i m a r y layer on the inner su r f ace of t he 
tabu lae . They s e e m to be e x c l u s i v e l y c o n s t i 
t u t e d by m i c ro l ame l l ae a r r a n g e d para l le l to one 
a n o t h e r w i t h t hen c o n c a v i t y f ac i ng the c u p . 
The re is con t i nu i t y b e t w e e n the m i c ro l ame l l ae 
o f the wa l l a n d t h o s e o f t he tabu lae bu t a q u i c k 
c h a n g e o f o r i en ta t i on t a k e s p lace in the b o u n 
da ry area b e t w e e n the t w o s t r u c t u r e s . 

— The spines. T h e y w e r e v e r y ca re fu l l y 
d e s c r i b e d by one o f us in 1959 and the " LFP " 
th in sec t i ons c o n f i r m the i r f i b rous s t r uc tu re . 

Conclusion 

The s tudy of the m i c r o s t r u c t u r e of t he t ype 
s p e c i e s o f Parastriatopora c o n f i r m s the f i rs t 
o b s e r v a t i o n s abou t t h i s g e n u s (Tchud inova , 1959) 
and a l l ows to s h o w the m ic ro l ame l l a r c o m p o 
s i t i on of the s t e r e o p l a s m of the w a l l s and t a b u 
lae. It seems tha t D u b a t o l o v ' s o p i n i o n conce r 
n ing the f i b rous na ture of t he m i c r o s t r u c t u r e of 
Parastriatopora f r o m the l o w e r D e v o n i a n o f the 
Eastern par t o f U S S R , is a m i s i n t e rp re ta t i on . 

S ince , the s im i la r i t y b e t w e e n the " t h i c k " 
t h in s e c t i o n f i g u r e d by D u b a t o l o v (1969, PI . X I I , 
f i g . 1a) and the one of the p resen t p a p e r (PI . LV, 
f i g . 6) is v e r y c lear : t he m i c r o s t r u c t u r e seems 
to be f i b rous . But , " LFP " th in sec t i ons made 
in the s p e c i m e n of the A r m o r i c a n M a s s i v e , s h o w 
a m i c r o l a m e l l a r s te reop lasm. . . 

C o n s i d e r i n g the m i c r o s t r u c t u r e as an impor 
tan t and p r ima ry fea tu re , w e t h i n k the genus 
Parastriatopora s h o w s re la t i onsh ip w i t h the f o l 
l ow ing m ic ro l ame l l a r T h a m n o p o r i n a : Trachypora, 
Striatopora, Pachypora, but t he genus Thamno-
pora — w i t h f i b rous m i c r o s t r u c t u r e — is qu i te 
d i f fe ren t . Thus , it seems i nadequa te to keep 
the T h a m n o p o r i n a e w i t h i n the f am i l y Pachypo -
r idae ( D u b a t o l o v , 1 9 6 9 ; S o k o l o v , 1 9 6 2 ; T c h u d i 
nova , 1964). W e th i nk — in the p resen t s ta te 
of ou r k n o w l e d g e — tha t it is be t te r to separa te 
in the T h a m n o p o r i n a the g e n u s w i t h f i b rous 
m i c r o s t r u c t u r e (see a lso O l i ve r , 1966) g r o u p i n g 
it in a f am i l y T h a m n o p o r i d a e . 
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Text-f ig. 2. — Parastriatopora rhizoides Sokolov right bank of the Podkamennaya Tunguska river below the listvenitchnoi 
river, Western Siberia, Llandovery. 

A. — LPB 3406E, axial longitudinal section. Two distinct zones can be recognized : an axial zone wi th thin wal led 
corallites ; a compact peripheral zone with numerous spines. 

B. — LPB 3406A, transverse section showing some mural pores in the walls of the axial zone and a phenomenon 
of rejuvenescence in the peripheral zone. 

C. — LPB 3406D, tangential section, the boundary between the stereoplasm of the wal l and those of the tabulae 
is limited by a plotted line. 
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EXPLANATION OF PLATE LV 

Fig. 1-5. — Parastriatopora rhizoides Sokolov. 
Right bank of the Podkamennaya Tunguska river 
below the Listvenichnaja river, Western Siberia, 
Llandovery. 
The specimens are registred under LPB number in 
the Laboratoire de Paleontologie of Brest (France). 
Al l photographs in crossed nicols. " L F P " thin 
sections. 

1. - LPB 3407A. Gr. = 230. Wal l of the axial zone in 
transverse section showing only 3 or 4 beds of micro-
lamellae on each side of the " dark line " . 

2. - LPB 3406B. Gr. = 200. Disposit ion of the micro-
lamellae on the tabulae (T) and the wal l (W). The 
microlamellae have their convexity back to back 
from the " dark line " (DL). Peripheral zone of the 
corallum, section normal to a tabulae. 

3. - LPB 3406D. Gr. = 60. Transverse section in a 
corall i te of the peripheral zone. The microlamellae 

of the wall appear bright on each side of the dark 
line ; the microlamellae of the tabulae — sectionned 
normally to the optical axis — appear as a dark 
zone in which three spines emerge. 

4. - LPB 3406C. Gr. = 200. Section perpendicular to 
a tabulae showing the microlamellae and a more or 
less longitudinal section in a spine. 

5. - LPB 3406C. Gr. = 250. Transverse section in a 
spine included in a microlamellar stereoplasm. 
Peripheral zone. 

Fig. 6. — Parastriatopora gr. floralis annulatus (Le Maitre), 
1952. 
Shales and Limestones of Saint Cénere formation, 
Armorican Massive, France, Gedinnian. LPB 2045. 
Gr. = 9. 
" Thick " thin section showing a false f ibrous micro-
structure of the tabulae and walls. Peripheral zone, 
section normal to a tabulae. 
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La tranchée du Vert Mont à Réty (Pas-de-Calais) 

Essai critique sur le Crétacé inférieur du Boulonnais 

par A . B O N T E (*) 

Sommaire. — Le Crétacé inférieur du Boulonnais semble pouvoir être divisé en deux 
masses séparées par une incursion marine temporaire qui recoupe obliquement les termes 
de la série inférieure. 

Summary. — The lower Cretaceous of the Boulonnais is divided by a temporary marine 
incursion, which obliquely cut the beds of the inferior sequence. 

La bu t te du V e r t M o n t , r e c o u p é e en t r anchée 
par la r ou te D 127 e de Le W a a s t à Réty (Pas-
de -Ca la i s ) , es t f o r m é e de marnes o x f o r d i e n n e s 
s u r m o n t é e s de sab les a t t r i bués au C r é t a c é in fé 
r ieur , l u i -même c o u r o n n é d 'un ca i l l ou t i s qua te r 
na i re . 

La p r é s e n c e d 'un v i r age en t r anchée et en 
haut de cô te renda i t d a n g e r e u s e ce t te rou te 
t rès f r é q u e n t é e par les t r a n s p o r t s de c o n c a s s é s 
en p r o v e n a n c e des g r a n d e s ca r r i è res de C a l 
ca i re c a r b o n i f è r e . U n e te l le s i t ua t i on exp l i que 
les n o m b r e u x a m é n a g e m e n t s (éc rê temen t , re 
d r e s s e m e n t , é l a rg i ssemen t ) qu i se son t s u c c é d é 
en ce po in t d e p u i s 1958, p o u r abou t i r en 1974 
à la g r a n d e t r a n c h é e ac tue l le qu i peu t ê t re 
c o n s i d é r é e c o m m e dé f in i t i ve ( f i g . 1). 

D e p u i s les p r e m i è r e s o b s e r v a t i o n s , les in ter 
p ré ta t i ons on t b e a u c o u p va r i é et il peu t ê t re 
o p p o r t u n d 'en fa i re un rap ide h i s to r i que , qu i 
mon t re ra les d i f f i cu l tés p r é s e n t é e s par la s t ra t i 
g raph ie du C r é t a c é in fé r ieur , d o n t les a f f l eu re 
men ts son t s o u v e n t l im i tés . D e t o u t e f a ç o n , la 
c o u p e ac tue l le , assez excep t i onne l l e par ses 
d i m e n s i o n s , mér i te d 'ê t re men t i onnée à par t , 
ca r dans q u e l q u e s années e l le se ra c o m p l è t e 
men t c a c h é e par les g l i s s e m e n t s et la v é g é 
ta t i on . 

(*) Université des Sciences et Techniques de Lille, 
Laboratoire de Géologie appliquée, B.P. 36, 59650 Ville
neuve d'Ascq 

I. — LA T R A N C H E E D U VERT M O N T 

1) Historique. 

1) Les deux p r e m i è r e s éd i t i ons (1876 et 
1885) de la feu i l le B o u l o g n e de la C a r t e g é o l o 
g ique à 1/80.000 (36) men t i onnen t au V e r t M o n t 
la p r é s e n c e de W e a l d i e n Cn , exp lo i t é dans une 
pe t i te ca r r i è re s i tuée à l'E de la rou te et f l anqué 
au N d e d é p ô t s m e u b l e s su r les p e n t e s A . 

2) La t r o i s i è m e éd i t i on (1928) de la m ê m e 
feu i l le i n te rp rè te la f o r m a t i o n A c o m m e d e s A l l u -
v i o n s anc iennes a 1 * (D i l uv ium) . Q u a n t au C r é 
tacé , il es t ass im i lé au W e a l d i e n s u r m o n t é d e s 
Sab les et A r g i l e s de W i s s a n t Cx. Il es t v r a i s e m 
b lab le que l 'auteur ava i t dé jà v u , à l ' époque , 
les a rg i les no i res e t les sab les v e r t s du s o m m e t 
du V e r t M o n t , qu i s e r o n t déc r i t s u l t é r i eu remen t . 

3) Ent re t e m p s (1893 et 1903), Paren t ava i t 
pub l ié ses deux no tes (22, 23) sur le W e a l d i e n . 
Dans la s e c o n d e (p. 36), il donna i t m ê m e une 
c o u p e su ivan t l aque l le le W e a l d i e n , r e p o s a n t 
sur le Ba thon ien (on sera i t su r le v e r s a n t n o r d , 
v e r s Réty) , é ta i t s u r m o n t é par 1 m de sab le 
g l a u c o n i e u x à D. mammillatum. Il s e m b l e b ien 
que le B a t h o n i e n n'ait pas é té o b s e r v é d i r e c t e 
men t car la su i te mon t re ra que les sab les w e a l -
d iens n 'ont pas 4 m, ma is p lus de 15 m d 'épa i s 
seur . 

4) Les c o n t o u r s f i gu rés su r la feu i l l e M a r 
qu i se au 1/50.000, pa rue en 1971 (38) f o n t é ta t 
de W e a l d i e n s u r m o n t é d ' A l b o - a p t i e n ; ce t te in ter -
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Fig. 1. — La tranchée du Vert Mont. Etapes successives et coupe schématique. Longueur 150 environ. 

p ré ta t i on résu l te des i n fo rma t i ons s u c c e s s i v e s 
a p p o r t é e s par les t r avaux . 

a) En 1958, la c o u p e v i s i b le i m m é d i a t e m e n t 
s o u s le ca l va i re , c o m p l é t é e par un s o n d a g e de 
1,20 m d e p r o f o n d e u r à la ta r iè re à ma in , m o n 
t ra i t les é l émen ts su i van ts , de hau t en bas (*) : 

0,20 - Cai l lout is de silex à éléments anguleux et altérés. 

0,30 - Cail loutis à éléments variés dans une matrice 
de sable glauconieux remanié. 

8. 2,00 environ - Sable glauconieux grossier, altéré en 
rouil le. 

7. 1,85 d o n t : 0,35 - mélange d'argiles noires à fi lets sa
bleux passant vers le bas à la couche 
sous-jacente, 

1,20 - argile noire pyriteuse à stratif ication 
irrégulière, un peu sableuse et pyri
teuse vers la base, 

0,30 - sable verdâtre. 
6. 0,50 visible - Sable blanc. 

b) En 1960, un nouve l e x a m e n de la c o u p e 
pe rme t ta i t d ' e n v i s a g e r l ' i n te rp ré ta t ion su i van te : 
les sab les rou i l l e 8 se ra i en t a t t r i buab les à 
l 'A lb ien , l 'arg i le no i re 7 à l 'Ap t ien , le sab le 
b lanc 6 au W e a l d i e n . L 'a f f l eu rement é ta i t a lo rs 
l im i té au ta lus oues t , s o u s le ca l va i re , au N du 

(*) Les corrélations entre les différentes coupes seront 
facil i tées par l 'adoption d'une même numérotation, celle de 
la coupe de 1962 prise pour référence (8). 

c h e m i n condu i san t à la pe t i te ca r r i è re de gra
v ie r s i tuée à 250 m à l 'W de la rou te D 1 2 7 e . 

c) En 1961, un p r e m i e r é l a r g i s s e m e n t en ta i l 
lait le ta lus es t de la rou te e t a l la i t pe rme t t r e 
de p r o l o n g e r la sér ie de p lus ieu rs mè t res ve rs 
le bas . 

Ce t t e c o u p e fu t pub l i ée en 1962 a v e c B r o q u e t 
(8). El le mont ra i t , en par t i cu l ie r , s o u s la dés i 
gna t i on 2 l 'ex is tence d 'une c o u c h e de sab le 
a rg i leux , g l aucon ieux et l ign i teux , s é p a r é par 
une c o u p u r e f r anche des sab les g r i s a rg i leux 
i n fé r ieu rs . Sur mes f i ches de te r ra in , j ' a v a i s 
m ê m e no té « ana log ie avec C a t C o r n u », où la 
t r a n s g r e s s i o n du C r é t a c é (sab les v e r t s g ros 
s ie rs ) t r anche ne t temen t sur les sab les b lancs 
et f ins du W e a l d i e n . D 'où l ' i n te rp ré ta t ion p ro 
posée , de haut en bas : 

8. - Sables verts albiens. 

7 à 2. - Aptien, 

1. - Wealdien. 

En ef fet , on admet ta i t à l ' époque que la 
t r a n s g r e s s i o n mar ine c ré tacée s 'é ta i t fa i te de 
f a ç o n con t i nue : si l 'on t r ouva i t des séd imen ts 
g l a u c o n i e u x sous l 'A lb ien , ils deva ien t néces 
s a i r e m e n t ê t re r a p p o r t é s à l 'Ap t ien , ma rquan t 
la f in de la p é r i o d e con t i nen ta l e du W e a l d i e n . 
La p r é s e n c e de f o s s i l e s ap t i ens , . . r eman iés à 
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l 'état de ga le ts p h o s p h a t é s à la base des sab les 
g laucon ieux , c o m p l i q u a i t e n c o r e la s i t ua t i on . 

d) En 1967, une nouve l le v i s i t e de l 'a f f leure
ment , à l ' occas ion de leve rs p o u r la ca r te g é o l o 
g ique , donna i t à pense r qu ' i l s 'ag issa i t p l u tô t 
de W e a l d i e n que d ' A p t i e n , en ra i son de la ra re té 
des g ra ins de g l aucon ie , d 'une par t , de la f i nes 
se des d é p ô t s sab leux et de leur ca rac tè re 
m icacé , d 'au t re par t . 

e) Enf in , t ou t r é c e m m e n t , A m e d r o et Man ia 
on t s i gna lé ce t a f f l eu remen t dans leur é tude 
d ' e n s e m b l e (1) sur l 'Ap t ien du Bou lonna i s . 

Remarque. — En l'absence de faune identifiable, les 
discussions se sont toujours appuyées sur l'aspect général 
de la composit ion des sables, en particulier sur la présence 
de glauconie. Or celle-ci est souvent remaniée (comme les 
fossiles phosphatés qui l 'accompagnent), concentrée loca
lement ou finement éparpillée (glauconie pigmentaire). Au 
contraire, le véritable " Sable vert " , qu'i l soit albien ou 
aptien, renferme beaucoup de glauconie en gros grains et 
régulièrement répartie. 

