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SOCIETE GEOLOGIQUE DU NORD

Extraits des Statuts
Article 2.

— Cette Société a pour objet de concourir & I'avancement de la géologle en général, et particuliérement
de la géologle de la région du Nord de la France.

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

— La Société publie des Annales et des Mémoires. Ces publications sont mises en vente selon un tarif
établl par le Conseil. Les Sociétaires bénéficient d’'un tarif préférentiel (1).
Article 5.

Le nombre des membres de la Société est illimitd. Pour faire partie de la Société, Il faut s'étre fait
présenter dans une de ses séances par deux membres de la Société qul auront signé la présentation, et
avoir été proclamé membre au cours de la séance suivante.

Extraits du Réglement Intérieur

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

§ 13. — Seuls les membres ayant acquittd leurs cotisation et abonnement de I'année peuvent publier dans
les Annales. L'ensemble des notes présentées au cours d'une méme année, par un méme 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 & la Société et destinés
aux Annales doivent &tre remis au Secrétariat le jour méme 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 aprés décision du Consell,

Avertissement

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

Tirages a part

Conformément au paragraphe 14 du Réglement Intérieur (Tome LXXX|, p. 12), les tirages & part sont
& la charge des auteurs qui doivent en faire par écrit la déclaration expresse en téte des épreuves du bon & tirer.

Cotisations et Abonnements (a la date du 1°-1-1977)

QUALITE COTISATION ABONNEMENT
FRANCE
et BENELUX Personnes physiques(®) .....cvcunee Ceverensanens e 15,00 F 70,00 F
AUTRES PAYS | Personnes physiquUeS .....cveeevscescecsssscsnansnnce 15,00 F 7500 F

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

\-g .
Pour tous renseignements et réglementsr‘:s'adresser i:’: Secrétariat S.G.N., Sciences de la Terre,
B.P. 36, 59650 Villeneuve §'Ascq — Tél. 91.92.22 — C.CP. Lille 5247
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ANNALES DE LA SbQIIiTEAGEOi.OGIQUE DU NORD

La vente des Annales s'effectue par tomes entiers “alix prix suivants. Exceptionnellement, et jusqu'a épuise-
ment du stock, certaing fascicules sont en vente séparément. Leur liste figure en fin de fascicule.

Tomes 1 & LXXXV (manquent I, I, V & IX, XVI, XXIl, XXXIV & XXXVI, XXXIX & XLH, XLV, XLVl & LVIll) 140,00F.
Tomes LXXXVI et suivants (manque XCI) ..civ.vieeenenecenensaccanannas tesstersesensaseraannns ceracas 155,00 F.

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

(2) Les eétudiants qui en tont la demande annuelle peuvent, var décision du Consell, bénéficler d'un tarif préférentiel sur
I"abonnement (40,00 F).
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CONSEIL D’ADMINISTRATION

— 1977 —

Président d'Honneur .......... M. G. WATERLOT
Président .................... M. M. WATERLOT
Premier Vice-Président ....... M. M. CHARLET
Vice-Présidents .............. M. Ch. DELATTRE

M. L1 FLEURY
Secrétaire ................... M. J. MANIA
Secrétaire-Adjoint ............ M. J.P. COLBEAUX
Directeur de la Publication ... Mme Paule CORSIN
Trésorier ........... .. ....... M. I'Abbé TIEGHEM
Archiviste-Bibliothécaire ...... M. J.L. MANSY
Conseillers .................. M. I’'Abbé HEDDEBAUT

M. ). PAQUET

M. A. DALINVAL

M. 1. SOMME

M. I. GODFRIAUX

M. Cl. DESOBRY
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ANNALES
DE LA

SOCIETE GEOLOGIQUE DU NORD

Société fondée en 1870 et autorisée par arrétés en date des 3 Juillet 1871 et 28 Juin 1873

Secrétariat : Société Géologique du Nord
Sciences de la Terre, Boite Postale 36, 59650 Villeneuve d’'Ascq
Tél. 919222 — C.C.P. Lille 5.247

Compte rendu de l'activité de la Société

REUNION SPECIALISEE DU 4 NOVEMBRE 1976
Présidence de M. I'’Abbé HEDDEBAUT, Président

Au cours de cette séance qui réunissait un nombre important de participants vingt-huit
communications ont été exposées. Un certain nombre d'entre elles a été imprimé dans le
quatrieme fascicule 1976 ainsi que dans le premier fascicule 1977.

SEANCE ORDINAIRE DU 2 DECEMBRE 1976
Présidence de M. 'Abbé HEDDEBAUT, Président

Cette séance commence par un vote indicatif pour I'élection du Premier Vice-Présidant
pour l'année 1977. Monsieur CHARLET obtient 20 voix sur 23 suffrages exprimés. Puis M. le
Président passe a l|'élection d'un nouveau membre. Il s’'agit de:

M. Mohammed FARSAN, Professeur 4 Kabul (Afghanistan), présenté par M'® D. Brice et M. Cl. Heddebaut.

Communications orales

A. BONTE. — La tranchée du Vert-Mont a Réty (Pas-de-Calais). Essai critique sur le Crétacé
inférieur du Boulonnais.

B. DUTHOIT, R. HAZEBROUCK et J. PAQUET. — Comportement de craies sous contraintes
isotropes (0 & 800 bars).

J.P. HENRY et I. PAQUET. — Réle de I'environnement sur la forabilité de calcaires viséens du
Boulonnais.

e )
AR

Communications écrites

A. BLIECK. — A propos d’Althaspis vimiensis White, du Dévonien inférieur de Vimy-Fresnoy.
Essai sur la répartition géographique et stratigraphique du genre Althaspis.
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P. DE WEVER. — Mise en évidence d'importants affleurements de roches éruptives a la base
de la nappe du Pinde-Olonos, au sein de la “ Formation & Blocs "’ (Péloponnése, Grece)

Y. PLUSQUELLEC et 1I. TCHUDINOVA. — The microstructure of Parastriatopora Sokolov
(Siluro-Devonian Tabulata).

La séance se termine avec la présentation, par M. J. SOMME, du gisement paléo-
lithique inférieur de Biache-Saint-Vaast (Pas-de-Calais).

ASSEMBLEE GENERALE ORDINAIRE DU 6 JANVIER 1977
Présidence de M. I’'Abbé HEDDEBAUT, Président

Cette séance débute par les élections nécessaires pour constituer le Conseil d'Admi-
nistration pour l'année 1977.

M. Michel WATERLOT est élu Président par 39 voix (sur 42 suffrages exprimés) et
M. Jean-Marie CHARLET obtient 40 voix pour son élection au poste de Premier Vice-Président

Sont élus Vice-Présidents : MM. Ch. DELATTRE (35 voix) et JJ. FLEURY (34 voix).

En remplacement de M. ). DERCOURT, Conseiller sortant, M. 'Abbé HEDDEBAUT est
¢lu par 34 voix.

D'autre part, M. JJ. FLEURY, Secrétaire, dont le mandat arrive a expiration, est remplacé
par M. J. MANIA (32 voix) tandis que M. J.P. COLBEAUX est élu Secrétaire-Adjoint (31 voix).
Enfin, M. I'Abbé TIEGHEM est réélu Trésorier par 32 voix tandis que Madame Paule CORSIN
garde son poste de Directeur de la Publication (35 voix).

Le Conseil d'Administration pour 1977 est donc constitué comme suit:

Président d’Honneur: M. G. WATERLOT.

Président : M. M. WATERLOT.

Premier Vice-Président: M. JM. CHARLET.

Vice-Présidents : MM. Ch. DELATTRE et lJ. FLEURY.

Conseillers : MM. Cl. HEDDEBAUT, J. PAQUET, A. DALINVAL, J. SOMME, I. GODFRIAUX, Ci. DEZOBRY.
Secrétaire : M. J. MANIA.

Secrétaire-Adjoint : M. JLP. COLBEAUX.

Directeur de la Publication: M™ Paule CORSIN.

Trésorier: M. I'Abbé TIEGHEM.

Archiviste-Bibliothécaire : M. JL. MANSY.

Puis sur proposition du Conseil, datant du 22 Octobre 1976, les nouveaux tarifs de
cotisation et abonnement aux Annales sont adoptés comme suit:

Membres (France et Bénélux):

Cotisation: 1500 F — Abonnement: 70,00 F
Membres étrangers :

Cotisation: 1500F — Abonnement: 7500 F
Etudiants :

Cotisation: 1500 F — Abonnement: 40,00 F

Personnes morales :
Abonnement : 140,00 F
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SEANCE ORDINAIRE DU 6 JANVIER 1977
Présidence de M. I'Abbé HEDDEBAUT, President

Monsieur i’Abbé HEDDEBAUT procéde a I'élection des nouveaux membres. Ce sont:

M. Joél QUEMENEUR, Université de Paris VI, 4, Place Jussieu, 75230 Paris Cedex 05, présenté par MM. D. Boulanger
et N. Beun.

M. Raphaél CONIL, Université de Louvain la Neuve, 3, place Louis Pasteur, & B 1348 Louvain la Neuve, présenté
par MM. |. Godfriaux et Cl. Heddebaut.

M!'e Patricia LEBOULENGER,. Institut Mexicain du Pétrole, Mexico, présentée par MM. M. Lys et J. Dercourt.

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

M''e Frangoise BIGEY, Université de Paris VI, 4, place lussieu, & 75230 Paris Cedex 05, présentée par M'® D.
Brice et M. Cl. Heddebaut.

M''e Marie-France PERRET, Université Paul Sabatier, Toulouse, présentée par MM. R. Mirouse et Cl. Heddebaut.

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

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

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

SEANCE ORDINAIRE DU 10 FEVRIER 1977
Présidence de M. I'Abbé HEDDEBAUT, Président pour 1976
puis de M. M. WATERLOT, Président pour 1977

En ouvrant la séance, M. 'Abbé HEDDEBAUT s'adresse a I’Assemblée en ces termes:
Mes chers Collégues,

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

Je tiens particuliérement a8 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 a faire mieux
connaitre notre existence et la place que nous devons continuer & tenir dans I'étude du Paléozoique. Certes la
publication, activement menée par M™ CORSIN, des communications présentées, nous a posé et nous pose
encore des problémes financiers. Nous avons diU consentir a toucher & notre capital mais je pense qu'on verra
d'ici quelques années qu'il s’'agissait la d'un investissement productif.

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

En terminant, je voudrais remercier les membres du Conseil pour l'aide que jai toujours trouvée aupreés
d'eux. Je ne veux pas les nommer tous mais je pense particuliérement a ceux qui quittent une charge souvent
lourde : M. FLEURY, dont le sens des responsabilités et la précision ont été un des piliers de la Société ces
derniéres 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 & M. WATERLOT. Je le fais en toute confiance car je sais combien il est
attaché a la Société. Je suis sOr qu'elle sera en bonnes mains cette année !
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Il céde sa place & M. Michel WATERLOT, Président pour 1977, qui prononce lallo-
cution suivante :

Monsieur |I'Abbé, mes chers Collégues,

Avec une grande modestie, Monsieur I'Abbé, vous manifestiez quelques craintes ['an dernier, en prenant vos
fonctions. Je suis certain qu'il n'est plus besoin de vous rassurer et qu'il est évident que vous avez mené notre
Société de main de maitre. Je pense, bien sir, aux séances ordinaires, trés intéressantes par la variété des com-
munications et par la direction des débats animés par vos soins mais, évidemment, aussi a la remarquable séance
spécialisée sur e Paléozoique que vous avez organisée en Novembre et qui a connu le grand succés que !on sait.
De tout cela, Monsieur le Président, je vous remercie et me permets de vous féliciter 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 particuliére-
ment M. I'Abbé TIEGHEM, notre Trésorier, Madame CQRSIN, Déléguée aux Publications et M. MANSY, Archiviste-
Bibliothécaire. Je regrette que M. FLEURY soit amené A quitter ses fonctions de Secrétaire au moment ou notre
Société me fait '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 & l'avenir de notre Secrétariat, un des principaux garants
de la bonne marche de notre Société.

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

Par curiosité historique, jai 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 I'année ou Jules GOSSELET publiait I'es-
sentiel de ses travaux sur le calcaire de Givet et développait I'importante notion de Crét du Condroz, ot Charles
BARROIS soutenait sa thése sur la craie d'Angleterre et d'lrlande qui constituait le premier de nos Mémoires
et, a ce sujet, je souhaite que ceux-Ci puissent conserver dans l'avenir, leur contenu scientifigue 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-étre de nouveau dans
quelques années; c'est ainsi que, synthétisant les résultats des sondages effectués a 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.

Aprés cette évocation du passé, fat-il d'actualité, parions du présent et de ['avenir.
Il est d'usage de proposer un programme d'activités pour ['année.

Mes activités scientifiques s'orientent dans deux directions differentes. Jle m’intéresse, d'une part, depuis
prés de vingt ans, a {'étude de la stratigraphie du Paléozoique des Pyrénées mais il serait superfiu d'organiser
une nouvelle séance spécialisée consacrée a ce sujet déja traité en novembre 1976.

D’autre part, depuis quelques années, jai été amené & me rendre a plusieurs reprises dans des pays
gondwaniens (Australie, Tasmanie, Inde) et & y envoyer de jeunes chercheurs. Je vous propose donc de prévoir
une séance spécialisée consacrée a |'étude de la géologie gondwanienne et jai demandé son appui et son
accord & M. G. BLANT, Président du Groupe Frangais d'Etude du Gondwana. Cette réunion aurait lieu en
novembre ou décembre 1977 et jespére 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 a tous. mais un autre but est d'organiser des conférences
d'ordre général sur les sujets fes plus divers de notre discipline. Jespére ainsi, lors de plusieurs de nos
séances, faire venir des collégues acceptant de nous exposer des sujets généraux et méler ainsi, au maximum,
les étudiants de nos Universités & la vie de notre Société.

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

Aprés lecture des comptes rendus de !"Assemblée générale ordinaire du 6 janvier,
M. WATERLOT donne la parole & M. I'Abbé TIEGHEM, Trésorier de la Société, qui présente
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'état financier de la Société Géologique du Nord pour I'année 1976. 1| fait ensuite procéder
a I'élection des nouveaux membres.

M. Miguel ARBIZU, Université d'Oviedo (Espagne), présenté par MM. Cl. Heddebaut et J.J. Fleury.

M. Luis GARCIA-ALCALDE, Université d'Oviedo (Espagne), présenté par MM. Cl. Heddebaut et J.J. Fleury.

M. Volker JACOBSHAGEN, Professeur a I'Université de Berlin, présenté par MM. Cl. Heddebaut et J.J. Fleury.
M. G. LAPORTE, Service Régional de I'’Aménagement des Eaux, Saint-Omer, présenté par MM. P. Celet et J. Sommé.
M

. Frangois-Xavier MASSON, Serwce Régional de I'’Aménagement des Eaux, Saint-Omer, présenté par MM. P. Celet
et J. Somme.

. Patrick DE LUCA, Faculté des Sciences de Rabat (Maroc), présenté par MM. G. Duée et D. Robillard.

Mme Christiane GACHELIN, U.E.R. de Géographie, Université de Lille [, présentée par MM. Cl. Heddebaut et
1.J. Fleury.

Communications orales

A. BONTE. — Les déchets et la pollution des eaux souterraines (*).
G. SOULIEZ. — Quelques aspects de la protection des nappes (*).
G. SOULIEZ. — Etats de la pollution des nappes dans le Nord (*).

(*) Cette communication, 4 la demande de l'auteur, ne figurera pas dans les Annales de la S.G.N.
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Ann. Soc. Géol. Nord
1977, XCVII, 2, 103-106.

Témoins micropaléontologiques du Carbonifére moyen (Moscovien)
de l'ile de Rhodes (Gréce)

par M LYS(*) et P. LEBOULENGER (**)

(Planche LII)

Sommaire. — L’étude micropaléontologique des blocs sédimentaires associés aux diabases
sur la cdte occidentale de l'ile 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 Carbonifére moyen.

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

Au cours d'une étude géologique de l'ile de
Rhodes (Gréce), effectuée sous la direction du
Professeur Aubouin, nous avons été amenés,
S. Matesco et 'un de nous (P.L.), a préciser la
stratigraphie de blocs sédimentaires associés
aux diabases de la cote occidentale (4). Les
échantillons, prélevés par I'un de nous (P.L))
ainsi que par Bonneau, ont été récoltés au N
du village de Kritinia, au lieu-dit baie de Kopria
(fig. 1a, b). lls proviennent d’'un amas chaotique
de blocs variés situés dans une cuvette au pied
de Calopetri, localité citée par Migliorini (6, 7).
Emballés dans la masse de roches éruptives
principalement constituées de diabases, diffé-
rents faciés sédimentaires peuvent se rencon-
trer [cf. la description d’'Orombelli et Pozzi (9)] :

— conglomérat polygénique et calcirudite & Profusulinella,
etc., attribué par Orombelli (9) au Carbonifére moyen ;

— calcaire gris foncé a Enteletes lamarcki (Fisch.), Mizzia,
Fusulinella, etc., attribué par Orombelli (9) au Carboni-
fére moyen-supérieur :

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

(**) 73, Avenue E. Zola, 75015 Paris.
Note déposée le 10 Avril 1976.
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Fig. 1

— calcaire brun foncé, crinoidique, @ Neospirifer cf. post-
striatus (Nikitin), Urushtenia cf. pseudomedusa (Tsch.),
Globivalvulina, Triticites sp., attribué par Migliorini et
Desio (7) a I'Ouralien, puis au Permien inférieur par
Orombelli (9) ;

— calcaires argileux gris foncé a Tetracoralliaires, Carbo-
nifére-Permien selon Orombelli (8) ;

— calcaires en plaquettes, calcaires arénacés & Radio-
laires non datés.

On peut constater qu'il y a, pour le moins,
diversité de faciés et d’ages allant du Carbo-
niféere moyen au Permien inférieur selon les
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auteurs cités. Il nous a semblé utile, dans cette
note, d'apporter quelques précisions stratigra-
phiques déduites de I'analyse micropaléontolo-
gique approfondie de calcaires de la région de
Kopria, méme si nous n’avons pu retrouver tous
les faciés cités par Migliorini et Desio, afin de
lever en partie l'incertitude stratigraphique.

L'essentiel de la microfaune provient d'échan-
tillons (PL 183, PL 186, SM 532) récoltés dans
la localité décrite par Migliorini et Desio (7)
au S de la baie de Kopria. Il s'agit de calcaires
gris-brun a patine jaune, bio-clastiques, dolomi-
tisés, avec présence d'ankerite, correspondant
peut-étre aux calcaires cités par Orombelli (9)
[l.c.p. 500, b), ou lc., p. 500, c)l.

Les fragments de macrofaune reconnus sont
des Crinoides, des Bryozoaires (abondants), des
Brachiopodes, des Gastéropodes.

L'examen micropaléontologique effectué par
I'un de nous (M.L.) a montré une association
d'Algues et de Foraminiféres trés variés et en
grand nombre, de faciés benthique littoral.

— Algues (dét. Vachard) (*):

Amorfia cf. A. jalinki Racz

Mellporella cf. M. anthracoporellaformis Racz
Ungdarella uralica Maslov

Baresella erecta Maslov et Kulik
Epimastopora bodoniensis Racz

Donezella lutugini Maslov (trés abondantes)
Algues phylloides

Il est intéressant de signaler I'habitus parti-
culier (accolement des tubes) de Beresella
erecta (Pl. L, fig. 1).

— Foraminiféres :

Tuberitina bulbacea Gall. et Harlton
Tuberitina collosa Reitlinger
Archaesphaera inaequalis (Derville)
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
Endothyraneila gracilis Rauser
Bradyina aff. Br. nautiliformis Moeller
Bradyina pauciseptata Reitl.
Globivalvulina minima Reitl.
Globivalvulina mosquensis Reitl.
Tetrataxis paraconica Reitl.

Tetrataxis parviconica Lee et Chen
Eolasiodiscus galinae Reitl.

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

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

Quelques remarques peuvent étre apportées
concernant certaines espéces qui ont été trou-
vées dans ce niveau:

Endothyra aff. E. mosquensis semble trés proche
de E. pseudobradyi Brazh.