La présence de grains de glauconie ne peut donc être 
à elle seule le critère du caractère marin : elle a été la 
source de bien des confusions. Les problèmes posés par la 
fameuse " Dune aptienne " , qui est du Quaternaire (4 i 5 
8, 20, 28), et par les Sables de " Saint-Etienne-au-Mont " 
qui représentent, suivant les points, du Portlandien supé
rieur décalcifié, du Wealdien supérieur ou du Quaternaire, 
n'ont pas d'autre origine (10, 11, 27). 

2) Le Cré tacé inférieur du Ver t Mont . 

La t r anchée ac tue l le , qu i m'a été s igna lée par 
Hoyez en 1974, c o r r e s p o n d à un é c r ê t e m e n t du 
s o m m e t de la cô te d ' env i ron 2 m de hauteur , à 
un nouve l é l a r g i s s e m e n t e t s u r t o u t au r e c o u 
pemen t du v i r a g e don t la chaussée a é té dép la 
cée v e r s l 'Est de 20 m dans la par t ie la p lus 
p r o f o n d e . Il s 'ag i t en fa i t d 'une c o u p e nouve l le , 
l ongue de p lus de 150 m, qu i p r o l o n g e e n c o r e 
la sé r ie v e r s le bas ( c o o r d o n n é e s Lamber t : 
x = 560,55 ; y = 343,75). 

La p r é s e n c e v e r s le haut de la cô te de zones 
p e r t u r b é e s (a f f r on temen t b r u s q u e d 'a rg i le no i re 
et de sab les b lancs su i van t la ve r t i ca l e ; paque ts 
i r régu l i e rs d 'a rg i l e no i re , d 'a rg i le g r i se , de sab les 
et d ' é l é m e n t s é t range rs ) la isse à pense r que 
ce t te nouve l l e t r a n c h é e r e c o u p e l 'anc ienne car
r iè re m e n t i o n n é e à l 'Est de la rou te par les 
deux p r e m i è r e s éd i t i ons de la ca r te g é o l o g i q u e 
à 1/80.000 (36). 

Par c o m p a r a i s o n avec la c o u p e de 1962 (8) 
et en ga rdan t la m ê m e numéro ta t i on , on peu t 
s chéma t i se r la nouve l l e c o u p e c o m m e sui t , de 
haut en bas ( f ig . 2) : 

Limons à silex, d'épaisseur variable le long de 
la pente. 

8. 2,30 m - Sables argileux et glauconieux devenant plus 
argileux à la base. 

7. 0,15 m - Argi le noire à délits sableux. 
0,70 m - Argi le noire. 
0,15 m - Sable argileux gris verdâtre, légèrement glau

conieux, remplissant des terr iers creusés jus
qu'à 0,20 m de profondeur dans la couche 
sous-jacente. 

6 à 4. 5 m environ - Sables gris clair un peu verdâtres, 
à grain fin, micacé, présentant quelques hori
zons rubéfiés. 

3. 1,65 m - Sables gris verdâtre. un peu plus argileux et 
glauconieux, passant à la base à des pla
quettes ferrugineuses brun verdâtre. 

2. 1,80 m - Complexe argilo-sableux glauconieux plus ou 
moins cimenté par l 'oxyde de fer en pseudo
nodules. Dont détail : 

h) 0,25 - Sable argileux et glauconieux cimenté 
en grès ferrugineux sous forme de nodules 
irréguliers. 

g) 0,30 - Sable argileux jaune verdâtre. 

f) 0,25 - Argi le gris clair et violacée à grains 
de glauconie. 

e) 0,25 - Sable argileux gris foncé plus ou moins 
consolidé en grès ferrugineux (pseudo
nodules) par l'oxyde de fer - glauconie 
abondante. 

d) 0,45 - Sable argileux et glauconieux jaune et 
vert, plus ou moins altéré en rouille. 

c) 0,08 - Argi le rose violacé glauconieuse. 
b) 0,15 - Sable argileux glauconieux, jaune ver

dâtre. 
a) 0,07 - Sable argileux très glauconieux, f ran

chement vert. 

Discordance. 
1. 6,00 m visible - Alternances d'argiles grises plus ou 

moins foncées et de sables blancs, dont 
détail suit : 

f) 0 à 2 m - Argi le gris clair et violacée. 

e) 0,50 - Sable gris et jaune, un peu ferrugineux 
en tête. 

d) 0,50 - Argi le gris très clair. 
c) 1,00 - Argi le gris foncé et violacée, bariolée 

en tête. 
b) 2,00 - Argi le gris très clair très finement sa

bleuse avec nodules ferrugineux concré-
tionnés. 

a) 1,00 (visible) - Argi le noire à lignite. 

Cet te c o u p e , qu i a é té ana lysée en dé ta i l 
en l abo ra to i re , appe l l e q u e l q u e s c o m m e n t a i r e s . 

1) Les d i f f é ren ts é l émen ts de la c o u c h e 1 
o n t un fac iès w e a l d i e n t y p i q u e (n3) ; les c o u 
ches 7 et 8 p e u v e n t ê t re a t t r i buées se lon t o u t e 
v r a i s e m b l a n c e à l 'A lbo -ap t i en , C i a - n 6 de la 
ca r te g é o l o g i q u e (38) ; en t re les deux , il f au t 
d i s t i ngue r deux e n s e m b l e s : le c o m p l e x e 2-3, 
a rg i leux e t v e r t ; l ' ensemb le 4-6 sab leux et b lanc . 
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Total 18 à 20m 

Fig. 2. — Le Crétacé inférieur du Vert Mont. Coupe synthétique. 
Voi r dans le texte la signification des chiffres et des lettres. 

Les flèches affectées d'une date précisent le bas de la coupe visible à l'époque correspondante. 
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2) O n s igna le t o u j o u r s la g laucon ie et on 
en dédu i t le ca rac tè re mar in des f o r m a t i o n s qu i 
la con t i ennen t . En réa l i té , il f au t t o u j o u r s ten i r 
c o m p t e : d 'une par t , de la p r o p o r t i o n de g l a u 
con ie ; d 'au t re par t , de son état de f ra îcheur . 

C ' es t a ins i que dans le c o m p l e x e 2-3, la 
g l aucon ie es t s o u v e n t a b o n d a n t e ( jusque 50 % ) , 
en g ra ins b ien ind iv idua l i sés , mame lonnés , de 
te in te v e r t d ' he rbe à v e r t f o n c é ou no i re , pa r fo i s 
ga inée d ' une c o u c h e d ' o x y d e de fe r qu i lui donne 
l ' apparence d 'oo l i t he f e r r u g i n e u s e ; e l le s e m b l e 
b ien r e p r é s e n t e r un fac iès mar in . 

D a n s l ' ensemb le 4-6, au con t ra i r e , la g l a u 
con ie es t ra re , de te in te dé lavée avec des g ra ins 
mal i nd i v idua l i sés , pa ra i ssan t bou rsou f l és ; la 
p r o p o r t i o n des g ra ins c o l o r é s es t ne t t emen t in fé
r ieure à 10 % . 

3) L 'arg i le es t s o u v e n t assoc iée dans une 
g rande p r o p o r t i o n aux sab les g l aucon ieux 2-3, 
a lo rs que les sab les b lancs ou b lanc v e r d â t r e 
4-6 en son t p r a t i q u e m e n t d é p o u r v u s ; dans les 
sab les g l aucon ieux , e l le es t s o u v e n t v i o l acée , 
ayan t pu i sé sa c o l o r a t i o n dans les a rg i les ba r io 
lées du W e a l d i e n sous - jacen t . 

4) A l ' a f f leu rement , les sab les g l aucon ieux 
2-3 son t assez g r o s s i e r s empâ tés dans l 'arg i le ; 
les sab les b lancs 4-6 son t g é n é r a l e m e n t t rès 
f ins , s o u v e n t m icacés , pu l vé ru len ts , appa ra i s 
san t s o u s le m ê m e a s p e c t que les sab les b lancs 
du W e a l d i e n t y p i q u e . 

5) En ra i son de la c imen ta t i on s e c o n d a i r e 
de ce r ta ins l i ts par l ' oxyde de fer , l 'ana lyse g ra -
n u l o m é t r i q u e c o m p a r é e des d i f fé ren ts sab les 
n'a pu ê t re réa l i sée r i g o u r e u s e m e n t . M a l g r é p l u 
s ieu rs essa is , il n'a pas été poss ib l e de d i s 
soc i e r les é l émen ts c imen tés sans a t taquer en 
m ê m e t e m p s les pa r t i cu les l imon i t i sées et les 
g ra ins de g l aucon ie . De tou te f a ç o n , ce r ta ins 
ag réga ts subs i s ta i en t don t la ta i l le é ta i t i n fé 
r ieure à ce l le des q ros g ra ins de quar tz . D e ce 
fa i t , la g r a n u l o m é t r i e du séd imen t o r i g ine l aura i t 
é té f aussée . 

6) F ina lement , le c o m p l e x e 2, qu i a t o u j o u r s 
a t t i ré l ' a t ten t ion par sa cou leu r ve r t e , r e p r é 
sen te q u e l q u e c h o s e d 'assez e x c e p t i o n n e l . 

M i s en re l ie f par r a p p o r t aux c o u c h e s e n v i 
ronnan tes , du fa i t de sa c imen ta t i on par l ' oxyde 
de fer , il r e p o s e en d i s c o r d a n c e sur les a rg i les 
du W e a l d i e n in fé r ieu r e t es t s u r m o n t é par un 
e n s e m b l e sab leux lu i auss i de t vpe w e a l d i e n . 
Par a i l leurs , il p résen te un fac iès b io tu rbé ( c o u 

che 2d) que l 'on conna î t f r é q u e m m e n t , a i l leurs , 
à la base des f o r m a t i o n s m a r i n e s de l 'A lb ien 
ou du C é n o m a n i e n , n o t a m m e n t dans l 'A isne et 
les A r d e n n e s . Il pou r ra i t a ins i r ep résen te r , au 
se in d 'un W e a l d i e n re la t i vemen t épa is , une 
incu rs ion mar ine t e m p o r a i r e , qu i n 'est p r o b a 
b lemen t pas la seu le , pe rme t t an t de d i s t i ngue r 
un W e a l d i e n in fé r ieu r et un W e a l d i e n supé r ieu r . 
Q u a n t à la d i s c o r d a n c e angu la i re , e l le es t peu t -
ê t re acc iden te l l e et loca le , sans g rande s ign i f i 
ca t i on ; ma is c 'es t le seu l po in t où e l le ai t 
j a m a i s été o b s e r v é e , en d e h o r s de la d i sco r 
dance de mapp ing qu i se d é v e l o p p e des a f f l eu 
remen ts du P u r b e c k i e n à ceux du G i v é t i e n . 

3) Extension des observations et corrélations. 

La t r anchée du V e r t M o n t ne s e m b l e pas 
ê t re la seu le t r ace d 'une man i f es ta t i on mar ine 
au se in du W e a l d i e n dans le B o u l o n n a i s . 

A u c o u r s de leve rs pou r les feu i l l es M a r q u i s e 
e t Gu iñes de la ca r te g é o l o g i q u e au 1/50.000 
(38, 39), j ' a i pu o b s e r v e r à p l us i eu rs r ep r i ses , 
sous les sab les v e r t s a lb iens , des d é p ô t s w e a l -
d iens b ien ca rac té r i sés à la s u r f a c e du soc le 
p r ima i re . Par e x e m p l e , au s o m m e t de la D o l o m i e 
du Hure , des p o c h e s m ises à jour lo rs de 
l ' en lèvement en 1964 de la d é c o u v e r t e des car
r iè res de la S o c i é t é M a g n é s i e e t D o l o m i e de 
France ( c o o r d o n n é e s L a m b e r t : x = 562,0 ; y = 
346,7) r en fe rma ien t des a rg i l es ba r i o lées , ca rac 
té r i s t i ques du W e a l d i e n , e t des sab les ve r t s 
a lb iens en c o n t r e b a s d 'un a f f l eu remen t d 'a rg i l es 
du Gau l t . 

M a i s p lus au N o r d , le s o m m e t des ca l ca i res 
g i vé t i ens , exp lo i t és par la S o c i é t é Le Tars t i nka l 
dans la ca r r i è re du G r i s e t ( c o o r d o n n é e s L a m 
ber t : x = 562,0 ; y = 348,5) p résen te une s t ruc 
tu re p lus c o m p l e x e . S o u s la su r f ace de t r a n s 
g r e s s i o n a lb ienne qu i les o p e r c u l e , de v a s t e s 
poches , m ises à j ou r en 1968, r e n f e r m e n t deux 
masses sab leuses , s é p a r é e s par un ho r i zon fe r 
rug ineux . 

L 'ensemb le , f o r m é de c o u p e s d i s con t i nues , 
a é té é tud ié au c o u r s de p lus ieu rs v i s i t es , 
n o t a m m e n t avec Ha t r i va l en 1968 et avec M a n i a 
en 1975 ; il peu t ê t re r econs t i t ué s c h é m a t i q u e -
men t de la f a ç o n su ivan te ( f ig . 3) : 

1,00 à 2,00 m - Limon à silex cassés et à nodules phos
phatés altérés. 

5. 2,00 m maximum visible - Argi le grise à nodules phos
phatés abondants et de grande taille, 
fossi l i fère (C1b). 
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Fig. 3. — Le Crétacé inférieur à la carrière du Griset. 

4. 1,00 m environ - Sable vert passant vers le bas à un 
sable argileux et glauconieux ; à la 
base, galets de quartz et moules inter
nes de lamellibranches phosphatés 
(C1a). 

3. 2,00 m environ - Sable jaunâtre finement stratifié, coupé 
d'un petit lit d'argile grise litée, passant 
vers le bas à un sable plus argileux, 
plus humide (N3). 

2. 0,30 à 0,40 m - Dalle de lumachelles d'ostréidés à 
oolithes ferrugineuses, passant latéra
lement à un sable très grossier, avec 
petits galets mal roulés (quartz, schis
tes et près), le tout cimenté par de 
l'oxyde de fer. La surface de la dalle, 
incrustée de débris d'ostréidés, se pro
longe par des placages sur les pointe-
ments rocheux qui devaient faire écueils 
à l'époque. Au voisinage, une petite 
poche de grains de glauconie pure 
constituant une véritable glauconitite. 

1. 0,80 à 1,00 m - Sable blanc jaunâtre, légèrement ver
dâtre. 
En fond de poche, au contact des cal
caires givétiens (d4b), on peut observer 
par places une argile noire grasse (0 à 
0,30 m) reposant sur une argile brun 
violacé. Cette argile se retrouve par
fois en fissures, très bas dans la 
carrière (*). 

U n e d i spos i t i on ana logue deva i t ex is te r sur 
les re l ie fs du C a l c a i r e c a r b o n i f è r e à L o c q u i n -
q h e n , si on en c ro i t la d e s c r i p t i o n de Parent 
(23, p. 37, f i g . 11). 

(*) L'argile noire pourrait représenter une argile de 
décalcif ication ou un témoin des dépôts rhétiens observés 
à plusieurs reprises dans des poches du Calcaire Carbo
nifère (14). 

Dans ce t te c o u p e , les é l émen ts 5 et 4 rep ré 
sen ten t sans amb igu ï té l 'A lb ien t r a n s g r e s s a (C1) , 
débu tan t par un pet i t c o r d o n de ga le ts ; les 
é l émen ts 3 et 1 on t un f ac i ès w e a l d i e n (n3) b ien 
ca rac té r i sé . C e s deux t e r m e s son t s é p a r é s par 
une c o u c h e f r a n c h e m e n t mar ine ; l ' ensemb le a 
été c a r t o g r a p h i e sur la feu i l le G u i n e s à 1/50 000 
(39) sous la dés igna t i on C l a - n 6 . 

La l umache l l e à os t ré i dés ( c o u c h e 2) don t 
la base s e m b l e c o r r e s p o n d r e à la d i s c o r d a n c e 
du V e r t Mon t , mér i te de re ten i r l 'a t ten t ion du 
fa i t de la p r é s e n c e d 'oo l i t hes f e r r u g i n e u s e s . J'ai 
s i gna lé p r é c é d e m m e n t l 'aspect d ' oo l i t hes f e r r u 
g i neuses p résen té par les g ra ins de g laucon ie 
dans la c o u c h e 2 du V e r t M o n t . L 'examen en 
lame m ince de la lumache l le du Gr i se t mon t re 
qu ' i l s 'ag i t là auss i de g ra ins de g laucon ie 
ga inés d ' o x y d e de fer . 