Bradyina aff. Br. nautiliformis, du fait de la sec-
tion incompléte, pourrait étre confondue avec
Br. pseudonautiliformis Reitl.

Bradyina pauciseptata Reitlinger, dont les para-
meétres : hauteur 0,60 mm, spirale haute, 8
loges dont 31/2 au dernier tour, hauteur de
la derniére loge 0,22 mm, paroi 25, diame-
tre du proloculus 50, correspondent a I'es-
péce décrite par Reitlinger en 1950 (11).

Notre attention a été particulierement attirée
sur les Fusulines existant dans ces échantillons.
De nombreuses sections, malheureusement sou-
vent mal orientées, nous ont cependant permis
de reconnaitre les paramétres de deux espéces
(et une de leurs variétés) décrites par Rauser-
Cernousova dans le Moscovien de la plate-
forme russe (10).

Fusulina myatchkovensis, selon Rauser, est
restreinte a la partie inférieure du Myatchkovien,
les autres Fusulina cylindrica domodedovi et
F. myatchkovensis subsp. peskensis ayant une
répartition Myatchkovien sensu fato. On peut
donc en déduire que nos échantillons relévent
d'un niveau stratigraphique bien précis Mosco-
vien supérieur (horizon Myatchkovien inférieur).

Nous étant attachés, d'autre part, a valoriser
dans ce biotope les petits Foraminiféres grace
aux travaux de Reitlinger (11), nous avons pu
arriver, selon la méthode utilisée pour le Car-
bonifere moyen du Bassin Cantabrique (5), a
une datation déduite a la fois des Fusulines et
des petits Foraminiféres.

En tenant compte de l'origine allochtone du
matériel de Rhodes, I'examen global de ce bio-
tope pourrait amener & des comparaisons avec
d'autres régions méditerranéennes en ce qui
concerne la paléogéographie du Moscovien (*) ;
il nous apparait en tous cas avoir de grandes

(*) Le Moscovien supérieur (Myatchkovien) autochtone
est connu au Sud, en Tunisie, en Lybie, ainsi qu'au Sahara
(Illizi, bassin de Polignac, et Nili).
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analogies avec ceux des bassins carboniféres
(Moscovien) de la plate-forme russe et du Sud-
Oural.

Une étude ultérieure de I'ensemble des
facies serait indispensable. Ne pouvant pour
I'instant, en I'absence du matériel original, dis-
cuter de l'attribution stratigraphique des échan-
tillons examinés par Orombelli, il nous semble
toutefois que les ages respectifs du Carbonifere
moyen, Carbonifére supérieur, Permien inférieur
donnés par Orombelli (8, 9) pourraient se res-

treindre 4 un Carbonifére moyen (éch. 38 de
Calopetri), a la rigueur Carbonifére supérieur
pour un autre (éch. 43 de Copria) et non au-dela,
pour ces blocs sédimentaires de l'ensemble de
Kopria (“ diabase-radiolarite de Kopria”) (ou
“ porphyrite-radiolarite de Kopria ” fide Aubouin).
En ce qui concerne sa position structurale par
rapport a la nappe du Prophitis llias, elle a fait
I'objet de différentes interprétations d'Orombelli
et Pozzi (9), de Aubouin et Dercourt (2), Guernet
(3) et nous-mémes (4).

BIBLIOGRAPHIE

1) AISENVERG et al. (1963). — Stratigraphie du Carbo-
niféere du bassin du Donetz. Trav. Inst. Geol. Ac. Sc.
Ukraine, Kiev, ser. 37, p. 1-182 (en russe).

2) AUBOUIN ). et DERCQURT J. (1970). — Sur la géologie
de I'Egée : regard sur le Dodécanése méridional (Kas-
sos, Karpathos, Rhodes). Bull. Soc. Géol. Fr., (7), Xli,
p. 455-472.

3) GUERNET Cl. (1974). — Le massif de I'Elaphocampos,
I'lle de Rhodes et les Hellénides. C.R. Ac. Sc., t. 278,
sér. D, p. 813-815.

4) LEBOULENGER P. ¢t MATESCO S. (1975). — Contri-
bution a l'étude géologique de l'arc Egéen. L'ile de
Rhodes. Trav. Dépt. Géol. Struct Univ. P. et M. Curie,
Paris. Thése 3° cycle, p. 137-140, 194-195, fig. 49,
P Xl

5) LYS M. (in WAGNER R.H. et al). (1975). — The post-
Leonian basin in Palencia: a report on the stratotype
of the Cantabrian stage. Symp. on Carbon. Strat., Proc.,
Prague, sept. 1973. Geol. Surv., Prague.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

6) MIGLIORINI C. (1925). — Geologia di Rodi. L'Agricul-
ture coloniale, anno XIX, n. 1-2, Firenze, p. 9.

7) MIGLIORIN! C. et DESIO A. (1931). — Il Carbonifero
nell'lsola di Rodi (Egeo). Boll. Soc. Geol. Ital.,, 49,
p. 345-354.

8) MUTTI E.. OROMBELLI G. et POZZI R. (1970). —
Geological studies on the Dodecanese islands (Aegean
sea). IX - Geol. map Isl. Rhodes (Greece). Ann. Geol.
Pays Heli., Athénes, 22, p. 118-121.

9) OROMBELLI G. et POZZI R. (1967). — Il Mesozoico
nell'lsola di Rodi (Grecia). Riv. Ital. Paleont., v. 73,
n° 2, p. 409-536.

10) RAUSER-CERNOUSOVA D.M. et al. (1951). — Les
Fusulinidés de la plate-forme russe et des régions
limitrophes. Trav. Inst. Geol. Ac. Sc. URSS, Moscou,
p. 1-339, 58 pl. (en russe).

11) REITLINGER E.A. (1950). — Foraminiféres des dépoéts
du Carbonifére moyen de la plate-forme russe a
I'exclusion de ia famille des Fusulinidae. Trav. Inst.
Geol. Ac. Sc. URSS, 126, (ser. geol. 47), 125 p., 22 pl.
(en russe).



Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

— 106 —

EXPLICATION DE LA PLANCHE LI (*)

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

2. — Climacammina elegans Moeller. PL 186

(ol.m. 2). Gr. = 34.

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

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

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

6-7. — Endothyranella gracilis Rauser.
6. - Ech. PL183 (pl.m. 3). Gr. = 120.

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

(*) Les échantillons PL 183, PL 186, SM 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.
Fig.
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Fig.

Fig.

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

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

10-11. — Eolasiodiscus galinae Reitlinger.

10. - Ech. SM 532 (pl. m. 1). Gr. = 135.
11. - Ech. PL186 (pl. m. 1). Gr. = 130.

12. — Globivalvulina minima Reitlinger. Ech. PL 183
(p!. m. 1). Gr. = 980.

13. — Fusulina myatchkovensis Rauser. Ech. PL 183
(pl. m. §). Gr. = 38. Juvenarium avec proloculus
(325 ¢ de diamétre intérieur, 375 & extérieur).

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 a droite).

15. — Fusulina myatchkovensis subsp. peskensis Raus.

Ech. PL 183 (pl. m. 1). Gr. = 43 (section sub-axiale).
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Le groupe paléogéne de Kerghana (Afghanistan du SW)
Implications paléogéographique et structurale

par Jean-Pierre CARBONNEL (*) et Alphonse BLONDEAU (**)
(Planche LIII)

Sommaire. — Les principaux affleurements paléogénes d'Afghanistan du SW sont
étudiés au point de vue micropaléontologique. Le Paléocéne supérieur a Ranikothalia,
I'llerdien, le Cuisien et le Lutétien sont reconnus. Cette étude permet de décrire les
conditions de formation et d'évolution tectonique de la région au Paléocéne. On met en
évidence une tectonique post-lutétienne trés importante ; cette tectonique a débuté dés
I'llerdien (Yprésien inférieur), par la subsidence d'une fosse bordiére qui s'est accélérée
puissamment au cours du Cuisien. Un schéma de collision entre la plague 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, llerdian, Cuisian and Lutetian
are observed. This study permits to describe the conditions 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 collision between Indian plate and

asian continent is proposed.

Le Paléogéne du Sud des chaines centrales
d'Afghanistan a été peu étudié et c’est unique-
ment & I'E et au SE de Kaboul qu'il a livré des
faunes suffisamment abondantes pour qu'il soit
caractérisé avec une relative précision (Men-
nessier, 1961, 1969, 1970 et 1976). Dans cette
région, les assises surmontant la série de Kota-
gae ont ainsi fourni un a4ge Eocéne inférieur -
Eocéne moyen; la formation d'Azrao, un &ge
Paléocéne - Eocéne inférieur et dans la chaine
d'Altimour, trois formations différentes sont
datées du Cuisien moyen au Lutétien moyen.

Par ailleurs, dans la région de Khost, Kaever
(1967) a décrit plusieurs niveaux paléogénes et
en particulier a mis en évidence le Paléocéne
a Ranikothalia nuttali.

Par ailleurs, en Afghanistan Central, est

signalée Ranikothalia nuttali (Kaever, 1967) dans
le Paléocéne de la région de Khost, et dans les

(*) Mission Scientifique Francaise en Afghanistan, cfo
Ambassade de France, Kaboul.

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

Note déposée le 10 Avril 1976.
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calcaires de la région d'Azrao et de Zim Tiza,
au SE de Kaboul (Mennessier et Kaever, 1976).

Au SW de ces régions, au niveau de Mokur
et de Qalat, deux types d'affleurements per-
mettent d'observer ce Paléogéne (fig. 1) :

— des chainons essentiellement calcaires
orientés en général NE-SW, émergent de la
plaine de remblaiement récent de Mokur et du
s'flon de Qalat,

, — des paquets de calcaires paléogénes
sont coincés dans le compartiment faillé de la
faille de coulissement de Chaman sur son tron-
con Chaman-Mokur. On notera que ces affleu-
rements sont tous situés a I'Quest de cette
grande faille et qu'aucun niveau calcaire n'a,
jusqu’ici, été trouvé dans |'énorme série gréso-
argileuse, considérée comme éocéne, située a
I'E et formant les premiers chainons du Belout-
chistan afghan.

LES GISEMENTS

1) Le groupe de Kerghana.

Situé a environ 10km a I'E de Mokur, le
chainon mummulitique de Kerghana est isolé au
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milieu d’une grande plaine alluviale quaternaire.
Orienté NE-SW, il fait partie d'une série de com-
partiments de méme orientation correspondant
a une zone de cisaillement s'intercalant entre
les deux ‘“ coins tectoniques” de Kaboul au
Nord et de Qalat au Sud. |l est limité au Nord
par une faille NE-SW et son extrémité SW
est décrochée par une série de failles senes-
tres NS (Carbonnel, 1976).

La coupe étudiée ici a été faite a environ
3 km de Vextrémité ouest du chainon, transver-
salement aux structures. Elle est épaisse d'en-
viron 500m, avec des pendages subverticaux
principalement sur le flanc septentrional du
chainon. Deux affleurements isolés dans [a plaine
a 50 et 500 m du bord nord du chainon principal
complétent cette coupe (fig. 2). '

Au point de vue structural, I'ensemble affecte
la forme d'une épaisse série violemment com-
pressée avec des pendages disposés en éven-
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Fig. 2
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tail de part et d'autre du chainon. Rien sur le
terrain ne permet de mettre en évidence des
failles ou des discordances au sein de la coupe.

L'ensemble du groupe de Kerghana est
dominé par un énorme massif calcaire d'aspect
bréchoide formant le sommet du chainon.

Le flanc nord débute par une série de schis-
tes et grés verdatres azoiques a patine brune
avec des pendages subverticaux et un débit
horizontal. Aprés une zone floue sans roche
nettement en place qui pourrait étre liée au
passage d'une faille, on observe une série de
calschistes alternant avec des calcaires a chail-
les, plus ou moins microconglomératiques et
des calcaires bréchoides & Nummulites. Ces
calcaires d'aspect bréchique témoignent de cy-
cles sédimentaires dominés par des phénome-
nes trés importants de remaniement en cours
de sédimentation. Cette série se poursuit avec
une augmentation progressive des calcaires qui
montrent des traces de slumping (dirigé vers
le NW) et deviennent de plus en plus laminées
jusqu’a la masse sommitale ou la stratification
devient pratiquement invisible. On notera des
traces nettes de schistosité oblique dans cette
série a l'inverse de la série de base.

La masse calcaire sommitale se poursuit lar-
gement sur le flanc nord en se chargeant de
plus en plus de niveaux a chailles auxquels
font suite de gros bancs calcaires violemment
injectés de calcite et d’'une minéralisation dif-
fuse rougeatre peut-étre de mercure. Des bancs
épais de calcaires noirs trés marmorisés finis-
sent cette séquence. Une nouvelle séquence
détritique apparait avec des schistes lie-de-vin,
des grés microconglomératiques de méme cou-
leur et des conglomérats versicolores & galets
de radiolarites. Ce dernier niveau vient buter
contre un paquet de calcaire plus ou moins
dolomitique & coralliaires indéterminables ; il
se trouve pincé en lentilles en bas de pente.

Aprés une cinquantaine de métres sans
affleurement, une butte peu élevée fait affleurer
une alternance d’argilites brunes plus ou moins
schisteuses et de calcaires oolithiques brun
clair d'aspect microconglomératique a ciment
micritique et a débris d'algues calcaires.

Un dernier affleurement situé environ a
500 m du précédent, fait apparaitre de nouveau
une épaisse série de calcaires massifs bré-
choides & Nummulites.
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2) Affleurements isolés de Nummulitique le long
de la faille de Chaman.

Les affleurements étudiés ici sont situés a
I'W de Qalat au niveau de la faille de Chaman.
Leur position structurale par rapport a cette
derniére est assez comparable.

La faille de coulissement de Chaman tranche
les structures plissées des chaines du Belout-
chistan situées a I'E de fagon nette et linéaire ;
le compartiment situé a I'W se présente comme
une plaine de remblaiement au milieu de laquelle
émergent des affleurements essentiellement cré-
tacés sans rapport direct avec elle ; au contact
de la faille sur son flanc ouest, des lambeaux
de terrains violemment tectonisés peuvent étre
considérés comme des coins tectoniques d'en-
trainement ; ces coins sont essentiellement for-
més de calcaires nummulitiques et de conglo-
mérats versicolores injectés de serpentine. Qua-
tre de ces affleurements ont été échantillonnés
au point de vue faunistique ; ils s'étalent du
village de Dab (au niveau de la piste de Qalat
a Chinkay) au niveau de Kohé Taraki (feuille
702 AJ 1/50 000). Ce sont les échantillons 75/105,
74/45, 74/42, 75/32, 75/24.

Un dernier gisement (75/25) correspond a
des galets de calcaire a Alvéolines contenus
dans un niveau conglomératique de la série de
schistes et argilites bruns “ éocénes” de I'E
de la faille au niveau de Kohé Taraki.

. — LES ASSOCIATIONS FAUNISTIQUES

On trouvera ces associations sur le tableau I.

. — COMMENTAIRES

1) Commentaires paléogéographiques.

Les résultats stratigraphiques ont été four-
nis par la détermination des grands Foramini-
féeres reconnus en lames minces taillées dans
du matériel induré. Quelques-unes de ces lames
présentent un trés beau microfaciés.

a) Assemblage a Ranikothalia : Paléocéne supé-
rieur.

Le genre Ranikothalia, créé par Caudri (1944),
désigne des Nummulitidae dont les générotypes
sont Nummulites nuttali Davies, 1927, (B) et N.
thalicus Davies, 1927, (A). Ce couple de grands
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Foraminiféeres provient des couches de Ranikot
(Pakistan) ; nous les avons retrouvées ici, au
sein d'un grés siliceux fin. La dispersion mon-
diale des Ranikothalia s'effectue selon une cein-
ture équatoriale : du Pakistan par la Libye,
I'Afrique occidentale, a I'Amérique du Sud
(Colombie, Vénézuela, Guyane), et aux lles
Caraibes et au Yucatan (Mexique). Les Raniko-
thalia disparaissent au Paléocéne supérieur
avant que les premiéres Nummulites apparais-
sent. Elles sont accompagnées d'une remar-
quable faune de petits Foraminiféres benthiques
(faune de Midway Stage décrite par Bergreen,
1971).

En lame mince, les formes B (microsphéri-
ques) sont évolutes comme les Operculines,
les formes A (mégasphériques), involutes comme
ies Nummulites, les protoconques mesurant en-
tre 200 et 500 p.

b) Assemblage inter et infratidal de [llerdien.

Cet assemblage se caractérise par I'asso-
ciation d'Alvéolines, d'Orbitolites, de Milioles et
de petites Nummulites globuleuses. Les Alvéo-
lines ilerdiennes sont globuleuses, ou elliptiques,
les Orbitolites sont encroGtées (Opertorbitolites)
mais ceci est caractéristique du milieu. Les
Nummulites globuleuses, ici les plus primitives
(N. gr. deserti) ont trouvé un milieu favorable
tout proche.

Cet environnement est tout a fait analogue a
I'llerdien marin du Beloutchistan (Hottinger,
1971), et plus proche de nous a celui des Cor-
biéres (Coustouges, Jonquieres) et de I'Espagne
du Nord (coupe de Tremp) (Hottinger et Schaub,
1960). Il représente un faciés d’arriére-banc, en
milieu confiné et calme.

c) Assemblage néritique du sommet de I'Eocéne
inférieur.

Il se compose essentiellement d'Assilines,
de Discocyclines et de Nummulites (éch. 75/
34a). Cette association existe a I'llerdien (75/39)
ol elle est rare, mais surtout au Cuisien (75/38)
et au Lutétien inférieur (75/37). Il représente un
faciés d'avant-banc vers la mer ouverte.

2) Commentaires stratigraphiques et structuraux.

a) Le groupe de Kerghana.

L'analyse faunistique du groupe de Ker-
ghana fait apparaitre des séquences tempo-
relles répétitives qui permettent d'isoler un cer-
tain nombre d'unités structurales. Ces dernié-
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res ne peuvent étre mises en évidence sur le
terrain en I'absence de ces références. On peut
ainsi isoler :

1) Une premiére unité correspondant aux
schistes et grés azoiques (75/33) caractérisés
par une schistosité horizontale. Elle se termine
par une zone broyée correspondant certaine-
ment a une faille.

2) Une seconde unité allant des échantillons
75/34a a 75/36 compris s'étend du Lutétien au
Paléocéne supérieur et serait donc inverse.

3) Des points 75/37 a 75/40, la troisiéme
unité est datée de la limite Lutétien-Cuisien a
la base de I'lierdien. Les pendages sur le flanc
sud de la coupe étant a dominance vers le
Nord, on est en droit, 1a aussi d'inférer une
inversion de la série.

4) La quatriéme unité correspond aux échan-
tilons 75/41, 42 et 43, allant du Cuisien a
I'llerdien supérieur.

5) L’absence de fossiles -caractéristiques
dans la série détritique 75/44, 45, 46 n’implique
pas qu'il faille la séparer de cette quatrieme
unité. Cependant le changement de faciés
abrupt et surtout la datation dans la chaine de
I'Altimour (Mennessier, 1969) de mémes con-
glomérats versicolores au Cuisien moyen nous
pousse a en faire une unité a part.

Le probléeme de I'dge du dépdt reste posé
car les conglomérats versicolores sont hétéro-
chrones (Paléocéne a Eoceéne inférieur).

6) La lentille de calcaire a coraux 75/47
datant de [I'llerdien inférieur doit, dans cette
optique, étre isolée et correspondre & un lam-
beau tectonique coincé entre deux failles.

7) L'affleurement de calcaires oolithiques
correspondant aux échantillons 75/48, 49 et 50
ne présente aucune microfaune caractéristique.
Cependant, la présence d'algues calcaires et
principalement de Pycnoporidium sp.(*) nous
incite a rattacher cette unité au Mésozoique
et plus particulierement au Crétacé. On remar-
quera que ce faciés a oolithes n'est en effet pas
signalé dans le Paléocéne alors que nous le
connaissons dans le Crétacé au S de Sotioy
(Sud de Qalat) associé a des bréches calcaires
roses.

(*) Cette détermination est due & M. A. Poignant, que
nous remercions vivement.
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8) Enfin, I'affleurement 75/51 ou I'on retrouve
de [I'llerdien inférieur avec un faciés et une
faune assez comparables a la grosse masse
calcaire du sommet de ia coupe (75/40), four-
nirait une huitiéme unité.

Les unités temporelles mises ainsi en évi-
dence fournissent une image structurale de la
coupe de Kerghana fort complexe avec une
tectonique d’écailles verticales crétacées et
paléocénes. L'ensemble étant repris par des
failles dont au moins celle limitant le bord sep-
tentrional du chainon est une faille de coulis-
sement. Cette tectonique est plus jeune que le
Lutétien, mais a di démarrer plus tot — dés
I'llerdien — en bordure d’'un sillon en subsidence
active comme en témoignent fes faciés de
remaniements (courants de boue calcaire, slum-
pings) dans les grosses masses calcaires.

Par ailleurs, l'unité la plus importante (la
seconde) qui va du Paléocéne supérieur au
Lutétien, est environ épaisse de 60 m. Compa-
rée a I'épaisseur (environ 80 m) de la quatrieme
unité qui ne comprend que I'llerdien supérieur
et le Cuisien, on s’apercgoit de I'hétérogénéité
de cette sédimentation et de ses grandes varia-
tions latérales, ce qui va dans le méme sens
que la remarque précédente.

Une unité (la premiére) n'a pu étre datée.
Son absence de rapport stratigraphique sar
avec les autres unités nous empéche d’émettre
des hypothéses quant a son &ge. Cependant,
on notera la schistosité trés différente de cette
premiére unité par rapport a celle observée
dans la seconde qui ne peut s'expliquer que
par une histoire tectonique différente et donc
un age différent.

b) Les affleurements liés a la faille de Chaman.

Les cing gisements situés a I'Ouest de la
faille sont assez groupés dans le temps et cor-
respondent au Paléocéne supérieur et a l'llerdien.
Il semblerait que le Cuisien calcaire fossilifére
n'y existe pas, mais on notera que les gise-
ments calcaires liés a la faille de Chaman sont
presque toujours associés a des masses de
conglomérats versicolores (principalement les
échantillons 74/45, 74/42 et 75/32) qui sont
considérés comme cuisiens (Mennessier, 1969).

Par ailleurs, a I'E de la faille, nous avons
trouvé des conglomérats contenant des galets
de calcaires & Alvéolines (75/25) dont la micro-
faune date de l'llerdien basal.
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On peut donc assurer que c'est au Cuisien
qu'ont débuté les mouvements tectoniques de
la région mais que c'est au Lutétien qu'ils ont
pris une grande importance. La faille de Chaman
entre Mokur et Chaman ne contient pas dans
son compartiment d’'entrainement de roches plus
récentes que le Cuisien.

D'autre part, la base de la série béloutche
située a I'E de la faille de Chaman n’est pas
plus ancienne que l'llerdien qu’elle remanie.

CONCLUSIONS

La formation de Kerghana présente la coupe
paléogéne la plus complete actuellement connue
dans le SW de |'Afghanistan.

Le Paléocéne supérieur y est attesté avec
ies couches a Ranikothalia dont c’est un nou-
veau gisement en Afghanistan. L'extension vers
le Sud, jusqu’a Mokur, de ce Paléocéne, permet-
trait d'inférer l'existence d'un sillon sédimen-
taire rejoignant Mokur a8 Rawalpindi par {a valiée
d’'Azrao (Mennessier, 1970) dés le Paléocéne
supérieur.

Cette sédimentation s'est poursuivie au
moins jusqu'au Lutétien inférieur. Le bassin en
subsidence importante dés la base de I'Eocéne
2 rapidement subi les effets d'une tectonique
violente sous f'effet de la convergence de la
plague indienne et du continent asiatique. C'est
seulement aprés le Lutétien inférieur que le
bassin parait s'étre définitivement fermé. La
tectonique corrélative de plis couchés et d’écail-
les a remobilisé les terrains antérieurs dont le
Crétacé régional.

A I'E de la faille de Chaman, le bassin
sédimentaire de Mokur a, dés I'llerdien, alimenté
la fosse béloutche puisqu'on I'y retrouve en
galets. Des phases d’émersion ont donc di se
produire dés la base de I'Eocéne.

On en vient ainsi & se poser le probléeme
de la faille de Chaman en tant que coupure
structurale dans Varchitecture de la région. Elle
sépare deux domaines distincts dont la carac-
téristique la plus immédiate est la présence du
Crétacé en affleurement uniqguement a |'Quest.
Par ailleurs, son compartiment d’entrainement
ouest remanie essentiellement de ['llerdien et
du Cuisien.

L'absence de niveaux calcaires a Nummuli-
tes 4 I'E de la faille de Chaman, la localisa-
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tion étroite de ces calcaires ainsi que la tecto-
nique trés violente qui les a compressés suggeé-
rent quon a affaire & des lambeaux trés res-
treints d’'une sédimentation plus étendue. La dis-
parition de cette couverture calcaire s’explique
trés bien si I'on émet I'hypothése qu’a I'emplace-
ment de la faille de coulissement actuelle de
la région a fonctionné, lors de la collision des
deux plaques, comme zone de subduction. La
couverture calcaire paléogéne aurait été ainsi
absorbée en grande partie par l'aire de sub-
duction, et c'est seulement aprés, que cette
région aurait fonctionné comme faille de cou-
lissement. L'époque de ce changement reste a
préciser. Tout cela reste a préciser et n'est
qu'une base d'études nouvelles possible.

On remarquera par ailleurs que les condi-
tions de sédimentation de tout ce Paléogéne
militent en faveur de I'existence d'un étroit
rebord continental au niveau de Kerghana. Une
fosse océanique directement au S peut étre
supposée d’autant que la région connait un
assez grand développement “ d'ophiolites”

datées du Tertiaire plus & I'E (région du Nord
Paktia) (Bruggey, 1973).

Au SW de Mokur, au niveau de Sotjoy, nous
retrouvons le Crétacé a Hippurites avec des
récifs directement sur le flanc nord des char-
niéres anticlinales, ce qui laisse supposer qu'a
cette époque déja nous nous trouvions devant
des conditions paléogéographiques similaires
a celles qui ont régné au Paléocéne.

Ce schéma est trés proche de celui mis en
évidence par Bruggey (1973) dans le Paktia.
i y a continuité temporelle et structurale au
sein d'un bassin sédimentaire crétacé-paléocéne,
au moins de Mokur (et certainement depuis
Kandahar) a Gardez, Qaasim Khel et Asrao.

L'existence de ce bassin allongé est un
argument supplémentaire pour faire passer la
limite des deux plaques continentales, indienne
et asiatique, par le trongon de la faille de
Chaman sensu lato compris entre Chaman et
Mokur et par ce que nous avons appelé la
“ faille de Gardez”, seules lignes séismique-
ment actives actuellement (Carbonnel, 1976).
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EXPLICATION DE LA PLANCHE LI (*)

Fig. 1-4. — Microfaciés & Ranikothalia nuttaili Davies.
Echantillon 75/42. Paléocéne supérieur.
1. - Forme microsphérique (B), section axiale.
2-3. - Forme mégasphérique (A), section axiale.
4. - Forme mégasphérique (A), section équatoriale.
Fig. 5. — Microfaciés & Alveolina gr. ellipsoidalis, Oper-

torbitolites biplanus, Milieu infratidal. llerdien.
Echantillon 75/42.

(*) Grossissement général = 13.

Fig. 6 — Microfaciés & Alvéolines, Flosculines, Milioles
et petites Nummulites globuleuses (N. globulus).
lierdien. Echantillon 75/45.

Fig. 7-8. — Assilina cf. laminosa Gill.

7. - Forme A.

8. - Forme B. llerdien. Echantillon 75/45 bis. Miliey
littoral profond.

Fig. 9. — Association de petites Nummulites (gr. N.
deserti) et Lochkartia. Eocéne inférieur basaf.
Echantillon 75/32.

Fig. 10. — Nummulites a piliers [cf. granifer ou partschi
(A)]. Cuisien. Echantillon 75/32.
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A propos d'Althaspis vimiensis White (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. BLIECK (*)
(Planche LIV)

Sommaire. — A partir de la description de nouvelles piéces provenant du Dévonien
inférieur de Vimy-Fresnoy, la définition du genre Althaspis Zych est reprise et commentée.
A la lumiére de la répartition stratigraphique et géographique des différentes espéces de
ce genre, I'auteur discute de I'emploi des Hétérostracés dans |'établissement d'une échelle
biostratigraphique du Dévonien inférieur et aborde !e probléme 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 criticized. The
stratigraphic 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 environmen: of these jawless vertebrates is considered.

l. — SYSTEMATIQUE

Dés 1956, White signale que le matériel
d'Hétérostracés Pteraspida du Dévonien inférieur
de France et de Belgique, décrit originellement
sous le nom de “ Pteraspis dunensis ”, corres-
pond a trois espéces distinctes: Pteraspis
(Rhinopteraspis 7) dewalquei, P. (R.) leachi et
P. (R.) dunensis s. str. Une quatriéme espéce,
provenant du fongage de Vimy-Fresnoy (fosse
n° 1), Pteraspis (Althaspis) vimiensis White
(1960), avait été nommeée “ Pteraspis dewalquei ”
lors de sa découverte. Les grands Pteraspida
du Dévonien inférieur franco-belge posent donc
des problémes de définition au niveau spécifique
et de regroupement au niveau générique. La
contribution de White dans ce domaine est fon-
damentale : elle porte sur la reconnaissance de
la valeur des régions rostrale, branchiale et

cornuale de la cuirasse comme critéres de
diagnose.

(*) Muséum National d'Histoire Naturelle,

Institut de
Paléontologie, 8, rue de Buffon, F-75005 Paris.

Note déposée le 15 Décembre 1976.
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Etudiant du matériel du Dévonien inférieur
du Spitsberg, jai eu l'occasion de décrire une
nouvelle espéce, Althaspis anatirostra (Blieck,
1975), et jai montré que l'ornementation de
détail des rides de dentine des Pteraspida peut
constituer un critére de diagnose des genres
(Blieck, 1976).

Je propose ici d'analyser la définition du
genre Althaspis a la lumiére de ces quelques
faits récents; d'autre part, je donnerai une
reconstitution de 'espéce A. vimiensis et nous
verrons comment on peut envisager les migra-
tions des représentants du genre, tel que je le
définis, pendant le Dittonien, du Spitsberg jus-
qgu'en Europe occidentale.

Ordre PTERASPIDA
Famille PTERASPIDIDAE

Genre ALTHASPIS Zych, 1931

Diagnose : « Bouclier dorsal étroit (largeur/lon-
gueur = 0,33-0,50), de longueur variable (50-
228 mm). Plaque rostrale toujours plus longue
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que large (largeur/longueur = 0,42-0,80), a sur-
face ventrale préorale sans champ préoral, avec
deux composants paraoraux développés. Cein-
ture orbitopinéale continue. Quvertures bran-
chiales situées bien en avant des coins postéro-
latéraux du bouclier dorsal. Plaques cornuales
en général bien développées. Epine dorsale
souvent longue. Ornementation connue chez A.
anatirostra ou elle est constituée de rides fines
a bords crénelés et a créte rectiligne, lisse et
aigué ».
Espéce-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 espéces - Althaspis longirostra (Zych), 1927 ; A. lea-
chi (White), 1933 ; A. kujdanowiensis (Stensitd), 1958
A. zychi (Stensi®), 1958 ; A. spathulirostris (Stensio),
1958 ; A. pteraspidoides (Stensid), 1958 ; A. althi

(Stensi®), 1958 ; A. vimiensis White, 1960 ; A. anati-
rostra Blieck, 1975.

Discussion.

Depuis les travaux de Zych (1927, 1931),
bon nombre d'auteurs se sont penchés sur la
systématique des Pteraspididae (Brotzen, 1933 ;
Denison, 1967, 1970 ; Novitskaya, 1975; Obru-
chev, 1964, 1967 ; Stensid, 1958, 1964 ; Tarlo,
1961 ; White, 1956, 1960). |l n'y a plus lieu de
fonder la classification de ce groupe unique-
ment sur un caractére (tel que la structure du
rostre) mais bien plutdt sur une série de carac-
téres (Denison, 1970 ; Novitskaya, 1975). Le
regroupement d'un certain nombre d'espéces

dans le genre Althaspis permet d'illustrer ce
point de vue.

Un des caractéres qu’'on retrouve chez tous
les représentants du genre est la présence de
rides de dentine transversales sur la surface
ventrale préorale du rostre (*): en ce sens,
Althaspis n'a pas de champ préoral. Sur 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 & l'avant une “lamelle subrostrale ” (Stensio,
1958 a 12868) et & Varriére une “ lamelle postrostrale ascen-
dante ” (Stensid, 1958 a 1968 ; “ ascending lamella ”, Deni-
son, 1970, p. 3). s

La lamelle subrostrale est appelée “ champ préoral ”
(“ preoral field”, White, 1956, p. 8; Denison. 1970, p. 3)
lorsqu'elle est située plus haut gue le reste de la surface
ventrale et qu'elle n'est pas ornée de rides de dentine
transversales. ’
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formes Pteraspis althi Stensid (1958), Brotze-
naspis pteraspidoides Stensid (1958) et Pteras-
pis sp. (Stensio, 1958, fig. 149 A et B), la lamelle
subrostrale porte de petites rides de dentine
transversales irréguliéres. Ces formes semblent
donc pouvoir étre rattachées & Althaspis (ci.
Denison, 1970). Cependant, pour Novitskaya
(1975), les formes althi et pteraspidoides ne
sont pas des Althaspis & cause de leur rostre
court et large.

D'autre part, pour cet auteur, “l'une des
particularités fondamentales d'Althaspis” est
la présence de “ plaques paraorales” (Novit-
skaya, 1975, fig. 2). A mon avis, il est préférable
de parler de “ composant paraoral de la plaque
rostrale ” parce que cette région de la cuirasse
des Althaspis n'est pas séparée de la lamelle
postrostrale ascendante par une suture (cf.
Stensio, 1964, fig. 38 A: A. kujdanowiensis ;
fig. 42B: A. zychi; fig. 59 A: A. elongata). La
région correspondante des formes althi et ptera-
spidoides est inconnue : on ne peut donc rien
en dire. Par contre, ce composant paraoral
existe sur A. anatirostra du Spitsberg (Blieck,
1975, fig. B).

Denison (1970) et Novitskaya (1975) sont
d’avis que Pteraspis leachi White est un Althas-
pis. Effectivement, la présence sur cette forme
d'une toute petite plague, ornée de stries con-
centriques et située au niveau de la créte
médiane de la lamelle postrostrale ascendante,
ne justifie pas son appartenance a un genre ou
?ous-qenre différent d’'Althaspis (White, 1956,
ig. 3).

La région orbitopinéale des Althaspis, tenue
par Novitskaya (1975) comme plus signifi-
cative sur le plan évolutif que la région ros-
trale, est mal connue. Cette partie de la cara-
pace semble néanmoins utile dans la détermi-
nation des especes. Sur A. anatirostra, la plaque
pinéale est petite, triangulaire et joint ['extré-
mité médiane des plaques orbitaires; sur A.
elongata, elle est large, en forme de V et est
en contact avec les processus médians des
plaques orbitaires suivant une suture rectiligne,
comme sur A. vimiensis.

L'ornementation de détail des rides de den-
tine des Ptéraspididés peut également étre un
caractére de diagnose (Blieck, 1975, 1976). Pour
Althaspis, seule I'ornementation d'A. anatirostra
est connue a 'heure actuelle ; on ne peut donc
pas tirer de conclusion au niveau du genre.
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ALTHASPIS VIMIENSIS White, 1960

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

1942. Pteraspis dunensis. Asselberghs, p. 38.

1945.

1948.

v* 1960.

Pteraspis dewalquei. Corsin, p. 5.
Pteraspis rostrata Agassiz. Leriche, p. 295.

Pteraspis (Althaspis) vimiensis nov. sp. White,
p. 2-8; p. 4, fig. 1-2; Pl 1, 1l et W, fig. 1-5.

Pteraspis dunensis. Dollé et Legrand, fig. 2.
Le Maitre et

1966.

1967. Pteraspis dewalguei (sic). Delattre,

Waterlot, p. 224.
1969. Pteraspis dewalquei. Delattre, p. 81.
1975.
1975.

Matériel : Deux boucliers dorsaux incomplets, montrant :
plague 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 grés bigarrés de Vimy ;
Gédinnien supérieur.

Althaspis vimiensis White. Novitskaya, p. 78.
Althaspis vimiensis White. Blieck, p. 75.

Localité : Fosse n° 1 de Vimy-Fresnoy ; profondeurs : — 341
et — 368 m.

Diagnose (White, 1960 emend.): <« Longueur
totale du bouclier dorsal: 138-150 mm. Disque
dorsal assez large. Plaque rostrale longue, tri-
angulaire, & bord antérieur arrondi. Plaque
pinéale assez large, en forme de V, touchant
I'extrémité médiane des plaques orbitaires.
Plagues orbitaires & processus médian assez
long, et quadrangulaire. Plaques branchiales
assez longues avec de grandes ouvertures bran-
chiales dirigées dorsalement et vers larriére.
Epine dorsale longue (environ 70 mm). Disque
ventral long (environ 125 mm) et assez étroit, a
bord antérieur arrondi. Rides de dentine de
taille variable ».

Description.

Les deux piéces ont été recueillies le 14 jan-
vier 1913 par Lafont, alors directeur de la
Compagnie de Vimy. Elles proviennent des pro-
fondeurs — 341 et — 368 m de la fosse n° 1
de Vimy et complétent nos connaissances d'A.
vimiensis (*).

La description de cette espéce a été faite
par White qui a clairement démontré qu’'elle est
différente de P. dewalquei Fraipont (cf. White,
1956, 1960) des grés et schistes verts de Saint-
Hubert. Cet auteur a retracé les péripéties de
sa nomenclature, traduites ici par la liste de
synonymes.
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Le spécimen VIF 001 (— 341 m ; PI. LIV, fig. 1)
montre la partie antérieure de la lamelle ven-
trale de la plaque rostrale. Cette portion de
plaque est couverte de rides de dentine trans-
versales comme sur tous les Althaspis; on
compte 8 rides par millimétre comme sur les
autres rostres d’A. vimiensis (White, 1960, p. 7).
Les parties latérales du rostre, des plaques
orbitaires et du disque dorsal manquent. La
plagque rostrale a une longueur médiane dor-
sale de 53 mm. La plaque pinéale fait 5 mm de
long sur 13 mm de large; elle est en V avec
une suture antérieure anguleuse, une suture
postérieure arrondie et des sutures latérales
rectilignes. La longueur médiane du disque dor-
sal est de I'ordre de 80 mm. La longueur totale
du bouclier dorsal est donc de 138 mm. L'em-
preinte de I'épine dorsale a prés de 70 mm de
longueur.

Le spécimen VIF 002 (— 368 m ; PI. LIV, fig. 2)
est plus long puisque la longueur totale du
bouclier dorsal dépasse 150 mm. L'empreinte
de la lamelle dorsale de la plaque rostrale, lon-
gue de 62 mm, porte 6 rides de dentine par
millimétre en son centre ; cette empreinte mon-
tre en partie les canaux sensoriels supra-
orbitaires rectilignes. La plaque pinéale a la
méme forme que celle du spécimen VIF 001 ;
ses dimensions sont de 6 mm sur 15mm. Le
processus médian de la plague orbitaire gauche
est rectangulaire sur environ 6 mm puis s'élar-
git rapidement vers l'orbite. Le disque dorsal a
une suture antérieure sinueuse comparable a
celle des autres pieces d'A. vimiensis (White,
1960, p. 4, fig. 1 et P I, fig. 1); la lonqueur
de cette plaque peut étre évaluée a 80-82 mm,
sa largeur maximale semble étre de I'ordre de
70 mm. Cette piéce présente |I'empreinte de la
partie antérieure de l'épine dorsale.