O n peu t fa i re la m ê m e o b s e r v a t i o n à par t i r 
d 'un échan t i l l on réco l té par m o i - m ê m e en 1947, 
dans la ca r r i è re du C a t C o r n u , e t qu i se p ré 
sen te s o u s l 'aspect d 'un ag réga t d ' oo l i t hes fer
r ug ineuses c imen tées par une arg i le v e r t e ana
logue à la g laucon ie p i gmen ta i r e . A p r è s é l im ina
t ion par HCI d i l ué de la c o u c h e supe r f i c i e l l e 
d ' o x y d e de fer , les p s e u d o - o o l i t h e s f e r r u g i n e u 
ses, de te in te ve r t e , p résen ten t la f o r m e mame
lonnée des g ra ins de g laucon ie , ce que con f i rme 
l 'examen en lame m ince . 

Dans le m ê m e sens , la da l le à oo l i t hes fer 
r ug ineuses do i t avo i r son équ i va len t dans les 
" m ine ra i s de fe r à oo l i t hes i r r égu l i è res qu i , v e r s 
B lacour t , r en fe rmen t des f oss i l es mar ins " (no t i 
ce de la feu i l le B o u l o g n e au 1/80.000, 1 r e et 
2 m e éd i t i ons ) et son t r appo r t és par Douv l l l é aux 
a rg i l es g l aucon ieuses à g r a n d e s hu î t res (36). 

En d e h o r s du B o u l o n n a i s , la l umache l l e à 
oo l i t hes f e r r u g i n e u s e s r e s s e m b l e f o r t aux 
" p l aque t tes f e r r u g i n e u s e s à Ammonites Mille-
tianus (*) e t Trigonia alaeformis " s igna lées 
au t re fo i s par G o s s e l e t (37) et B a r r o i s (2, p. 248) 
p rès du v i a d u c de B l a n g y (2 k m au N d 'H i r son , 
dans l 'A isne) et a t t r i buées par G o s s e l e t à l 'Ar
g i le à Ostrea aquila ( A p t i e n C i ) . 

C e s p laque t tes é ta ien t a s s o c i é e s à un c o n 
g l o m é r a t à oo l i t hes f e r r u g i n e u s e s que j ' a i pu 
o b s e r v e r en 1938 et 1963 dans la t r a n c h é e du 

(*) L'initiale de certains noms d'espèces a été écrite 
volontairement avec une majuscule, lorsque ces noms re
prennent la citation originale ; partout ailleurs ils débutent 
par une minuscule, suivant la norme. 
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c h e m i n de fe r à 1.200 m au N d ' H i r s o n (3, p. 89, 
no te 1). 

Enf in , on peu t r appe le r la p r é s e n c e dans le 
pays de B ray d 'un m ine ra i de fe r s i tué dans 
une pos i t i on ana logue au mi l ieu des d é p ô t s 
w e a l d i e n s . De L a p p a r e n t (21) a s u g g é r é de le 
r a c c o r d e r aux c o u c h e s f e r r u g i n e u s e s de la 
H a u t e - M a r n e . Ba r ro i s , de s o n cô té (2), ava i t 
auss i p r o p o s é d 'ass im i l e r l 'arg i le à O . aquila 
avec ses p laque t tes f e r r u g i n e u s e s à l 'arg i le à 
P l ica tu les de la H a u t e - M a r n e et au minera i de 
fe r de G r a n d p r é . M a i s il f au t ê t re t r ès p ruden t 
dans ces ass im i la t i ons à g rande d i s tance . 

II. — ESSAI C R I T I Q U E 
S U R LE C R E T A C E INFERIEUR 

L 'é tude du C r é t a c é in fé r ieur du B o u l o n n a i s 
a fa i t l 'ob je t de n o m b r e u x t r a v a u x depu is les 
débu ts de la g é o l o g i e s t r a t i g raph ique , car les 
po in ts d ' o b s e r v a t i o n son t re la t i vemen t n o m 
b reux et va r i és , s o u v e n t f oss i l i f è res . Il su f f i ra 
de c i te r les m é m o i r e s les p lus récen ts qui t i e n 
nent c o m p t e de tous les t r avaux an té r ieu rs , 
n o t a m m e n t ceux de A m e d r o et Man ia (1), B r i 
que t (12, 13) e t su r t ou t Du te r t r e f 1 5 ( * ) , 16, 17, 
18] . Pour tan t , la p lus g rande c o n f u s i o n règne 
t o u j o u r s et il se ra i t p r é s o m p t u e u x de v o u l o i r 
é tab l i r une s u c c e s s i o n p réc i se e t dé f in i t i ve . Ce la 
est dû à t ou te une sér ie de d i f f i cu l tés inhéren tes 
aux f o r m a t i o n s en cause . 

La p r e m i è r e d i f f i cu l té rés ide dans la s i tua 
t ion g é o g r a p h i q u e du B o u l o n n a i s , s i tué aux 
con f i ns de deux rég ions d i f f é ren tes en t re les
que l les il es t t i ra i l l é -. le W e a l d i e n es t o r i en té 
v e r s l 'Ang le te r re , l 'A lb ien v e r s l'E du Bass in de 
Par is . D a n s ce t te zone , les fac iès son t va r i és , 
mal i nd i v idua l i sés , les d é p ô t s son t s o u v e n t re 
man iés , s ' i n c o r p o r a n t en le sou i l l an t dans le 
s é d i m e n t en c o u r s de f o r m a t i o n . Par a i l leurs , 
la d i agénèse supe r f i c i e l l e , t r o p s o u v e n t m é c o n 
nue ou nég l i gée , c o n d u i t à des c o n f u s i o n s 
reg re t t ab les . 

1) La distinction entre continental et marin. 

a) Le Wealdien, qu i c o n s t i t u e le fac iès c o n t i 
nenta l , se p résen te sous des aspec t s va r i ab les 
qu i exc luen t t ou te s t ra t i g raph ie p réc i se (19, 
30, 3 1 , 35). C e s o n t : d 'une par t , des a rg i les 

(*) Cette note, en particulier, renferme une bibliographie 
chronologique de 44 titres. 

don t les te in tes v o n t du no i r au b lanc en passan t 
par t ou tes les nuances de g r i s , ou du b lanc au 
r ouge ou au v i o l acé , avec t o u t e s les a l lu res 
c o n t o u r n é e s o u n é b u l i f o r m e s des c o u c h e s ba r i o 
lées ou b i ga r rées ; d ' a u t r e par t , des sab les 
t rès f ins , ou au c o n t r a i r e t r ès g r o s s i e r s , à 
g ra ins angu leux , géné ra l emen t b l ancs ; en ou t re , 
des sab les b lancs f ins m i cacés son t s o u v e n t 
f i n e m e n t in te rs t ra t i f i és dans les a rg i l es . 

C e s c o u c h e s son t t o u j o u r s len t i cu la i res e t 
p résen ten t des s é q u e n c e s v a r i a b l e s sur des 
d i s tances re la t i vemen t f a ib les . T o u j o u r s d é c a l 
c i f i ées , ce qui pour ra i t ê t re un c r i t è re sur le 
t e r ra in , e l les son t p r a t i q u e m e n t d é p o u r v u e s de 
f aune . 

b) Les Sables verts de l'Albien son t des 
sab les a rg i leux , à g ra ins de g l a u c o n i e e t de 
p h o s p h a t e de chaux , don t la p r o p o r t i o n es t ana
logue à ce l le des g ra ins de qua r t z ; i ls ren fe r 
men t des g rav ie rs b ien a r rond i s de qua r t z o u 
de quar tz i te et des ga le ts de p h o s p h a t e de 
chaux foss i l i f è res , s o u v e n t r eman iés e u x - m ê m e s 
d 'une f o r m a t i o n mar ine p lus anc ienne . 

La d i s t i nc t i on en t re W e a l d i e n et A l b i e n n 'est 
pou r tan t pas si s imp le . D u fa i t des r eman iemen ts , 
les sab les mar ins , f r a n c h e m e n t g l aucon ieux , 
son t pa r fo i s sou i l l és par les a rg i l es w e a l d i e n n e s 
auxque ls i ls e m p r u n t e n t leur cou leu r (Ve r t M o n t , 
2 c e t f ) . D 'au t re par t , les sab les s u p é r i e u r s du 
W e a l d i e n , f r é q u e m m e n t de te in te v e r d â t r e , r e n 
f e rmen t so i t des g ra ins de g l a u c o n i e a l té rée par
fo i s c o n c e n t r é s loca lement , so i t de la g l a u c o n i e 
p igmen ta i re , g ra ins et p i g m e n t résu l tan t du r e m a 
n iemen t d ' une i ncu rs ion mar ine an té r i eu re . 

2) La diagénèse superficielle. 

En ra i son de leur épa i sseu r rédu i te et de la 
fa ib le ex tens ion des a f f l eu remen ts , en ra i son 
auss i du c l ima t de la r ég i on , les f o r m a t i o n s du 
C r é t a c é in fé r ieu r e t les s é d i m e n t s qu i les e n c a 
d ren t son t p a r t i c u l i è r e m e n t sens ib l es aux agen ts 
de la d i agénèse supe r f i c i e l l e , n o t a m m e n t aux 
p h é n o m è n e s d ' o x y d a t i o n , de d i s so l u t i on , de 
c imen ta t i on . Q u e l q u e s e x e m p l e s p e r m e t t e n t 
d ' i l l us t re r ce t te a f f i rma t i on . 

a) L ' oxyda t i on de la g l a u c o n i e t r a n s f o r m e 
ce l le -c i en p s e u d o - o o l i t h e s f e r r u g i n e u s e s , qu i 
r e p r é s e n t e n t en fa i t des g ra ins de g l aucon ie 
ga inés d ' o x y d e de f e r (Ve r t M o n t , 2 e e t h ; 
Tars t inka l ; C a t C o r n u ) . 
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Fig. 4. — La Formation des grès ferrugineux. 

I. - Imprégnation par l'oxyde de fer du sable wealdien et du grès portlandien préalablement décalcif ié. 

II. - Imprégnation du sable wealdien et enduit ferrugineux le long d'une diaclase de grès portlandien intact. 

1, grès portlandien. — 2, sable, résidu de décalcif ication du grès. — 3, argile wealdienne avec concrétion d'oxyde 
de fer. — 4, sable wealdien. — 5, grès ferrugineux. — 6, cheminement des eaux pluviales, agent de la dissolution. 

7, cheminement des solutions ferrugineuses. — 8, limite Portlandien-Wealdien. 

b) La d i s so l u t i on d e s c a r b o n a t e s abou t i t à la 
d i spa r i t i on des ca l ca i res pu rs ou à l 'en t ra îne
men t du c i m e n t d e s g r è s c a l c a r e u x ; en p a r t i 
cu l ier , e l le t r a n s f o r m e les g rès du Po r t l and ien 
s u p é r i e u r en sab les f ins , v e r d â t r e s , don t la per
méab i l i t é va p e r m e t t r e des c i r cu la t i ons p r é f é 
ren t ie l les . 

La d i s so l u t i on se man i fes te s o u s l ' aspec t 
b ien c o n n u de p o c h e s don t le c o n t e n u (i l ne 
s 'ag i t pas d 'un r emp l i s sage ) cons t i t ue le t é m o i n 
de la c o u v e r t u r e o r i g ine l l e ; la d i spos i t i on e m 
boî tée des s é d i m e n t s à l ' in tér ieur de ces p o c h e s 
es t due à leur e n f o n c e m e n t p r o g r e s s i f et non 
pas à de p r é t e n d u s r a v i n e m e n t s (* ) . 

c) Les é l émen ts mis en so lu t i on au ron t des 
des t i nées va r i ées . Les c a r b o n a t e s , en géné ra l , 

(*) Ainsi qu'i l a été démontré à plusieurs reprises (7), 
l 'époque de formation d'une poche est postérieure au 
dépôt le plus récent qui est contenu et non pas antérieure 
à ce dépôt qui aurait rempli la poche (14, p. 265). Les 
poches du calcaire carbonifère du Boulonnais, qui renfer
ment des sédiments rhétiens mais sont operculées par du 
Bathonien, sont donc post-rhétiennes mais anté-batho-
niennes (9, p. 18). 

son t en t ra înés par les eaux s o u t e r r a i n e s ; ma is 
i ls son t pa r fo i s p i égés en su r f ace s o u s f o r m e 
de c o n c r é t i o n s de t y p e p é d o l o g i q u e , t e l s les 
f a m e u x " b i scu i t s " de L a n g r a n d (4, 5, 8, 20, 
28). Les o x y d e s de f e r e t de m a n g a n è s e v o n t 
d o n n e r l ieu à des c o n c e n t r a t i o n s loca les ( c o n 
c ré t i ons f e r r u g i n e u s e s des a rg i l es w e a l d i e n n e s ) 
ou à des c i m e n t a t i o n s de ma té r i aux meub les , 
c i r cu la t i on per ascensum d o n n a n t na i ssance à 
des b a n d e s o c r e u s e s de t y p e a l ios , c i r cu la t i on 
per descensum, à la f aveu r des eaux d ' in f i l t ra 
t i o n , e n g e n d r a n t des g rès f e r r u g i n e u x (m ine ra i s 
de fer ) pa r fo i s t r ès d é v e l o p p é s (6, 10, 11 , 32. 
33, 34). 

L'exemple le plus typique est celui des grès du Port
landien supérieur à Tngonia gibbosa (6). Déposés à l 'ori
gine sous forme de sables, ils ont ensuite été cimentés 
par la calcite, probablement assez tardivement, pour don
ner les grès bien connus exposés dans les falaises du 
littoral ou exploités dans les carrières de pierre de tail le 
(fig. 4). 

Au voisinage des affleurements, ces grès ont été 
dissous par les eaux d'infi ltration pour aboutir à des sables 
complètement décalcif iés, au sein desquels subsistent des 
boules résiduelles. Les sables ont une teinte verdâtre due, 
soit à une certaine teneur en argile verte, soit à de la 
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glauconie pigmentaire. Du fait de la dissolution, et en 
l'absence de remaniement, les coquil les fossiles sont con
servées en creux à l' intérieur du sédiment. 

Par la suite, la circulation per descensum d'eaux char
gées de fer et de manganèse, en provenance des dépôts 
superficiels, a laissé sa trace sous forme de multiples 
fronts d'infi l tration plus ou moins concentriques. L'enrichis
sement progressif en fer a abouti finalement à la formation 
de grès ferrugineux et manganésifères, d'abord en pla
quettes, puis massifs. Il s'agit alors de véritables minerais, 
qui sont à l 'origine de l' industrie métallurgique boulonnaise. 
Ces grès ferrugineux ont conservé en creux les traces de 
fossiles du Portlandien supérieur dont ils dérivent : leur 
âge ne peut donc être mis en doute (fig. 5). 

La cimentation par l'oxyde de fer des sables wealdiens 
donne aussi naissance à des grès ferrugineux, qu'i l est 
souvent diff icile de distinguer des précédents. Il y a là 
un phénomène de convergence qui est à l'origine d'une 
erreur trop souvent commise au voisinage des affleure
ments : le caractère ferrugineux est un caractère surimposé 
qui n'a aucune valeur stratigraphique (4, 10, 11). 

Cet te i nc i dence d e la d i agénèse super f i c i e l l e 
a é té pa r f o i s nég l i gée et es t à l 'o r ig ine de n o m 
b reuses d i s c u s s i o n s . 

Les p h é n o m è n e s de d i sso lu t i on on t é té re 
c o n n u s par Pel la t (24, 25, 26), M u n i e r - C h a l m a s 
in G o s s e l e t (19), su r tou t par V a n de B r o e c k (32, 
33) qu i a r e m a r q u a b l e m e n t mis en év i dence l ' in
f l uence d e la d i a g é n è s e supe r f i c i e l l e (34), à une 
é p o q u e o ù il fa isa i t f i gu re de p récu rseu r . Les 
c o m p t e s r e n d u s de la Réun ion ex t rao rd ina i re 
de 1880 (29) son t r i ches d ' o b s e r v a t i o n s à ce t 
éga rd . 

Par con t re , Paren t (22, 23) ignora i t c o m p l è 
t e m e n t c e s p h é n o m è n e s lo rsqu ' i l i n t rodu isa i t 
les " r av i nemen ts " du Po r t l and ien par le W e a l -
d ien (vo i r f i g . 4 I) et l o rsqu ' i l a t t r ibua i t s y s t é m a 

t i q u e m e n t au W e a l d i e n t o u s les g rès f e r r u g i n e u x 
qu ' i l obse rva i t (23, p. 65). C e s c o n c e p t i o n s on t 
en t ra îné l 'auteur dans des d é d u c t i o n s t e n d a n 
c ieuses qu i on t dé jà é té s o u m i s e s à c r i t i que (10 
et su r tou t 6). Il impo r t e d o n c d 'u t i l i ser avec 
c i r c o n s p e c t i o n les c o n c l u s i o n s d e ces no tes 
(22, 23) qu i , par a i l leurs , d é c r i v e n t de n o m 
b r e u s e s c o u p e s t o u j o u r s f ugaces . 

Plus r é c e m m e n t , P ruvos t , indu i t en e r reu r 
par les t r avaux d e Parent , a c r é é à to r t les 
" Sab les de S t - E t i e n n e - a u - M o n t " (27). Il ava i t 
b ien cons ta té , en t re le W e a l d i e n t y p i q u e (arg i le 
g r ise o u bar io lée et sab le b lanc) et les sab les 
ve r t s a lb iens , la p r é s e n c e de q u e l q u e s mè t res 
de sab les v e r d â t r e s ( = W e a l d i e n supé r i eu r du 
V e r t M o n t ) . M a i s des t r avaux récen t s on t m o n 
t ré que les sab les v e r d â t r e s de S t -E t i enne -au -
M o n t se p lacen t au -dessous des sab les b lancs 
du W e a l d i e n et r ep résen ten t du Po r t l and ien 
supé r i eu r déca lc i f i é ( f ig . 5) . 

Par a i l leurs , la " D u n e ap t i enne " ( f i g . 6) es t 
la c o n s é q u e n c e du d o g m e de la g l aucon ie = 
c r i t è re du f ac i ès mar in . A la Po in te -aux -O ies , 
les f ines a l t e rnances d 'a rg i l es g r i ses d e t y p e 
w e a l d i e n et de " pe t i ts l i ts de sab les g l a u c o -
n ieux " ( 2 0 ; 28, p. 194, no te 1) ne son t pas 
l ' ind ice d 'une i ncu rs ion mar ine : r eposan t sur 
un c o n g l o m é r a t à ga le ts de g rès p o r t l a n d i e n , 
de ca l ca i re p u r b e c k i e n , d e g rès v e r t a lb ien , de 
s i lex d u S é n o n i e n et m ê m e d e c ra ie , e l les r e p r é 
sen ten t des d é p ô t s qua te rna i res ayan t e m p r u n t é 
leurs é l émen ts aux a f f l eu remen ts du C r é t a c é 
in fé r ieur tou t p r o c h e (4, 5, 8). 

Fig. 5. — La butte de St-Etienne-au-Mont, témoin wealdien sur le Portlandien supérieur. 

1, grès portlandien sain. — 2, grès décalcifié verdâtre. — 3, grès ferrugineux (minerai de fer). — 4, sable wealdien blanc. 
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Langrand 1923 

( Wealdien) 

Pruvost 1925 

(Apt/enj 

B o n t é - Broquet 1962 

( Quaternaire J 

1 

Fig. 6. — La " Dune aptienne " et ses trois interprétations. 

1, grès du Portlandien supérieur. — 2, calcaire concrétionné du Purbeckien. — 3, conglomérat à galets variés. — 4, lits 
glauconteux. — 5, a r gi le à " biscuits " . 

C O N C L U S I O N 

La c o u p e du V e r t M o n t peu t d o n n e r l ieu 
à deux i n te rp ré ta t i ons : la c o u c h e g l a u c o n i e u s e 
( c o u c h e 2) r ep résen te so i t le débu t de la t r ans 
g r e s s i o n c ré tacée , so i t une i ncu rs ion mar ine 
t e m p o r a i r e au c o u r s d e l ' émers ion p o r t l a n d o -
a lb ienne . D a n s le p rem ie r cas , il s 'ag i ra i t d 'une 
s u b m e r s i o n p r o g r e s s i v e et c h a q u e a f f l eu remen t -
t é m o i n pose une ques t i on d 'âge ; dans le s e c o n d 
cas, on se t r ouve ra i t en p r é s e n c e d 'une pu lsa 
t ion é lémen ta i re , qu i se ra i t pa r tou t de m ê m e 
âge, cons t i t uan t une c o u p u r e s t r a t i g raph ique 
net te , pu l sa t i on su iv ie d 'un n o u v e a u re t ra i t avant 
la s u b m e r s i o n dé f in i t i ve . 

Je p e n c h e p e r s o n n e l l e m e n t pour la d e u x i è m e 
h y p o t h è s e p o u r d i v e r s e s ra i sons : 

1) D u po in t de v u e s é d i m e n t o l o g i q u e , la 
c o u c h e 2 p résen te un fac iès mar in b ien t r a n c h é 
qui s ' o p p o s e : d 'une par t , aux c o u c h e s in fé
r i eu res t y p i q u e m e n t w e a l d i e n n e s ( W e a l d i e n in fé 
r ieur ) ; d 'au t re par t , aux c o u c h e s sab leuses 
s u p é r i e u r e s de ca rac tè re w e a l d i e n , c o n t a m i n é e s 
par des é lémen ts mar ins reman iés en pe t i te 
quan t i t é . C e W e a l d i e n supé r i eu r ( c o u c h e s 2 
à 6) j us t i f i e ra i t la c réa t i on d 'une ass i se pa r t i 
cu l iè re . P ruvos t , qu i ava i t cons ta té la p r é s e n c e 
de ce t te masse sab leuse p r é c é d a n t la t r ans 
g r e s s i o n des S a b l e s v e r t s , ava i t c r é é (27) le 
t e r m e de Sab les de S t - E t i e n n e - a u - M o n t qui ne 

peu t m a l h e u r e u s e m e n t ê t re c o n s e r v é pu i squ ' en 
ce l ieu il s 'ag i t du Po r t l and ien s u p é r i e u r d é c a l 
c i f ié . A m e d r o et M a n i a (1) on t p r o p o s é de 
l ' appe le r f o r m a t i o n de V e r l i n c t h u n , r é s e r v a n t aux 
c o u c h e s g l a u c o n i e u s e s le n o m de f o r m a t i o n du 
Ca t C o r n u . O n pour ra i t a d o p t e r pou r l ' ensemb le 
du W e a l d i e n supé r i eu r le t e r m e de f o r m a t i o n 
de V e r l i n c t h u n , à c o n d i t i o n de b ien p réc i se r 
qu 'e l l e c o m p o r t e deux f ac i ès : mar in à la base , 
con t inen ta l ensu i te . 

2) D u po in t de v u e p a l é o g é o g r a p h i q u e , on 
ne peu t m a n q u e r d 'ê t re f r a p p é par la conve r 
g e n c e d e s p r o c e s s u s d e t r a n s g r e s s i o n le long 
du M a s s i f d u B raban t , au c o u r s des p é r i o d e s 
g é o l o g i q u e s . O n pour ra i t r e m o n t e r t r ès lo in dans 
le t e m p s , ma is l ' exemp le le p lus ne t s e m b l e 
ê t re ce lu i de la t r a n s g r e s s i o n j u r a s s i q u e (3). 
S c h é m a t i q u e m e n t , on peu t c o n s i d é r e r ce t te 
t r a n s g r e s s i o n , qu i se d é v e l o p p e d u go l f e du 
L u x e m b o u r g au B o u l o n n a i s , c o m m e un phéno 
mène p r o g r e s s i f et con t i nu , à l 'éche l le d u Bas 
s in ; ma is en fai t , il s 'ag i t à l 'éche l le rég iona le 
de s a c c a d e s b ien dé f in ies dans le t emps , p ré 
c é d é e s par des l acunes . 

a) D a n s le L ias , la t r a n s g r e s s i o n se d é v e 
loppe e f f ec t i vemen t d 'E en W , d u Rhét ien au 
Ca r i x i en ( rég ion d 'H i r son ) mais avec des pu l 
sa t ions é l émen ta i r es don t la p lus impo r t an te es t 
la t r a n s g r e s s i o n l o tha r i ng ienne ap rès un re t ra i t 
par t ie l au c o u r s du S i n é m u r i e n ; 
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b) en t re Toa rc i en m o y e n et B a j o c i e n moyen , 
on o b s e r v e dans les A r d e n n e s une lacune s t ra -
t i g raph ique o c c u p é e par un é p i s o d e con t inen ta l 
sab leux , r e c o u v e r t par la t r a n s g r e s s i o n ba jo -
c ienne qu i se poursu i t , pa r saccades , t ou t au 
long du D o g g e r ; 

c) ap rès un re t ra i t t e m p o r a i r e d e la mer, la 
t r a n s g r e s s i o n r e p r e n d avec le Ca l l ov i en m o y e n . 

C e t t e d i scon t i nu i t é dans la t r a n s g r e s s i o n , 
qui se man i fes te j u s q u e dans les s o n d a g e s 
p r o f o n d s du Bass in de Par is , es t sou l i gnée par 
des f ac i ès ca rac té r i s t i ques : m i c r o c o n g l o m é r a t s , 
l umache l l es f e r r u g i n e u s e s (oo l i t h iques ou 
pseudo -oo l i t h i ques ) , c o r d o n s p h o s p h a t é s ; qu i 
cons t i t uen t s o u v e n t de b o n s r epè res s t ra t i g ra -
ph iques . Et ces fac iès , on les re t rouve p réc i 
sémen t dans les c o u p e s qui v i e n n e n t d 'ê t re 
ana lysées . 

F ina lement , le W e a l d i e n du Bou lonna i s , c o n 
s idé ré j u s q u ' i c i c o m m e une f o r m a t i o n c o m p r e 
hens ive , s e m b l e p o u v o i r ê t re d iv i sé en deux 
sér ies b ien ind i v idua l i sées , sépa rées par un 
ho r i zon - repè re : 

— A la base , une f o r m a t i o n a rg i l o - sab leuse , 
avec des f ac i ès e x t r ê m e m e n t va r i és . M a l g r é une 
d i scon t i nu i t é appa ren te , il s e m b l e que les c o u 
ches i n fé r i eu res se ra ien t p lu tô t sab leuses (bu t te 
de S t -E t i enne -au -Mon t ) , les c o u c h e s s u p é r i e u 
res p lu tô t a rg i l euses et ba r io lées (Longuev i l l e , 
La Neuv i l l e ) ; 

— A u sommet , une f o r m a t i o n sab leuse (Ver -
l i nc thun , Forê t de D e s v r e s , V e r t M o n t ) ren fe r 
mant a c c e s s o i r e m e n t un peu de g l a u c o n i e r e 
man iée . 

Ent re les deux, une c o u c h e a r g i l o - g l a u c o -
n ieuse , avec m i c r o c o n g l o m é r a t s et l umache l l es 
à os t r é ' dés , qu i r epose en d i s c o r d a n c e sur la 
sér ie i n fé r ieu re . P récédan t une t r a n s g r e s s i o n 
a lbo -ap t i enne généra l i sée , e l le r ep résen te ra i t 
une i ncu rs ion mar ine t e m p o r a i r e ana logue , d ' une 
ce r ta ine f a ç o n , aux n iveaux mar ins de la sé r ie 
hou i l l è re o u aux c o r d o n s f e r r ug ineux et p h o s 
pha tés de la sér ie j u rass ique . 

En ce qu i c o n c e r n e l 'âge exac t de ce t te 
i ncu rs ion mar ine qu i , pou r le m o m e n t , s e m b l e 
un ique , on ne d i s p o s e pas, à l 'heure ac tue l l e , 
d ' é l émen ts su f f i san ts pou r l 'é tabl i r avec ce r t i t ude . 
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Comportement de craies sous contraintes isotropes (0 à 800 bars) 

par B r u n o D U T H O I T , Rober t H A Z E B R O U C K et Jacques P A Q U E T (*) 

Sommaire. — Les courbes P = P (AV/V) , avec P la contrainte isotrope et A V / V la 
variation volumique, ont été établies expérimentalement pour différents types de craies du 
Nord de la France (craies tendres et indurées). La déformation volumique, après un stade 
purement élastique, est irréversible. A chaque stade de la déformation, par observation en 
microscopie électronique à balayage associée à des mesures de porosité, on démontre la 
modif ication irréversible de la microstructure des craies tendres. Il y a densification par 
réorganisation de la matrice carbonatée. A l'échelle microscopique, il y a rupture localisée 
de liaisons entre particules élémentaires ou amas de particules. A ce niveau, l'état de 
contraintes n'est pas isotrope. 

Le concept de gonflement des craies sous l'effet d'un environnement humide permet 
d'expliquer l 'accroissement de la résistance à la rupture. 

Summary. — The P = P (AV/V) curves wi th P as an isotropic stress and A V / V as a 
volumic variation have been experimentally established for different types of chalks of the 
North of France (soft and hardened). The volumic deformation after a mere elastic stage 
is irreversible. At each stage of the deformation, the irreversible modification of the micro-
structure of soft chalks is demonstrated by an electronic scanning microscopy observation 
associated to porosity measurements. There is a densification through re-organization of the 
carbonate matrix. At a microscopic scale, there is a localized breaking of links between 
elementary particles or clots of particles. At this level, the state of stress is not isotropic. 

The concept of the swell ing of chalks under the effect of a wet environment enables 
us to explain the increase of strength. 

La m i c r o s t r u c t u r e des c ra ies se d i s t i ngue de 
ce l le de la p lupa r t des r oches , géné ra l emen t 
m i c ro f i s su rées , par l ' ex is tence de l ia isons in ter 
g ranu la i res peu d é v e l o p p é e s et une t r è s g rande 
po ros i t é . C e t t e m i c r o s t r u c t u r e pa r t i cu l i è re se 
t radu i t par un c o m p o r t e m e n t m é c a n i q u e ca rac 
té r i s t i que . En ef fet , la rup tu re peu t ê t re o b t e n u e 
sous un c h a m p de con t ra i n tes i so t r opes , ce qu i 
est c o n t r a i r e aux c r i t è res c l ass iques de r up tu re . 

A p r è s avo i r déf in i les c ra i es é tud iées , le 
p h é n o m è n e de la r up tu re sera mis en é v i d e n c e 
sous ce t y p e de so l l i c i t a t i on sur échan t i l l ons 
secs af in d 'é l im ine r le rô le de l 'eau in te rs t i t ie l le ; 
l ' in f luence d e l 'eau se ra ensu i te é tud iée sur 
des échan t i l l ons pa r t i e l l emen t ou t o t a l e m e n t 
sa tu rés . 

(*) L A . CNRS 234, groupe Roches, Université des 
Sciences et Techniques de Lille, B.P. 36, 59650 Vil leneuve 
d'Ascq. 

I. — D E F I N I T I O N 
D E S T Y P E S DE CRAIES ETUDIEES 

C i n q c ra ies du N o r d de la F rance (2) f u ren t 
é tud iées : les c ra ies " t e n d r e s " , au n o m b r e de 
t ro i s , c o m p r e n n e n t une c ra ie b l anche s é n o n i e n n e 
p ré levée dans la ca r r i è re de la Lo i sne à Bar l i n 
( P . - d e - C ) , une c ra ie v e r t e g l a u c o n i e u s e con ia -
c ienne et une c ra ie g r i se t u r o n i e n n e p r é l e v é e s 
dans une ca r r i è re de S a i n g h i n - e n - M é l a n t o i s , au 
SE de L i l le (X = 657,2 ; Y = 321,0 ; Z = 50 m). 
Les c ra ies " i ndu rées " f u ren t p r é l e v é e s dans 
ce t te m ê m e ca r r i è re de Sa ingh in , au v o i s i n a g e 
de bancs du rc i s c o n g l o m é r a t i q u e s cons t i t uan t 
le tun d 'âge con iac ien : il s 'ag i t d ' une c ra ie 
v e r t e i ndu rée et d 'une c ra ie g r i se i ndu rée . 