(*) White (1960, p. 2-3) donne une liste du matériel
récolté lors du fongage du puits. A. vimiensis est repre-
senté par 20 spécimens numérotés de A a V. Ce matériel
a malheureusement été éparpilié: les piéces F, H, |, L,
N, O, P, R, T se trouvent actuellement au Laboratoire de
Paléontologie des Vertébrés et de Paléontologie Humaine
de I'Université P. et M Curie (Paris VI) sous les numéros
VF3, 4, 5 8, 12, 13, 14, 24. 25, avec d’'autres spécimens
incomplets (VF6, 7, 10. 11, 16) que je pense pouvoir attri-
buer & A. vimiensis. Le reste du matériel originel (dont
I'holotype) est conservé a I'Institut Roval des Sciences
Naturelles de Belgique (Bruxelles); le British Museum of
Natural History (Londres) posséde des moulages des piéces
A, B, D, E, . K (communications personnelles). Les deux
piéces que je décris ici font partie de la collection de
Vertébrés de I'Ecole des Mines, actuellement déposée au
Muséum National d'Histoire Naturelle (Paris).
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Les renseignements que nous fournissent ces
deux spécimens, associés a ceux de White
(1960), permettent de proposer une reconstitu-
tion de la partie antérieure de la carapace
céphalothoracique d’'A. vimiensis (fig. 1).

Les rides de dentine des deux piéces VIF 001
et 002 sont usées (Blieck, 1976, Pl. XV, fig. 4) ;
I'ornementation de détail d'A. vimiensis est donc,
a I'heure actuelle, encore inconnue.

D.d

Fig. 1. — Reconstitution de la partie antérieure du bouclier
dorsal d'Althaspis vimiensis White, Gédinnien supérieur,
Vimy-Fresnoy (France) en vue dorsale ; d'aprés White (1960)
ct le matériel de l'auteur. Gr. = 2/3.
D.d : disque dorsal. — Or : plagque orbitaire. — P. pl : plaque
pinéale. — R : plaque rostrale.

Discussion.

Parmi les formes que je rapporte au genre
Althaspis, A. vimiensis évoque les espéces a
long rostre de Podolie, par la lamelle ventrale
sans gradin subrostral latéral de la plaque ros-
trale et par la morphologie de la lamelle post-
rostrale ascendante de cette méme plaque
(Stensio, 1964, fig. 38 A: A. kujdanowiensis ;
fig. 42B: A. zychi; fig. 89 A: A. elongata).
Cependant, sur A. vimiensis, la plaque rostrale
a des bords latéraux plus réguliers et un bord
antérieur plus arrondi que sur A. elongata et
elle est plus longue que celle d'A. kujdano-
wiensis (White, 1960, p. 7 et Pl I, fig. 1).

Par ailleurs, elle differe des Althaspis de
petite taille A. althi et A. pteraspidoides par
I'ornementation de la lamelle subrostrale (Sten-
sio, 1964, fig. 54 A et B).
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A. vimiensis est environ trois fois plus longue
qu'A. anatirostra dont elle différe par la forme
du rostre et de la région orbitopinéale (Blieck,
1975, fig. A). Par contre, A. vimiensis est envi-
ron deux fois plus petite qu'A. leachi dont le
rostre est plus effilé (White, 1938, fig. 10).

il. — LES REPRESENTANTS
DU GENRE ALTHASPIS
DANS LE DEVONIEN INFERIEUR

Le genre Althaspis regroupe des especes
trés inégalement connues. Les traits marquants
de leur morphologie sont : la présence de rides
de dentine transversales sur la surface ventrale
du rostre qui est long, voire trés long, et
I'existence d'une ceinture orbitopinéale continue
ou la plague pinéale est souvent en forme de V.

Je regroupe dans ce genre:

a) une espéce de petite taille, A. anatirostra,
caractérisée par une plaque rostrale et un bou-
clier dorsal un peu plus larges relativement que
chez les autres Althaspis (Blieck, 1975, 1976) ;

b) des espéces de grande taille, A. elongata,
A. longirostra, A. vimiensis auxquelles il semble
qu'on puisse rattacher A. kujdanowiensis, A.
zychi et A. spathulirostris ;

c) une espeéce trés grande, A. leachi, qui me
semble proche de Rhinopteraspis dunensis en
ce qui concerne la morphologie du rostre (Tarlo,
1961 : White, 1938, 1956, 1960).

Les formes A. althi et A. pteraspidoides, trop
peu connues, s'intégrent mal dans ce schéma.

Si la systématique d’Althaspis que je pro-
pose et qui reprend celle de Denison (1970) (*)
et en grande partie celle de Novitskaya (1975)
est confirmée, il est intéressant de noter les
grandes lignes de la succession chronologique
des formes en Europe.

Le genre débute par une espéce petite, A.
anatirostra de I'horizon “ Vogti” du Spitsberg,
équivalent de la partie inférieure du Dittonien
moyen du Pays de Galles (Blieck, 1976 ; Goujet
et Blieck, 1976). Il se poursuit par des espéces

(*) Denison (1970) inclut dans le genre Althaspis I'espéce
P. whitei (Denison, 1955). A mon avis, méme si |'ensemble
des caractéres de cetie espéce en fait un intermédiaire
morphologique possible entre Protopteraspis et Althaspis,
il est préférable de la considérer comme un représentant
du genre Protopteraspis, a cause de sa taille, de sa plaque
rostrale large et courte et de son bouclier dorsal large.
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de grande taille : 1) A. elongata, A. longirostra,
A. kujdanowiensis, A. zychi, A. spathulirostris
des “ transition beds ” de l'étage de Czortkow
et de 'Old Red de Podolie, équivalents probables
du Dittonien moyen et supérieur (Brotzen, 1933 ;
Obruchev et Karatajute-Talimaa, 1967); 2) A.
vimiensis des schistes et grés de Vimy (Gédin-
nien supérieur de I'Artois, France), équivalents
de la partie supérieure du Dittonien moyen
(White, 1956). Le genre Althaspis se termine
par une espéce trés grande, A. leachi du Ditto-
nien supérieur du Pays de Galles (“ Pt. leachi
zone ” du “ Sandstone-Cornstone Group ) et
du Siegenien inférieur de I'’Ardenne [gisements
de Paliseul, Rossart, Nonceveux et Wihéries |
(White, 1956 ; Schmidt, 1959)].

On pourrait donc suivre la migration des
Althaspis depuis le Spitsberg vers la Podolie et,
de ce centre de radiation, vers le Massif
Ardenno-Schisteux Rhénan et, au-dela, vers
I'Artois et le Pays de Galles. Au cours de cette
migration, qui dure pendant tout le Dittonien,
la carapace céphalothoracique s'allonge, le ros-
tre devient plus pointu et effilé, les processus
médiaux des plaques orbitaires et latéraux de
la plaque pinéale deviennent plus longs, don-
nant une ceinture orbitopinéale continue chez
les derniéres espéces. Cette évolution abouti-
rait & Rhinopteraspis dunensis du Bréconien du
Pays de QGalies et de ses équivalents de I'Ar-
denne (*) et du Massif Schisteux Rhénan (**).

Un argument fait pencher en faveur de cette
hypothése : la succession vimiensis-leachi-
dunensis en Artois-Ardenne et leachi-dunensis
en Pays de Galles et en Ardenne (White, 1956 ;
Schmidt, 1959).

. — LE CADRE PALEOGEOGRAPHIQUE

L'imprécision de nos connaissances sur la
distribution des aires continentales et épiconti-
nentales au Dévonien ainsi que sur le milieu
des Vertébrés d’'alors nous conduit a la prudence

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

(**) Siegénien 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).
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dans la reconstitution des différentes provinces
fauniques.

Si, pendant longtemps, les Vieux Grés Rou-
ges ont été considérés comme des dépbts con-
tinentaux, il semble de plus en plus admis que
ces séries détritiques silurodévoniennes se sont
déposées en milieu marin. Ainsi, certains auteurs
anciens (Asselberghs, 1925) reconnaissaient
déja un caractére de formation littorale aux
couches rouges a Ostracodermes du Dévonien
inférieur de la région Artois-Ardenne. Cette
hypothése a été reprise et développée récem-
ment & propos du Dévonien inférieur de Matrin-
ghem-Vincly (Delattre, Leclercq et Waterlot,
1976). Dollé et Legrand (1966) vont jusqu’'a sup-
poser des dépdts de fond de baie pour le
Dévonien inférieur de |'Artois.

D'autre part, 'analyse des faunes d’'lnver-
tébrés, parallélement a celle des Vertébrés, du
Dévonien du Spitsberg et de Podolie nous con-
duit a admettre un milieu marin (Goujet et
Blieck, 1976).

Dans ces conditions, si I'on imagine que les
Ptéraspides étaient installés a la périphérie du
“ Continent nord-atlantique ”’ dans des eaux dont
nous ignorons encore la salinité, I'hypothése que
i'émets a propos de la migration des représen-
tants du genre Althaspis (fig. 2) est d'autant
plus vraisemblable. Soumis a des influences
tanf continentales que marines, ces animaux
benthiques habitaient la zone littorale des mers
épicontinentales qui bordaient les chaines calé-
doniennes du continent. |l leur était donc pos-
sible de migrer le long de ces coOtes et de se
réunir aux autres éléments de la faune : Bivalves,
Acanthodiens, Thélodontes, Ostéostracés.

CONCLUSION

L'hypothése d'un milieu marin littoral pour
les Vertébrés inférieurs des Vieux Grés Rouges
européens est, &8 mon sens, plus féconde que
celle de milieux continentaux séparés. Dans le
cadre de cette hypothése, on peut suivre la
migration des représentants du genre Althaspis,
pendant le Dittonien, le long des cétes du con-
tinent nord-atlantique, depuis le Spitsberg jus-
gu'au Pays de Galles. L'espéce A. vimiensis de
Vimy-Fresnoy est un élément de cette lignée.
D'autre part, cette étude confirme que certaines
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formes de Vertébrés inférieurs, entre autres les
Hétérostracés, sont de bons fossiles et per-
mettent d'établir une échelle biostratigraphique
du Dévonien inférieur (Turner, 1973 ; White,
1956 ; Schmidt, 1959). La confrontation des don-

nées paléontologiques avec celles de la sédi-
mentologie et de la paléogéographie des conti-
nents (Dineley, 1973 ; Halstead et Turner, 1973)
pourra seule nous aider dans la reconstitution
des milieux du Dévonien.

| 1

o

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

Terres émergées = “ Continent nord-atlantique ”.

a: boucliers canadien et scandinave
b : plissements calédoniens et acadiens
¢ : dépots lacustres (eau douce)

Plateau continental (mers épicontinentales).

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

e : influence marine seule

1, Arctique 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 QGalles (A. leachi).
8, Canada (Nouvelle Ecosse).

Cadre paléogéographique d'aprés 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, Geédinnien supé-
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rieur, Vimy-Fresnoy (France). Bouclier dorsal en
vue ventrale.

D.d: disque dorsal. — ép.d: trace de !'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:

plague pinéale.

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 éruptives

a la base de la nappe du Pinde-Oionos, au sein de la * Formation a

Blocs "

(Péloponnése, Gréce)

par Patrick DE WEVER (*)

Sommaire. — En Péloponnése, au sein de la * Formation a Blocs ”,

existent d'importants

affleurements de roches éruptives 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 méme Aage,

décrit dans le Pinde septentrional.

Summary. — In Peloponnese, important outcrops of eruptive rocks within the “ Formation

4 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 Péloponnése, au sein de la nappe du
Pinde-Olonos, un domaine externe débité en
écailles, a I'W, se différencie d’'un domaine plus
interne, & I'E, non écaillé, ol seuls les horizons
supérieurs sont bien représentés (Table d'Arca-
die) (Dercourt, 1964).

Dans le secteur oriental, le Crétacé supé-
rieur et I'Eocéne de la nappe du Pinde-Olonos,
reposent sur différents termes de la série de
Gavrovo-Tripolitza par ['intermédiaire de la
“ Formation & Blocs” (De Wever, 1975, 1976).
Cet ensemble, essentiellement pélitique, contient
des blocs isolés de taille et de nature variées
dont la surface présente des indices de tecto-
nisation et de resédimentation (De Wever, 1975,
1976). Dans le secteur des écailles, la Forma-
tion a Blocs n’est visible que sporadiguement,
toujours laminée entre deux unités tectoniques
(fig. 1).

La ou elle est bien représentée, la Formation
a Blocs contient parfois de trés grands xénolithes
dont le plus important est aussi le plus vaste
affleurement de roches éruptives connu a ce jour
dans les Hellénides externes (Aubouin, 1959 ;

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

Note déposée le 15 décembre 1976.
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Celet, 1962 : Dercourt, 1964 ; Terry, 1969 ;
Tsoflias, 1969), et le seul a présenter des faciés
grenus. |l se situe dans le massif du Dhrako-
vouni, au N du massif du Ménalon. On y voit
notamment un ravin aux bords escarpés entail-
lant et mettant & nu une série de tufs et ciné-
rites bien lités surmontant des roches grenues.
Les pyroclastites, fréquemment silicifiées, ont
parfois I'aspect de jaspes. Elles contiennent des
passées de calcaire microbréchique plus ou
moins silicifié et granoclassé. Certains niveaux
ont fourni des Radiolaires datés du Trias (Juras-
sique ?) par Sanfilippo. QOutre ces formes, des
filaments longs et flexueux, des tests d'Halobies
et des Conodontes permettent d’attribuer un
age triasique aux pyroclastites. Les roches gre-
nues sous-iacentes sont des diorites dont la
structure doléritique (subophitique) est bien
visible. Au sein des roches grenues, une diorite
a grains plus fins que I'encaissant mais de
méme nature y forme des “ flammes” a con-
tour diffus (évoquant les traces d'un brassage
a l'intérieur du magma).

Un inventaire des principaux faciés pétro-
graphiques a été effectué pour I'ensemble des
éléments de la Formation a Blocs, et un classe-
ment en aroupes de structure montre peu de
roches grenues (5 %), des roches aphanitiques
(environ 60 %), et enfin des pyroclastites (35 %)
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Fig. 1. — Schéma structural d’'un secteur du Péloponnése septentrional.
e: Plio-quaternaire. — d: Série du Pinde-Olonos. — c¢: “ Formation a 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 flysch. — 6: Cal-
caires en plaquettes du Crétacé supérieur. — 5: Radiolarites. — 4: Calcaires de Drimos. — 3: Série détritique
triasique. — 2: “ Formation & Blocs ”. — 1 : Série de Gavrovo-Tripolitza.

Hormis dans le massif du Dhrakovouni, les
roches grenues sont peu abondantes et surtout
représentées par des diorites. Toutes ont une
structure doléritique hétérogranulaire. Les pla-
gioclases (An 32-36), représentant 509, des
minéraux, sont groupés en bouquets ou fais-
ceaux (synneusis) et sont souvent altérés, voire
complétement pseudomorphosés par de [|'acti-
note, de la chlorite jaunatre et de la calcite.
Parfois, du quartz poecilitique, xénomorphe en-
globe tout ou partie du feldspath, plus rarement
des bourgeons de quartz développés a l'exiré-
mité de lattes de feldspath conférent & la roche
une structure granophyrique. Le pyroxéne, mono-
clinique (augite titanifére ?) est associé a de la
chlorite ferromagnésienne et a du quartz qui a
cristallisé dans les microfractures et a la péri-
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phérie du pyroxéne. L’indice feldspathique de O
et I'indice de coloration 49,3 (Tableau |) caracté-
risent une diorite.

Les roches aphanitiques sont constituées de
deux types pétrographiques qui ne constituent
en fait qu'un méme ensemble de laves. En effet,
les roches microgrenues, aphyriques ou por-
phyriques, contenant des microlites qui traver-
sent différents cristaux, proviennent d'une dévi-
trification tardive d'une lave originelle; leur
pétrographie sera donc traitée simultanément.

"~ Les roches microlitiques, aphyriques ou por-
phyrigues sont les plus communes des roches
éruptives rencontrées, a I'état de blocs de tailles
diverses (5¢cm a 10m). Toujours trés altérées,
leur mésostase est souvent opaque. Certaines
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Echantillons ROCHES  GRENLES 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 - 1€,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
Clorite 26,8 23,1 35,€ 21,8 5,5 0,8 13,5 12,0 36,3 34,€
Pyroxéne 6,1 7.6 - - - - - - 17,7 32,3
Calcite 7,9 14,1 3,7 - 6,4 7,8 1€,2 6,1
: 2,5 1,3
Minéraux opaques : ’
et accessoires 5,8 1,2 20,0 0,6 8,1 4,6 2,6
23,7
Mésostase - - - - 0,8 72,9 1,7 5,5 5,2
Jotal 100, 7 100, 3 100,0 100,8 100,1 100, ¢4 100,1 89,5 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
Sa & 3 ] © @
— 3 -—w o - =3 >
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Tableau I. — Analyse modale quantitative au compteur de points de quelques échantillons de roches éruptives provenant

de la “ Formation a Blocs ”. Les indices feldspathiques (FELDS), de coloration (COL) et de saturation (SAT) ont été
calculés sur des minéraux exprimés, en ramenant leur pourcentage a cent.

On remarquera que FELDS est toujours nul: aucun orthoclase n'ayant eté mis en évidence, ni par |'observation
microscopique, ni par les méthodes colorimétriques. Les noms attribués a chacune de ces roches (bas du tableau)
sont ceux provenant de la classification de Streckeisen (1966, 1976).

sont criblées de vacuoles a remplissage carbo-
naté. Les microlites, parfois trés abondants, peu-
vent étre bifides et rachitiques, beaucoup ont
subi une carbonatation totale. Constitués d’oligo-
clase pour la plupart (An 25), quelgues-uns sont
albitiques (An 05). Les phénocristaux de feld-
spath, de taille variable, sont trés altérés, voire
pseudomorphosés par de la calcite et de la
chlorite, ainsi que les phénocristaux de pyroxéne
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(clinopyroxéne calcique), qui sont de grande
taille (8 @ 12 mm). Ces roches ayant un indice
mafitique qui varie de part et d'autre de la
limite 40 %, (Tableau 1) (Streckeisen, 1966), se-
raient essentiellement des phénoandésites ou
phénobasaltes, plus rarement des phénobasaltes
ankaramitiques. Cependant, leurs particularités
minéralogiques (abondance de calcite, chlorite),
les rangent parmi les spilites a oligoclase.
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Les pyroclastites sont surtout abondantes
dans le massif du Dhrakovouni. Bien classées,
elles sont surtout représentées par une alter-
nance de lits de tufs (éléments de 0,04 a 1 cm)
et de cinérites (éléments inférieurs a 0,04 cm)
silicifiés, accessoirement par des bréches et
des tuffites. La silicification qui affecte certains
échantillons se marque par le développement
de sphérules de calcédoine. La matrice, outre
une grande abondance en phyllosilicates (chlo-
rites...), contient de ['épidote, des minéraux
opaques, de la calcite... De petits débris de
verre esquilleux constituent parfois la partie
essentielle de la roche, il s’agit alors de hyalo-
clastites. Parmi les éléments allogénes inclus
dans les tufs bréches, on reconnait les diffé-
rents composants décrits précédemment, sub-
jointifs ou isolés dans une matrice hyaloclasti-
gue. Des débris de minéraux (quartz, feldspaths,
pyroxénes...) plus ou moins importants sont éga-
iement présents. Parmi les plagioclases recon-
nus, 'andésine (An 35-40) est la plus fréquente,
mais l'oligoclase (An25) y existe également
alors que l'albite (Anb5) est rare.

Conclusions

Les matériaux éruptifs de la Formation a
Blocs semblent étre constitués de roches inter-
médiaires. En effet, s'il existe quelques phéno-
basaltes, ils sont peu nombreux, de méme que
les roches quartziques. Cependant, si certaines

ont subi des transformations du type spilitisa-
tion, ce qui semble le cas pour quelques-unes
d'entre elles, bien que basiques a l'origine, elles
apparaitraient aujourd’hui plus acides.