1) Microstructure en microscopie électronique 
à balayage. 

La m o r p h o l o g i e des v i d e s et d e s cons t i t uan t s 
de la ma t r i ce c r a y e u s e a é té a b o r d é e s e m i -
quan t i t a t i vemen t sur p h o t o g r a p h i e s de f r ac tu re . 
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Les v a l e u r s n u m é r i q u e s c i t ées se ron t d o n c des 

m o y e n n e s . 

La c ra ie b l anche ( 1 , Tab i . I) es t c o n s t i t u é e 

de g ra ins de ca lc i te de 0,2 à 2 /un g r o u p é s en 

amas de 3 à 15/«.m de d iamè t re . C e s amas la is

sent en t re eux des v i d e s de ta i l le t r è s va r iab le 

de l ' o rd re de 2 à 8/u.m. Les v i des , dans les amas 

eux -mêmes , en t re pa r t i cu les é lémen ta i res , p e u -

Tableau i. 

1. Craie blanche non dé fo rmée: a, microorganisme: b, grain de calcite ; c, amas ; d, pore inter-amas. 

2. Deux échanti l lons de craie blanche après essai de porosité. A, craie intacte ayant subi une contrainte hydrosta
tique inférieure à 150 bars ; B, craie réduite en poudre ayant subi une contrainte hydrostatique supérieure à 
150 bars. 

3. Craie blanche ayant été soumise à une contrainte hydrostatique de 250 bars montrant la quasi disparit ion des 
gros pores et des liaisons inter-amas rompues. 

4. Craie blanche ayant été soumise à une contrainte hydrostatique de 800 bars et montrant une densification poussée. 
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ven t a t t e ind re 1,5/*m d e d iamè t re . Il fau t no te r 
que l 'on r e n c o n t r e dans ce t y p e de c ra ie b lanche 
de n o m b r e u x res tes d ' o r g a n i s m e s f o r m é s de 
gra ins é l émen ta i r es de l 'o rdre du /*m. Etant 
donné l ' impo r tance des v i des , les l i a i sons in ter
g ranu la i res appa ra i ssen t peu d é v e l o p p é e s . Les 
c ra ies t e n d r e s g r i se e t v e r t e on t une s t ruc tu re 
assez peu d i f f é ren te d e ce l l e d e la c ra ie b lanche . 
La c ra ie v e r t e peu t c e p e n d a n t p résen te r des 
amas don t la ta i l le peu t a t te ind re 8 0 > m . 

Les c ra ies " i n d u r é e s " g r i se et ve r te , b ien que 
p résen tan t e n c o r e une s t r u c t u r e en amas , se d i s 
t i nguen t des c ra ies " t e n d r e s " par leur fa ib le 
po ros i té a p p a r e n t e , les v i d e s de g rande ta i l le 
é tant p r a t i q u e m e n t inex is tan ts . Les con tac t s 
in te rg ranu la i res son t p lus d é v e l o p p é s . 

2) Porosité au mercure. 

D e s é tudes de po ros i t é au m e r c u r e sur ces 
d i f fé ren tes c ra i es on t p e r m i s d 'é tab l i r les spec 
t res de po ros i t é en f o n c t i o n des rayons de 
pore équ i va len t ( f ig . 1). Les c ra ies non " i n d u 
rées " (1 à 3) o n t une po ros i t é to ta le é l e v é e 
(34 à 45 % ) e t o n t un r ayon m o y e n de p o r e 
équ iva len t c o m p r i s en t re 0,1 et 1 /*m. 

Les c ra ies " i ndu rées " (4 et 5) on t des 
rayons m o y e n s d e p o r e équ iva len t b e a u c o u p 
p lus f a ib les c o m p r i s en t re 0,01 i^m et 0,2 ^ m . 
Leur po ros i t é to ta le es t p lus fa ib le ( — 1 0 % ) . 

La d é t e r m i n a t i o n des masses spéc i f i ques 
et des t eneu rs en eau à sa tu ra t i on c o n d u i t au 
tab leau I I . Les masses s p é c i f i q u e s sèches son t 

vo i s i nes de 1,7 g/cnrr 3 pou r les c ra ies t e n d r e s e t 
de 2,2 g / c m - 3 pour les c ra i es i ndu rées . A p r è s 
sa tu ra t i on , les masses s p é c i f i q u e s h u m i d e s son t 
vo i s i nes de 2 et 2,3 g / c m - 3 . Il es t poss i b l e , à par 
t i r de ces v a l e u r s expé r imen ta les , d e ca l cu l e r la 
t e n e u r en eau à sa tu ra t i on W s a t = y I w / y d ; 
les v a l e u r s ca l cu l ées son t assez v o i s i n e s d e 
ce l les m e s u r é e s : 

7 d y h..t W.» t % 
g/cm' g /cm' (expérimentale) (calculée) 

Craie blanche 1,6 2,01 30 27 

Craie grise . . . 1,7 

CM 19 18 

Craie verte . . . 1,75 2,1 20 20 

Craie grise 
2,23 2,33 4,2 4,5 

Craie verte 
indurée 2,26 2,35 3,5 3,9 

Tableau 11 

La m i c r o s t r u c t u r e et les p a r a m è t r e s p h y s i 
q u e s de ces c ra ies é tan t dé f in ies , leur c o m p o r 
t emen t m é c a n i q u e sera é tud ié en c o m p r e s s i o n 
h y d r o s t a t i q u e . 

L 'essai d e compress ib i l i t é , d é v e l o p p é en 
F rance par M o r l i e r (5), ca rac té r i se b i en ce c o m 
p o r t e m e n t e t pe rme t d e me t t re en é v i d e n c e le 
rô le de la m i c r o s t r u c t u r e . C e t essa i se ra d ' a b o r d 
env i sagé sur matér iau sec af in d 'é l im ine r les 
e f fe ts de l 'eau (3) et d e me t t re en é v i d e n c e les 
p h é n o m è n e s se r a p p o r t a n t au " sque le t t e " d e 
la r o c h e . 

Fig. 1. — Spectres de porosité des craies étudiées en 
fonction de leur rayon de pores équivalents. 

1, craie blanche. — 2, craie grise. — 3, craie verte. 
4, craie grise indurée. — 5, Graie verte indurée. 

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

1) Essais sur craies non " i n d u r é e s " . 

a) Essais sur craie blanche. 

D e s essa is e f fec tués su r c u b e s de 5 c m 
d 'a rê te dans une ce l l u le de 600 ba rs on t pe r 
m is d ' ob ten i r les c o u r b e s P = P(ei) avec P, la 
con t ra i n te i so t r ope et s t la d é f o r m a t i o n dans une 
d i r ec t i on i d o n n é e . C e s c o u r b e s ( f i g . 2) , l i néa i res 
dès l 'o r ig ine , m o n t r e n t q u e la c ra ie n 'es t pas 
f i ssu rée , une f i s su re é tan t c o n s i d é r é e c o m m e 
un v i d e ap la t i don t une d i m e n s i o n es t d o n c 
in f i n imen t pe t i t e pa r r a p p o r t à l ' au t re . C e t t e 
c ra ie b l anche , es t par a i l l eu rs f a i b l e m e n t a n i s o -
t r o p e . Les c o u r b e s P = P(ei) s ' i n f l éch i ssen t p o u r 
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Fig. 2. — Essai de compressibi l i té sur craie blanche sechs. 

Courbes P = P(e,) avec P, la pression hydrostatique et 
la déformation dans une direction. L'indice 1 est relatif à 

la direction normale au plan de stratif ication. 

des p r e s s i o n s v o i s i n e s de 150 ba rs t r a d u i s a n t 
a ins i le d é b u t d ' une phase de g r a n d e d é f o r m a 
t i o n qu i n 'est g é n é r a l e m e n t pas o b t e n u e en essa i 
d e c o m p r e s s i b i l i t é p o u r d e s r o c h e s c l a s s i q u e s . 
Les d é f o r m a t i o n s d e v e n a n t t r è s i m p o r t a n t e s 
au-de là d e 150 ba rs e n v i r o n , un au t re m o d e de 
m e s u r e a d o n c é té u t i l i sé (2). Les j a u g e s e x t e n -
s o m é t r i q u e s c o l l é e s s u r la c ra ie r i squa ien t en 
e f fe t de d é p a s s e r leur taux de d é f o r m a t i o n 
a d m i s s i b l e e t n 'o f f ra ien t d o n c p l us de résu l ta t s 
f i ab les . 

Le p o r o s i m è t r e à m e r c u r e C a r l o Erba u t i l i sé 
p e r m e t de dé f i n i r la r épa r t i t i on spec t ra l e de la 
po ros i t é pa r i n jec t ion de m e r c u r e dans les p o r e s 
d e la r o c h e s o u s p r e s s i o n c o n t r ô l é e (800 ba rs 
env i r on ) . Il p e r m e t d o n c une m e s u r e p réc i se en 
c o n t i n u d e la dén i ve l l a t i on d e m e r c u r e A h 
( f ig . 3) c o r r e s p o n d a n t au v o l u m e in jec té à la 
p r e s s i o n P. La r oche é tan t endu i t e d 'une p ro tec 
t i on s o u p l e e t é tanche , la d é n i v e l é e c o r r e s p o n d 
à la va r i a t i on de v o l u m e de l ' échant i l l on (à une 
c o r r e c t i o n de c o m p r e s s i b i l i t é du m e r c u r e e t de 
l 'endui t p rès ) . Il a d o n c é té poss ib l e d ' ob ten i r 
la c o u r b e P = P ( À V / V ) ( f i g . 4). Les c o u r b e s 
o b t e n u e s p r é s e n t e n t t r o i s pa r t i es d i s t i nc tes co r 
r e s p o n d a n t à t r o i s phases de d é f o r m a t i o n : 

1° la phase A (de 0 à 150 b a r s env i r on ) o ù 
la d é f o r m a t i o n es t l inéa i re dès le d é b u t de la 
m i s e s o u s con t ra i n te . El le c o r r e s p o n d à la 
d é f o r m a t i o n é las t i que du ma té r i au p o u v a n t ê t re 
é g a l e m e n t o b t e n u e par l 'essai d e c o m p r e s s i 
b i l i té su r c u b e ; 

I 1 

Fig. 3. — Schéma de l 'appareillage utilisé pour la mesure 
globale de la variation volumique de l'échantil lon en 

fonction de la pression de confinement. 
1, dilatomètre du porosimètre contenant le mercure et 
l 'échanti l lon. — 2, échantil lon enduit d'une protection sou
ple et étanche. — 3, tube capil laire de section S. — 4, 
aiguille palpeuse permettant de suivre la dénivellation A H 
du mercure dans le tube capillaire. — 5, enregistreur R 
de la pression en fonction de la variation volumique globale. 

Fig. 4. — Essai de compressibi l i té sur craie blanche sèche. 
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2° la phase B (de 150 bars à 300 ba rs e n v i 
ron) o ù phase des g r a n d e s d é f o r m a t i o n s ; 

3° la phase C (au-de là d e 300 bars ) c o r r e s 
pondan t à un d u r c i s s e m e n t . 

A p r è s d é c h a r g e m e n t , une d é f o r m a t i o n r é s i 
due l le , s u p é r i e u r e à 1 5 % , es t o b s e r v é e . Pour 
t en te r de c o m p r e n d r e les phases B et C d e la 
c o u r b e P = P ( A V / V ) , deux t y p e s de m a n i p u 
la t ions on t é té réa l i sés à d i f fé ren ts s tades de 
la d é f o r m a t i o n : 

— é tude en f o n c t i o n de la p r e s s i o n de 
l ' évo lu t ion de la m i c r o p o r o s i t é avec é tab l i sse 
men t d 5 h i s t o g r a m m e s de p o r o s i t é . O n a r rê te un 
essa i de d é f o r m a t i o n v o l u m i q u e à d i f f é ren ts n i 
v e a u x de p r e s s i o n e t l 'on e f fec tue su r l ' échant i l 
lon , ap rès d é c h a r g e , la m e s u r e de p o r o s i t é ; 

— o b s e r v a t i o n s d ' échan t i l l ons d é f o r m é s en 
m i c r o s c o p i e é l e c t r o n i q u e à ba layage . 

Porosité ( f ig . 5) . 

Les c o u r b e s c u m u l a t i v e s de p o r o s i t é o n t 
é té é tab l i es à par t i r d 'essa is de p o r o s i t é au 
me rcu re p o u r les d i f f é ren tes phases de la 
d é f o r m a t i o n v o l u m i q u e . 

Les d i f f é ren ts pa l i e rs de p r e s s i o n cho i s i s 
s o n t : 

P = 0 é ta t in i t ia l ( f i g . 5 a) 
P = 140 ba rs débu t de la phase A ( f ig . 5 b) 
P = 250 ba rs phase B 
P = 600-800 bars phase C ( f i g . 5 d e t c) 

D è s 140 bars , il y a d i spa r i t i on p r e s q u e 
to ta le des g r o s p o r e s (R > 1,25 t*m), e t a u g m e n 
ta t i on des v i d e s de ta i l le v o i s i n e de 0,60 nm, 
avec peu de v a r i a t i o n v o l u m i q u e et de p o r o 
s i té to ta le . Il s e m b l e d o n c que les v i d e s d e 
g rande ta i l le a ien t un rô le dans le p h é n o m è n e 
de pe r te de l inéar i té de la c o u r b e P = P ( A V / V ) . 
De 140 à 600 ba rs (phase B et d é b u t de la 
phase C) , il y a dé r i ve du spec t re v e r s les 
pe t i t s r a y o n s de p o r e s et d o n c a u g m e n t a t i o n 
p r o g r e s s i v e de la p r o p o r t i o n des pe t i t s p o r e s . 
La p o r o s i t é to ta le d i m i n u e f o r t e m e n t de 45 à 
35 % . D e 600 à 800 ba rs (phase C) , une légè re 
augmen ta t i on de p o u r c e n t a g e des pe t i t s p o r e s , 
a c c o m p a g n é e d 'une fa ib le va r i a t i on v o l u m i q u e 
peu t ê t re cons ta tée . La p o r o s i t é res te quas i 
s tab le (35 à 3 4 % ) . 

U n échan t i l l on d é f o r m é , s o u s une con t ra i n te 
s u p é r i e u r e à 150 ba rs e n v i r o n et s o u m i s à un 
essa i d e p o r o s i t é au m e r c u r e , c o n d u i t l o rs de 
la d é s o r p t i o n du m e r c u r e à la f o r m a t i o n d 'une 

n 
(%) 

40 J 

30 

20 

10 

0 J . 

0.01 0.1 I 10 Req.(W 

Fig. S. — Evolution de la porosité de la craie blanche sèche 
en différents stades d'un essai de compressibil i té et après 

déchargement. 

a, P = 0 état initial, n = 4 5 % . — b, P = 140 bars, début 
de la phase B, n = 44 %. — c, P = 250 bars, phase B, 
n = 39 % . — d, P = 600 bars, phase C, n = 3 5 % . 

e, P = 800 bars, phase C, n = 34 %. 

p o u d r e (2, Tab l . I), p r o u v a n t a ins i la mu l t i p l i 
ca t i on des rup tu res des l i a i sons en t re pa r t i 
cu les . 

Microstructure. 

La pho to 1. Tab l . I, m o n t r e la s t r u c t u r e d ' une 
c ra ie non d é f o r m é e . La s t r u c t u r e en amas , a ins i 
que les g r o s p o r e s son t pa r t i cu l i è remen t b ien 
v i s i b l es : ces g r o s p o r e s c o r r e s p o n d e n t aux 
v i d e s in te r -amas . En 3, Tab l . I, on vo i t , ap rès 
d é c h a r g e m e n t , une c ra ie p r é l e v é e dans la phase 
B à 280 ba rs . La s t r uc tu re en amas es t e n c o r e 
v i s i b l e , ma is les v i d e s in te r -amas o n t p r a t i q u e 
men t d i s p a r u . Le passage de la phase A à la 
phase B se fa i t d o n c b ien par d i spa r i t i on des 
g r o s po res , ce que les m e s u r e s de p o r o s i t é 
ava ien t d é m o n t r é . Les v i d e s i n te r -amas d i spa 
ra issen t donc lo rs de l ' augmen ta t i on d e P. Il y 
a déso l i da r i sa t i on e t r é a r r a n g e m e n t des amas 
en t re eux . C e s de rn i e r s v i e n n e n t c o m b l e r les 
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g r o s p o r e s ( 1 0 % de la po ros i t é ) : il y a fa ib le 
ba i sse de la p o r o s i t é . Il f au t d o n c s i t ue r la 
r up tu re des l i a i sons in te r -amas ( se l on la f i g . 6) 
à une con t ra i n t e h y d r o s t a t i q u e v o i s i n e de 150 
ba rs . L 'état de con t ra i n te au n i veau des l i a i sons 
in te r -amas n 'est d o n c pas i s o t r o p e . 

U n échan t i l l on p ré l evé dans la phase C (à 
800 bars , par e x e m p l e ) m o n t r e q u e (4, Tab l . I) 
les l i a i sons i n te rg ranu la i r es son t p r a t i q u e m e n t 
t o u t e s r o m p u e s pu i sque la s t r u c t u r e en amas 
n 'est p lus v i s i b le et que la d e n s i f i c a t i o n es t p lus 
p o u s s é e . L 'échan t i l l on n 'es t p lus q u ' u n a g e n 
c e m e n t de g ra ins c o m p a c t é s i ssu de la r é o r g a 
n i sa t i on p r o g r e s s i v e des amas pu i s d e s g ra ins 
é l émen ta i r es ap rès rup tu re d e s d i f f é ren tes 
l i a i sons . 

Fig. 6. — Schéma interprétatif de l' initiation de ruptures 
au niveau des liaisons inter-amas. 

P 
bars 

1 E . IO" 3 

Fig. 7. — Essai de compressibil i té sur craie grise sèche. 
L'indice ï ; se réfère à la direction perpendiculaire à la 

stratif ication. Courbes P = P(e-,). 

b) Essais sur craie verte et sur craie grise 

" non indurées ". 

La c ra ie g r i se p résen te une c o u r b e de c o m 
p ress ib i l i t é ana logue à ce l le de la c ra ie b lanche , 
la con t ra i n te sépa ran t les phases A et B cor 
r e s p o n d a n t à la rup tu re es t v o i s i n e de 160 bars 
( f ig . 7 et 8). Le m o d u l e d ' Y o u n g ca l cu lé se lon 
la d i r ec t i on I, p e r p e n d i c u l a i r e à la s t ra t i f i ca t ion 
es t supé r i eu r à ceux d é t e r m i n é s se lon la d i rec 
t i on e t le p e n d a g e de la c o u c h e . Il y a an iso 
t r o p i e ve r t i ca le impu tab le au p h é n o m è n e s é d i -
men ta i re . 

La c ra ie v e r t e p résen te , e l le , dans sa c o u r b e 
de c o m p r e s s i b i l i t é une p r e m i è r e phase A ' cor 
r e s p o n d a n t à une phase de f e r m e t u r e des f i s 
su res ; la po ros i t é to ta le de f i s su re é tan t éga le à 
n„ = 0,60 % , les an i so t rop ies de mat r i ce et de 
f i ssu ra t i on son t t r ès marquées , le res te de la 
c o u r b e é tant c o m p a r a b l e à la c o u r b e de c o m 
press ib i l i t é de la c ra ie b l anche ( f ig . 9 et 10), 
la r up tu re ayan t l ieu p o u r une con t ra i n te de 
130 ba rs e n v i r o n . 

Les évo lu t i ons des s p e c t r e s de po ros i t é et 
de la m i c r o s t r u c t u r e ap rès d é f o r m a t i o n son t 
s im i la i res , pou r ces deux c ra ies , à ce l les obse r 
v é e s pou r la c ra ie b l anche ( f ig . 11 et 12). 

Les c ra ie " non i ndu rées " on t d o n c un c o m 
p o r t e m e n t ana logue s o u s con t ra i n te hyd ros ta 
t i que . Il est poss ib l e d 'a t t e ind re la r up tu re sous 
ce t y p e de so l l i c i t a t i on au n i veau des l ia isons 
in te r -amas . 

5 10 Û V , % ) 

V 

Fig. 8. — Essai -de compressibi l i té sur craie grise sèche 
Courbe P = P (AV /V ) . 
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p 
bars 

Fig. 9. — Essai de compressibi l i té sur craie verte sèche. Fig. 10. — Essai de compressibil i té sur craie verte sèche. 
Courbes P = (Pe,). L'indice 1 se réfère à la direction Courbe P = P (AV/V) . 

normale à la stratif ication. 

2) Essais sur craies " indurées ". 

Les essais de compressibil ité sur ces craies 
ne permettent pas de déceler de rupture, de 
variation de porosité ou de structure dans le 

domaine de contraintes exploré (fig. 13) : leur 
comportement est analogue à celui des autres 
roches. On peut noter, simplement, que ces 
craies sont très anisotropes et non fissurées 
à l'échelle centimétrique. 
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Fig. 13. — Essai de compressibil i té sur craies indurées. 
Courbes P = P ( e J , l ' indice I se référant à la direction 

normale à la stratif ication, 
v : craie verte indurée et g : craie grise indurée. 

En conclusion, l o r sque la p r e s s i o n h y d r o 
s ta t i que a p p l i q u é e à une c ra ie t e n d r e s è c h e 
d é p a s s e une ce r ta i ne va leur , d e l ' o rd re de 
150 bars , ce t te c ra ie c h a n g e de s t ruc tu re , des 
l i a i sons i n te r -amas et i n te rg ranu la i r es é tan t 
r o m p u e s . 

O n ne peu t d o n c fa i re d ' essa i s t r i -ax iaux 
c l a s s i q u e s rep résen ta t i f s su r la c ra ie s è c h e pour 
des con t ra i n tes de c o n f i n e m e n t s u p é r i e u r e s à 
ce t te va l eu r de 150 bars p u i s q u e l ' app l i ca t ion 
du dév ia teur , ap rès m ise s o u s p ress ion h y d r o 
s ta t i que ne se fa i t p lus sur la r o c h e in i t ia le mais 
su r une p o u d r e c o m p a c t é e qui n'a p lus r ien de 
c o m m u n avec le ma té r iau in i t ia l . 

1 0 % . Un essa i de c o m p r e s s i b i l i t é e f fec tué sur 
une c ra ie b lanche ayan t un d e g r é de sa tu ra t i on 
de 70 % nous pe rme t d ' ob ten i r une c o u r b e de 
c o m p r e s s i b i l i t é ( f ig . 14) qu i p résen te le m ê m e 
aspec t que ce l le o b t e n u e su r c ra ie s è c h e mais 
qu i mon t re c e p e n d a n t des d i f f é rences quan t i 
ta t i ves . La con t ra i n te de rup tu re qu i , dans un 
essa i de compress ib i l i t é , peu t ê t re dé f in ie par 
la pe r te de l inéar i té de la c o u r b e P = P ( A V / V ) , 
es t de l 'o rdre de 250 bars a lo rs que la m ê m e 
c ra ie , mais sèche , la mon t re pou r 150 bars . 

Pour une g a m m e de p r e s s i o n p lus la rge 
(P = 800 ba rs max imum) , t r o i s par t ies appa ra i s 
sent , c o m m e pou r la c ra ie sèche , dans la c o u r b e 
P = P ( A V / V ) : une phase A l inéa i re , une phase 
B de g rande d é f o r m a t i o n et une phase C de 
d u r c i s s e m e n t . La d é f o r m a t i o n v o l u m i q u e re la 
t i ve rés idue l l e es t i n fé r ieu re à ce l le mesu rée 
sur échan t i l l ons secs . 

C e t t e augmen ta t i on de rés i s tance à la rup 
tu re ne peu t ê t re impu tée à une m ise sous 
p r e s s i o n d e l 'eau in te rs t i t i e l le car ce l l e - c i , m e s u 
rée au c o u r s de l 'essai ( j usqu 'à une m ise sous 
con t ra i n te i so t rope d ' env i r on 400 bars) par m i c r o 
c a p t e u r s p lacés au se in de l ' ép rouve t te (2) 
s 'es t r évé lée c o n s t a m m e n t nu l le . La c ra ie , c o m 
me d 'au t res r o c h e s p o r e u s e s ( 1 , 6, 4) , sub i t un 
g o n f l e m e n t dans une a t m o s p h è r e h u m i d e (2, 3). 
La no t i on de " con t ra in te de g o n f l e m e n t " per 
met d ' exp l i que r les va r i a t i ons v o l u m i q u e s obse r 
v é e s et les va r i a t i ons de rés i s tance mécan ique . 
La con t ra i n te de gon f l emen t , pou r une humid i té 

II I . — ESSAI D E C O M P R E S S I B I L I T E 
S U R CRAIE B L A N C H E 

PARTIELLEMENT SATUREE 

La rés i s tance en c o m p r e s s i o n s imp le d 'un 
échan t i l l on d e c ra ie sa tu rée est 2 à 3 f o i s p lus 
fa ib le que ce l l e d 'un échan t i l l on sec . La c ra ie 
es t un maté r iau t r è s sens ib l e à l 'eau, m ê m e en 
t rès fa ib le quan t i t é (3). O n pouva i t d o n c s ' a t t en 
d re à avo i r une rés i s tance , s o u s con t ra i n t e i so 
t r ope , p o u r une c ra ie pa r t i e l l emen t sa tu rée , 
i n fé r i eu re à ce l le o b t e n u e su r un échan t i l l on sec 
d e ce t te m ê m e c ra ie . N o t o n s que nous qua l i f i ons 
d e « sec » un échan t i l l on qui a é té p lacé à 
l ' é tuve à 1 1 0 ° C pendan t 3 sema ines au mo ins 
et p r é p a r é ou tes té s o u s a t m o s p h è r e c l ima t i sée 
avec une humid i t é re la t i ve de l 'air i n fé r ieu re à 

5 10 A V ( ° o 
V 

Fig. 14. — Essai de compressibil i té sur craie blanche 
partiellpment saturée (Sr = 7 0 % ) . Courbe P = P (AV/V) . 
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donnée , es t la con t ra i n te h y d r o s t a t i q u e de t e n 
s ion qu i , a p p l i q u é e au sque le t t e de la r oche 
sèche , p rodu i t la m ê m e va r i a t i on de v o l u m e que 
l 'humid i té c o n s i d é r é e . D a n s le cas pa r t i cu l i e r 
de l 'essai de compress ib i l i t é , la con t ra i n t e de 
gon f l emen t app l i que une " p r é c o n t r a i n t e " qu i 
t end à s ' o p p o s e r à la d é f o r m a t i o n . Il es t d o n c 

log ique de t r o u v e r des rés i s tances l égè remen t 
supé r i eu res à ce l les o b t e n u e s pou r les échan 
t i l l ons secs et des dé fo rma t i ons mo ind res . 

Il n 'en es t pas de m ê m e pou r les c ra ies 
t o ta lemen t sa tu rées non d ra inées . La rup tu re 
n'est pas o b t e n u e ( f ig . 15) sous con t ra in te 
hyd ros ta t i que , l 'eau in ters t i t ie l le rep renan t éga 
lement ce l l e -c i . 

Fig. 15. — Essai de compressibi l i té sur craie blanche 
saturée non drainée. Courbe P = P («,). 

C O N C L U S I O N 

S o u m i s e à un champ de con t ra in te i so t rope , 
la c ra ie t e n d r e a t te in t la rup tu re . Ce l le -c i es t 
e n g e n d r é e par un état de con t ra in te non h y d r o 
s ta t ique au n iveau des l ia isons in te r -amas . C e t t e 
rup tu re in i t ia le est su iv ie d 'une phase de g rande 
dé fo rma t i on du ran t laque l le la roche t e n d v e r s 
un maté r iau pu l vé ru len t avec un réa r rangemen t 
des g ra ins et rup tu re des l ia isons en t re pa r t i 
cu les é lémenta i res . Ce l l es -c i , a ins i d i ssoc iées , 
cons t i tuen t , s o u s l 'ef fet de la p ress ion , un ma té 
riau d e c o m p a c i t é max ima le condu i san t à un 
p h é n o m è n e d e du rc i ssemen t . 

L 'eau e n g e n d r e l ' équ iva len t d 'une p r é c o n 
t ra in te i so t r ope d e tens ion qu i t e n d à a u g m e n t e r 
la rés i s tance de la r oche sous ce t ype de s o l 
l i c i ta t ion . 
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Rôle de l'environnement sur la forabilité de calcaires viséens du Boulonnais 

par Jean-Pier re H E N R Y et Jacques P A Q U E T (*) 

Sommaire. — Les vitesses de perforation d'outils au carbure et d'outils au diamant ont 
été mesurées dans des calcaires fins d'âge viséen du Boulonnais. On démontre l'effet du 
pH de l'eau de forage sur la vitesse d'avancement de ces deux types d'outils. Les résultats 
sont comparés à ceux, déjà connus, concernant la vitesse de pénétration dans le mono
cristal de calcite. L'influence du milieu est étendue en utilisant différents liquides organiques 
(benzène, toluène, alcools). Une relation est établie entre la vitesse de perforation pour 
un outil donné et la constante diélectrique du milieu choisi. Une interprétation en termes 
de vitesses de fissuration est faite à propos des mécanismes opérant en tête d'outi l. 

Summary. — Dri l l ing rates of carbure and diamond bit were measured on fine grained 
visean limestones (Boulonnais). The effect of the dri l l ing water pH is shown on the 
penetration rate of these two types of tools. The results are compared with those already 
known which concern the dril l ing rate of calcite monocrystal. The environment influence is 
studied using different organic liquids (benzen, toluen and alcohols). For the diamond bit a 
relation is established between the dri l l ing rate and the dielectric constant of the l iquid. 
The mechanisms which occur at the tool t ip are interpreted according to the slow crack 
motion which depends on the liquid. 

I n t r oduc t i on 

O n conna î t s o u v e n t par e x p é r i e n c e le r e n d e 
ment d 'un out i l de pe r f o ra t i on dans une f o r m a 
t ion l i t ho log ique donnée . Il res te néanmo ins 
d i f f i c i le de p réc i se r les m é c a n i s m e s m i c r o s c o 
p iques des d é f o r m a t i o n s se p rodu i san t en tê te 
d 'out i l et cond i t i onnan t ce rendemen t . C e t t e 
m é c o n n a i s s a n c e a p o u r c o n s é q u e n c e la d i f f i 
cu l té de p r o p o s e r une amé l i o ra t i on au r ende 
ment d 'un f o r a g e . Par a i l leurs , la r é f é rence 
mécan ique de la capac i t é de pe r fo ra t i on d 'une 
roche d o n n é e par les n o m b r e u x ou t i l s sur le 
marché est f r é q u e m m e n t la rés i s tance à la 
c o m p r e s s i o n de la r o c h e à f o re r : ce t te ca rac 
té r i s t i que es t b ien é l o i gnée des p h é n o m è n e s 
c o m p l e x e s se p r o d u i s a n t en tê te d 'out i l (1). D e 
n o m b r e u x p ra t i c i ens on t s o u l i g n é les p r o b l è 
mes rencon t rés au n iveau de l 'out i l lo rs de la 
pe r fo ra t i on d ' o u v r a g e s sou te r ra ins (2 et 3). Par 
a i l leurs , les p r i nc i paux pa ramè t res m é c a n i q u e s 
de la ta i l le des r o c h e s lo rs du f o r a g e on t é té 
p réc i sés (1). R é c e m m e n t , W e s t w o o d (4), à la 
su i te de n o m b r e u x t ravaux su r l ' i n f luence de 

(*) L.A. 234 CNRS, Groupes Roches. Université des 
Sciences et Techniques de Lille, B.P. 36, 59650 Vil leneuve 
d'Ascq. 

l ' env i ronnemen t sur le p r o c e s s u s de f rac tu re , 
a p résen té s y n t h é t i q u e m e n t le p r o b l è m e de la 
pe r f o ra t i on en t e r m e s de m é c a n i q u e de la r u p 
tu re en fa isan t i n te rven i r les dé fau t s c r i s ta l l i ns 
des matér iaux , l ' i n f luence de l ' env i ronnemen t sur 
la mob i l i t é de ces dé fau ts et la du re té des 
matér iaux . L ' in f luence de l ' env i ronnemen t sur la 
v i t esse de pe r fo ra t i on de l 'out i l dans le ca lc i te 
( faces { 1 0 Ï 1 } ) ayant é té é tud iée (5), il nous a 
semb lé i n té ressan t d 'e f fec tue r des essa is de 
pe r f o ra t i on en e n v i r o n n e m e n t va r i ab le sur une 
roche c a r b o n a t é e c o m p a c t e . N o u s avons cho is i 
un " m a r b r e d u B o u l o n n a i s " d 'âge v i s é e n , p r o 
v e n a n t de la ca r r i è re N a p o l é o n p rès de M a r q u i s e 
(Bou lonna is ) : il s 'ag i t d 'une b iom ic r i t e r i che en 
déb r i s d e B r a c h i o p o d e s . 