Enfin, bien qu'abondantes dans la Formation
a Blocs, les roches éruptives n'apparaissent
qu’'en éléments isolés. !l est donc trés rare de
voir les relations entre les différents types pétro-
graphiques. L’ensemble le plus important est
incontestablement celui du massif du Dhrako-
vouni qui évoque une partie dilacérée d'un appa-
reil volcanique sous-marin (présence de cal-
caires a Halobies interstratifiés dans les tufs,
Radiolaires...). Ces roches éruptives forment
donc un jalon nouveau dans la connaissance
d’'un volcanisme triasique qui semble de plus
en plus omniprésent dans les zones externes,
en Péloponnése (Dercourt, 1964 ; Terry, 1969 ;
Tsoflias, 1969 ; De Wever, 1975, 1976), en Gréce
continentale (Aubouin, 1959 ; Celet, 1962 ; Terry,
1972 a et b), en Créte (Bonneau, 1973) et a
Chypre (Lapierre, 1972). Notons encore que ces
roches ont des types pétrographiques assez
voisins les uns des autres et paraissent compa-
rables a celles du complexe volcanique triasique
décrit dans la nappe du Pinde septentrional
(Terry, 1972 a et b). Des études complémentai-
res, du point de vue géochimique notamment,
permettraient peut-&tre de préciser |'apparte-
nance ou non de ces différents ensembles a
un méme type de volcanisme.
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The microstructure of Parastriatopora Sokolov, 1949
(Siluro-Devonian Tabulata)

by Yves PLUSQUELLEC (*) and Inna TCHUDINOVA (**)
(Plate LV)

Des Lames minces & faces polies efjectules dans des Parastriatopona
nhizoides SOKOLOV, provenant du Llandovery d'un gisement vodlsin de
Ta Zocalite-type, ont permis de montren £a nature microfamellaire de
La micrnostructurne des planchers et de £a muwraille. Ce type de micro-
structure persdste chez Les 4{onmes du Dévonlen.

RESUME

ABSTRACT  Thin sections with polished jaces made in specimens of Parasirniato-
pora rhizoides SOKOLOV §rom the Leandoverny of the Podkamennaja
Tunguska niver near the type Locality show a microfamellar micrho-
sthwueture fon the tabulae and the wall of this genus. This type 0§

microsthuctune s encountered in the Devonian species too.

PE3IOME

YcTaHOBJIeHA MUKpPOJIaMeJINAPHAasaA MHKPOCTPYKTYpa CTEeHOK KopaJuiH-

TOB M JOHHUI Y THINOBOTO BUmOa Parastriatopora rhizoides SOKOLOV.
TOHKHE CeUeHHSa C NOJMHPOBAHHOM IOBEPXHOCTH CHeNlaHH H3 O6paslioB
COGpaHHHX U3 JINTaHOOBEPHHCKHX OTNOXeHHU¥ p.llogkamMeHHas TyHrycCKa.

The genus Parastriatopora erected by
Sokolov in 1949 for a Thamnoporida from the
Llandovery of the Siberian platform is succinctly
described and figured again in 1955 by the same
author.

A detailed study of the type species, carried
out on a large amount of material (more than
200 specimens) is given in 1959 by Tchudinova
with some data and representation of the micro-
structure of the wall. This microstructure
appears to be constituted by “ fibres ” arranged
parallel to one another and parallel to the axis
of the wall or to the plane of the tabulae.

In 1969 Dubatolov describes a radially-
fibrous microstructure for the genus Parastriato-
pora ; his drawing 18A clearly shows the dispo-
sition of the “ fibres ” : obliquely to the median
dark line of the wall and normally to the plane
of the tabulae.

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

(**) Paleontologitchesky Institut, Leninsky Prospekt V 33,
Moskva 117071. SSSR.
Note déposée le 4 Novembre 1976.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

The study, by the means of thin sections
with polished faces — Lames a faces polies
(LFP) by Lafuste, 1970 — of Parastriatopora gr.
floralis-annulatus from the lower Devonian of the
Armorican Massive (France), has pointed out
a microlamellar microstructure for those speci-
mens (Plusquellec, 1976).

Those more or less contradictory datas has
incited to study by the means of this new
“LFP” technic, the microstructure of the type
species.

It has been impossible to prepare thin sec-
tions in Sokolov's original specimens which are
kept in the VNIGRI museum in Leningrad, never-
theless we have used specimens of the same

‘species, collected by one of us, not far from

the type locality along the Podkamennaja
Tunguska river.
Transverse, tangential and longitudinal

sections made in branches of Parastriatopora
rhizoides Sokolov, 1949 have shown a micro-
lamellar microstructure, that is to say that the
stereoplasm on the walls and the tabulae is
built by concavo-convex lenses-like structures



— 128 —

Text-fig. 1.

— Diagrammatic representation of the microstructure of Parastriatopora : micro-

lamellae and portion of a fibrous spine.

more or less regular which concavity is always
facing the lumen of the corallite and parallel
to the surface of the corallite wall or tabulae
{Lafuste, 1970).

— The wall. In the axial zone, the corallite
wall is very thin (50 ), the dark line or intra-
mural coenozone (Swann, 1947) seems to be
constituted by a more or less continuous line
of granule with 2 or 3 layers of microlameliae
on both sides : the stereoplasm. In natural light
the granules of the dark line are generally more
refringent than the microlamellae.

In the peripheral zone, one can see the
same microstructure, but the stereoplasm is
strongly thickened by an accumulation of micro-
lamellae arranged parallel to one another and
parallel to the dark line.

The size of the microlamellae varies but
little : thickness 5-6 x, “ diameter” about 20 p.

— The tabulae. There is no evidence of
a primary layer on the inner surface of the
tabulae. They seem to be exclusively consti-
tuted by microlamellae arranged parallei to one
another with then concavity facing the cup.
There is continuity between the microlamellae
of the wall and those of the tabulae but a quick
change of orientation takes place in the boun-
dary area between the two structures.

— The spines. They were very carefully
described by one of us in 1959 and the “ LFP”
thin sections confirm their fibrous structure.
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Conclusion

The study of the microstructure of the type
species of Parastriatopora confirms the first
observations about this genus (Tchudinova, 1959)
and allows to show the microlamellar compo-
sition of the stereoplasm of the walls and tabu-
lae. It seems that Dubatolov's opinion concer-
ning the fibrous nature of the microstructure of
Parastriatopora from the lower Devonian of the
Eastern part of USSR, is a misinterpretation.

Since, the similarity between the * thick”
thin section figured by Dubatolov (1969, PI. XII,
fig. 1a) and the one of the present paper (PI. LV,
fig. 6) is very clear: the microstructure seems
to be fibrous. But, “LFP” thin sections made
in the specimen of the Armorican Massive, show
a microlamellar stereoplasm...

Considering the microstructure as an impor-
tant and primary feature, we think the genus
Parastriatopora shows relationship with the fol-
lowing microlamellar Thamnoporina : Trachypora,
Striatopora, Pachypora, but the genus Thamno-
pora — with fibrous microstructure — is quite
different. Thus, it seems inadequate to keep
the Thamnoporinae within the family Pachypo-
ridae (Dubatolov, 1969 ; Sokolov, 1962 ; Tchudi-
nova, 1964). We think — in the present state
of our knowledge — that it is better to separate
in the Thamnoporina the genus with fibrous
microstructure (see also Oliver, 1966) grouping
it in a family Thamnoporidae.
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5mm

Text-fig. 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 with thin walled
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 wall and those of the tabulae
is limited by a plotted line.
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EXPLANATION

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 Paléontologie of Brest (France).
All photographs in crossed nicols. “LFP” thin
sections.

1. - LPB 3407A. Gr. = 230. Wall 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. Disposition of the micro-
lamellae on the tabulae (T) and the wall (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
corallite of the peripheral zone. The microlamellae
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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 Céneré formation,
Armorican Massive, France, Gedinnian. LPB 2045.
Gr. = 0.

“Thick ” thin section showing a false fibrous micro-
structure of the tabulae and walis. Peripheral zone,
section normal to a tabulae.
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La tranchée du Vert Mont & Réty (Pas-de-Calais)
Essai critique sur le Crétacé inférieur du Boulonnais

par A. BONTE (%)

Sommaire. — Le Crétacé inférieur du Boulonnais semble pouvoir étre 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 butte du Vert Mont, recoupée en tranchée
par la route D 127 e de Le Waast & Réty (Pas-
de-Calais), est formée de marnes oxfordiennes
surmontées de sables attribués au Crétacé infé-
rieur, lui-méme couronné d'un cailloutis quater-
naire.

La présence d'un virage en tranchée et en
haut de co6te rendait dangereuse cette route
trés fréquentée par les transports de concassés
en provenance des grandes carriéres de Cal-
caire carboniféere. Une telle situation explique
les nombreux aménagements (écrétement, re-
dressement, élargissement) qui se sont succéde
en ce point depuis 1958, pour aboutir en 1974
a la grande tranchée actuelle qui peut étre
considérée comme définitive (fig. 1).

Depuis les premiéres observations, les inter-
prétations ont beaucoup varié et il peut étre
opportun d'en faire un rapide historique, qui
montrera les difficultés présentées par la strati-
graphie du Crétacé inférieur, dont les affleure-
ments sont souvent limités. De toute fagon, la
coupe actuelle, assez exceptionnelle par ses
dimensions, mérite d'étre mentionnée a part,
car dans quelques années elle sera compléte-
ment cachée par les glissements et la vegeé-
tation.

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

Note déposée le 2 Décembre 1976,
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. — LA TRANCHEE DU VERT MONT

1) Historique.

1) Les deux premiéres éditions (1876 et
1885) de la feuille Boulogne de la Carte géolo-
gique a 1/80.000 (36) mentionnent au Vert Mont
la présence de Wealdien Cu, exploité dans une
petite carriére située a I'E de la route et flanqué
au N de dépots meubles sur les pentes A.

2) La troisieme édition (1928) de la méme
feuille interpréte la formation A comme des Allu-
vions anciennes a** (Diluvium). Quant au Cré-
tacé, il est assimilé au Wealdien surmonté des
Sables et Argiles de Wissant C,. |l est vraisem-
blable que l'auteur avait déja vu, & I'époque,
les argiles noires et les sables verts du sommet
du Vert Mont, qui seront décrits ultérieurement.

3) Entre temps (1893 et 1903), Parent avait
publié ses deux notes (22, 23) sur le Wealdien.
Dans la seconde (p. 36), il donnait méme une
coupe suivant laquelle le Wealdien, reposant
sur le Bathonien (on serait sur le versant nord,
vers Réty), était surmonté par 1 m de sable
glauconieux a D. mammillatum. Il semble bien
que le Bathonien n’ait pas été observé directe-
ment car la suite montrera que les sables weal-
diens n'ont pas 4 m, mais plus de 15 m d'épais-
seur.

4) Les contours figurés sur la feuille Mar-
quise au 1/50.000, parue en 1971 (38) font état
de Wealdien surmonté d’'Albo-aptien ; cette inter-
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coupe 1961-62

coupe 1974-76

coupes 1958-60 |
—_————

_ i __ _Coupe

1974-7¢

—

Fig. 1. — La tranchée du Vert Mont. Etapes successives et coupe schématique. Longueur 150 environ.

prétation résulte des informations successives
apportées par les travaux.

a) En 1958, la coupe visible immédiatement
sous le calvaire, complétée par un sondage de
1,20 m de profondeur a la tariére & main, mon-
trait les éléments suivants, de haut en bas (*):

0,20 - Cailloutis de silex a éléments anguleux et altérés.
0,30 - Cailloutis a4 éléments variés dans une matrice
de sable glauconieux remanié.

8. 2,00 environ - Sable glauconieux grossier,

rouille.

7. 1,85 dont: 0,35 - mélange d'argiles noires a filets sa-
bleux passant vers le bas a la couche
sous-jacente,

1,20 - argile noire pyriteuse a stratification
irréguliére, un peu sableuse et pyri-
teuse vers la base,

0,30 - sable verdatre.

6. 0,50 visible - Sable blanc.

altéré en

b) En 1960, un nouvel examen de la coupe
permettait d’envisager l'interprétation suivante :
les sables rouille 8 seraient attribuables a
I'Albien, I'argile noire 7 a I'Aptien, le sable
blanc 6 au Wealdien. L'affleurement était alors
limité au talus ouest, sous le calvaire, au N du

(*) Les corrélations entre les différentes coupes seront
facilitées par I'adoption d'une méme numérotation, celle de
la coupe de 1962 prise pour référence (8).
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chemin conduisant a la petite carriere de gra-
vier située a 250 m a I'W de la route D 127 e.

c) En 1961, un premier élargissement entail-
lait le talus est de la route et allait permettre
de prolonger la série de plusieurs métres vers
le bas.

Cette coupe fut publiée en 1962 avec Broquet
(8). Elle montrait, en particulier, sous la dési-
gnation 2 l'existence d'une couche de sable
argileux, glauconieux et ligniteux, séparé par
une coupure franche des sables gris argileux
inférieurs. Sur mes fiches de terrain, j'avais
méme noté « analogie avec Cat Cornu », ol la
transgression du Crétacé (sables verts gros-
siers) tranche nettement sur les sables blancs
et fins du Wealdien. D'ou l'interprétation pro-
posée, de haut en bas:

8. - Sables verts albiens.
7 a 2. - Aptien,
1. - Wealdien.

En effet, on admettait a I'époque que la
transgression marine crétacée s'était faite de
fagon continue : si l'on trouvait des sédiments
glauconieux sous ['Albien, ils devaient néces-
sairement étre rapportés .a |'Aptien, marquant
la fin de la période continentale du Wealdien.
La présence de fossiles aptiens,.remaniés a
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I'état de galets phosphatés & la base des sables
glauconieux, compliquait encore la situation.

d) En 1967, une nouvelle visite de ('affleure-
ment, & l'occasion de levers pour la carte géolo-
gique, donnait a penser qu'il s'agissait plutot
de Wealdien que d’Aptien, en raison de la rareté
des grains de glauconie, d'une part, de la fines-
se des dépbts sableux et de leur caractére
micacé, d'autre part.

e) Enfin, tout récemment, Amedro et Mania
ont signalé cet affleurement dans feur étude
d'ensemble (1) sur I'Aptien du Boulonnais.

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

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

2) Le Crétacé inférieur du Vert Mont.

La tranchée actuelle, qui m’'a été signalée par
Hoyez en 1974, correspond a un écrétement du
sommet de la c6te d'environ 2m de hauteur, a
un nouvel élargissement et surtout au recou-
pement du virage dont la chaussée a été dépla-
cée vers I'Est de 20 m dans la partie la plus
profonde. Il s’agit en fait d'une coupe nouvelle,
longue de plus de 150 m, qui prolonge encore
la série vers le bas (coordonnées lambert:
x = 560,65; y = 343,75).

La présence vers le haut de la cote de zones
perturbées (affrontement brusque d’argile noire
et de sables blancs suivant la verticale ; paquets
irréguliers d’'argile noire, d’argile grise, de sables
et d’éléments éirangers) laisse a penser que
cette nouvelle tranchée recoupe I'ancienne car-
riere mentionnée a I'Est de la route par les
deux premiéres éditions de la carte géologique
a 1/80.000 (36).

Par comparaison avec la coupe de 1962 (8)
et en gardant la mé&me numérotation, on peut
schématiser la nouvelle coupe comme suit, de
haut en bas (fig. 2):
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Limons a silex, d'épaisseur variable le long de
la pente.

8. 2,30m - Sables argileux et glauconieux devenant plus
argileux a la base.
7. 0,15m - Argile noire a délits sableux.

0,70m - Argile noire.

0,15m - Sable argileux gris verdatre, Iégérement glau-
conieux, remplissant des terriers creusés jus-
qu'a 0,20m de profondeur dans la couche
sous-jacente.

6 a4 4. 5m environ - Sables gris clair un peu verdatres,
a grain fin, micacé, présentant quelques hori-
zons rubéfiés.

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

2. 1,80m - 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 grés ferrugineux sous forme de nodules
irréguliers.

g) 0,30 - Sable argileux jaune verdatre.
f) 0,25 - Argile gris clair et violacée a grains
de glauconie.

e) 0,25 - Sable argileux gris foncé plus ou moins
consolidé en grés 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.

¢) 0,08 - Argile rose violacé glauconieuse.

b) 0,15 - Sable argileux glauconieux, jaune ver-
datre.

a) 0,07 - Sable argileux trés glauconieux, fran-
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 & 2m - Argile gris clair et violacée.

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

d) 0,50 - Argile gris trés clair.

c) 1,00 - Argile gris foncé et violacée, bariolée
en téte.

b) 2,00 - Argile gris trés clair trés finement sa-
bleuse avec nodules ferrugineux concre-
tionneés.

a) 1,00 (visible) - Argile noire a lignite.
Cette coupe, qui a été analysée en détail
en laboratoire, appelle quelgues commentaires.

1) Les différents éléments de la couche 1
ont un faciés wealdien typique (n3); les cou-
ches 7 et 8 peuvent étre attribuées selon toute
vraisemblance a [|'Albo-aptien, C.a-n6 de la
carte géologique (38); entre les deux, il faut
distinguer deux ensembles: le complexe 2-3,
argileux et vert ; 'ensemble 4-6 sableux et blanc.
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Fig. 2. — Le Crétacé inférieur du Vert Mont. Coupe synthétique.
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Les fleches affectées d'une date précisent le bas de la coupe visible a I'époque correspondante.
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2) On signale toujours la glauconie et on
en déduit le caractére marin des formations qui
la contiennent. En réalité, il faut toujours tenir
compte : d'une part, de la proportion de glau-
conie ; d’'autre part, de son état de fraicheur.

C’est ainsi que dans le complexe 2-3, la
glauconie est souvent abondante (jusque 50 9%),
en grains bien individualisés, mamelonnés, de
teinte vert d’herbe a vert foncé ou noire, parfois
gainée d'une couche d'oxyde de fer qui lui donne
I'apparence d’oolithe ferrugineuse ; elle semble
bien représenter un faciés marin.

Dans I'ensemble 4-6, au contraire, la glau-
conie est rare, de teinte délavée avec des grains
mal individualisés, paraissant boursouflés; la
proportion des grains colorés est nettement infe-
rieure & 10 9,.

3) L'argile est souvent associée dans une
grande proportion aux sables glauconieux 2-3,
alors que les sables blancs ou blanc verdatre
4-6 en sont pratiquement dépourvus ; dans les
sables glauconieux, elle est souvent violacée,
ayant puisé sa coloration dans les argiles bario-
lées du Wealdien sous-jacent.

4) A ['affleurement, les sables glauconieux
2-3 sont assez grossiers empéatés dans l'argile ;
les sables blancs 4-6 sont généralement trés
fins, souvent micacés, pulvérulents, apparais-
sant sous le méme aspect que les sables blancs
du Wealdien typique.

5) En raison de la cimentation secondaire
de certains lits par I'oxyde de fer, I'analyse gra-
nulométrique comparée des différents sables
n‘a pu étre réalisée rigoureusement. Malgré plu-
sieurs essais, il n'a pas été possible de dis-
socier les éléments cimentés sans attaquer en
méme temps les particules limonitisées et les
grains de glauconie. De toute facon, certains
agrégats subsistaient dont la taille était infé-
rieure & celle des aros grains de quartz. De ce
fait, la granulométrie du sédiment originel aurait
été faussée.

6) Finalement, le complexe 2, qui a toujours
attiré l'attention par sa couleur verte, repré-
sente quelque chose d'assez exceptionnel.

Mis en relief par rapport aux couches envi-
ronnantes, du fait de sa cimentation par 'oxyde
de fer, il repose en discordance sur les argiles
du Wealdien inférieur et est surmonté par un
ensemble sableux [ui aussi de tvpe wealdien.
Par ailleurs, il présente un faciés bioturbé (cou-
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che 2d) que l'on connait fréquemment, ailleurs,
a la base des formations marines de I'Albien
ou du Cénomanien, notamment dans |'Aisne et
les Ardennes. |l pourrait ainsi représenter, au
sein d'un Wealdien relativement épais, une
incursion marine temporaire, qui n’'est proba-
blement pas la seule, permettant de distinguer
un Wealdien inférieur et un Wealdien supérieur.
Quant a la discordance angulaire, elle est peut-
étre accidentelle et locale, sans grande signifi-
cation ; mais c'est le seul point ol elle ait
jamais été observée, en dehors de la discor-
dance de mapping qui se développe des affleu-
rements du Purbeckien a ceux du Givétien.

3) Extension des observations et corrélations.

La tranchée du Vert Mont ne semble pas
étre la seule trace d'une manifestation marine
au sein du Wealdien dans le Boulonnais.

Au cours de levers pour les feuilles Marquise
et Guines de la carte géologique au 1/50.000
(38, 39), j'ai pu observer a plusieurs reprises,
sous les sables verts albiens, des dépdts weal-
diens bien caractérisés a la surface du socle
primaire. Par exemple, au sommet de la Dolomie
du Hure, des poches mises a jour lors de
I'enlévement en 1964 de la découverte des car-
rieres de la Société Magnésie et Dolomie de
France (coordonnées Lambert: x =5620;y =
346,7) renfermaient des argiles bariolées, carac-
téristiques du Wealdien, et des sables verts
albiens en contrebas d'un affleurement d’argiles
du Gault.

Mais plus au Nord, le sommet des calcaires
givétiens, exploités par la Société Le Tarstinkal
dans la carriére du Griset (coordonnées Lam-
bert : x = 562,0 ; y = 348,5) présente une struc-
ture plus complexe. Sous la surface de trans-
gression albienne qui les opercule, de vastes
poches, mises a jour en 1968, renferment deux
masses sableuses, séparées par un horizon fer-
rugineux.

L’ensemble, formé de coupes discontinues,
a eété étudié au cours de plusieurs visites,
notamment avec Hatrival en 1968 et avec Mania
en 1975 ; il peut étre reconstitué schématique-
ment de la fagon suivante (fig. 3) :

1,00 4 200m - Limon a silex cassés et & nodules phos-
phatés altérés.

5. 2,00 m maximum visible - Argile grise a nodules phos-
phatés abondants et de grande taille,
fossiliféere (C1b).
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Fig. 3. — Le Crétacé inférieur a la carriere du Griset.

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

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

2. 030 a4 040m - Dalle de Iumachelles d'ostréidés a
oolithes ferrugineuses, passant latéra-
lement & un sable trés grossier, avec
petits galets mal roulés (quartz, schis-
tes et grés), le tout cimenté par de
'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
a I'époque. Au voisinage, une petite
poche de grains de glauconie pure
constituant une véritable glauconitite.

1. 0,80 & 1,00 m - Sable blanc jaunatre, légérement ver-
datre.
En fond de poche. au contact des cal-
caires givétiens (d4b), on peut observer
par places une argile noire grasse (0 a
0,30 m) reposant sur une argile brun
violacé. Cette argile se retrouve par-
fois en fissures, trés bas dans la
carriére (*).

Une disposition analogue devait exister sur
les reliefs du Calcaire carbonifére a Locquin-
ghen, si on en croit la description de Parent
(28, p. 37, fig. 11).

(*) L'argile noire pourrait représenter une argile de
décalcification ou un témoin des dépdts rhétiens observés
a plusieurs reprises dans des poches du Calcaire Carbo-
nifere (14).
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Dans cette coupe, les éléments 5 et 4 repre-
sentent sans ambiguité I'Albien transgressif (C1),
débutant par un petit cordon de galets; les
éléments 3 et 1 ont un faciés wealdien (n3) bien
caractérisé. Ces deux termes sont séparés par
une couche franchement marine ; I'ensemble a
été cartographié sur la feuille Guines a 1/50 000
(39) sous la désignation C1a-n6.

La lumachelle & ostréidés (couche 2) dont
la base semble correspondre a la discordance
du Vert Mont, mérite de retenir |'attention du
fait de la présence d'oolithes ferrugineuses. J'ai
signalé précédemment |'aspect d'oolithes ferru-
gineuses présenté par les grains de glauconie
dans la couche 2 du Vert Mont. L'examen en
lame mince de la lumachelle du Griset montre
au’il s'agit la aussi de grains de glauconie
gainés d'oxyde de fer.

On peut faire la méme observation a partir
d’'un échantillon récolté par moi-méme en 1947,
dans la carriere du Cat Cornu, et qui se pré-
sente sous l'aspect d'un agrégat d'oolithes fer-
rugineuses cimentées par une argile verte ana-
logue a la glauconie pigmentaire. Aprés élimina-
tion par HCI dilué de la couche superficielle
d'oxyde de fer, les pseudo-oolithes ferrugineu-
ses, de teinte verte, présentent la forme mame-
lonnée des grains de glauconie, ce que confirme
'examen en lame mince.

Dans le méme sens, la dalle a oolithes fer-
rugineuses doit avoir son équivalent dans les
“ minerais de fer a oolithes irréguliéres qui, vers
Blacourt, renferment des fossiles marins >’ (noti-
ce de la feuille Boulogne au 1/80.000, 1 et
2me éditions) et sont rapportés par Douvillé aux
argiles glauconieuses a grandes huitres (36).

En dehors du Boulonnais, la lumachelle a
oolithes ferrugineuses ressemble fort aux
“ plaquettes ferrugineuses a Ammonites Mille-
tianus (*) et Trigonia alaeformis” signalées
autrefois par Gosselet (37) et Barrois (2, p. 248)
prés du viaduc de Blangy (2 km au N d’Hirson,
dans I'Aisne) et attribuées par Gosselet a I'Ar-
gile a Ostrea aquila (Aptien C.).

Ces plaquettes étaient associées & un con-
glomérat a oolithes ferrugineuses que j'ai pu
observer en 1938 et 1963 dans la tranchée du

(*) L'initiale de certains noms d'espéces 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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chemin de fer a 1.200 m au N d'Hirson (3, p. 89,
note 1).

Enfin, on peut rappeler la présence dans le
pays de Bray d'un minerai de fer situé dans
une position analogue au milieu des dépots
wealdiens. De Lapparent (21) a suggéré de le
raccorder aux couches ferrugineuses de la
Haute-Marne. Barrois, de son coté (2), avait
aussi proposé d’assimiler l'argile a O. agquila
avec ses plaquettes ferrugineuses a l'argile a
Plicatules de la Haute-Marne et au minerai de
fer de Grandpré. Mais il faut étre tres prudent
dans ces assimilations a grande distance.

.. — ESSAI CRITIQUE
SUR LE CRETACE INFERIEUR

L'étude du Crétacé inférieur du Boulonnais
a fait I'objet de nombreux travaux depuis les
débuts de la géologie stratigraphique, car les
points d'observation sont relativement nom-
breux et variés, souvent fossiliféres. Il suffira
de citer les mémoires les plus récents qui tien-
nent compte de tous les travaux antérieurs,
notamment ceux de Amedro et Mania (1), Bri-
quet (12, 13) et surtout Dutertre {15 (*), 16, 17,
18]. Pourtant, la plus grande confusion régne
toujours et il serait présomptueux de vouloir
établir une succession précise et définitive. Cela
est d0 a toute une série de difficultés inhérentes
aux formations en cause.

La premiére difficulté réside dans la situa-
tion géographique du Boulonnais, situé aux
confins de deux régions différentes entre les-
quelles il est tiraillé : le Wealdien est orienté
vers ['Angleterre, I'Albien vers I'E du Bassin de
Paris. Dans cette zone, les faciés sont variés,
mal individualisés, les dépbts sont souvent re-
maniés, s'incorporant en le souillant dans le
sédiment en cours de formation. Par ailleurs,
la diagénése superficielle, trop souvent mécon-
nue ou négligée, conduit a des confusions
regrettables.

1) La distinction entre continental et marin.

a) Le Wealdien, qui constitue le faciés conti-
nental, se présente sous des aspects variables
qui excluent toute stratigraphie précise (19,
30, 31, 35). Ce sont: d'une part, des argiles

A (*) Cette note, en particulier, renferme une bibliographie
chronologique de 44 titres.
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dont les teintes vont du noir au blanc en passant
par toutes les nuances de gris, ou du blanc au
rouge ou au violacé, avec toutes les allures
contournées ou nébuliformes des couches bario-
lées ou bigarrées ; d'autre part, des sables
trés fins, ou au contraire trés grossiers, a
grains anguleux, généralement blancs ; en outre,
des sables blancs fins micacés sont souvent
finement interstratifiés dans les argiles.

Ces couches sont toujours lenticulaires et
présentent des séquences variables sur des
distances relativement faibles. Toujours décali-
cifiées, ce qui pourrait étre un critére sur le
terrain, elles sont pratiquement dépourvues de
faune.

b) Les Sables verts de [I'Albien sont des
sables argileux, & grains de glauconie et de
phosphate de chaux, dont la proportion est ana-
logue a celle des grains de quartz; ils renfer-
ment des graviers bien arrondis de quartz ou
de quartzite et des galets de phosphate de
chaux fossiliféres, souvent remaniés eux-mémes
d'une formation marine plus ancienne.

La distinction entre Wealdien et Albien n’'est
pourtant pas si simple. Du fait des remaniements,
les sables marins, franchement glauconieux,
sont parfois souillés par les argiles wealdiennes
auxquels ils empruntent leur couleur (Vert Mont,
2c et f). D'autre part, les sables supérieurs du
Wealdien, fréquemment de teinte verdatre, ren-
ferment soit des grains de glauconie altérée par-
fois concentrés localement, soit de la glauconie
pigmentaire, grains et pigment résultant du rema-
niement d'une incursion marine antérieure.

2) La diagénése superficielle.

En raison de leur épaisseur réduite et de la
faible extension des affleurements, en raison
aussi du climat de la région, les formations du
Crétacé inférieur et les sédiments qui les enca-
drent sont particulierement sensibles aux agents
de la diagénése superficielle, notamment aux
phénoménes d’oxydation, de dissolution, de
cimentation. Quelques exemples permettent
d'illustrer cette affirmation.

a) L'oxydation de la glauconie transforme
celle-ci en pseudo-oolithes ferrugineuses, qui
représentent en fait des grains de glauconie
gainés d'oxyde de fer (Vert Mont, 2e et h;
Tarstinkal : Cat Cornu).
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Fig. 4. — La Formation des grés ferrugineux. .
I. - Imprégnation par |'oxyde de fer du sable wealdien et du grés portlandien préalablement décalcifié.
Il. - Imprégnation du sable wealdien et enduit ferrugineux le long d'une diaclase de grés portlandien intact.

1, grés portlandien. — 2, sable, résidu de décalcification du grés. — 3, argile wealdienne avec concrétion d'oxyde
de fer. — 4, sable wealdien. — 5, grés ferrugineux. — 6, cheminement des eaux pluviales, agent de la dissolution.
7, cheminement des solutions ferrugineuses. — 8, limite Portlandien-Wealdien.

b) La dissolution des carbonates aboutit a la
disparition des calcaires purs ou a l'entraine-
ment du ciment des grés calcareux; en parti-
culier, elle transforme les grés du Portlandien
supérieur en sables fins, verdatres, dont la per-
méabilité va permettre des circulations préfé-
rentielles.

La dissolution se manifeste sous I'aspect
bien connu de poches dont le contenu (il ne
s'agit pas d'un remplissage) constitue le témoin
de la couverture originelle ; la disposition em-
boitée des sédiments a l'intérieur de ces poches
est due a leur enfoncement progressif et non
pas a de prétendus ravinements (*).

c) Les éléments mis en solution auront des
destinées variées. Les carbonates, en général,

(*) Ainsi qu'il a été démontré a plusieurs reprises (7),
I'éepoque de formation d'une poche sst postérieure au
dépot le plus récent qui est contenu et non pas antérieure
a ce dépét qui aurait rempli la poche (14, p. 265). Les
poches du calcaire carboniféere 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).
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sont entrainés par les eaux souterraines ; mais
ils sont parfois piégés en surface sous forme
de concrétions de type pédologique, tels les
fameux “ biscuits” de Langrand (4, 5, 8, 20,
28). Les oxydes de fer et de manganése vont
donner lieu a des concentrations locales (con-
crétions ferrugineuses des argiles wealdiennes)
ou a des cimentations de matériaux meubles,
circulation per ascensum donnant naissance a
des bandes ocreuses de type alios, circulation
per descensum, a la faveur des eaux d'infiltra-
tion, engendrant des grés ferrugineux (minerais
de fer) parfois trés développés (6, 10, 11, 32,
33, 34).

L'exemple le plus typique est celui des grés du Port-
landien supérieur & Trigonia gibbosa (6). Déposés a lori-
gine sous forme de sables, ils ont ensuite été cimentés
par la calcite, probablement assez tardivement, pour don-
ner les grés bien connus exposés dans les falaises du
littoral ou exploités dans les carrieres de pierre de taille
(fig. 4).

Au voisinage des affleurements, ces grés ont été
dissous par les eaux d'infiltration pour aboutir &4 des sables
complétement décalcifiés, au sein desquels subsistent des

boules résiduelles. Les sables ont une teinte verdatre due,
soit & une certaine teneur en argile verte, soit & de la
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glauconie pigmentaire. Du fait de la dissolution, et en
I'absence de remaniement, les coquilles fossiles sont con-
servées en creux a lintérieur du sédiment.

Par la suite, la circulation per descensum d'eaux char-
gées de fer et de manganése, en provenance des dépéts
superficiels, a laissé sa trace sous forme de multiples
fronts d'infiltration plus ou moins concentriques. L'enrichis-
sement progressif en fer a abouti finalement a la formation
de grés ferrugineux et manganésiféres, dabord en pla-
quettes, puis massifs. |l s’agit alors de véritables minerais,
qui sont a l'origine de !'industrie métallurgique boulonnaise.
Ces grés ferrugineux ont conservé en creux les traces de
fossiles du Portlandien supérieur dont ils dérivent: leur
age ne peut donc étre mis en doute (fig. 5).

La cimentation par I'oxyde de fer des sables wealdiens
donne aussi naissance a des grés ferrugineux, qu’il est
souvent difficile de distinguer des précédents. |l y a la
un phénoméne de convergence qui est a l'origine d'une
erreur trop souvent commise au voisinage des affleure-
ments : le caractére ferrugineux est un caractére surimposé
qui n'a aucune valeur stratigraphique (4, 10, 11).

Cette incidence de la diagénése superficielle
a été parfois négligée et est a l'origine de nom-
breuses discussions.

Les phénoménes de dissolution ont été re-
connus par Pellat (24, 25, 26), Munier-Chalmas
in Gosselet (19), surtout par Van de Broeck (32,
33) qui a remarquablement mis en évidence l'in-
fluence de la diagénése superficielle (34), a une
époque ou il faisait figure de précurseur. Les
comptes rendus de la Réunion extraordinaire
de 1880 (29) sont riches d’observations a cet
égard.

Par contre, Parent (22, 23) ignorait complé-
tement ces phénomeénes lorsqu’il introduisait
les “ ravinements ” du Portlandien par le Weal-
dien (voir fig. 41) et lorsqu’il attribuait systéma-

w
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tiquement au Wealdien tous les grés ferrugineux
qu’il observait (23, p. 65). Ces conceptions ont
entrainé l'auteur dans des déductions tendan-
cieuses qui ont déja été soumises a critique (10
et surtout 6). Il importe donc d'utiliser avec
circonspection les conclusions de ces notes
(22, 23) qui, par ailleurs, décrivent de nom-
breuses coupes toujours fugaces.

Plus récemment, Pruvost, induit en erreur
par les travaux de Parent, a créé a tort les
“ Sables de St-Etienne-au-Mont” (27). Il avait
bien constaté, entre le Wealdien typique (argile
grise ou bariolée et sable blanc) et les sables
verts albiens, la présence de quelques métres
de sables verdatres (= Wealdien supérieur du
Vert Mont). Mais des travaux récents ont mon-
tré que les sables verdatres de St-Etienne-au-
Mont se placent au-dessous des sables blancs
du Wealdien et représentent du Portlandien
supérieur décalcifié (fig. 5).

Par ailleurs, la “ Dune aptienne ” (fig. 6) est
la conséguence du dogme de la glauconie =
critére du faciés marin. A la Pointe-aux-Oies,
les fines alternances d’argiles grises de type
wealdien et de “ petits lits de sables glauco-
nieux” (20; 28, p. 194, note 1) ne sont pas
I'indice d’'une incursion marine: reposant sur
un conglomérat a galets de grés portlandien,
de calcaire purbeckien, de grés vert albien, de
silex du Sénonien et méme de craie, elles repré-
sentent des dépots gquaternaires ayant emprunté
leurs éléments aux affleurements du Crétacé
inférieur tout proche (4, 5, 8).

SYETIENNE-au-MONT

Fig. 5. — La butte de St-Etienne-au-Mont, témoin wealdien sur le Portlandien supérieur.
1, grés portlandien sain. — 2, grés décalcifié verdatre. — 3, grés ferrugineux (minerai de fer). — 4, sable wealdien blanc.
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Langrand 1923 Pruvost 1925
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Fig. 6. — La “ Dune aptienne ” et ses trois interprétations.
1, grés du Portlandien supérieur. — 2, calcaire concrétionné du Purbeckien. — 3, conglomérat a galets variés. — 4, lits
glauconieux. — 5, argile 4 “ biscuits ”.
CONCLUSION peut malheureusement étre conservé puisqu'en

La coupe du Vert Mont peut donner lieu
a deux interprétations : la couche glauconieuse
(couche 2) représente soit le début de la trans-
gression crétacée, soit une incursion marine
temporaire au cours de |'émersion portlando-
albienne. Dans le premier cas, il s'agirait d'une
submersion progressive et chaque affleurement-
témoin pose une question d'age ; dans le second
cas, on se trouverait en présence d'une pulsa-
tion élémentaire, qui serait partout de méme
adge, constituant une coupure stratigraphique
nette, pulsation suivie d'un nouveau retrait avant
la submersion définitive.

Je penche personnellement pour la deuxiéme
hypothése pour diverses raisons :

1) Du point de vue sédimentologique, la
couche 2 présente un faciés marin bien tranché
qui s'oppose: d'une part, aux couches infé-
rieures typiquement wealdiennes (Wealdien infé-
rieur) ; d'autre part, aux couches sableuses
supérieures de caractére wealdien, contaminées
par des éléments marins remaniés en petite
quantité. Ce Wealdien supérieur (couches 2
a 6) justifierait la création d’'une assise parti-
culiére. Pruvost, qui avait constaté la présence
de cette masse sableuse précédant la trans-
gression des Sables verts, avait créé (27) le
terme de Sables de St-Etienne-au-Mont qui ne
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ce lieu il s’agit du Portlandien supérieur décal-
cifie. Amedro et Mania (1) ont proposé de
I'appeler formation de Verlincthun, réservant aux
couches glauconieuses le nom de formation du
Cat Cornu. On pourrait adopter pour 'ensemble
du Wealdien supérieur le terme de formation
de Verlincthun, a condition de bien préciser
gu’elle comporte deux faciés: marin a la base,
continental ensuite.

2) Du point de vue paléogéographique, on
ne peut manquer d'étre frappé par la conver-
gence des processus de transgression le long
du Massif du Brabant, au cours des périodes
géologiques. On pourrait remonter trés loin dans
le temps, mais l'exemple le plus net semble
étre celui de la transgression jurassique (3).
Schématiquement, on peut considérer cette
transgression, qui se développe du golfe du
Luxembourg au Boulonnais, comme un phéno-
méne progressif et continu, a I'échelle du Bas-
sin ; mais en fait, il s'agit a I'échelle régionale
de saccades bien définies dans le temps, pré-
cédées par des lacunes.

a) Dans le Lias, la transgression se déve-
loppe effectivement d’'E en W, du Rhétien au
Carixien (région d’Hirson) mais avec des pul-
sations élémentaires dont la plus importante est
la transgression lotharingienne aprés un retrait
partiel au cours du Sinémurien ;
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b) entre Toarcien moyen et Bajocien moyen,
on observe dans les Ardennes une lacune stra-
tigraphique occupée par un épisode continental
sableux, recouvert par la transgression bajo-
cienne qui se poursuit, par saccades, tout au
fong du Dogger ;

¢) aprés un retrait temporaire de la mer, la
transgression reprend avec le Callovien moyen.