A p p a r e i l l a g e 

Le sys tème de ca ro t t age est cons t i t uée d 'un 
caro t t ie r , so i t à den ts de c a r b u r e d e d i a m è t r e s 
45 m m ex té r ieu r /39 m m in tér ieur , so i t à c o u 
ronne d iaman tée de d i amè t res 39 mm ex té r i eu r / 
35 m m in tér ieur . Les ou t i l s son t en t ra înés par 
un mo teu r M i l w a u k e e pouvan t va r i e r de 500 à 
1.000 t o u r s / m n - 1 . 

L ' ensemb le peut se d é p l a c e r sur un bât i 
r i g ide par l ' i n te rméd ia i re de roues den tées 
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Fig. 1. — A, B et C d'après Westwood (4). 

A. Potentiel S sur faces {1011} de la calcite pour 
différents pH. 

B. Microdureté su r faces {1011} de la calcite pour 
différents pH. 

C. Vitesses de perforation dans une direction 
normale aux faces {1011} de la calcite. 

D. Vitesses de perforation dans le calcaire micro
cristallin viséen pour différents pH. 

c o n i q u e s sur une v i s sans f in . U n e c h a r g e 
c o n s t a n t e peu t ê t re app l i quée sur l ' ensemb le 
mo teu r - ca ro t t i e r don t l ' avancemen t es t su iv i par 
un c o m p a r a t e u r f i xé au châss i s . 

L ' i n jec t ion s 'e f fec tue par un t o u r e t re l ié à 
une c h a m b r e de m ise en p r e s s i o n c o n t r ô l é e et 
cons tan te par air c o m p r i m é du l iqu ide cho i s i . 

A v a n t de p résen te r les résu l ta ts des man ipu 
la t ions en e n v i r o n n e m e n t va r i ab le , nous p r é c i 
s e r o n s la no t ion de po ten t ie l f (zêta) qu i ca rac 
té r i se une in te r face (so l i de - l i qu ide ) . 

Le contact liquide-solide et le potentiel zêta 

U n e revue c o m p l è t e de la no t ion de po ten t ie l 
zêta a é té p résen tée par S e n n e t et O l i v e r (6) 
à p r o p o s d 'e f fe ts é l ec t r oc i né t i ques . So i t donc 
un so l i de non méta l l i que , un m iné ra l , par 
exemp le , p l o n g é dans une so lu t i on . Il p o s s è d e 
un po ten t ie l de su r f ace ^« ca rac té r i san t un 
équ i l i b re en t re so lu t i on et so l i de . C e con tac t 
c o m p l e x e , appe lé " d o u b l e - c o u c h e " , se ra , lu i , 
ca rac té r i sé par l ' adso rp t i on d ' i ons à par t i r de 
l ' env i ronnemen t , par une d i s t r i bu t i on de dé fau ts 
ponc tue l s dans la rég ion v o i s i n e de la su r f ace 
et en f in par l 'équ i l ib re en t re ions du so l ide et 
ions en s o l u t i o n , équ i l i b re dé f in i par le p rodu i t 
de so lub i l i t é . Il y a d é c r o i s s a n c e exponen t i e l l e 
de la c o n c e n t r a t i o n en ions à par t i r d e la su r face 
du so l i de . 

D a n s le cas où il peu t y avo i r d é p l a c e m e n t 
de la so l u t i on , il y a c i sa i l l emen t de la par t ie la 
p lus ex te rne de la d o u b l e - c o u c h e b e a u c o u p 
mo ins l iée que la par t ie la p lus in te rne , cô té 
so l ide . Le po ten t ie l à par t i r duque l le c isa i l le 
men t se p rodu i t est d i t po ten t ie l zê ta (£). Il est 
re l ié en s igne et en g r a n d e u r à <ps : il d é p e n d 
de la c o n c e n t r a t i o n de l ' é lec t ro l y te e t de la 
v a l e n c e des ions a d s o r b é s . D e n o m b r e u s e s 
m é t h o d e s e x p é r i m e n t a l e s p e r m e t t e n t la mesu re 
de £ : on p r o v o q u e , par e x e m p l e , le d é p l a c e 
ment d 'une so lu t i on par l ' app l i ca t ion , so i t d 'un 
g rad ien t de po ten t ie l ( é l ec t r opho rèse ) , so i t d 'un 
g rad ien t de p ress ion (po ten t ie l d ' écou lemen t ) . 

La vitesse de perforation de monocristaux 
de C a C O , 

W e s t w o o d (4) i n te rp rè te le t rava i l de l 'out i l 
en assoc ian t son m o d e d 'a t taque et les m é c a 
n i smes de d é f o r m a t i o n opé ran t dans le maté r iau . 
Il assoc ie , en ou t re , l ' env i ronnemen t au d é v e 
l o p p e m e n t de te l s m é c a n i s m e s . S u r le m o n o -
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cr is ta l de ca lc i te , une c o r r é l a t i o n appara î t ( f ig . 
1 A , B, C ) en t re le po ten t i e l £, la d u r e t é e t donc 
la v i t e s s e de p e r f o r a t i o n d 'un ou t i l . La m i c r o 
du re té de su r f ace du m o n o c r i s t a l ( f aces { 1 0 1 1 } ) 
est l iée aux d i f f é ren ts s y s t è m e s de g l i s s e m e n t 
des d i s l oca t i ons o p é r a n t s o u s l 'ef fet d ' un p o i n 
çonnemen t . La mob i l i t é d e s d i s l o c a t i o n s est , 
e l le, l iée aux p h é n o m è n e s de c h i m i s o r p t i o n du 
l iqu ide imp régnan t , d o n c au po ten t i e l zê ta . Pour 
d i f fé ren ts p H , d o n c p o u r d i f f é ren tes v a l e u r s d u 
po ten t ie l £ et de m i c r o d u r e t é , le r e n d e m e n t des 
out i l s au ca rbu re et au d i aman t d i f f è re . Pour 
un pH d e 11, par e x e m p l e , d o n c p o u r un p o t e n 
t ie l ^ O e t une d u r e t é max ima le , c ' es t -à -d i re 
une mob i l i t é m in ima le d e s d i s l oca t i ons , la v i t e s 
se de péné t ra t i on de l 'out i l au d i aman t es t max i 
male a lo rs qu 'e l l e es t m in ima le p o u r l 'out i l au 
ca rbu re . Le t rava i l d e l 'out i l dans le m o n o 
cr is ta l d i f fè re se lon sa na tu re . 

Dans le cas d'un outil au carbure, le ma té 
r iau est e m b o u t i , c o m p r i m é p lus qu ' i l n 'es t d é 
c o u p é . En tê te d 'ou t i l , les d é f o r m a t i o n s p las t i 
ques son t i m p o r t a n t e s ; la mu l t i p l i ca t i on des 
bandes de g l i s semen t e t de mâc les nuc lée des 
f i ssu res . La déformation p l as t i que d u ma té r i au 
entraîne la f o r m a t i o n de f i s su res . O n ne peu t 
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Fig. 2. — Vitesses de perforat ion d'un outil diamanté dans 
le calcaire viséen en fonct ion de la constante diélectrique 

de différents l iquides de forage. 

donc re ten i r que l 'e f f icac i té d 'un out i l au car
bu re est d i r e c t e m e n t l iée à la dé fo rmab i l i t é en 
d o m a i n e p las t ique du maté r iau et donc à l 'en
v i r o n n e m e n t qu i la fac i l i t e . 

D a n s /e c a s d'un outil au diamant, pa r con t re , 
le ma té r iau es t g ravé et c ra té r i sé par le j e u 
des n o m b r e u x é lémen ts d iaman tés . Il y a m i c r o 
f i ssu ra t i on sous le d iamant lu i -même, et coa les -
c e n c e des f i ssu res . A l 'a r r iè re d u d iamant , ex i s 
te une zone re la t i vemen t peu d é f o r m é e où l 'on 
peu s o u p ç o n n e r un état de t r ac t i on . P lus le maté 
r iau est f r ag i l e et p lus le d é v e l o p p e m e n t d 'une 
m ic ro f i ssu ra t i on es t a isé, p lus la c o u p e es t 
e f f i cace . Tou t e n v i r o n n e m e n t inh iban t la p las t i 
c i té (po ten t ie l £ ^ O ) , f avo r i se l ' ins tab i l i té des 
m ic ro f i s su res . L 'e f f i cac i té d 'un out i l au d iamant 
es t d i r e c t e m e n t l iée à la f rag i l i té du maté r iau 
et à l ' env i ronnemen t p r o v o q u a n t l ' instabi l i té de 
la m i c ro f i s su ra t i on . 

Il r esso r t donc que, lo rs de la péné t ra t i on 
d 'un ou t i l , i n te rv iennen t c o n j o i n t e m e n t : 

1) le m o d e d 'a t taque de l 'out i l , 

2) la réac t i on d u matér iau à fo re r , va r i ab le 
su i van t l ' env i ronnement . 

L 'out i l au ca rbu re se ra e f f i cace si le ma té 
r iau se d é f o r m e p l as t i quemen t de man iè re 
a isée ; l 'out i l au d iaman t le se ra par con t re si 
le maté r iau es t f rag i le et si la mu l t i p l i ca t ion et 
la p r o p a g a t i o n des f i ssu res son t d o m i n a n t e s . 

N o u s e x a m i n e r o n s ce t te re la t ion (ou t i l -
matér iau) dans le cas d 'une roche ca l ca i re 
monoc r i s t a l l i ne . 

La vitesse de perforation du calcaire viséen 

Les v i t e s s e s de pe r f o ra t i on du ca lca i re v i s é e n 
de la ca r r i è re N a p o l é o n (p rès de M a r q u i s e -
Bou lonna i s ) on t é té mesu rées pour des pH de 
7,2 à 11 pou r les deux t y p e s d 'ou t i l s ( ca rbu re 
et d iamant ) ( ro ta t ion d u ca ro t t i e r : 500 t o u r s / m n - 1 , 
p ress ion d ' i n jec t i on : 0,1 k g / m r r r 2 , c h a r g e sur le 
ca ro t t i e r : 2 kg ) . Les v i t e s s e s d e f o r a g e on t é té 
ca l cu lées p o u r 60 s e c o n d e s de t rava i l au ca ro t 
t i e r ca rbu re et pour 90 s e c o n d e s au ca ro t t i e r 
d iamant . 

Les résu l ta ts p r é s e n t é s dans la f i gu re 2 D 
son t d i f fé ren ts de ceux re la t i f s au monoc r i s t a l 
( f ig . 1 C ) . Pour un p H d e 9, par e x e m p l e , la 
v i t e s s e de péné t ra t i on es t m a x i m u m p o u r le 
ca ro t t i e r d iamant et m in imum pou r le ca ro t t i e r 
au ca rbu re , a lo rs que l ' i nverse es t o b s e r v é 
pou r pH de 1 1 . 
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Le po l yc r i s ta l de ca lc i te ne p résen te pas le 
m ê m e c o m p o r t e m e n t s o u s l 'out i l que le m o n o 
cr is ta l du fa i t de sa s t r uc tu re p r o p r e . Il s 'ag i t , 
dans le cas p résen t , d 'un po l yc r i s ta l fa i t de 
g ra ins é l émen ta i r es de l 'o rdre du /*m, t r ès d e n 
ses . La po ros i t é o u v e r t e du ca l ca i re est , en 
ef fet , de l 'o rdre du % et le r ayon m o y e n de 
p o r e équ iva len t , de l 'o rdre de la cen ta ine d 'Â . 
Le ca l ca i re m ic roc r i s ta l l i n a un c o m p o r t e m e n t 
f rag i le à la t e m p é r a t u r e amb ian te (7, 8) avec 
une rés i s tance à la rup tu re en c o m p r e s s i o n 
é l evée de l 'o rdre de 40 d a N / m m " 2 (so i t d e u x f o i s 
p lus env i r on que le monoc r i s ta l ) . L ' examen en 
m i c r o s c o p i e é l e c t r o n i q u e des f r a c t o g r a p h i e s 
de rup tu re ind ique une rup tu re i n te rg ranu la i re 
p o u r les g ra ins de l 'o rdre du ju-m et i n t r a g r a n u -
la i re par c l i vage pour les p lus g ros . A u c u n e 
p las t i c i té in t rac r is ta l l i ne , lo rs des essa is de 
c o m p r e s s i o n s imp le , n'a pu ê t re déce lée , qu ' i l 
s ' ag i sse de mâc les o u de c o n t e n u en d i s l o c a 
t i ons . La t ex tu re m ê m e du ma té r iau et son 
évo lu t i on sous l 'out i l dev ien t le pa ramè t re m é c a 
n ique d o m i n a n t dans le cas d 'une roche m i c r o 
c r i s ta l l i ne . 

Dans le cas d 'un out i l au c a r b u r e , on peu t 
s u p p o s e r que tou te d é f o r m a t i o n " p las t i que " 
p r o c è d e essen t i e l l emen t du d é v e l o p p e m e n t de 
m i c r o f i s s u r e s ( rup tu res aux j o in t s et c l i vages ) 
pe rme t tan t le g l i s semen t aux j o i n t s et é v e n t u e l 
lement le mâc lage . O n peu t s u p p o s e r que les 
d é f o r m a t i o n s en tê te d 'ou t i l son t ana logues à 
ce l les o b s e r v é e s dans les essa is de c o m p r e s 
s ion : e l les se ra ien t essen t i e l l emen t le fa i t de 
la m i c ro f i s su ra t i on . A u m a x i m u m de f rag i l i t é du 
maté r iau (po ten t ie l Z — O) et m i c r o d u r e t é max i 
ma le de la ca lc i te , il y a d é v e l o p p e m e n t p r é f é 
ren t ie l des m i c r o f i s s u r e s par rup tu res , so i t aux 
j o in t s , so i t par c l i vage . L ' écou lemen t du ma té 
r iau v e r s l 'a r r iè re de l 'out i l se fe ra par g l i sse 
men ts de g ra ins un i ta i res ou d 'amas de g ra ins . 

Dans le cas d 'un out i l au d iamant , le p r o 
cessus d 'a t t aque de la roche m ic roc r i s t a l l i ne 
es t t o t a l e m e n t d i f fé ren t du cas p récéden t . Les 
c o n t a c t s en t re les n o m b r e u x d iaman ts et la 
r o c h e son t quas i - ponc tue l s . O n peu t c o n c e v o i r 
une d é f o r m a t i o n t rès l oca l i sée p las t i que au n i 
v e a u d 'un ou p lus ieu rs g ra ins . C e t t e d é f o r m a t i o n 
p las t i que loca l i sée peu t avo i r p o u r c o n s é q u e n c e 
un d é v e l o p p e m e n t de m i c r o f i s s u r e s . La d é c o h é 
s i on de g ra ins peu t ê t re env i sagée à la fo is 
c o m m e la c o n s é q u e n c e de la d é f o r m a t i o n p las
t i que in t rac r i s ta l l i ne l im i tée à q u e l q u e s g ra ins 
et c o m m e le d é v e l o p p e m e n t par r up tu re f rag i l e 

de f i ssu res aux j o in t s . La f o r m e re la t i vemen t 
ap la t ie de la c o u r b e de v i t e s s e de pe r fo ra t i on 
peut h y p o t h é t i q u e m e n t s ' exp l i que r : à un ef fet 
de f rag i l i t é , se s u r i m p o s e pou r d e s pH de 9, 
c 'es t -à -d i re pou r un po ten t ie l £ é l evé dans le 
monoc r i s t a l , un ef fe t de p las t i c i té . 