Cette discontinuité dans la transgression,
gui se manifeste jusque dans les sondages
profonds du Bassin de Paris, est soulignée par
des faciés caractéristiques : microconglomérats,
lumachelles ferrugineuses  (oolithiques ou
pseudo-oolithiques), cordons phosphatés ; qui
constituent souvent de bons repéres stratigra-
phiques. Et ces facies, on les retrouve préci-
sément dans les coupes qui viennent d'étre
analysées.

Finalement, le Wealdien du Boulonnais, con-
sidéré jusqu'ici comme une formation compreé-
hensive, semble pouvoir étre divisé en deux
séries bien individualisées, séparées par un
horizon-repére :

— A la base, une formation argilo-sableuse,
avec des faciés extrémement variés. Malgré une
discontinuité apparente, il semble que les cou-
ches inférieures seraient plutot sableuses (butte
de St-Etienne-au-Mont), les couches supérieu-
res plutdt argileuses et bariolées (Longueville,
La Neuville) ;

— Au sommet, une formation sableuse (Ver-
lincthun, Forét de Desvres, Vert Mont) renfer-
mant accessoirement un peu de glauconie re-
maniée.

Entre les deux, une couche argilo-glauco-
nieuse, avec microconglomérats et lumachelles
a ostréidés, qui repose en discordance sur la
série inférieure. Précédant une transgression
albo-aptienne généralisée, elle représenterait
une incursion marine temporaire analogue, d'une
certaine facon, aux niveaux marins de la série
houillere ou aux cordons ferrugineux et phos-
phatés de la série jurassique.

En ce qui concerne |'dge exact de cette
incursion marine qui, pour le moment, semble
unique, on ne dispose pas, a I'heure actuelle,
d’éléments suffisants pour I'établir avec certitude.
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Comportement de craies sous contraintes isotropes (0 a 800 bars)

par Bruno DUTHOIT, Robert HAZEBROUCK et Jacques PAQUET (*)

Sommaire. — Les courbes P =P (AV/V), avec P la contrainte isotrope et AV/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, aprés un stade
purement élastique, est irréversible. A chaque stade de la déformation, par observation en
microscopie électronique a balayage associée a des mesures de porosité, on démontre la
modification irréversible de la microstructure des craies tendres. Il y a densification par
réorganisation de la matrice carbonatée. A I'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 I'accroissement de la résistance a la rupture.

Summary. — The P = P (AV/V) curves with P as an isotropic stress and AV/V as a
volumic variation have been experimentally established for different types of chalks of the

North of France (soft and hardened).
is irreversible.

The volumic deformation after a mere elastic stage
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.
carbonate matrix.
elementary particles or clots of particles.

There is a densification through re-organization of the
At a microscopic scale, there is a localized breaking of links between
At this level, the state of stress is not isotropic.

The concept of the swelling of chalks under the effect of a wet environment enables

us to explain the increase of strength.

La microstructure des craies se distingue de
celle de la plupart des roches, généralement
microfissurées, par |'existence de liaisons inter-
granulaires peu développées et une trés grande
porosité. Cette microstructure particuliére se
traduit par un comportement mécanique carac-
téristique. En effet, la rupture peut étre obtenue
sous un champ de contraintes isotropes, ce qui
est contraire aux critéres classiques de rupture.

Aprés avoir défini les craies étudiées, le
phénoméne de la rupture sera mis en évidence
sous ce type de sollicitation sur échantillons
secs afin d’éliminer le role de I'eau interstitielle ;
I'influence de l'eau sera ensuite étudiée sur
des échantillons partiellement ou totalement
saturés.

(*) LA. CNRS 234, groupe Roches, Université des
Sciences et Techniques de Lille, B.P. 36, 59650 Villeneuve
d’'Ascq.

Note déposée le 3 Février 1977.
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. — DEFINITION
DES TYPES DE CRAIES ETUDIEES

Cing craies du Nord de la France (2) furent
étudiées : les craies “ tendres ”, au nombre de
trois, comprennent une craie blanche sénonienne
prélevée dans la carriere de la Loisne a Barlin
(P.-de-C.), une craie verte glauconieuse conia-
cienne et une craie grise turonienne prélevées
dans une carriére de Sainghin-en-Mélantois, au
SE de Lille (X = 657,2; Y = 321,0; Z = 50 m).
Les craies “indurées” furent prélevées dans
cette méme carriére de Sainghin, au voisinage
de bancs durcis conglomératiques constituant
le tun d'dge coniacien: il s'agit d'une craie
verte indurée et d'une craie grise indurée.

1) Microstructure en microscopie électronique
a balayage.

La morphologie des vides et des constituants
de la matrice crayeuse a été abordée semi-
quantitativement sur photographies de fracture.
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Les valeurs numériques citées seront donc des amas de 3 & 15 um de diamétre. Ces amas lais-
moyennes. sent entre eux des vides de taille trés variable

La craie blanche (1, Tabl. 1) est constituée de I'ordre de 2 & 8 um. Les vides, dans les amas
de grains de calcite de 0,2 & 2um groupés en eux-mémes, entre particules élémentaires, peu-

Tableau |.

1. Craie blanche non déformée : a, microorganisme : b, grain de calcite; ¢, amas; d, pore inter-amas.

2. Deux échantillons de craie blanche aprés essai de porosité. A, craie intacte ayant subi une contrainte hydrosta-
tique inférieure & 150 bars; B, craie réduite en poudre ayant subi une contrainte hydrostatique supérieure a
150 bars.

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

4. Craie blanche ayant été soumise a une contrainte hydrostatique de 800 bars et montrant une densification poussée.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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vent atteindre 1,5um de diamétre. Il faut noter
que l'on rencontre dans ce type de craie blanche
de nombreux restes d'organismes formés de
grains élémentaires de I|'ordre du pm. Etant
donné I'importance des vides, les liaisons inter-
granulaires apparaissent peu développées. Les
craies tendres grise et verte ont une structure
assez peu différente de celle de la craie blanche.
La craie verte peut cependant présenter des
amas dont la taille peut atteindre 80 pm.

Les craies “indurées” grise et verte, bien que
présentant encore une structure en amas, se dis-
tinguent des craies “tendres” par leur faible
porosité apparente, les vides de grande taille
étant pratiquement inexistants. Les contacts
intergranulaires sont plus développés.

2) Porosité au mercure.

Des études de porosité au mercure sur ces
différentes craies ont permis d’établir les spec-
tres de porosité en fonction des rayons de
pore équivalent (fig. 1). Les craies non “indu-
rées” (1 & 3) ont une porosité totale élevée
(34 a 459%,) et ont un rayon moyen de pore
équivalent compris entre 0,1 et 1pm.

Les craies “indurées” (4 et 5) ont des
rayons moyens de pore équivalent beaucoup
plus faibles compris entre 0,01 um et 0,2 um.
Leur porosité totale est plus faible (— 10 %,).

La détermination des masses spécifiques
et des teneurs en eau & saturation conduit au
tableau Il. Les masses spécifiques séches sont

Y
001 ol 1 Reayn

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, craie verte indurée.
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voisines de 1,7 gfcm™ pour les craies tendres et
de 2,2g/cm™ pour les craies indurées. Aprés
saturation, les masses spécifiques humides sont
voisines de 2 et 2,3 g/cm™. |l est possible, & par-
tir de ces valeurs expérimentales, de calculer la
teneur en eau a saturation Wa: = VY heatfvd;
les valeurs calculées sont assez voisines de
celles mesurées :

Yd Y hsar Wsa: % Wize %,
g/cm® g/em® (expérimentale) (calcuiée)
Craie blanche .. 1,6 2,01 30 27
Craie grise .... 17 2 19 18
Craie verte 1,75 2.1 20 20
Craie grise
indurée ...... 223 2,33 42 45
Craie verte
indurée ...... 226 235 3,5 3.9
Tableau I

La microstructure et les paramétres physi-
ques de ces craies étant définies, leur compor-
tement mécanique sera étudié en compression
hydrostatique.

L'essai de compressibilité, développé en
France par Morlier (5), caractérise bien ce com-
portement et permet de mettre en évidence le
réle de la microstructure. Cet essai sera d'abord
envisagé sur matériau sec afin d'éliminer les
effets de I'eau (3) et de mettre en évidence les
phénoménes se rapportant au “ squelette”’ de
la roche.

. — ESSAl DE COMPRESSIBILITE
SUR CRAIE SECHE

({3

1) Essais sur craies non “ indurées ”.

a) Essais sur craie blanche.

Des essais effectués sur cubes de Scm
d'aréte dans une cellule de 600 bars ont per-
mis d'obtenir les courbes P = P(s;) avec P, la
contrainte isotrope et & la déformation dans une
direction i donnée. Ces courbes (fig. 2), linéaires
dés I'origine, montrent que la craie n'est pas
fissurée, une fissure étant considérée comme
un vide aplati dont une dimension est donc
infiniment petite par rapport a lautre. Cette
craie blanche. est par ailleurs faiblement aniso-
trope. Les courbes P = P(s;) s'infléchissent pour
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Fig. 2. — Essai de compressibilité sur craie blanche séche.
Courbes P = P(g;) avec P, la pression hydrostatique et

la déformation dans une direction. L'indice 1 est relatif a
la direction normale au plan de stratification.

des pressions voisines de 150 bars traduisant
ainsi le début d'une phase de grande déforma-
tion qui n’est généralement pas obtenue en essai
de compressibilité pour des roches classiques.
Les déformations devenant trés importantes
au-dela de 150 bars environ, un autre mode de
mesure a donc été utilisé (2). Les jauges exten-
sométriques collées sur la craie risquaient en
effet de dépasser leur taux de déformation
admissible et n'offraient donc plus de résultats
fiables.

Le porosimétre & mercure Carlo Erba utilisé
permet de définir la répartition spectrale de la
porosité par injection de mercure dans les pores
de la roche sous pression contrblée (800 bars
environ). Il permet donc une mesure précise en
continu de la dénivellation de mercure Ah
(fig. 3) correspondant au volume injecté a la
pression P. La roche étant enduite d'une protec-
tion souple et étanche, la dénivelée correspond
a la variation de volume de I'échantillon (& une
correction de compressibilité du mercure et de
I'enduit pres). Il a donc été possible d’obtenir
la courbe P = P (AV/)V) (fig. 4). Les courbes
obtenues présentent trois parties distinctes cor-
respondant & trois phases de déformation :

10 la phase A (de 0 a 150 bars environ) ou
la déformation est linéaire dés le début de la
mise sous contrainte. Elle correspond a la
déformation élastique du matériau pouvant étre
également obtenue par |'essai de compressi-
bilité sur cube ;
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Fig. 3. — Schéma de {'appareillage utilisé pour [a mesure
globale de la wvariation volumique de [|échantillon en
fonction de la pression de confinement.

1, dilatométre du porosimétre contenant le mercure et
I'échantillon. — 2, échantillon enduit d’'une protection sou-
ple et étanche. — 3, tube capillaire de section S. — 4,
aiguille palpeuse permettant de suivre la dénivellation AH
du mercure dans le tube capillaire. — 5, enregistreur R
de la pression en fonction de la variation volumique globale.

bars

AV%)

Fig. 4. — Essai de compressibilité sur craie blanche séche.
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.20 la phase B (de 150 bars & 300 bars envi-
ron) ou phase des grandes déformations ;

3° la phase C (au-dela de 300 bars) corres-
pondant a un durcissement.

Aprés déchargement, une déformation rési-
duelle, supérieure a 159, est observée. Pour
tenter de comprendre les phases B et C de la
courbe P = P(AV/V), deux types de manipu-
lations ont été réalisés a différents stades de
la déformation :

— étude en fonction de la pression de
I'évolution de la microporosité avec établisse-
ment dShistogrammes de porosité. On arréte un
essai de déformation volumique a différents ni-
veaux de pression et I'on effectue sur I'échantil-
lon, aprés décharge, la mesure de porosité ;

— observations d'échantillons déformés en
microscopie électronique & balayage.

Porosité (fig. 5).

Les courbes cumulatives de porosité ont
été établies a partir d'essais de porosité au
mercure pour les différentes phases de la
déformation volumique.

Les différents paliers de pression choisis
sont :
P=0 état initial ( fig. 5a)

P = 140 bars début de la phase A (fig. 5b)
P = 250 bars phase B
P = 600-800 bars phase C (fig. 5d et c)

Dés 140 bars, il y a disparition presque
totale des gros pores (R > 1,25 um), et augmen-
tation des vides de taille voisine de 0,60 pm,
avec peu de variation volumique et de poro-
sité totale. Il semble donc que les vides de
grande taille aient un role dans le phénoméne
de perte de linéarité de la courbe P = P (AV/V).
De 140 a 600 bars (phase B et début de la
phase C), il y a dérive du spectre vers les
petits rayons de pores et donc augmentation
progressive de la proportion des petits pores.
La porosité totale diminue fortement de 45 a
35 9%,. De 600 a 800 bars (phase C), une légére
augmentation de pourcentage des petits pores,
accompagnée d'une faible variation volumique
peut étre constatée. La porosité reste quasi
stable (35 & 34 %).

Un échantillon déformé, sous une contrainte
supérieure a 150 bars environ et soumis a un
essai de porosité au mercure, conduit lors de
la désorption du mercure & la formation d'une
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Fig. 5. — Evolution de la porosité de la craie blanche séche
en difféerents stades d'un essai de compressibilité et aprés
déchargement.

a, P = 0 état initial, n = 459%,. — b, P = 140 bars, début

de la phase B, n = 44%. — ¢, P = 250 bars, phase B,

n =399%. — d, P =600 bars, phase C, n = 359%,.
e, P = 800 bars, phase C, n = 34 %,

poudre (2, Tabl. 1), prouvant ainsi la multipli-
cation des ruptures des liaisons entre parti-
cules.

Microstructure.

La photo 1. Tabl. I, montre la structure d'une
craie non déformée. La structure en amas, ainsi
que les gros pores sont particuliérement bien
visibles : ces gros pores correspondent aux
vides inter-amas. En 3, Tabl. |, on voit, aprés
déchargement, une craie prélevée dans la phase
B a 280 bars. La structure en amas est encore
visible, mais les vides inter-amas ont pratique-
ment disparu. Le passage de la phase A & la
phase B se fait donc bien par disparition des
gros pores, ce que les mesures de porosité
avaient démontré. Les vides inter-amas dispa-
raissent donc lors de l'augmentation de P. Il y
a désolidarisation et réarrangement des amas
entre eux. Ces derniers viennent combler les
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gros pores (109, de la porosité): il y a faible
baisse de la porosité. |l faut donc situer la
rupture des liaisons inter-amas (selon la fig. 6)
a une contrainte hydrostatique voisine de 150
bars. L'état de contrainte au niveau des liaisons
inter-amas n'est donc pas isotrope.

Un échantillon prélevé dans la phase C (a
800 bars, par exemple) montre que (4, Tabl. 1)
les liaisons intergranulaires sont pratiguement
toutes rompues puisque la structure en amas
n'est plus visible et que la densification est plus
poussée. L'échantillon n’est plus qu'un agen-
cement de grains compactés issu de la réorga-
nisation progressive des amas puis des grains
élémentaires aprés rupture des différentes
liaisons.

Fig. 6. — Schéma interprétatif de linitiation de ruptures
au niveau des liaisons inter-amas.

bars

b) Essais sur craie verte et sur craie grise

“ non indurées ”.

La craie grise présente une courbe de com-
pressibilité analogue a celle de la craie blanche,
la contrainte séparant les phases A et B cor-
respondant a la rupture est voisine de 160 bars
(fig. 7 et 8). Le module d'Young calculé selon
{a direction |, perpendiculaire a la stratification
est supérieur a ceux déterminés selon la direc-
tion et le pendage de la couche. Il y a aniso-
tropie verticale imputable au phénoméne sédi-
mentaire.

La craie verte présente, elle, dans sa courbe
de compressibilité une premiére phase A’ cor-
respondant a une phase de fermeture des fis-
sures ; la porosité totale de fissure étant égale a
n. = 0,609, les anisotropies de matrice et de
fissuration sont trés marquées, le reste de la
courbe étant comparable a la courbe de com-
pressibilité de la craie blanche (fig. 9 et 10),
la rupture ayant lieu pour une contrainte de
130 bars environ.

Les évolutions des spectres de porosité et
de la microstructure aprés déformation sont
similaires, pour ces deux craies, a celles obser-
vées pour la craie blanche (fig. 11 et 12).

Les craie “ non indurées ” ont donc un com-
portement analogue sous contrainte hydrosta-
tique. Il est possible d’'atteindre la rupture sous
ce type de sollicitation au niveau des liaisons
inter-amas.

bars| -

1 ' £.1073

Fig. 7. — Essai de éompressibilité sur craie grise' séche.
L'indice ¥ se référe a la direction perpendiculaire a la
. stratification. Courbes P = P (¢;).
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Fig. 8. — Essai de compressibilit¢ sur craie grise séche
" Courbe P = P (AVIV).
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Fig. 9. — Essai de compressibilité¢ sur craie verte séche. Fig. 10. — Essai de compressibilité sur craie verte séche.
Courbes P = (P¢,). L'indice 1 se référe a la direction Courbe P = P (AV/V).
normale a la stratification.
n n
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Fig. 11. — Craie grise: répartition de la porosité. Fig. 12. — Craie verte : répartition de la porosite.
a: avant I'essai de compressibilité. a: avant essai de compressibilité.

b : aprés essai de compressibilité sous 800 bars b

: aprés essai de compressibilité sous 800 bars
et déchargement.

et déchargement.

2) Essais sur craies “ indurées ”, domaine de contraintes exploré (fig. 13): leur

comportement est analogue & celui des autres
Les essais de compressibilité sur ces craies roches. On peut noter, simplement, que ces

ne permettent pas de déceler de rupture, de craies sont trés anisotropes et non fissurées
variation de porosité ou de structure dans le & |'échelle centimétrique.
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Fig. 13. — Essai de compressibilité sur craies indurées.

Courbes P = P (g;), l'indice | se référant a la direction
normale a la stratification.

v : craie verte indurée et g: craie grise indurée.

En conclusion, lorsque la pression hydro-
statique appliquée a une craie tendre séche
dépasse une certaine valeur, de l'ordre de
150 bars, cette craie change de structure, des
liaisons inter-amas et intergranulaires étant
rompues.

On ne peut donc faire d'essais tri-axiaux
classiques représentatifs sur la craie séche pour
des contraintes de confinement supérieures a
cette valeur de 150 bars puisque I'application
du déviateur, aprés mise sous pression hydro-
statique ne se fait plus sur la roche initiale mais
sur une poudre compactée qui n'a plus rien de
commun avec le matériau initial.

Il. — ESSAI DE COMPRESSIBILITE
SUR CRAIE BLANCHE
PARTIELLEMENT SATUREE

La résistance en compression simple d'un
échantillon de craie saturée est 2 a 3 fois plus
faible que celle d'un échantillon sec. La craie
est un matériau trés sensible a I'eau, méme en
trés faible quantité (3). On pouvait donc s'atten-
dre & avoir une résistance, sous contrainte iso-
trope, pour une craie partiellement saturée,
inférieure a celle obtenue sur un échantillon sec
de cette méme craie. Notons que nous qualifions
de «sec» un échantillon qui a été placé a
I'étuve & 110° C pendant 3 semaines au moins
et préparé ou testé sous atmosphére climatisée
avec une humidité relative de I'air inférieure a
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109%. Un essai de compressibilité effectué sur
une craie blanche ayant un degré de saturation
de 709, nous permet d’'obtenir une courbe de
compressibilité (fig. 14) qui présente le méme
aspect que celle obtenue sur craie séche mais
qui montre cependant des différences quanti-
tatives. La contrainte de rupture qui, dans un
essai de compressibilité, peut étre définie par
la perte de linéarité de la courbe P = P(AV/V),
est de !'ordre de 250 bars alors que la méme
craie, mais séche, la montre pour 150 bars.

Pour une gamme de pression plus large
(P = 800 bars maximum), trois parties apparais-
sent, comme pour la craie séche, dans la courbe
P = P(AV/V) : une phase A linéaire, une phase
B de grande déformation et une phase C de
durcissement. La déformation volumique rela-
tive résiduelle est inférieure a celle mesurée
sur échantillons secs.

Cette augmentation de résistance a la rup-
ture ne peut étre imputée a une mise sous
pression de I'eau interstitielle car celle-ci, mesu-
rée au cours de l'essai (jusqu'a une mise sous
contrainte isotrope d'environ 400 bars) par micro-
capteurs placés au sein de I'éprouvette (2)
s'est révélée constamment nulle. La craie, com-
me d’autres roches poreuses (1, 6, 4), subit un
gonflement dans une atmosphére humide (2, 3).
La notion de “ contrainte de gonflement” per-
met d’expliquer les variations volumiques obser-
vées et les variations de résistance mécanique.
La contrainte de gonflement, pour une humidité

p

bars

C
400
8
A
5 10 A_V("/,)V
v

Fig. 14. — Essai de compressibilité sur craie blanche

partiellement saturée (Sr = 709,). Courbe P = P (AV/V).
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donnée, est la contrainte hydrostatique de ten-
sion qui, appliguée au squelette de la roche
séche, produit la méme variation de volume que
'humidité considérée. Dans le cas particulier
de I'essai de compressibilité, la contrainte de
gonflement applique une “ précontrainte” qui
tend & s’opposer a la déformation. Il est donc

3
P €1 E£2&3
bars
100+
100 €.10°6
Fig. 15. — Essai de compressibilité sur craie blanche

saturée non drainée. Courbe P = P(e;).

logique de trouver des résistances légérement
supérieures a celles obtenues pour les échan-
tillons secs et des déformations moindres.

Il N'en est pas de méme pour les craies
totalement saturées non drainées. La rupture
n‘est pas obtenue (fig. 15) sous contrainte
hydrostatique, I'eau interstitielle reprenant éga-
iement celle-ci.

CONCLUSION

Soumise & un champ de contrainte isotrope,
la craie tendre atteint la rupture. Celle-ci est
engendrée par un état de contrainte non hydro-
statique au niveau des liaisons inter-amas. Cette
rupture initiale est suivie d'une phase de grande
déformation durant laguelle la roche tend vers
un matériau pulvérulent avec un réarrangement
des grains et rupture des liaisons entre parti-
cules élémentaires. Celles-ci, ainsi dissociées,
constituent, sous |'effet de la pression, un mateé-
riau de compacité maximale conduisant a un
phénoméne de durcissement.

L'eau engendre [|'équivalent d'une précon-
trainte isotrope de tension qui tend a augmenter
la résistance de la roche sous ce type de sol-
licitation.
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Role de I'environnement sur la forabilité de calcaires viséens du Boulonnais

par Jean-Pierre HENRY et Jacques PAQUET (*)

Sommaire. — Les vitesses de perforation d'outils au carbure et d'outils au diamant ont
été mesurées dans des calcaires fins d'age viséen du Boulonnais. On démontre I'effet du
pH de l'eau de forage sur la vitesse d'avancement de ces deux types d'outils. Les résultats
sont comparés a ceux, déja connus, concernant la vitesse de pénétration dans le mono-
cristal de calcite. L'influence du milieu est étendue en utilisant différents liquides organiques
(benzéne, toluéne, alcoois). 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 @ propos des mécanismes opérant en téte d'outil.

Summary. — Drilling rates of carbure and diamond bit were measured on fine grained
visean limestones (Boulonnais). The effect of the drilling 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 drilling 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 drilling rate and the dielectric constant of the liquid.
The mechanisms which occur at the tool tip are interpreted according to the slow crack

motion which depends on the liquid.

Introduction

On connait souvent par expérience le rende-
ment d'un outil de perforation dans une forma-
tion lithologique donnée. Il reste néanmoins
difficile de préciser les mécanismes microsco-
piqgues des déformations se produisant en téte
d'outil et conditionnant ce rendement. Cette
méconnaissance a pour conséquence la diffi-
culté de proposer une amélioration au rende-
ment d'un forage. Par ailleurs, la référence
mécanique de la capacité de perforation d'une
roche donnée par les nombreux outils sur le
marché est fréguemment la résistance a la
compression de la roche a forer: cette carac-
téristique est bien éloignée des phénoménes
complexes se produisant en téte d'outil (1). De
nombreux praticiens ont souligné les proble-
mes rencontrés au niveau de l'outil lors de la
perforation d'ouvrages souterrains (2 et 3). Par
ailleurs, les principaux paramétres mécaniques
de la taille des roches lors du forage ont été
précisés (1). Récemment, Westwood (4), a Ia
suite de nombreux travaux sur l'influence de

(*) LA. 234 CNRS, Groupes Roches. Université des
Sciences et Techniques de Lille, B.P. 36, 59650 Villeneuve
d'Ascq.

Note déposée le 3 Février 1977.
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environnement sur le processus de fracture,
a présenté synthétiquement le probléme de la
perforation en termes de mécanique de la rup-
ture en faisant intervenir les défauts cristallins
des matériaux, I'influence de I'environnement sur
la mobilité de ces défauts et la dureté des
matériaux. L'influence de I'environnement sur la
vitesse de _perforation de l'outil dans le calcite
(faces {1011}) ayant été étudiée (5), il nous a
semblé intéressant d’effectuer des essais de
perforation en environnement variable sur une
roche carbonatée compacte. Nous avons choisi
un “ marbre du Boulonnais”’ d'dge viséen, pro-
venant de la carriére Napoléon prés de Marquise
(Boulonnais) : il s'agit d’'une biomicrite riche en
débris de Brachiopodes.

Appareillage

Le systéme de carottage est constituée d'un
carottier, soit a dents de carbure de diamétres
45 mm extérieur/39 mm intérieur. soit & cou-
ronne diamantée de diamétres 39 mm extérieur/
35 mm intérieur. Les outils sont entrainés par
un moteur Milwaukee pouvant varier de 500 a
1.000 tours/mn7'.

L'ensemble peut se déplacer sur un béti
rigide par lintermédiaire de roues dentées
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Fig. 1. — A, B et C daprés Westwood (4).

A. Potentiel § sur faces {‘IOT‘I) de la calcite pour
difféerents pH.

B. Microdureté sur faces {10?1} 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.
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coniques sur une vis sans fin. Une charge
constante peut étre appliquée sur 'ensemble
moteur-carottier dont |'avancement est suivi par
un comparateur fixé au chassis.

L'injection s'effectue par un touret relié a
une chambre de mise en pression contrblée et
constante par air comprimé du liquide choisi.

Avant de présenter ies résultats des manipu-
lations en environnement variable, nous préci-
serons la notion de potentiel { (zéta) qui carac-
térise une interface (solide-liquide).

Le contact liquide-solide et le potentiel zéta

Une revue compléte de la notion de potentiel
zéta a été présentée par Sennet et Oliver (6)
a propos d'effets électrocinétiques. Soit donc
un solide non métallique, un minéral, par
exemple, plongé dans une solution. Il posséde
un potentiel de surface ¢s caractérisant un
équilibre entre solution et solide. Ce contact
complexe, appelé “ double-couche ”, sera, lui,
caractérisé par l'adsorption d’ions a partir de
I'environnement, par une distribution de défauts
ponctuels dans la région voisine de la surface
et enfin par I'équilibre entre ions du solide et
jons en solution, équilibre défini par le produit
de solubilité. Il y a décroissance exponentielle
de la concentration en ions & partir de la surface
du solide.

Dans le cas ol il peut y avoir déplacement
de la solution, il y a cisaillement de la partie la
plus externe de la double-couche beaucoup
moins liée que la partie la plus interne, cété
solide. Le potentiel a partir duquel le cisaille-
ment se produit est dit potentiel zéta (£). Il est
relié en signe et en grandeur a y¢s: il dépend
de la concentration de l'électrolyte et de la
valence des ions adsorbés. De nombreuses
méthodes expérimentales permettent la mesure
de {: on provoque, par exemple, le déplace-
ment d'une solution par l'application, soit d'un
gradient de potentiel (électrophorése), soit d'un
gradient de pression (potentiel d’écoulement).

La vitesse de perforation de monocristaux
de CaCO:

Westwood (4) interpréte le travail de ['outil
en associant son mode d'attaque et les méca-
nismes de déformation opérant dans le matériau.
Il associe, en outre, I'environnement au déve-
loppement de tels mécanismes. Sur le mono-
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cristal de calcite, une corrélation apparait (fig.
1 A, B, C) entre le potentiel ¢, la dureté et donc
la vitesse de perforation d'un outil. La micro-

dureté de surface du monocristal (faces {1011})
est liée aux différents systémes de glissement
des dislocations opérant sous l'effet d'un poin-
gonnement. La mobilité des dislocations est,
elle, liée aux phénoménes de chimisorption du
liquide imprégnant, donc au potentiel zéta. Pour
différents pH, donc pour différentes valeurs du
potentiel ¢ et de microdureté, le rendement des
outils au carbure et au diamant difféere. Pour
un pH de 11, par exemple, donc pour un poten-
tiel ¢~ O et une dureté maximale, c'est-a-dire
une mobilité minimale des dislocations, la vites-
se de pénétration de I'outil au diamant est maxi-
male alors qu’elle est minimale pour |‘outil au
carbure. Le travail de l'outil dans le mono-
cristal différe selon sa nature.

Dans le cas d'un outil au carbure, le maté-
riau est embouti, comprimé pfus qu'il n'est dé-
coupé. En téte d'outil, les déformations plasti-
ques sont importantes ; la multiplication des
bandes de glissement et de macles nuclée des
fissures. La déformation plastique du matériau
entraine la formation de fissures. On ne peut

4
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Fig. 2. — Vitesses de perforation d'un outil diamanté dans

le calcaire viséen en fonction de la constante di¢lectrique
de différents liquides de forage.
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donc retenir que l'efficacité d'un outil au car-
bure est directement liée a la déformabilité en
domaine plastique du matériau et donc a l|'en-
vironnement qui la facilite.

Dans le cas d'un outil au diamant, par contre,
le matériau est gravé et cratérisé par le jeu
des nombreux éléments diamantés. !l y a micro-
fissuration sous le diamant lui-méme, et coales-
cence des fissures. A |'arriére du diamant, exis-
te une zone relativement peu déformée ou I'on
peu soupgonner un état de traction. Plus le maté-
riau est fragile et plus le développement d'une
microfissuration est aisé, plus la coupe est
efficace. Tout environnement inhibant la plasti-
cité (potentiel { =~ Q), favorise linstabilité des
microfissures. L'efficacité d'un outil au diamant
est directement liée a la fragilité du matériau
et a I'environnement provoquant ['instabilité de
la microfissuration.

il ressort donc que, lors de la pénétration
d'un outil, interviennent conjointement :

1) le mode d'attaque de I'outil,

2) la réaction du matériau a forer, variable
suivant l'environnement.

L'outil au carbure sera efficace si le maté-
riau se déforme plastiquement de maniére
aisée ; l'outil au diamant le sera par contre si
le matériau est fragile et si la multiplication et
la propagation des fissures sont dominantes.

Nous examinerons cette relation (outil-
matériau) dans le cas d'une roche calcaire
monocristalline.

La vitesse de perforation du calcaire viséen

Les vitesses de perforation du calcaire viséen
de la carriere Napoléon (prés de Marquise -
Boulonnais) ont été mesurées pour des pH de
7,2 a 11 pour les deux types d'outils (carbure
et diamant) (rotation du carottier : 500 tours/mn,
pression d'injection : 0,1 kg/mm™2, charge sur le
carottier : 2 kg). Les vitesses de forage ont été
calculées pour 60 secondes de travail au carot-
tier carbure et pour 90 secondes au carottier
diamant.

Les résultats présentés dans la figure 2D
sont différents de ceux relatifs au monocristal
(fig. 1 C). Pour un pH de 9, par exemple, la
vitesse de pénétration est maximum pour le
carottier diamant et minimum pour le carottier
au carbure, alors que linverse est observé
pour pH de 11.
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Le polycristal de calcite ne présente pas le
méme comportement sous I'outil que le mono-
cristal du fait de sa structure propre. Il s'agit,
dans le cas présent, d'un polycristal fait de
grains élémentaires de 'ordre du pm, trés den-
ses. La porosité ouverte du calcaire est, en
effet, de l'ordre du 9%, et le rayon moyen de
pore équivalent, de l'ordre de la centaine d’A.
Le calcaire microcristallin a un comportement
fragile a la température ambiante (7, 8) avec
une résistance a la rupture en compression
élevée de |'ordre de 40 daN/mm™ (soit deux fois
plus environ que le monocristal). L’examen en
microscopie électronique des fractographies
de rupture indique une rupture intergranulaire
pour les grains de l'ordre du pm et intragranu-
laire par clivage pour les plus gros. Aucune
plasticité intracristalline, lors des essais de
compression simple, n'a pu étre décelée, qu’il
s'agisse de macles ou de contenu en disloca-
tions. La texture méme du matériau et son
évolution sous l'outil devient le paramétre méca-
nique dominant dans le cas d'une roche micro-
cristalline.

Dans le cas d'un outil au carbure, on peut
supposer que toute déformation “ plastique”
procéde essentiellement du développement de
microfissures (ruptures aux joints et clivages)
permettant le glissement aux joints et éventuel-
lement le maclage. On peut supposer que les
déformations en téte d'outil sont analogues a
celles observées dans les essais de compres-
sion : elles seraient essentiellement le fait de
la microfissuration. Au maximum de fragilité du
matériau (potentiel { = O) et microdureté maxi-
male de la calcite, il y a développement préfé-
rentiel des microfissures par ruptures, soit aux
joints, soit par clivage. L'écoulement du maté-
riau vers l'arriere de l'outil se fera par glisse-
ments de grains unitaires ou d’amas de grains.

Dans le cas d'un outil au diamant, le pro-
cessus d’attaque de la roche microcristalline
est totalement différent du cas précédent. Les
contacts entre les nombreux diamants et la
roche sont quasi-ponctuels. On peut concevoir
une déformation trés localisée plastique au ni-
veau d'un ou plusieurs grains. Cette déformation
plastique localisée peut avoir pour conséquence
un développement de microfissures. La décohé-
sion de grains peut étre envisagée a la fois
comme la conséquence de la déformation plas-
tique intracristalline limitée a quelques grains
et comme le développement par rupture fragile
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de fissures aux joints. La forme relativement
aplatie de la courbe de vitesse de perforation
peut hypothétiquement s’expliquer: a un effet
de fragilité, se surimpose pour des pH de 9,
c'est-a-dire pour un potentiel ¢ élevé dans le
monocristal, un effet de plasticité.

Influence de I’environnement
sur la vitesse de perforation

Les molécules organiques, dont on peut aisé-
ment choisir le nombre constitutif N. de car-
bone, font varier le potentiel { de la roche (4, 5)
(travaux sur |'alumine, le quartz, Ie feldspath et
différents granites).

Nous avons effectué des essais de pénétra-
tion d'un outil-diamant dans I'eau, le toluéne
benzéne et différents alcools. La vitesse de pe%e-
tration est parfois figurée en fonction du nombre
N. de carbone de la molécule du liquide organi-
que utilisé (4, 5). Cette figuration ne rend maiheu-
reusement pas compte d'un quelconque effet
physico-chimique. Nous avons choisi de repré-
senter l'influence de la constante diélectrique
sur la vitesse de perforation (fig. 2) car cette
constante rend compte de linfluence des liqui-
des sur la vitesse de propagation lente des
fissures (9). Rappelons que sous une charge
inférieure a la charge critique de rupture, il peut
y avoir propagation lente. En prenant en compte
un facteur Y caractéristique de la géométrie
de I'éprouvette et des défauts, o la contrainte
appliquée et a, la demi-longueur du défaut évo-
lutif, on a K, (facteur d’intensité de contrainte)
= YoV a. K, est représentatif de I'état de con-
trainte en téte d’'une fissure sollicitée en trac-
tion (mode 1). Lorsque Kicese < Ki < Kic avec
Ki., le facteur d’intensité de contrainte critique
(rupture brutale) et Kicse, la limite inférieure de
K: au-dessous de laquelle la fissure n'évolue
plus sous corrosion, il y a propagation lente de
fissure. Les courbures V = V (K;) avec V, la
vitesse de propagation lente de fissure et K.,
le facteur d’intensité de contrainie en mode 1
(traction) sont du type K" dans différents liqui-
des (fig. 3 A). L'exposant n varie avec le loga-
rithme la constante diélectrique du milieu envi-
ronnant (fig. 3B) (10). On congoit donc que
pour une valeur du facteur d'intensité de con-
trainte K. donnée (fig. 3 A), au niveau de I'outil,
les vitesses de fissurations sont d'autant plus
élevées que la pente n des courbes V = V(K:)
est faible. En associant les courbes de vitesse
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Figure 3
A. Représentation schématique de différentes courbes V = V(K:) de la forme aK,® avec V, vitesse de
fissuration lente et K, facteur d'intensité de contrainte dans différents liquides, d'aprés Henry et

Paquet (10).

B. Relation entre l'exposant n des courbes aKi® de fissuration en fonction de la constante diélectrique

des liquides environnants.

de fissuration et de vitesse de perforation, on
voit qu'a une valeur de la constante diélectrique
élevée (fig. 3B) correspond une valeur de n
faible [c’est-a-dire une vitesse de fissuration
importante (fig. 3 A)] et donc une valeur élevée
de la vitesse de perforation. Il ressort donc que,
pour différents environnements la vitesse de
perforation est directement liée aux vitesses
de fissuration du matériau. Le mécanisme de fis-
suration, et donc les conditions physico-chimi-
ques la développant, conditionnent le rendement
de l'outil.

Conclusion

On ne peut comparer directement les résul-
tats de forabilité dans le monocristal et dans le
polycristal de calcite. Dans le monocristal, la
plasticité procéde uniquement de glissements
intracristallins liés a la production et au dépla-
cement des dislocations.

Une relation existe entre cette mobilité des
dislocations et le potentiel zéta caractéristique
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du liquide au contact du monocristal. Dans le
polycristal étudié, fait de grains de l'ordre du
micron, la plasticité intracristalline a ['échelle
du grain ne peut intervenir que dans le cas ol
le contact outil-roche est quasi ponctuel, ce qui
parait étre le cas des contacts diamants-roche.
La plasticité macroscopique, au sens mécanique
du terme, conduisant par exemple a un écoule-
ment du matériau, est rendue possible par la
multiplication des fissures par décohésion des
grains et éventuellement par clivage si la taille
des grains est de d'ordre de 10um. On doit
par ailleurs noter que le mode d'attagque des
deux types d'outils est différent. Pour ['outil
au carbure, c’est essentiellement le couple appli-
qué qui intervient, alors que pour l'outil dia-
manté, il s'agit essentiellement du poids méme
de I'outil.

On notera que pour les deux types d'outils
utilisés, la multiplication des fissures conditionne
I'avancement. Les environnements favorisant
la microfissuration favorise également la per-
foration.
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Cette importante contribution intéresse un secteur des Dinarides externes compris
entre |'Adriatique et le Bassin Pannonique du méridien de Split.

Aprés un apergu historique bibliographique, la deuxiéeme partie de I'ouvrage est
consacrée & une description stratigraphique trés compléte accompagnée de profils et
tableaux synthétiques.

Le troisitme chapitre, consacré a la tectonique, met en évidence le role tectonique
de la structure transversale et comporte une abondante illustration.

Enfin, la derniére partie du travail retrace I'évolution paléogéographique et replace
la ligne structurale Split-Karlovac dans un contexte de iectonique globale permettant de
proposer une interprétation originale des rapports entre les éléments du systéme alpino-
carpatho-dinarique.
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