Influence de l 'environnement 
sur la vitesse de perforation 

Les mo lécu les o r g a n i q u e s , don t on peu t a isé
ment cho i s i r le n o m b r e cons t i t u t i f N c de car
bone , f on t v a r i e r le po ten t ie l £ de la r o c h e (4, 5) 
( t ravaux sur l 'a lumine, le quar tz , le f e l dspa th et 
d i f fé ren ts g ran i tés ) . 

N o u s avons e f fec tué des essa is de péné t ra 
t ion d 'un ou t i l - d iaman t dans l 'eau, le t o l u è n e , le 
benzène et d i f fé ren ts a l coo ls . La v i t e s s e de pér ié-
t ra t i on est pa r fo i s f i gu rée en f o n c t i o n du n o m b r e 
N e de c a r b o n e de la mo lécu le du l i qu ide o r g a n i 
que u t i l i sé (4, 5). C e t t e f i gu ra t i on ne r e n d m a l h e u 
r e u s e m e n t pas c o m p t e d 'un q u e l c o n q u e ef fet 
p h y s i c o - c h i m i q u e . N o u s a v o n s cho is i de rep ré 
sen te r l ' in f luence de la c o n s t a n t e d ié lec t r i que 
sur la v i t e s s e de pe r f o ra t i on ( f ig . 2) car ce t te 
cons tan te rend c o m p t e de l ' i n f luence des l iqu i 
des sur la v i t e s s e de p r o p a g a t i o n lente des 
f i ssu res (9). Rappe lons que sous une cha rge 
in fé r ieu re à la cha rge c r i t i que de rup tu re , il peut 
y avo i r p r o p a g a t i o n len te . En p renan t en c o m p t e 
un f ac teu r Y c a r a c t é r i s t i q u e de la g é o m é t r i e 
de l ' ép rouve t te et d e s dé fau ts , <J la con t ra in te 
app l i quée et a, la d e m i - l o n g u e u r du dé fau t é v o 
lutif, on a K L ( f ac teu r d ' i n tens i té de con t ra in te ) 
= Y ( T \ / a . K i est r ep résen ta t i f de l 'état de c o n 
t ra in te en tê te d 'une f i ssu re so l l i c i t ée en t rac
t ion ( m o d e 1). L o r s q u e K i C S c < K i < K i c avec 
K i c , le f a c t e u r d ' i n tens i té de con t ra i n t e c r i t i que 
( rup tu re b ru ta le ) et K icsc , la l imi te i n fé r i eu re de 
K i a u - d e s s o u s d e laque l le la f i s su re n 'évo lue 
p lus s o u s c o r r o s i o n , il y a p r o p a g a t i o n lente de 
f i ssu re . Les c o u r b u r e s V = V ( K i ) avec V , la 
v i t e s s e de p r o p a g a t i o n lente d e f i s su re e t K i , 
le f ac teu r d ' i n tens i té de con t ra i n te en m o d e 1 
( t rac t ion) son t du t y p e K n i dans d i f fé ren ts l iqu i 
des ( f ig . 3 A ) . L ' exposan t n va r i e avec le loga
r i thme la c o n s t a n t e d i é l ec t r i que du mi l ieu env i 
ronnan t ( f ig . 3 B) (10). O n c o n ç o i t d o n c que 
pou r une v a l e u r du f a c t e u r d ' i n tens i té de c o n 
t ra in te K i d o n n é e ( f ig . 3 A ) , au n iveau de l 'out i l , 
les v i t esses de f i s su ra t i ons son t d 'au tan t p lus 
é levées que la pen te n des c o u r b e s V = V ( K i ) 
est fa ib le . En assoc ian t les c o u r b e s de v i t esse 
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l Constante 
I diélectrique 

Figure 3 

Représentation schématique de différentes courbes V = V ( K i ) de la forme « K i n avec V , vitesse de 
fissuration lente et K i , facteur d'intensité de contrainte dans différents liquides, d'après Henry et 
Paquet (10). 

Relation entre l'exposant n des courbes a K i n de fissuration en fonction de la constante diélectrique 
des liquides environnants. 

de f i ssu ra t i on et de v i t e s s e de pe r f o ra t i on , on 
vo i t qu 'à une v a l e u r de la c o n s t a n t e d ié lec t r i que 
é levée ( f ig . 3 B) c o r r e s p o n d une va l eu r de n 
fa ib le [ c 'es t -à -d i re une v i t e s s e de f i ssu ra t i on 
impor tan te ( f ig . 3 A ) ] et d o n c une va leu r é l evée 
de la v i t e s s e de p e r f o r a t i o n . Il r esso r t d o n c que, 
pour d i f fé ren ts e n v i r o n n e m e n t s la v i t esse de 
pe r fo ra t i on est d i r e c t e m e n t l iée aux v i t esses 
de f i ssu ra t i on du ma té r iau . Le m é c a n i s m e d e f i s 
su ra t ion , et d o n c les c o n d i t i o n s p h y s i c o - c h i m i 
ques la déve loppan t , c o n d i t i o n n e n t le r e n d e m e n t 
de l 'out i l . 

Conclusion 

O n ne peu t c o m p a r e r d i r e c t e m e n t les résu l 
ta ts de fo rab i l i t é dans le m o n o c r i s t a l et dans le 
po lyc r i s ta l de ca lc i te . D a n s le monoc r i s t a l , la 
p las t ic i té p r o c è d e u n i q u e m e n t de g l i s semen ts 
in t racr is ta l l ins l iés à la p r o d u c t i o n et au dép la 
cemen t des d i s l oca t i ons . 

Une re la t ion ex is te en t re ce t te mob i l i t é des 
d i s loca t i ons et le po ten t ie l zê ta ca rac té r i s t i que 

du l iqu ide au con tac t du monoc r i s t a l . D a n s le 
po lyc r i s ta l é tud ié , fa i t d e g ra ins d e l 'o rdre du 
m ic ron , la p las t i c i té in t rac r i s ta l l i ne à l 'éche l le 
d u g ra in ne peu t i n te rven i r q u e dans le cas o ù 
le con tac t ou t i l - r oche es t quas i ponc tue l , ce qu i 
paraî t ê t re le cas des c o n t a c t s d i aman ts - roche . 
La p las t i c i té m a c r o s c o p i q u e , au sens mécan ique 
du t e rme , condu i san t par exemp le à un é c o u l e 
men t du maté r iau , es t r endue poss ib le par la 
mu l t i p l i ca t ion des f i ssu res par d é c o h é s i o n des 
g ra ins et éven tue l l emen t par c l i vage si la ta i l le 
des g ra ins est de d ' o rd re de 10 nm. O n do i t 
par a i l leurs no te r que le m o d e d 'a t taque des 
deux t y p e s d 'ou t i l s es t d i f fé rent . Pour l 'out i l 
au ca rbu re , c 'es t essen t i e l l emen t le c o u p l e a p p l i 
qué qui in te rv ien t , a lo rs que pou r l 'out i l d ia -
manté , il s 'ag i t essen t i e l l emen t du po ids m ê m e 
de l 'out i l . 

O n no te ra que pou r les deux t y p e s d 'ou t i l s 
u t i l i sés, la mu l t i p l i ca t i on des f i s su res c o n d i t i o n n e 
l ' avancement . Les e n v i r o n n e m e n t s f avo r i san t 
la m i c ro f i s su ra t i on f a v o r i s e éga lemen t la pe r 
f o ra t i on . 
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A N N A L E S DE LA S O C I E T E G E O L O G I Q U E D U N O R D 

Liste des fascicules disponibles en vente séparée jusqu'à épuisement du stock (*) 

Tome IX (1881-82) 

Tome XI (1883-84) 

Tome XIII (1885-86) 

Tome XIV (1886-87) 

Tome XV (1887-88) 

Tome XVI (1888-89) 

Tome XVII (1889-90) 

Tome XV1I1 (1890) 

Tome XIX (1891) 

Tome XXII (1894) 

Tome XXIII 

Tome XXVI (1897) 

Tome XXVII (1898) 

Tome XXVIII (1899) 

Tome XXIX (1900) 

Tome XXX (1901) 

Tome XXXI (1902) 

Tome XXXII (1903) 

Tome XXXIII (1904) 

Tome XXXIV (1905) 

Tome XXXV (1906) 

Tome XXXVI (1907) 

Tome XXXVII (1908) 

Tome XXXVIII (1909) 

Tome XL (1911) 

Tome XLI (1912) 

Tome XLII (1913) 

Tome XLI II (1914) 

Tome XLV (1920) 

Tome XLIX (1924) 

Tome L (1925) 

Tome LI (1926) 

Le fascicule 

fascicules 1, 2, 4 et 5 36 00 F 

fascicules 1, 4 48 00-F 

fascicules (1-2), 3, 4, 6 3 6 0 0 F 

fascicules 1, (2-3), 4 48 00 F. 

fascicules 1, 2, (5-6) 48,00 F. 

fascicules 1, 5, 6 36 00 F 

fascicules 4, 5, 6 36 00 F. 

fascicule 3 48 00 F. 

fascicules 2, (3-4), (5-6) 48,00 F. 

fascicule 3 48,00 F. 

fascicules 1, 4 48 00 F. 

fascicules 1, 2, 4 48,00 F. 

fascicules 3, 4 48,00 F. 

fascicules 1, 3, 4 48,00 F. 

fascicules 2, 4 48,00 F. 

fascicules 1, 2, 3, 5 36,00 F. 

fascicules 1, 3, 4 48,00 F. 

fascicules 1, 2, 4 48,00 F. 

fascicules 2, 3 48,00 F. 

fascicules 1, 2, 4 48,00 F. 

fascicule 4 48,00 F. 

fascicule 4 48,00 F. 

fascicules 2, 3, 4 48,00 F. 

fascicules 2, 3, 4 48,00 F. 

fascicules 3, 4 48,00 F. 

fascicules 1, 2, 4 48,00 F. 

fascicules 3, 4 48,00 F. 

fascicules 2, (3-4) 56,00 F. 

fascicule 2 , 48,00 F. 

fascicules 1, 3 56,00 F. 

fascicule 2 86,00 F. 

fascicules 2, 3, 4 48,00 F. 

(*) Les Annales de la Société 
un certain nombre de fascicules sont 
leur prix varie en fonction de celui du volume complet 

é géologique du Nord sont normalement en vente par tomes enflera (voir tarif couverture) Cependant, 
it actuellement disponibles et seuls vendus séparément. Selon la décision du Conseil du 11 avril î s ' i 
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Le fascicule 

Tome 

Tome 

Tome 

Tome 

Tome 

Tome 

Tome 

Tome 

Tome 

Tome 

Tome 

Tome 

Tome 

Tome 

Tome 

Tome 

Tome 

Tome 

Tome 

Tome 

Tome 

Tome 

Tome 

Tome 

Tome 

Tome 

Tome 

Tome 

Tome 

Tome 

Tome 

L U 

LUI 

LIX 

LX 

LXI 

LXII 

L X I U 

LXIV 

LXVI 

LXVII 

LXVIII 

LXIX 

LXXI 

LXXIV 

LXXV 

LXXVI 

LXXVIII 

LXXIX 

LXXX 

LXXXI 

L X X X I I 

LXXXI II 

LXXXIV 

LXXXV 

LXXXVI 

LXXXVII 

LXXXVI II 

LXXX1X 

XC 

XCI 

XCII 

1927) fascicule 1 . . . . 

1928) fascicule 2 

1934) fascicules 2, 3 . . 

1935) fascicule 2 

1936) fascicule 2 

1937) fascicule 1 . . . . 

1938) fascicule 2 . . . . 

1939) fascicule 2 . . . . 

1946) fascicule 2 

1947) fascicule 2 

1948) fascicules 1 ,3 

1949) fascicule 2 

1951) fascicules 2, 3 . . 

1954) fascicules 1 , 3 

1955) fascicules 2, 3 

1956) fascicules 1, 2 

1958) fascicules 2, 3 . . 

1959) fascicules 1, 2 . 

1960) fascicules 2, 4 . . 

1961) fascicules 1, 2 . 

1962) fascicules 2, 3, 4 

1963) fascicules 2, 3, 4 

1964) fascicules 2, 3, 4 

1965) fascicules 3, 4 . . 

1966) fascicules 1, 2, 3 

1967) fascicules 1, 2, 3 

1968) fascicules 1, 2, 4 

1969) fascicules 1, 2, 4 

1970) fascicules 2, 3, 4 

1971) fascicule 4 

1972) fascicules 1, 2, 3 

72,00 F. 

48,00 F. 

56,00 F. 

86,00 F. 

86,00 F. 

86,00 F. 

86,00 F. 

86,00 F. 

86,00 F. 

86,00 F. 

56,00 F. 

86,00 F. 

56,00 F. 

56,00 F. 

56,00 F. 

56,00 F. 

56,00 F. 

56,00 F. 

48,00 F. 

56,00 F. 

48,00 F. 

48,00 F. 

48,00 F. 

48,00 F. 

54,00 F. 

54,00 F. 

54,00 F. 

54,00 F. 

54,00 F. 

54,00 F. 

54,00 F. 

FASCICULES SPECIAUX 

Fascicule «Géolog ie du Nord de la France» (Tome LXXXIX, fascicule 1) 55,00 F. 

Fascicule « Centenaire de la S.G.N. » (Tome XC, fascicule 4) 80,00 F. 

Fascicule « Rupture des roches et massifs rocheux » (Tome XCV, fascicule 3) 55,00 F. 

Fascicule « Données nouvelles sur le Paléozoïque de l 'Europe occidentale » (Tome XCVI , fascicule 4 
et Tome XCVI I , fascicule 1) 200,00 F. 
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Etude géologique des Dinarides 

long de la structure transversale Split-Karlovac 

(Yougoslavie) 

par Jean CHOROW1CZ 

SOCIÉTÉ GÉOLOGIQUE DU NORD 

P U B L I C A T I O N № 1 

331 pages avec n o m b r e u s e s f i gu res 

10 p lanches p h o t o g r a p h i q u e s ho rs - tex te 

1 ca r te g é o l o g i q u e au 1/200.000 

PRIX DE V E N T E : 130 ,00F. 

au s i ège de la S .G.N. , B.P. 36, 59650 V i l l e n e u v e d ' A s c q 

Cette importante contribution intéresse un secteur des Dinarides externes compris 

entre l 'Adriatique et le Bassin Pannonique du méridien de Split. 

Après un aperçu historique bibliographique, la deuxième partie de l'ouvrage est 

consacrée à une description stratigraphique très complète accompagnée de profils et 

tableaux synthétiques. 

Le troisième chapitre, consacré à la tectonique, met en évidence le rôle tectonique 

de la structure transversale et comporte une abondante il lustration. 

Enfin, la dernière partie du travail retrace l'évolution paléogéographique et replace 

la ligne structurale Split-Karlovac dans un contexte de tectonique globale permettant de 

proposer une interprétation originale des rapports entre les éléments du système alpino-

carpatho-dinarique. 
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M E M O I R E S D E LA S O C I E T E G E O L O G I Q U E D U N O R D 
Tome I : 

Mémoire № 1. - Ch. BARROIS, Recherches sur le terrain crétacé de l'Angleterre et de l'Irlande, 
1876. 232 p 280,00 F. 

Mémoire № 2. - P. FRAZER, Géo/og/e de la partie Sud-Est de la Pensylvanie, 1882, 178 p 210.00 F. 
Mémoire № 3. - R. ZEILLER, Mémoire sur la flore houillère des Astunes, 1882, 24 p 30,00 F. 
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